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1，アンデス山脈の砂漠から惑星科学

1．1　 ア ル マ 1？

　ALMA （ア ル マ
，
　Atacttma　Large　Millimeterlsubmilli−

meter 　Array ［11）は ア ン デ ス 山脈が 連 な る 南米チ リ共

和国 の 北部 ，
ア タカマ 砂漠 の 標高 50eom の 高地 【Z］に

日本，北 ア メ リカ，ヨ
ーロ ッ パ の 諸国が 協力して 建設す

る巨大電波望遠鏡 （ミ リ波 サ ブ ミ リ波干渉計 ）の プ ロ

ジ ェ ク トで ある（図 1）．8｛〕台 の 高精度パ ラ ボ ラ ア ン テ

ナ（望遠鏡）で構成 され る 大型 干渉 計 ALMA に よっ て，

HST （ハ ッ ブル 宇宙望遠鏡）をも凌駕する 0．01秒 角 の

空間ラ懈 能が ミリ波 ・サ ブ ミリ波帯 で 実 現 され る．こ

れ は 太陽系近傍星周 りの ダ ス ト円盤 ，例 えば 「ベ ガ 型

星」と呼ばれ る ダ ス ト円 盤 を 伴 っ た 主系列星 の ひ とつ

エ リダ ヌス 座 イプ シ ロ ン 星 （ε Lri）な らば 0、03AU の 空

間解像力で 撮像で きるこ とに な る．また ，大集光力を

活か した高時 間分解能観測 に よっ て 彗星 の 分子組 成

や ジ ェ ッ ト構造 の 時間変化 ，惑星 ・衛星 の 大気大循 環

ダイナ ミク ス を描き出す こ とが で きよう．ALMA に よ っ

て 惑 星科学 研 究 に は 大 き な 進 展 が 期 待 さ れ る ．

ALMA に よっ て 何が なされ るか ，何 を明 らか に で きる

か ，
い ま何 が 必 要 か ．惑 星 科学 の 研 究 者と天 文学者

が冬 の 札幌 に 集 い ，熱 い 議論を繰り広げた．

図 1 ：ALMA （ア タ カ マ 大 型 ミ リ波 サ ブミ リ波干渉計 ）の 完成

予想 図 （合成写 真，国 立天 文台提供）

1、2　研究会 「ALMA で惑星科 学」

　2003年1 月24 日か ら 25 日に かけ て 北 海道大学低温

科学研 究所講堂に お い て 開 かれた NRO （国立天 文

台野辺山宇宙電波観測所［3］）ワーク シ ョ ッ プ 「ALMA

で 惑星科学」は ，惑星科学や 天文学 の 分 野から約 50

名 の 参加が あり，週末に掛か っ た に もかか わらず盛

会 で あ っ た ．観測研 究者の み な らず，理論や 実験 の

手 法 に よる 研 究者 の 参加 も多か っ た．研 究 会 で は

AI．MA 計画や それ を用 い た ミリ波 ・サ プ ミリ波観測

の 特徴 に関する イン トロ ダクシ ョ ン の あと， 原始惑 星系

円盤 とベ ガ 型星の 星周円盤 ，太陽系 の 小 天体，惑星

大気などの 主 要 なテ
ー

マ に つ い て の講演 と意見交換

が 行わ れ た ，最後に 行われ たパ ネル ディス カッ ショ ン

で は ，既存の ミリ波サ ブ ミリ波望 遠鏡 で 可能 な研究

を始 めて み る こ との 重 要性が 認識 され た．また観測

結果 と理論を結びつ ける ため の 基礎的 な研究 （た と

えば微惑星形成 前の ダ ス トとデ ブ リ円盤 の 識別法な

ど）の 重要性が 指摘され ，さらに惑星大気 の 観測など

い くつ か の 具体的な観測計画が提案された．惑星形

成 に 関 して は観測 ・理 論の 両面 で 実績を持 つ 日本 だ

が，惑星科学全体を見渡すと観測的研究 を行う研究

者 は まだ少な い ．すば る望遠鏡 に 加 えて ALMA を用

い た 観測が 可能に なる 時代 を控 えて ，惑星お よび太

陽系天体の 地 ヒ観測 を主 として行 う研究 グ ル ープを

立ち 上げる必 要性 を強く感 じた ．

　 なお ，こ こ で 行 わ れ た 惑星科学に 関する議 論 は ，

2003 年 5 月26日
一29 日に幕張メッ セ 国際会 議場 で 開

かれ る 地球惑星科学関連学会 2003年合 同大会の セ

ッ シ ョ ン 「ア ル マ で 惑星 科学 」にて 発展的に継続 さ

1．国 立 天文 台

2．北海道大学 　低温 科学研究 所

3、北 海 道大学 　理学研 究科物 理学 専攻
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れ る．

以 卜
’
に 本 ワ

ーク シ ョ ッ プ で の 各講演 につ い て そ の 概

要 を紹介しよう，

表 1 ：研究会の プ ロ グラ ム

1．ALMA で 惑星科学　イ ン トロ ダク シ ョ ン

　　
ーALMA とは何か

　　
一ASTE 望遠鏡の 紹 介

　　
一

ミ リ波 ／サ ブ ミ リ波 に見 る惑星科学研究の 展望

　　
一

北大の 研 究 室紹 介

ll．　ALMA で探 る惑星 系形成と太陽系外惑星

　　
一星 間 塵 表 面反 応 に 関す る 実験

　　
一

惑星 系形 成理 論 の現状

　　一惑星 系 円盤 ・星 周 円盤 の 観測

　　
一原 始惑星系 円盤 の 形成過程の 観測的研 究

　　
一Vega 型 星 観測 に つ い て

　　
一塵 有機物か ら見る 惑星系円盤初期 と小惑星 の 起 源

　　
一星 間 雲 か ら原 始 惑 星 系 円盤 へ の 同位体進化 ：

　　　 隕 石 と星 間物 質 との リン ク

lli．　ALMA で探 る 太陽系惑星（及び衛星）大気

　　
一彗 星　

一ALMA で 期待さ れ る 新展開

　　
一

彗 星　一ALMA で 期待さ れ る 新展開 （2 ）

　　
一名古 屋 大 学に お け る ミ リ波地球大気観測と

　　　 ALMA で の 惑星大気観測

　　
一ALMA に よ る木 星型 惑星大気探査

　　
一ALMA によ る地球型惑星の 大気電 波 観測

　　一金星

　　
一木 星 磁気 圏の イメ

ージ ン グ

　　
ー比 較 惑 星 学の 現状

長谷川哲夫 ：国立天文台

阪本成一：国 立天文台

関 口朋彦 ：国立天 文台

低温研 ：荒川政彦，地球惑星 ：倉本圭、

物理 ：徂徠和 夫

渡部直樹：北大

田 中秀和 ：栗工 大

百瀬宗武：茨城大

北村良実：宇宙研

岡本美子：北里大

香内晃：北大

圦 本尚義 ：東工大

渡部潤
一

：国立天文台

河北秀世： ぐんま天文台

水野亮二名大

長谷川均：ア ス テ ッ ク

中村良介：NASDA

はしもとじょ
一

じ：東大

渡部重十：北大

倉本圭 ：北大

tv．パ ネル デ ィ ス カ ッ シ ョ ン　ALMA で 何 が 見 える か ？

V．　 ま と め
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2．ALMA
，
　ASTE と惑星科学

