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特集「物質科学的研究・観測的研究で探る惑星系の誕生と進化」

物質科学的研究・観測的研究で探る惑星系
の誕生と進化

　太陽系はいかにして多彩な惑星たちを持つに至った

のだろうか．その誕生や進化の過程は他の惑星系と似

たようなものだったのだろうか．それとも特殊なもの

だったのだろうか．

　「多彩」と表現したように，太陽系の惑星はカラフ

ルで個性的である．青白く輝く “pale blue dot [1]” 地

球，戦火や血を連想させる赤さゆえ軍神マルスの名が

付けられた火星，濃硫酸や硫黄のエアロゾルによって

薄黄色に明るく輝く金星，分厚い大気中の有機化合物

のもやのためにオレンジ色や青色に見える木星型惑星．

これら多彩な惑星を生み出した原因は惑星上に存在す

る元素の種類や量，化学状態の違いに他ならない．

　惑星表層や大気の化学状態の違いによる見た目の多

彩さだけが，惑星の化学的多様性ではない．地球型惑

星においては，主要固体形成元素（Mg, Fe, Si, O, S）

の惑星全体での存在度やマントルの酸化還元状態，金

属コアの化学組成もおそらく異なっている[2]．惑星全

体や内部の化学状態の違いは，内部ダイナミクスや表

層物質と内部物質との物質交換の程度を変化させ，惑

星表層環境の初期進化やその後の進化・安定性を支配

する要因ともなりうる．木星型惑星や氷衛星，彗星な

ど外太陽系天体の多様性に関しては，氷や有機物とい

った低温物質の化学状態の違いが重要となる[3]．こ

のような惑星に見られる化学的多様性の多くは，惑星

誕生から初期進化までのプロセスによって決まり，初

期太陽系円盤において惑星の材料となった物質の空間

的・時間的多様性がいかにしてつくられたか，微惑星・

原始惑星の形成および原始惑星の衝突やマグマオーシ

ャンの形成といった惑星形成・初期進化過程で初期の

化学的多様性がどのように伝播され，また変化したか

という問題として捉えることができる．

　太陽系において惑星の多様性がいかにして生まれた

かという問題は，相次ぐ系外惑星の発見によって，宇

宙における惑星系の多様性の問題へと変化を遂げた．

太陽系に限った惑星形成論から脱却した惑星形成の標

準シナリオ構築に向けた精力的な取り組みがおこなわ

れていることについては，読者諸氏はよくご存知であ

ろう．しかし，系外惑星の化学的多様性を論じられる

ほどの観測はまだおこなわれてない．その一方で，惑

星形成以前の系外原始惑星系円盤内での惑星材料物

質（ダスト）の赤外分光観測は進んでおり，惑星材料

物質の性質が中心星サイズや進化段階によって系統的

に違うか否かを論じられるようになってきた[4]．すな

わち，観測からの情報を制約に，原始惑星系円盤での
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太陽系の誕生，進化を位置づけるための展望を述べる．



