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原始惑星系円盤内の乱流と惑星形成

Turbulence in protoplanetary disks and planet formation
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惑星は原始惑星系円盤内で、１μｍサイズのダストが、衝突・合体を繰り返すことにより地球型惑星の大き
さにまで成長すると考えられている。しかし、原始惑星系円盤の内部は乱流状態にあることが観測から示唆され
ている。現在の所、原始惑星系円盤がなぜ乱流状態になっているのかはわかっていない。また、乱流中でダスト
が地球型惑星の大きさまで成長できるかどうかもよくわかっていない。本講演では、原始惑星系円盤内でなぜ乱
流状態になるのか、また乱流がが惑星形成にどのような影響を及ぼすのか、最近の進展をふまえて報告したい。

２１世紀初頭の天文学の大きな目標の一つは、「地球のような惑星が他の恒星のまわりにも存在するかどうか」
をつきとめることにある。「地球のような惑星」・・・多種多様な生命が誕生し、繁栄し、滅びていく。誕生と滅
亡のドラマが繰り返され、やがては知性を持った生命体が現れ、高度な文明を築いていく。そのような星が地球
以外にも存在するのだろうか？　あるいは、地球のような星が形成される確率はきわめて低く、我々はカジノで
連続して大当たりを出すような奇跡に恵まれることによって存在することが許された幸運な、そして孤独な存在
だろうか？

この問いに答えようとする大きな一歩が１９８０年代に踏み出された。「原始惑星系円盤」の発見である。生
まれたばかりの星を詳しく観察すると、その星のまわりに星になり損なったガスが円盤状に漂っているのが発見
された。この原始惑星系円盤は主成分の水素、ヘリウムの他にシリコンや炭素、氷( H 2 O )などを成分とする１μｍ
程度のダストを含んでおり、地球のような惑星を創る材料を十分に持っている。原始惑星系円盤こそ惑星形成の
母胎に違いなく、また、生まれたばかりの星のまわりには普遍的に原始惑星系円盤が伴っていることから、惑星
はどんな星のまわりにも存在するのではないか、そう考えられた。・・・しかし、我々は材料を発見したにすぎ
ない。１μｍ程度のダストから直径１３０００ｋｍの地球をどうやって創る？　試験管にシリコン原子を放り込
んでいくらかき混ぜてもP e n t i u mプロセッサーはできはしない。本当に、原始惑星系円盤の中で１μｍのダストか
ら自然に地球が形成されるのだろうか？　この問いに答えるには、原始惑星系円盤のガスの中でダストがどのよ
うな振る舞いを見せるのかを知らなければならない。また、原始惑星系円盤のガスがどのような運動をするのか
も知らなければならない。観測から、原始惑星系円盤は、その進化の初期段階には乱流状態であったことが示唆
されている。しかし、なぜ原始惑星系円盤のガスが乱流状態にあるのか、誰も明確な答えを出していない。また、
原始惑星系円盤内の乱流がいつ収まるのか、それとも進化の後期段階においても乱流状態にあるのか、誰も知ら
ない。乱流中でのダストの振る舞いもよくわかっていない。多くの惑星科学者は、乱流中でダストが衝突し、ダ
ストが小さいときは分子間力で結合し、ダストが大きいときは重力によって結合することによって、最終的に地
球サイズまで成長するだろうと楽観的に考えている。しかし、この楽観的なシナリオは重大な欠陥を含んでいる。
ダストはガスよりも速い速度で太陽のまわりを回っているために、常に前方から風が吹き付けられたようになっ
ている。このため、ダストは徐々に角運動量を失い、太陽に落ちていく。太陽に落ちる前に、地球サイズまで成
長することができるのか、誰も知らない。

本講演では、原始惑星系円盤の乱流の原因として考えられている、様々なメカニズムについて考察する。ま
た、ダストが地球までの大きさに成長する過程で、乱流はどのような役割を果たすのか、最近の数値計算の結果
を踏まえて話していきたい。