　 ワ
ーク ショ ッ プ の 第

．．一
部 で は へ LMA 計画お よび チ

リで 稼動 を始 め た ば か りの 最新装 置 ASTE の 紹 介 と

こ れ ら に よ る 科 学的展 望 の 紹介 が 行 わ れ た．また 会

場となっ た北海道大学 の 惑羅科学研 究 グ ル ープ の 紹

介講演が 行わ れ た ．こ れ に 関 して は 第 5 章 に 内容 を

記 した ，

2．1　 ALMA 計画

　まず長谷川 哲 夫が ALMA 計画 の 概 要 とそ の 進展

状 況 を紹介した ．冂・憶 ま，電波 天 文学 の 分 野 で は ，

1982 年に 開所した野辺 山 宇宙 電波観測 所 の 45m 望

遠鏡 や ミリ波 f”渉計お よ び名 占屋 大学 や 東京大学 を

はじめとす る 大学 の グ ル ープ が 建 設 ・運用 す る 中 小

の 竃波 望遠鏡の活躍，そして 宇宙科学研 究所が 打 ち

上げ た 「は る カ  衛星 に よ る ス ペ ース VLBI 観 測 な ど

によっ て，世界に お ける 研究 の 最先端 を 走 っ て きた ．

こ れらの 研究 を引 き継ぎさ らに 大 きく飛躍 させ る た め

に，野辺 山 の 次の 計画として ミ リ波 ・サ ブ ミリ波 で 観

測 す る 大型 の 干渉計型 望遠鏡 が 構 想 さ れ た の は 今

から 20 年近く前の こ とで あ る ，電波 を集め る精密ア

ン テナ，低雑 音受信機や ，スーパ ーコ ン ピ ュ
ータを もし

の ぐ高速演算を行うデ ジタ，レ相 関器 など，野 辺 山 を

中心に口本で培 わ れ た技術を結集して 計画 は 蹉案さ

れ て い っ た ．大 気に 吸収 され や す い サ プ ミリ波 の 観

測 に は ， 空気が薄く乾燥した 高地 ，しか も大
’
日歩計 が

展開 で きる平坦 な lt地が 必 要だ が ，もは や 国内に は

その 要求 を満 た す場所は な か っ た．野 辺 山 の 研 究 著

たちは 大 気 の 透明 度を測定す る自作 の 装置を ピッ ク

ア ッ プ トラ ッ クに積み ，中国 の 奥地．ヒ マ ラ ヤ の ふ もと，

南米など を踏査 した．そ の 結果，チ リ北 部の ア ン デ ス

山中 に，5000m とい う標高 に もか か わ らず驚くほ ど
’
ド

坦 な絶 好の 建設候 補地 を見つ か っ た （［
’
4P ．こ うして

まとめ あげ られ た 1レドの 計画が 大 型 ミリ波サ ブ ミ リ波

1渉 計 L，MSA 　Cラ ム サ ）計画 で あ る．

　 当 時 ，この ようなこ とを考 えて い た の は ロ本だけ で

i1本惑星科学会誌 Vし｝1、［．NL）．2．2t｝｛）1

はなか っ た．ア メリカで は 広視野撮像能力を亜視 した

ミ リ波 f：渉 計計 画が ，ヨ
ーロ ッ パ で は チ リに 建 設しミ

リ波で 大集光力をもつ 大型南天 1：渉計計画が検討 さ

れ て い た ．日 本を含む 3つ の グ ル ープ は お ’llい 情 報

を交換しつ つ プ ロ ジェ クトの 準備を進め て い た が，や

が て 協力の 機運が 高 まり，三 計画を合体して
一
つ の

大 きな計画ALMA が誕生した （15］）．2001 年の こ とで

あ る 〔図 ユ）．ア算獲得の ため の ね ば り強 い 努力が 実

っ て ，ア メ リカ の 建設 r算が 20 侃 年に承認され ，ヨー

ロ ッ パ で も20〔1ユ年に建設開始が承 認 され た ．しか し

日 本 だ け は ，構 造改 筆と財政 再建 の 波に 飲 まれ ，

20｛｝2 年度か らの 建設予算は見送 られ．代 わ りに 二 年

間 の 研 究開発 野算が 認められた．い ま，建設 f算 を

得 た北 米 （ア メ リカ合衆国および カナダ）とヨ
ーロ ッ パ

〔ヨーロ ッ パ 南大 天 文台加盟 の 10か国 とス ペ イン ）は，

2【〕12年 の 本格稼働開始をめ ざして ALMA の 基本 部

分 の 建設 を開始しよ うとして い る．H 本は ：年遅 れ と

なる もの の ，2004 年度からの 建 設 f’算獲 得を目指し

て 各方面と調整を進め て い るとこ ろである．

L＿＿ ．　 ALMA へ の 道

　 　 　 　 　 　 　 チ リ サ イ ト，
日本　　　　　　　 0 臼1ゆ負牙嚊觴 一一．一1

愚 唱一一i

　　」1
　　r

太 型 ミ
・
」建サ ブ ミ リ寂

　　于 蕩 計 ごL璃SA〕
　 　 ．1伽 N50 台 1

　ザ ブ 毛 丿甑 を 璽簗

1

米国

■

　 　 　 日本 の o 加

　 　 嶋 Aシ λ テ ム
　 　 ■ 分 睡 用 團 髀

4 サ ブ ミ 1壇 ’靭

〆’

ア ル マ 計画

　亅2照6‘台システ ム

　　　　　　　　　　」
　　 儡 システ厶　　　　　　　　　　　．
　　高分散 絹関罌
　　　　　　　　　 ／
　　低分蝕相関器

ミ リ 漉 一サプ ミ リ

　　 全域 カパ
ー

　　　　　　　　　　馳、
イ ン フラス トラク弛

ア

ル

マ

完

成

ミ リ 瀁干 3計〔凹跼

　 　，勘 屑46台 ；

ミ ’潔 匡 隈 野 番 璽祖

欧州

、2003一
　　　楽歓 の ■設鷺 蚶

　 望旧瓦6己台シλテム

　 欄 関 5
　 　 ミ リ 袤 ・サ ブ ミ リ 浬

I

II
六 型南 天 チ湧齢 「」s触
　 　 ：1騙 鳳5ゆ醐

ミ リ 双 大 集 風 力 を 璽 置

図 2 ：ALMA へ の 道．北米，ヨ ーロ ッ パ ，日本 の 参 加 に よ り

す ば ら し い 性 能 を実 現 す る，

　胃頭 に も述 べ た ように ，ALMA は波長 mmm か ら

0，35mm に い た る ミリ波 ・サブ ミリ波 で 天体の観測を

行う電波 望遠鏡 で ある．こ の 波長域 で は，温 度数 K

か ら 数 f’　K な い しそれ以 ヒの 物 質 哩 問 ダス トや 固

体惑星 表面など ）に よる 熱放射 〔図 3）の ほ か ，多種多

様な分
’
f一や 原 r一に よる ス ペ ク トル 線 〔図 4 ｝や バ ン ド構
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造が観渕 され る，そ の ため，星間雲 中で 星が誕生 す