95物質科学的研究・観測的研究で探る惑星系の誕生と進化／橘

物質の空間的・時間的多様性の問題の汎化に取り組め

る段階になりつつあると言える．太陽系に再び目を向

けると，Stardust探査機によって採取されたWild-2彗

星の塵に結晶質ケイ酸塩が多く含まれていたことから，

初期太陽系円盤においては固体物質が高温の内側から

低温の外側へと輸送されていた可能性が議論されてい

る[5]．このような物質の輸送過程は他の原始惑星系円

盤でも一般的に起こるのだろうか．また，最終的に惑

星の化学的多様性にどのような影響を与えるのだろう

か．これらの問いは非常に興味深く，観測的研究にお

いても，太陽系物質科学においても，今まさに取り組

むべき課題なのではないかと考える．

　ここまで惑星形成までの物質進化の場として原始

惑星系円盤を考えてきたが，原始惑星系円盤を取り巻

く外的環境によって，円盤の状態が変化することも

あるだろう．近年，太陽系物質の同位体分析（例えば

[6.7.8]） によって，太陽系が誘発的星形成領域内の大

質量星近傍で誕生した可能性が指摘されている[9]．太

陽程度の質量の恒星の多くは大質量星を含む誘発的星

形成領域で誕生するため[10]，太陽系誕生の場も宇宙

で一般的な星形成環境であったと考えることができる．

太陽系誕生の場が見えてきたかもしれないということ

だけでも充分面白いと考えるが，周囲に大質量星が存

在するような場での恒星風や恒星からの紫外線，宇宙

線などによる分子雲や原始惑星系円盤の物理状態・化

学状態の変化が惑星材料物質の進化および惑星の多

様性に与えうる影響を見積もることも重要である．例

えば，紫外線や宇宙線によって引き起こされる分子雲

での化学反応が水素，酸素などの元素の同位体分別を

引き起こしたり[11]，円盤形成後も外部からの紫外線

による光蒸発が円盤外側のガス散逸を促したり[12]と

いったことが起こりうる．本特集で紹介されているよ

うに，恒星遭遇によって円盤外縁部の構造が変化する

可能性もある[13]．これらのプロセスは具体的には惑

星物質の元素・同位体組成や円盤内の物質の移動効率，

惑星系のサイズ，巨大ガス惑星形成のタイミングなど

に影響を与えることも考えられるため，惑星系が誕生

する場の理解は重要であると言える．

　筆者は，今後系統的な観測が進むであろう星・惑星

系形成領域や原始惑星系円盤の固体物質の観測とリン

クして，惑星をつくる材料固体物質の原始惑星系円盤

での進化に関する標準モデルをつくりたいと常々考え

ている．上述した惑星の化学的多様性問題に対しては，

惑星形成の初期条件とも言える惑星材料物質の空間

的・時間的多様性形成の部分を一般化したいというこ

とになる．このような問題意識の下，本特集「物質科

学的研究・観測的研究で探る惑星系の誕生と進化」では，

惑星系の誕生の場およびその後の惑星材料物質の進化

に関して，観測的手法・物質科学的手法で研究されて

いる方々に論文を執筆していただいた．以下に各論文

を紹介しながら，「惑星系の誕生と進化」を観測的手法・

物質科学的手法で研究することの意義，さらに両者を

融合することの意義や展望について簡単に述べたい．

　恒星誕生の場や原始惑星系円盤の構造，円盤内の物

質の状態を系統的に観測することによって，惑星系の

形成進化プロセスの内，普遍的な要素や偶然性に支配

される要素を切り分けることができるようになるだろ

う．丹羽隆裕氏による論文[14]では，野辺山電波望遠

鏡を用いた観測によって，大質量星の周囲に前主系列

星や原始星が数多く存在する誘発的星形成領域の姿が

見事に描き出されている．太陽系ももしかするとこの

ような場で誕生したのかもしれないと思いつつ読んで

いただくと面白さが増すであろう．工藤智幸氏の論文

[13]では，すばる望遠鏡および近赤外線コロナグラフ

カメラ（CIAO） を用いた原始惑星系円盤の撮像観測

に関して，最近の結果がレビューされている．太陽程

度の質量の星だけでなく，中程度質量星，大質量星周

囲の構造にまで話は及び，原始惑星系円盤の形態の多

様性がよくわかる．中心星の進化段階と円盤の性質に

関する統計的考察が進められる予定とのことで，今後

の展開が楽しみである．藤原英明氏による原始惑星系

円盤内の固体微粒子の赤外分光観測に関する論文[4]で

は，すばる望遠鏡赤外線観測装置COMICSを使った著

者自身の観測に加え，Spitzer宇宙望遠鏡，赤外線宇
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宙天文台ISOを用いた観測例も含めて，原始惑星系円