る現場 ，誕生 した 星の 周 りの 原妊惑 星系 円盤 （16P，

そして 大小 の 太陽系 ．E体などの 観測 に活躍が 期待 さ

れ る ．ALMA の 優れ た 感度に よっ て ，高 い 空間分解

能と時間分解能を同ll．li・に実現 す るこ とが で き，ヘ テ ロ

ダイン 分光に より最 高数 nl／s の 速度分解能で ガ ス の 運

動 を調 べ るこ とが で きる．さ らに，惑堆系形成領域 の

物質 〔主 に ガ ス 1の ス ペ クトル に よる 分析は、天文学，

惑星科学 の み な らず，生命科学ともつ な が る新しい

研 究分野 の 誕 生 を予感させ る ［．71，

／

「 F、

図 3 ：ハ ワ イの JCMT 望遠鏡 の ボ ロ メ ータア レ イ〔SCUBA ）で

撮像 され た サ ブミ リ波 くO、85mm ｝で み た 月 の イ メ ージ．我 々

の 目 （可 視光 ）で 見 る 月 は太 陽光 の 反 射 成 分 で あ る が，一
方 サ

ブ ミ リ波長 で は 低 温 天 体 自身が 放 つ 熱放射 を観測 す る．右

と 左 では 月齢 に して 6 日の 位相 差が ある．
画 像提供 ：JCMT （ジ ェ

ーム ス ・
ク ラ

ー
ク

・
マ ク ス ウ ー ル 望

遠 鋤 ［8］

Iiunetev　Tclesc〔｝pc　ExperimenP とは ．匡h：’1天文台がチ

リの ALMA 建設 r定地付 近 （標高4840 【n ：1 に設置し

た 南半球初の 大匚
一
1径サ ブ ミリ波望遠鏡で あり，圜内

の 大学 および国 凱天文台 の 研究 者が チ リの 天 文学者

の 協力 を得 て 運用 するもの で ある．電波 と遠赤外線

の 中間的 な性 質 を持 つ サ ブ ミリ波 で は ，惑星 ・衛星

や 星間物質などの 低温 の 天体でもレイリ
ー一・ジー

ン ズ

領域 の 放射 として 観測 され るた め，ガ ス や ダス ト成分

の 定 鑾が 可能 なほか，光学観測 と比 べ るこ とで ア ル

ベ ドの 測定などを行 うこ とが で きる．さらに，A〆△ λ

で 10 の 7 乗 に も達する高 い 分光性能 は ガ ス 圧 による

線幅の 拡 が りの 効果 （pressure　broadening）の 少ない

小 天体に お い て ガス の 運動 の よい 指標 となる．また，

地 上観測装置で あるこ とや 日中 で も観測が可 能 で あ

る こ とは ，太 陽系内 天体の モ ニ タ観 測 に も威 力を発

揮するだ ろう．もちろ ん 惑星系形成領域 の 観測 で も大

きな成 果が 期待され る，8年後の 本格稼働 を目指 して

い る ALMA を活か して 惑星科学を大 きく発展さ せ る

た め に も．すで に稼動を開始 した こ の 望遠鏡 で 惑星

科学 の 観測 的研究を進め て おくこ とが 重要で あろ う．

↓ I　 l
O　Ot

・；；晒1副
　
一c　oコ 「

；

∵馬晒1
　 　 rle　　　　 　　　　　 　　　 ■le　　 　　　　 　　　　 　　　　O　 　　　　 　　　　　 　　　　lo　　　 　　　　 　　　　 　　 le

　 　 　 　 　 　 　 　 　 VLSR 　 し 佃P

図 4 ：2002 年 3 月31 日，4 月 1 日に 野 辺 山 45m 鏡を用 い て観 測

され た t53Pilkeya −Zhang 彗星 コ マ の シ ア ン 化水 素（HCN ）輝

線，縦軸 は ア ン テ ナ温度，横 軸は 視線速 度，波長3．4mm の ミリ

波 で 周 波数 88．63GHz の 回 転遷移輝 線（J＝1−0）を捉 えてい る．

矢 印 は 左 か らそれ ぞれ F＝寸一〇．2−1．1．1の 超 微 細構 造線 が 現 れ

る 位置 を表 す ［9］．

2．2　動き出した ASTE 望遠鏡

　続 い て 阪本成
．・

に よる ．丶S 肥 望遠鏡 とそ の 進捗状

況 の 紹介が あ っ た ｛図 勤 ．ASTE しM   ama 　Subtnil一

図 5 ：チ リ，ア タ カ マ 砂 漠 に 設置 され た ASTE 望遠 鏡．口径

10m ，サ イ トの 標高 は 4840m ．南 半 球 最初 の 本 格 的 サ ブ ミ

リ波 望遠鏡 で あ る．画像 提供 ： 国立 天 文 台

2．3　惑星科学の 展望

　関 Ll朋彦が 本研 究会の 主旨と概 略を踏まえた 惑 星

科学 に お け る ALMA に よる今後の 展望を講演 した，現

在の 惑星系太陽系杉成理論の 概略を紹介し．最近 見
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つ か っ て きた太 陽系外 惑 星における 「熱 い 木星 〔H 帆

Jupiter）」問題を矛盾点 の 例 として 取 りEげ た．この よう

な問題 へ の ア プ ロ
ーチ の

・
つ として，ベ ガ 型星として 矧

られ る主 系列星 の 周 りの 塵円盤 の 観測 と．カ イパ ーベ

ル ト天体の 観測 の 研究 可能性 を示 した．太陽系外縁

部の カイパ ーベ ル ト天体は太陽 系形成論における氷微

惑星集合体で あることが考えられる．また．ベ ガ 型星 の

塵 は この 微惑星同 i：の 衝 突破壊現 象によっ て 生 成し

た ：次的ダス ト（原始惑星系円盤 で はな い とい う考え

方）である li∫能性が 高い （図 6．　U 〔｝p．太陽ある い は 太

陽に似た セ系列星で も中心 星から数　IO− tw　teoAu

領域 にある 天体で は，そ の 熱放射の ピークが 且00 μ m

（0．1mm ＞台に来る，この ため地 ヒから天体からの 放射

を観測する に は サ プ ミリ波長帯で の 観測が もっ とも有

効である．微惑星の サ イズ分布や ，そこ か ら生 成した

塵の 空間分布を導出する研究 は，外惑肥の 成長速度，

ガ ス とダス トの 散逸時期，惑星移動（migration ）とい っ

た 問題に直結した研究に なるだろ う

　 以上 ，国立天 文台ALMA 計画準備室 メン バ ーに よ

る ALMAIASTE とそ れ に よる惑星科学研究 の 紹介で

図 6 ：我 々 の 太 陽系 に 近傍 で太陽 に類 似 した 主 系列星 （K型 ）

で あ る エ リ ダヌ ス 座 イ プ シ ロ ン 星 の サ プ ミ リ 波 樶 像．地 球

か ら は ち ょ う ど円 盤 を極 方 向 か ら 見 え る 位 置 関係 に あ り，

その 低温 ダ ス トの 分 布 を示 して い る．真 ん 中 の 星 印 は 中心

星の 位 置．右上 の 丸 は 電波 観測 の 分 解 能 を表 す ビーム サ イ

ズ ，右 下 の 楕 円 は 我 々 の 太 陽 系 に お け る冥 王 星 軌道の 大 き

さ を表 して い る ．Greaves ら 1999 ［10］．

日 本惑 星科学会誌 V し｝1．12．N 叺 2．2唖）｛｝3

あっ た．以 降は 実際 に 惑 星科学研究 の 最煎線に お ら

れ る方々 の 講演が 続 く。

3．ALMA で探る惑星系形成と

　　太陽系外惑星

　続 い て の セ ッ シ ョ ン で は惑星系汰 陽系形成 に関す

る 講演 が 行 わ れ ，ALMA に よる観 測 の 叮能性が議論

された．

3．1　星 間塵表面反応 に関する実験

　渡 部直樹氏 から極低温 H ，O −CO ア モ ル フ ァ ス 氷に

水素原 f線 を照射する実験の 講演 が あっ た ．北大低

温研 における惑星科学部門 の 実験装置に よる研究 で

あり，装 置は ワ
ー

クショ ッ プ の 最後にラボ ツ アーとして

紹 介 された．本実験で は ，CO 分 子 は 氷 ヒで H 原子

逐次 付加 反応 によりCO ⇒ HCO ＝＞ H ，CO ⇒ CH ．，O

⇒ CH 、OH へ と効率 よく化学進化を遂 げ るこ とが わか

っ た．さらに進 んで ［H2CO ．　CH ≧OH の 生 成効率に お

け る温度依存性］を調 べ た とこ ろ，10K − 20K とい う

わずかな温 度範囲にもかか わ らず大きく異な る ことが

わか っ た．こ れ らの こ とか ら，「氷星問塵 Eで CO 分 子

は H 原子付加反応 によりH ，CO ，　CH ，，OH へ と 進化し，

そ の 速度は 原子線量の み な らず，表面温 度に 大 きく

依存する」とい うことが 示唆 され る，

　 観測 家に とっ て も非常に興味深 い 講演 で あ っ た．

渡 部氏 の 実験結果 を彗星や ，分子雲 ， 星間分 ｝を観

測 するこ とに よっ て 実際の 宇宙空間 に お い て も反映さ

れて い るこ とを確 か め ることは で きない もの だろ うか．

実 験崖 と観測屋 に惑星科学研究の 共演が奏で られ

たら最高であ る．

3．2　惑星系形成理論の 現状

　 田中秀和氏 に よる 惑 星形成論 の 現状 に関する レ ビ

ュ
ーが 行われ た．我 々 の驚きとして は ，惑星形成論の

長年 の 問題 とされ て きた惑星 1特 に外 側の 惑星1の 形

成 時間 の 問題 や ，また こ の とこ ろ 観測 天文学 と惑星
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・香内・徂徠 ・