盤に存在する固体微粒子の性質と中心星の質量や進化

段階との間に見えてきた相関が紹介されている．これ

ら3編の論文からは，今後観測事例が増えることによ

って，恒星や原始惑星系円盤の誕生から円盤内での物

質の状態の進化までの情報が統計的に処理され，普遍

的・偶然的進化過程が明瞭に見えてくることが大いに

期待できる．ただ，観測で得られる情報（特に物質に

関連した情報） は多くの場合，解釈を与える必要があ

る．そのための有効な手段は，固体物質が経験すると

予想されるプロセスを理論的，実験的に解明し，観測

情報と結びつけることであり，物質科学的研究の出番

である．

　村田敬介氏らによる論文[15]では，星間空間では非

晶質として存在するケイ酸塩ダストが原始惑星系円盤

においては一部結晶化しているという事実に着目し，

非晶質ケイ酸塩の結晶化実験をおこない，結晶化の進

行度合いが時間，温度，前駆体の非晶質ケイ酸塩の状

態に対してどのような依存性を持つかについて調べ，

結晶化のメカニズムまで議論が展開されている．瀧川

晶氏らによる論文[16]では，ケイ酸塩粒子が高温を経

験し蒸発する際に，蒸発の異方性によって粒子形状が

変化し，それが赤外スペクトルに大きな影響を与えう

るということが示されている．これら二論文では，原

始惑星系円盤内で固体微粒子が経験しうる過程を再現

するだけではなく，温度，圧力といった物理条件依存

性まで調べ，観測情報と融合させることで，観測デー

タから物質の情報だけではなく粒子の経験した物理条

件の履歴情報までも抽出することが最終目標として掲

げられている．

　このように観測的研究と原始惑星系円盤条件を再現

した室内実験の融合により，原始惑星系円盤での惑星

物質進化プロセスを一般化して理解することが期待さ

れるが，太陽系進化の道筋を観測で明らかにされる惑

星系の形成進化過程に位置づけるためには，太陽系物

質から太陽系の歴史を抽出する必要がある．三木順哉

氏らによる論文[17]では，隕石の同位体分析から推定

されている初期太陽系の短寿命放射性核種（消滅核

種） の存在度に着目し．それらの核種が恒星内元素

合成起源である可能性を踏まえ，単一の大質量星の

超新星爆発で太陽系に供給された可能性があるとい

う提案がなされている．また，大質量星からの供給量

に基づいて，太陽系材料物質と大質量星との位置関

係を検討し，太陽系が大質量星を含む誘発的星形成

領域で誕生したのではないかと結論づけている．今後，

誘発的星形成領域の観測データとの照らし合わせを

進め，推定された太陽系誕生環境がどのような規模

の誘発的星形成領域に対応するのかなど見えてくる

ことを楽しみにしたい．

　短寿命放射性核種は，恒星内部だけでなく原始惑星

系円盤で高エネルギー粒子と円盤物質との相互作用

によってもつくられる．初期太陽系にも存在した
10
Be

などはこのプロセスに起源を持つ．高エネルギー粒

子線照射でつくられた核種の存在度や太陽系での存

在度の均一性に関しての情報からは，それらの核種

を含む物質が形成された場所の推定や，原始太陽の

活動度や原始惑星系円盤内部の状態の推定に役立つ

可能性がある．中嶋大輔氏による論文[18]では，最近

その存在が確認された短寿命放射性核種で，恒星内

部でも高エネルギー粒子線照射でもつくることがで

きる
36
Clの太陽系存在度推定に関する分析的研究の進

展状況が紹介されている．現状では
36
Clが主としてど

ちらの起源を持つか明瞭な結論は出ていないが，重

要な問題であり，今後の研究が待たれる．本特集の

最後に，惑星の多様性形成の初期条件として重要で

あるにも関わらず，いまだはっきりとしない微惑星

の形成・進化の問題を，国広卓也氏に物質科学的側

面から議論していただいた[19]．論文では，短寿命放

射性核種の太陽系イベントの年代を測る時計として

の役割を紹介しつつ，微惑星の熱進化に短寿命放射

性核種（消滅核種） の壊変が熱源となりうるかどうか

という問題が論じられている．微惑星形成・進化に

関しても，今後，原始惑星系円盤やより進化の進ん

だベガ型星（年齢約10
7
年） の星周デブリ円盤の観測
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の進展から，新たな情報が得られることを期待したい．

　ここまで述べてきたように，観測的研究と物質科学

的研究が互いの研究成果を消化しあうことが，惑星系

の化学的多様性を生み出す一要因である材料物質の

進化の問題を一般化し，また，その中に太陽系の存在

を位置づけることにつながっていく．そのための分野

間の相互理解や交流を促進し，両分野の融合を目指

して企画したのが本特集である．しかし，紙面の都合

上，相互理解が必要ないくつかの重要な話題が抜け落

ちていることをお詫びしたい．例として，観測分野に

おいては，惑星の存在も示唆されるようなベガ型星星

周円盤や系外惑星系の観測，円盤の物理条件や円盤ガ

スの性質を明らかにすることが期待されるALMAに

関する話題などを組み込むことが残念ながらできな

かった．惑星物質科学分野においては，固体微粒子の

形成・変質や成長・破壊過程およびそれらが赤外分光

観測に与える影響に関する理論的考察，円盤でのガス

成分の化学進化，太陽系誕生以前の記憶を残すプレソ

ーラー粒子，太陽系物質に見られる安定同位体異常，

STARDUST探査機の採取した彗星塵，外惑星領域で

特に重要な氷や有機物に関する話題なども組み込みた

かった．ただし，これらの研究の多くは，これまでも

遊星人誌上で特集が組まれたり，個別に論文が報告さ

れたりしているので，それらを参照いただきたい（特

集の例として「氷物性と新しい惑星物質科学（2007）」，

「水素・酸素同位体分別の起源（2005）」，「比較惑星系

形成論（1999）」，「初期太陽系の物質科学（1999）」，「地

球外物質の分析（1998）」）．また，標準シナリオがつ

くられようとしている惑星形成系形成理論や太陽系の

惑星・衛星・小天体の探査とのリンクも重要であるこ

とも，蛇足であろうが，書き加えておく．

　最後にもう一言．惑星系の誕生と進化に関する理解

を進め，「多彩」な太陽系の謎の解明に近づくためには，

本特集に含むことができなかったテーマを含めて，観

測・物質科学両分野の相互理解が進み，観測もしくは

物質科学どちらかに軸足を置きつつも，両分野に精通

し，全体をバランスよく眺めることができる惑星科学

者が多く誕生する（誕生させる） ことが重要であろう．

そのためにも，本特集に掲載された論文の大半を分野

の将来を担うことを期待したい大学院生の方々に書い

ていただき，他の論文も若手研究者の方々に執筆をお

願いした．観測的研究や物質科学的研究の成果を互い

に取り込んでいくことで，以降の研究の更なる発展が

期待できる論文が集まったのではないかと思っている

が，いかがだろうか．また，本特集を通じ，観測分野，

物質科学分野に興味を持たれ，これらの分野に一歩踏

み出してみようと思う方や新たな共同研究を始めてみ

ようかと思う方がいらっしゃれば，望外の喜びである．
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