阪本 101

科学 との 狭間 で 話題 となっ て い る 「熱 い 木星」問題も

解決で きそうで ある との 報告で あっ た ．木星型の 大

きなガ ス 惑星は H ，O の 氷が で き，原始惑星の 自己重

力が 及 ぶ 範囲 が 広 い 太陽系外側 で作 られ る 必 要が

ある．この 木星型 の 原始惑星は 形成され た後に内側

へ と移動 してくるた め に ここの とこ ろ 太陽系外惑星と

して ドッ プ ラ
ー

法 によっ て発見されつ つ ある中心星近

傍の 巨大惑星 「熱 い 木星」も説明 で きる．今後の 課題

として は ，惑星集積 の 初期条件 を決め，惑 星と原始

惑星系円盤 との 相互作用 による惑星移動 （migration ）

を記述するこ とが 挙げられる．こ れ に関わるダス トの

成長と沈殿 に関する理論的 な考察が示 された，

盤 の存在を示 した．分 P輝線の 視線方向に対 する相

対移動を赤色と青色で 描き，分
’
f一の ドッ プ ラ

ー
偏移を

表現 し た ．．一方，連星系 を作らな い 星の 周 りで の 円

盤形成の例として おうし座HL 星の
】

℃ 0 （」＝2−D 輝線

の 観測結果 の 報 告や ，来 る ALMA 計画 の 準備段 階

と して 野辺 山 ミリ波干渉計 の 観測周波数 をサ ブ ミリ

波 長 345GHz （O．86mm ）の 高周 波数域 まで高め国内

でサ ブ ミリ観測 を始 める計画 の 着 手 （北村氏 と著者

の 関口 は 2002年か ら2003年 の 年末年始をこ の 計画

の ため に 野辺 山で 過 ご した）や ， サ ブ ミリ波観測の相

補的 な研 究 をもたらすこ とが期待 され る赤外線衛星

ASTRO −F計 画の 紹介もあ っ た ．

3．3　惑星 系円盤 ・星周円盤 の 観測

　 百瀬宗武氏 が原始惑星系 円盤 の 観測 の 最 近 の 状

況 に つ い て 講演 を行 っ た ．野 辺 山 ミ リ波 干渉計

（NMA ）を用 い たお うし座 領域 の 原始 惑星系 円盤 の

観測を紹介した ．波長 2mm の 連続波観測 によっ て 塵

の熱放射を撮像 し，そ の エ ネル ギ
ー

ス ペ クトル （SEDI

Spectral　Energy　Dig．　tributi〔川 ）を解析 した．こ こ か ら円

盤 に お ける中心星か らの 距離に従 っ た塵 の 面密度分

布お よび温度分布などの 物理量 を求め，T タウリ型星

の 進化と多様性 を追 っ た．中心 星から IOOAU 付近 の

塵面密度分布は，京都 モ デ ル か ら予想 される原始 太

陽系星雲の もの とほぼ 同稈度であるこ とが示され た．

また最近 の 研究で ある，原始惑星系円盤 で観測 され

る複雑な分 f・　H ，CO の 観測 と化 学進化 モ デ ル との 比

較を行 っ た 研究や ，すば る 望遠鏡による撮 像観測 の

紹介が 最後に行わ れ た．

3．4　原始惑星系円盤の 形成過程の観測的研究

　北村良実氏が ，野辺 山 ミリ波
．f渉計 （NMA ＞を用 い

た 原始 星 や そ れ に伴うエ ン ベ ロ ープ，双極分 ∫
一
流 の

運 動 に 関 す る 研 究 を 報 告し た ．お うし座 分 子雲

L1551 領域 の 原始星 IRS　5 の 1℃0 （J＝レ0＞輝線を観

測 し 評 ンベ ロ ープ の 回転 と落 ド運動を明らか に した．

また b3CO
（J＝2−D 輝 線 の 観測 に よ っ て そ の 内側の 円

3．5　 ベ ガ型星 の 円盤

　 岡本 美 子氏 は ， すば る の 中間赤外線観測装置

COMICS に よるN バ ン ド（10 μ m 帯）お よび Q バ ン ド

（20 μ m 帯）に おける 星周塵円盤からの シ リケイトフ ィ

ーチ ャ
ーの観測 をレ ビュ

ーした．赤外線衛星IRAS や

ISOなどに よっ て 主系列星周りの 物質の存在が確認

され て い る．そ れ は 赤外 フ ラ ッ クス の 波長依存性

（SED ）を調べ た結果 ， 赤外線領域で 主星か らの放射

成分以外の 低温物質に よ る熱放射成分（一
般 に赤外

超 過と呼ばれ る）が 見つ か っ た ことによる．今後原始

惑星系 円盤 の残存ダ ス トの有無，そ の 消失の タイム ス

ケール を求め るような観測が行われて い くことだろう．

若い 星 の 周りの 塵 円盤や 星間物質，彗星などの ス ペ

ク トル の 比較が 特に興 味深 い ．が か座 β星周 りの 塵

と搾星塵 で は，ともに ア モ ル フ ァス シ リケイトと結晶化

シ リケイトに特徴的なフィ
ーチ ャ

ー
が見 られ，非常 に

似通 っ た ス ペ ク トル を示すこ とが紹 介された ．こ れ ら

の 天体に おけ る塵 の 起源 と熱的変遷 を示唆して い る

もの と思わ れ る．ALMA で は，ガ ス 輝線 をプ ロ ーブ に

して こ れらの 円盤の構造 を明らかにした い ．
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3．6　星 間起 源有機物 か ら見る惑星系円盤初期と

　　 小惑星の起源

　香内晃が 星間起源有 機物 の加熱蒸発 ・衝突実験

を紹 介した．実験 の 結 果，星間起源有機物は小惑星

帯領域 で の 温度条件 ドでは蒸発 せず，またそ の よう

な条件 ドで は 有 機物 をまとっ た mm サ イズの 塵粒
’
f一

は 5mlsの衝突速度で も付着合体するこ とが 明らかに

なっ た．これ らの こ とか ら，太陽 から25 − 3．5AU の

領域で は，星雲が乱 流状態にな っ て い る降着 円盤段

階後期 に お い て も星 間塵 の 集合体 の 成 長が急 速 に

進ん だで あろうと結論され る．塵 の 集合体が lm 程度

に な ると，ガ ス抵抗 を強く受け，大部分 の 物質 は 内側

へ 落下して しまう．なお，こ の 時期 は星雲が比較的高

温で あるの で ，6AU 以 内 に は 氷 は存在 して い な い ．

一一方，塵表面に氷が存在した木星領域や有機物が蒸

発して しまっ た地球領域 で は，付着 ・凝集成 長 は 起 こ

りにくい ．星雲へ の 物質の 降着が終 了し，星雲 の 温

度が 下 が る と，3AU 以遠 で は氷 が 再凝縮す る．こ の

時に は ，2．5− 3．5AU の 領域 には固体物 質は ほとん

ど なくなっ て い た と予想 され，降着門盤 の 後期 には 小

惑星領域 に 固体物質の 存在 しな い 幅 1−2AU の ギ ャッ

プが 形成 され るこ とが予想 される．ALMA によ りこ の

ギ ャ ッ プが 観測で きれ ば，原始 太陽系星雲 の 初期 進

化の 理解が 進 むで あ ろう．

3．7　星間雲 か ら原始惑星 系円盤 へ の 同位体進化

　圦本尚義氏に 「星問雲か ら原始惑星系 円盤 へ の 酸

素同位体進化 ：隕石と星間物 質との リン ク」とい う題

で 講演を頂 い た．分 子輝 線 を電波 観測 で は 分 子 を

構成す る原子の 同位体存在 比が 求 まる．こ こ で は 酸

素同位体に つ い て 議論を行 っ た．酸素 は 太陽系の 中

で 3番目に多 い 元素 で ある．隕石 に 含まれ る ［℃ に 富

ん だ鉱物に は もちろ ん酸素以外の 元 素も含まれ て い

るが，不思議な こ とに そ れ ら に は 大 きな同位体異常

が 見られな い ．1
℃ に 富む プ レ ソ

ーラー粒 チは ご くま

れ に しか 発見 され て い ない ．圦 本氏 は分 F雲 コ ア に

お ける CO の 紫外光 に よる解離反応が 隕石 に み られ

日本惑星科学 会誌 Vol．12．No ．2，2〔X）3

る酸素の 同位体異常 の 原因となっ て い る可能性 につ

い て 議論 した．自己 遮蔽 効果 の ため分子雲 で は ” O

お よ び 1℃ を含ん だ CO 分 了
一
が選択 的 に分解 され ，生

成され た 0 は 主 に H ，O に 取 り込 まれ ると考えられ る．

原始 太陽系星雲に お い て は 塵とガ ス の 混合比 は時 問

的空間的に変化する．H 、0 が濃集 した領域 では酸 素

同位体比 は 相対的 に s60 に 乏 しく， 逆に濃集 の おきて

い な い 領域で は 160 に 富む ように な るで あ ろう．隕 石

は それぞれ の領域で 固有の 酸素同位体比 を獲得し

た鉱物粒子 の 集合体として 理解することが で きる．原

始惑星系円盤 の 中心部と外縁部に お い て ガス 分子 に

酸素同位体比 に 違 い が 見 られ るかが鍵 となりうる．こ

の ような観測は隕石の 起源を理解するためにも極め

て 重要で あ る．

3．8　巨大ガ ス惑星形成時 の ガ ス 降着による原 始

　　　惑星 の明るさの検討

　なお ，谷川 亨行氏 に は ポ ス ターにて 原始惑星系FI

盤 内で の 巨大 ガ ス惑星形成 時 の ガ ス 降着 の 振 る舞

い の 研究 を紹介頂い た ．ガス 惑星が形成 され る際 に

降着過程に よ っ て 生 じる 熱 放射 の 見積 もりが提示 さ

れ た ．そ の 結果 は 最大 で
一
年当た り100倍 の 太陽輝

度で あ る．ど の波長域 で 見 るか に よ るで あ ろうが，近

い 惑星系で あ れ ば ， ALMA の 高感度 かつ 高空間分

解能撮 像に よっ て ， この 現 場をとらえられ る li∫能性 が

多い にある．

4．ALMA で探る太陽系

　太陽系天体の観測 に お い て も，彗星や EKBOs ，小

惑星 とい っ た 太陽系小天体 の 観測 から，ガ ス 惑星や

地 球 型惑 星 お よび そ の 衛 星の 観測に い た る まで ，

ALMA に よっ て なされ る観測研 究に は多様な可能性

がある，その 展 望が なされ た ．

4．1　彗星 ：ALMA で期待 される新展開

　渡 部潤
一
氏 は 太 陽系 天 体 観測 とくに 彗 星観測 に よ
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る成 果を報 告した，太陽系 内の 小 天体は 太陽系誕 生

時 の 化石 で あると言わ れ て きた ．この うち，小惑星は

比較的高温領域 の 情 報を，彗星 は低温 領域 で の 情報

を保持 して い るで あ ろう．したが っ て彗i星 を観測する

こ とによっ て 太陽系 の より過去 に 関す る研究を行うこ

とが で きる．こ れ まで の 彗星 の 形成温 度の 推定は ±
t

構 成物 質 の 昇華温度以 ドで 形成 され た とい う論理 か

らそ の 上限値 を求める研究手法が 主 に 用 い られて き

た．こ れ に対して 分 子の オル ソ パ ラ 比 を求め る こ とに

よりス ピ ン 温度を見積 もっ て 彗星物質が 形成 され た

温 度条件を知 る観測 を提案した ．ア ン モ ニ ア な ど の

観測 か ら得られ る ス ピン 温度は 原始太陽系円盤 に お

ける彗 星 の 形成温 度ある い は ，太陽 系 の 元 に なっ た

分 子雲 の 温度 を示 して い るの か もしれ な い が，こ れ

まで は観測例 が まだ少ない ．ALMA で は ，　H 、CO の よ

うな分子を観測する ことに よっ て こ の 手法 を確立 で き

る 可能性 が あ る．また ，ALMA で あれ ば大彗 星 で な

くとも毎年い くつ か は 回帰する 周期彗星の ような平凡

な彗星 で も十分観測対象となるで あ ろ う，

4．2　彗星 ：ALMA で期待される新展開 （2）

　続 い て 河北 秀齔氏が 彗星の 水素
・重水 素比 （D ／H

比 ）を求め る觀 測提案を行っ た ，サ ブ ミリ波望遠鏡 に

よる彗星 の HDO 〔水の 重水素同位体 ）観測 結果 に よ

れば，そ の （DIH 比 ）は 木星や ヒ星とい っ た 巨大 ガ ス

惑星 の 値 と大 きく異なり，地球の 海洋水 の CDN 比 ）の

値 に 近 い ．こ こか ら，地球 の 海 洋の 起源 を彗 星 に 求

めた研究結果が 報告され て い る が，まだ サ ン プ ル 数

に乏 しく結論付け る の は早計 だ ろ う．彗星の 〔DM 比 ）

導出の 観 測 として ，CH ，D など の 他 の 分 f種で の 観測

可能性 を議論した．残念な が ら CH ，D は 回 転遷移輝

線 として は弱 い と f’想され る が ，．・
ノ∫ALMA で は こ

れ まで観測 され て い な い 分 f一種が観測 ロf能 で は ない

だ ろうか ．NH ．：NH ，D ：NHD ，：ND ， 比，ある い は，　H ，CO ；

HDCOI 　 D
：CO 比 ，CH ，OHiCH 、OD ／CH ，DOH 比 ，

H 、0 ；HDID ，0 比 を求める研究 が で きるか もし れ ない 、

4．3　名古屋大学に お けるミリ波地球大気観測 と

　　 ALMA で の 惑星大気観測

　名 占屋大 太陽地球環境科学 研究所 に お い て 地 球

大気をミリ波 サ ブ ミリ波観測す る グ ル
ープ を 立ち ヒげ

つ つ ある水野亮氏 が講演 され た ，成層圏 ・中間 圏 オ

ゾ ン とそ の 破壊物質で ある CIO の 観測 が ，　ALMA サ

イトか ら数 10〔，km 南 に くだ っ た場所に 位置す る 南米

チ リの ラス カ ンパ ナス 観測所に て 開始され て い る．ミ

リ波 の 分子 ス ペ ク トル 線 を観測するが ，これ は 紫外分

光 ， 赤外分光，ライダーな ど の 手法 に 比 べ 24 時間観測

可能 で あ るとい うメ リッ トが あ る，高度40km 付近 の 塩

素角蝋 反応 サ イクル と高度20   で の 反応 に よる オ ゾ

ン ホ
ー

ル の 研 究 が で き る。こ れ を 踏 ま えて ALMA で

は 惑 星 とりわけ火 星，金 星の 大気観測 が 考 えられ る．

こ れ に よっ て 大気 の 3 次元分布 の 時間変動 を高角度

分解 能で 捉え る こ と が で きる だ ろ う．惑 星 の 大気の

鉛直構造 は 自転周期 の 極 め て 遅 い 金 星 で は 昼 と夜 の

差，砂嵐 の あ る火星 で は 塵 の 振 る 舞 い が ポ イン トで

あ ろう．ALMA を前に ASTE で 試験 的な観測 を行 っ

て み る の は 有益 で あろう．

4．4　ALMA に よる木星型惑星大気探査

　 長 谷 川 均氏 は 自身 の 観測 結果を踏まえ，今後の

ALMA に よる観測計画 を提 案 した，地球で は 大気圏

の 外 か ら，気象観 測衛星 ひ まわりに よっ て 可視光 と赤

外線 （水蒸気バ ン ド）の 観測 に よっ て 大気と水蒸気の

運 動 を 明 らか に し気象予 fRが 行わ れ て い る．木星型

惑垠 もこ れ と同じように ALMA に よっ て 地球か ら観測

す るこ とに よっ て 雲 の 分布 と運動 を捉える こ とが で き

な い だ ろ うか ．電 波 に よる 惑星観測 の メ リ ッ トは惑星

大 気の 雲 粒 r一に よる 散乱 ， 吸収が 少ない こ とが挙げ

られ る，こ れ に よ り， 可視光 で は 遮 られ て 見 えな い 雲

の 下 の 大 気 の 運動 が わ か る は ずで あ る．長谷 川 氏 は

野 辺 山 ミリ波干渉計 （NMA ）に よる木星 の 観測（2〔｝（）0

年 12 月
一2001 年 3 月）を 例 に 議論 を行 っ た ．ア ン モ

ニ ア の 量を変えて 計算した モ デ ル 計算との 比較に よ

り，ベ ル ト領域 で は ア ン モ ニ ア が 少 な い こ とが わ か っ
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た．NMA では中空間分解能 ， 中周波数分解能，低時

間分解能で あるが ， ALMA で は空間分解 能，周波数

分解能，時 間分解 能 ともに飛 躍的 に向 一ヒす るで あ

ろう。

3．上層大気の 化学組成観測に より大気化学の モ

　 デル を検証

4．硫酸蒸気量の 高空間分解 2次元 マ ッ ピン グ を

　 作成

4．5　ALMA による地球型惑星の 大気電波観測

　中村良介氏の 講演は ，流星の 観測から金星 ・火星 ，

小惑星と多岐に 渡 っ た ．33 年ぶ りに 回帰した テ ン ペ

ル ・
タッ トル彗星に伴う2001 年の しし座流星群 の極大

時 （11月 置8日），に東京大学 の 富士 山望遠鏡 を用 い て

491GHz 帯で の観測を行 っ た．流星物質か らの ガ ス

輝線を検出する 目的であっ た が ，この ときの 観測で は

輝線を検出するこ とは できなか っ た．また
一

方，火星

表面 の 水 の 散逸 の 問題 と金星の 温 室効果 の 問題が

提起 された，水素（H ＞の 主 た る蓄え源（リザーバ ー〉

が水 （H ，O ）で ある こ とか ら，地球型惑星大気の DIH

比 を求 める観測が 提案され た ．サ ブ ミリ波で 観測さ

れ る HDO （水 の 重水素同位体）を観測しマ ッ ピン グす

ることにより気象変動 を考慮 した水の 長期的変遷 を

追 うこ とが で きるか もしれ ない ．

4．6　ALMA で金星観測

　はしもとじょ
一

じ氏は金星大気につ い て の レビュ
ー

を行 っ た．最初に宇宙研 など に よっ て 計画さ れ て い

る金星探査 （Venus　Climate　orbiter）の紹介が あっ た．

こ の 計画で は 金星版の 「気象衛星 ひ まわり」を作るこ

とを目標に掲げられ て い る．また，金星大気研究 で は

大気循環 における高度60km まで 角運動量 を輸送す

る 機構 を解明する こ とが必要で ある．これ まで にも

【RAM （lnstitut　de　RadioAstronomie　Millimetrique）3〔）

m 望遠鏡に よ るミリ波（1152 ，230．53，220，39GHz ）観

測が ある が ，ALMA で は 以下 に 列挙するような，さら

に進ん だ研究が で きそうで あ る．

　 L 高空 間分解 能，連続 的 な観測 に より上 層大気

　　 の 風 を直接 に測 ることが可 能

　 2．大気温度の 3 次元観測が 可能筒 度 ＞ q ）km ｝

4．8 木星磁気圏のイメージン グ

　渡部重 十氏 は惑星磁 気 圏観 測 の レ ビ ュ
ー

を行 っ

た ．惑 星磁 気 圏 は こ れ ま で ，DEI ，　AKEBONO ．

GEOTAn ．，　POLAR ，　FAST ．CLUSTER とい っ た人工 衛

星，探査機，人工飛翔体などによっ て 観測 されて きた．

磁 気圏は実は い ろ い ろな惑 星に存在 し，今後 それぞ

れ の 比較研究が必要 で ある。水星では H・，地球で は

O←や H＋，木星 で は O ＋
や S， 土 星では O ’

や H ，O や H

で ある．地上観 測 で は ，電波天文学 の 歴史 にも数多

く紹介され る デ カメートル 波観測や，大型 干渉計 では

VLA に よる セ ン チ波観測 もある．　ALMA で は 木星シ

ンクロ トロ ン 放射に関して は観測 波長域 の 点で受け

るの は 難しい ようだ．しかしなが ら，ALMA の 高空間

分解能撮像，分子輝線電波観測 の 高い 速度分解能と

い う特色 を活 かし ， 衛星イオの 火 山 ガ ス の 噴火 の 現

場をリア ル タイム で捉 え，それが木星の オ
ー

ロ ラ現象

とカ ッ プ リン グする現象 を瞬時 に追跡 で きれ ば非常

に有益 な観測になるで あ ろ う．

4、9　比較惑星学の現状

　倉本圭氏により比較惑星学 の レ ビュ
ーが な され た．

また ， 講演 の 後半で は 同研究科の 小高正嗣氏に よっ

て 火 星 の 気象学 に関す る レ ビュ
ーも行わ れ た ．倉本

氏 の 講演 で は 最近行 わ れ た もの と，近い 将来の 惑星

探査 ミ ッ シ ョ ン が紹介 され，それ らの 研究課題が 挙げ

られた．とりわけこ こで は ア ス トロ バ イロ ジー的に も興

味深 い 火星お よびエ ウ ロ バ の 地下水さらに タイタン の

光化学 ス モ ッ グ で 覆わ れ た 窒素大気の 研 究 の 紹介が

あっ た ．小 高氏 の 発 表 で は マ
ー

ス グロ ーバ ル サ
ーベ

イヤー以前と以後 の 火星表層 の 科学 の 質的な違 い が

紹介 され，高解像 度の 大気大循環 モ デ ル に 基づ い た

火星気象学 の 現状 と今後が 展望された．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

ALMA で 惑星科学 ： ミリ波 ・サ ブ ミ リ波観測に よる 惑星科学研究とそ の 展望 IN［1・長谷川 ・香内・徂徠 ・阪本 105

5．惑星科学研究を牽引する北大

　　の研究グルー プ

　研究会の 途中と最後 に は ， ホ ス トとな っ て い た だ い

た 北大 の 惑 星科学 ・天体物理学研究グル ープ の 紹介

とラボ ツ ア
ー

が企 画された．中でも研究グ ル ープ 紹介

は割愛す るに は あまりにも惜しい もの があり，ここ に
…

部を紹介 した い ．

5．1　北大低温科 学研究所

　荒 川 正 彦氏 より低温科学研 究所 の 研究室紹介が行

われ た．本研究所 は 北海道 とい う風土 に根ざしその

特徴 を生 か した 研究室 が多 い ．惑星科学研究 部門で

も以 前より低温 ドで の 氷 （H ，O ）高速衝突実験，　H ；O

ア モ ル フ ァ ス 氷 の 物性 測定などが 行わ れ，世界的 に

もとて も特色を持 っ た研究が な され て い る．最近 行

わ れ た 真空磁 場 中 で サ ブ ミク ロ ン の 個 々 の ダス ト粒

子が 結 合 し塊へ と成 長する実験 の ム ービーが 紹介 さ

れ ，会場か ら驚嘆とも歓声とも言え る声が 上 が っ た．

惑 星形成論に お ける 難問 の
一．一

つ 「ダ ス トか ら微惑星

成長する 短期 間 の プ ロ セ ス 」の 手が かりに なると期待

が持 たれ る．

5．2　北 大 地球惑星科学専攻

　倉本圭氏 は 地球惑星科学 専攻 に おける惑星科学

研究 を紹介 した．まず北 大に お い て の 惑星 ・宇宙科

学全体の 紹介が あ っ た ．上 に 紹 介の あっ た低温研で

は 雪氷物性 ・惑星科学 の 部門が あ る．一
方地球環境

科学研 究科 の 大気海洋圏科学 専攻 の グ ル ープ は惑

星大気も研究対象として い る．また 工 学部量 子物理

工学専攻 フ ォ トニ クス 分野 は 北海道 大学宇宙理 工 学

教育研究グル ープ の推進グル
ープ の

・
員である．

大学院重点化以 前 の 学科構成 に 由来 して 北 大の 理

学研究科地球惑星科学 専攻に は 地球 惑星物 質科学

分野と地球物理学 分野 の 2 分 野 が あ る．惑星科学の

研究室 は そ の 両方に渡 っ て 存在し太陽系物理学，惑

星物理学 ， 地球流体力学 の 研究室 が 挙 げ られ る．星

問惑星物 質 の 起源 を研 究す る 太陽系物理学研究室

は 理 論 ・実験 ・分析 の 研 究手法をとっ て い る．惑星物

理 研究室 では衛星探査 と理論の 両面 か ら惑星大気

お よび宇宙空 間の構造と現象 ，ならび に地球 および

惑星 の 起源と進化に つ い て研究が行 われて い る．地

球流体力学研究室で は IT技術を中核 に数値 シ ミュ レ

ーシ ョ ン に よる惑星流体 の 研 究が行 われ て い る．倉

本氏 に よる と， こ れ ら の 研 究室 ス タッ フ は「仕 事人」，

「遊び人」， 「必殺仕事人」と性恪付 けられるとい う．

5．3　北大 物理学科

　徂徠和夫に より理学研 究科物理学専攻宇宙物理学

研究室 の紹介があっ た．この 研究室 はもともと銀河 ・

銀河団 の 運動 ・進化等に関するシ ミュ レーシ ョ ン や恒

星 進化の 計算など天体 物理学 の 理 論的研究を中心

に 行 っ て い た が ，2000 年より国立天文台と共同で 電

波望 遠鏡を北海道に移設 し，それ を用い た観測的研

究 を行うグ ル ープ が 発足 した．口 径 11m の 電波望遠

鏡 は北海道 大学の 苫 小牧研 究林 内 に 設置され て い

る．移設作業は 2002 年 3月に完了 し，既存の装備 の

Sバ ン ドとX バ ン ド（周波数が 2GHz 帯 と8GHz 帯）に

よる測地 VLBI （超長基線干渉計）観測 を定期的に 行

う
一一

方 ， 現在新たに 23GHz 受信機 を整備 して 星間 ア

ン モ ニ ア 分子か ら放射され るス ベ ク トル 線 を観測し，

銀河系ス ケール で の 星形 成に必要 な分子ガ ス の 物理

的条件を明らか にする ことを目指 して い る．分子 ガ ス

と星 形成とい う観点か ら，惑 星 系形成 に も接点 を

持 つ ．

6．フ リー ディ スカ ッ シ ョ ンから

　研 究会の 最後には フ リーディ ス カッ ショ ン の 形式 で

今後 の 惑星科学研究の 展望が議論され た ．

惑星形成の問題

　田中氏か らまずは円盤に おけるギ ャ ッ プを見ること

が 重要 で，惑星 の 有無 や ，微惑星が ほ ん とうに で きる
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の か と い うような根源的な疑問に 答えを出して くれ る

かもしれない ．また，ソ
ーラーアバ ンダ ン ス か らは なか

なか現 在 の 太 1場系を作 りづ ら い こ とが 紹介さ れ ，
ガ

ス ダス ト比 の 測定 の 重要性 が指摘され た ．微惑星が

で きる前の ダ ス トと， 微惑星が壊れて で きた ダ ス トとを

見分けるような観測ができな い か とい う問題提起が な

され た ．ALMA で 空 間分解 するなら，　 k星か ら遠い

とこ ろの 氷 ダス トを見た い もの である．

　圦 本氏 は 隕石からの 情報につ い て コ メ ン トした ．こ

れ まで は 星間空 間にあるようなもの を隙石 か ら 見い

だそうとして い たが，実際 には 阻石 は変成して い る 可

能性が あり．どこ まで 星間雲 の 情 眼と対比 で きる の か

は わか らない ．変成 によっ て も変化 しな い 1司位体比

をトレーサーに して ，星間，彗 星，限石 を見て い くよう

な研 究が 行え る の で は な い か とい う観点が 出 され

た．また別 の観点 で は有機物が 重要 である．

　長谷川氏は ，分 チ雲 コ ア 中で果 の 形成に 直接関係

す る ス ケール は O．｛）3pc；600〔〕AU で ある とした うえで ，

こ れ まで は こ の ス ケ
ール で ア バ ン ダ ン ス が 変わりうる

こ とをあまり考えて い なか っ たと述べ た ．

　、百瀬氏 は ， 天文で観測す る 同位体比 は 平均化して

み て しまっ て い るため，阻石 の 同位体比とは直接比 較

しづ らい ．個 々 を見るなら隕 石分析の 研 究手法が や

は り重要だ ろうとい う意見を出され た ．

　 中村氏 は ， ダス トの 研究 をして い くの に 見 るもの は

隕石だけ で い い の か，彗星の ようなより始原的な天体

を見 るべ きで は な い だろうか とい う問題を提起 した．

観測天文学と惑星科学研究

　続い て ， 惑 星科学 の 観測 的研究に向けた議論へ と

進 ん だ．

　関 口 が，日本 の 惑星科学 は地 hか らの 観測分野 が ，

他の 研究 手段 に比べ て弱 い ．移動 天体を観 測す る L

で の 囲難も多い が ．ALMA ，す ば る は もちろ ん ．国 内

の 既 存の 望遠鏡を使 っ て は じめ られ る こ とが あ る の

で はない かと述 べ た ．

　阪本 は，電波 天 文学 に つ い て 言えば，や は りト渉

日本惑星科学会誌 V ｛，1，12．No，2．2｛）Ul

計技術 は ハ
ードル が 高 い こ ともあり，まず は 今で も世

界の トッ プ レ ベ ル の 性 能 を誇る 単
一

鏡 の 野辺 山 45m

望遠鏡 で 経験 を積 む こ とが 大 事で あ ろ うとコ メン トし

た．関連 して 長 谷川哲 夫か ら 45m 塁遠鏡 に は シ ョ
ー

トプ ロ ポーザ ル 制 度が あり，い わ ゆ るコ ア な電波天 文

学者以外の 方々 へ の 入 り1．1となっ て い るこ とを紹介 し

た．

　中村氏 は
， 海外 とは 経験の 差 が あ る こ とを認め た

Lで
， 可視 なら 木曽観測所の シュ ミッ ト望遠鏡 は 太陽

系 の 天体観測に適 した 装置で あ ろ うと述 べ た．小 さ

い 望遠鏡 で で きるサ イエ ン ス もい くつ もある．

　野辺 山 ミ リ波干渉計 に よる惑星大気観 測を，初 め

て 行 っ た 長谷川均氏 か ら は ，や は り最 初 は
・
卜渉計プ

ロ パ ーとの 協力が必 要 で あ っ た の で ，天 文台 ス タ ッフ

などとの 研究 協力を薦 め る との コ メン トが あ っ た．

　水野氏 か らは
，
ASTE に よっ て 惑 星大 気研究 を始

め て み て は どうだ ろ うとい う提案が 出 され た．ASTE

の チ ーム に は まだ ，惑星 研 究 の グ ル
ープ は な い 。身

近 に使 え る装置か もしれ ない ．

　最後 に
，

山 本哲生氏 か ら，こ の 研究 会（図 7）が 今

後の 惑星科学研究に とっ て 重要なもの で あり，今後も

こ の ような研究 会 を開 い て い くこ とが必要 で ある との

意 見を頂い て会は終幕した ．

に お い て 開催 された

NRO ワ
ー

ク シ ョ ッ プ 「ALMA で惑星 科学 」 の講 演風 景．

惑 星科 学 の 研 究 者 を中心 に 約 50 名の 参加 者 が あ っ た．
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