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　　This　article 　reviews 　the　various 　roles 　of　interstellar　dusts．　The 　emphasis 　is　on　the　structure 　formation　in　the
Milky　Way．　Typical　effects 　of　the　dusts　are 　thermal 　processes　to　control　the　evolution 　of　the　interstellar　medium

and 　the　coagulation 　to　form　planets．　It　is　noted 　that　the　interstel！ar 　dusts　are 　not 　only 　ubiquitous 　but　also 　affects 　the
star 　andplanet 　formation．　Other　current 　astrophysical 　problems　concerning 　dusts　are　discussed　briefly．
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3．1 序論

　我 々 の 知る宇宙は様 々 な階層 か ら成 立 して い る．大 きな

ス ケール で は ， もち ろ ん 宇宙とい う入 れ物 自体 を論 じ る こ

と に なる．徐 々 に階層 を ドっ て い く と ， 銀河 の 集 団 か ら な

る 宇宙の 大規模構造，そ して銀河団．宇宙の もっ とも基本

的構成要素 と言 え る大小 の 様 々 な銀河があ る．銀河 の 内部

構造 と して は恒 星 や星 間物質もある．さ ら に，多 くの 恒星

に は惑星系 も付随 して い るで あ ろ う．最 終 的 には，惑星 環

境，つ まり生命 の 有無 も含 め て，多種多様 で複雑 な宇宙を，

各階層で 彩 っ て い る の で あ る．

　 こ うい っ た 宇宙 に お ける構造形成 を考える には ，大 きな

ス ケー
ル で は暗黒物質 とい う，電磁波 で は そ の 正 体 を直接

検 出で き ない が，重力 相 互作 用 にて そ の 存 在 が確 実 で あ る

未知の 物質が 大 き な役割 を果 た す．こ の 暗黒物 質に 関 して

は，他 の 解説文や 書籍 に そ の 解説 を任 せ る とす る が ，宇宙

の 大 規模 構 造 や 銀 河本 体 の 形 成 に は，暗 黒 物 質の 役割 は多

大で あ る こ と を強 調 して お きた い ．

　 さ て ，本稿 で は もう少 し小 さ なス ケール に お け る宇宙の

構造形成の 理解 に つ い て 紹介す る．宇宙の 大規模 な構造を

理解す る ため に は，そ れ を実証学的 に検証で きる とい う意

味 で，た しか に銀 河が 基 本的構 成 要素と な る，しか し ， 銀

河 と言え恒星の 集団 で あ る．銀河 を理 解 す るた め には ， 銀

河内部で の 構造の 成 り立 ちを把握す る 必要 に 追 られ る の で

あ る．銀河内 部の 構造形成 史 を把握す る こ と は，宇宙物 理

学の 根幹を成す物理 お よ び化 学 の 素過 程の 理解 と絡 み合 っ

て くる た め に，学問 を完成す る とい う意味で 重要 で あ る．

　 で は，銀河内部 にお ける構造形成 と は どの よ うなプ ロ セ

ス が 考えられ るの で あ ろ うか ？銀河 内部の 主 な構成 要 素 を

見 つ め て み る と，様 々 な 星 団 お よ び 恒星，HI 雲，分 子

雲，超新星残骸等 と多種多様 で あ る．こ の 多様性 は ，星問

で の 物 理 過程が 決 して 静的 な もの で は な く，ダ イナ ミ ッ ク

に輪 廻 を繰 り返 して い る こ とを
．
｛
．’
分 に 示 唆 す る．な ぜ な

ら，恒 星 は 分 子 雲 か ら生 まれ，そ の 最 後 に は超 新 星 爆 発 に

代表 さ れ る現象 を介 して 星 間物質 と して星 間に戻 っ て い く

た め で あ る．こ うい っ た，銀河内部 に お け る構造 形成 史 は

どの よ うな過程が働 い た結果なの で あろ うか ？

　 そ こで ，本稿 で は，銀河内部 の 構造形成 プ ロ セ ス に特化

し ， で き る だ け平 易 に紹介して い きた い と思 う．そ の 際，

特 に，星間塵 の 役割を詳 らか に して い きた い ．具体的 に は，

我 々 の 天の 川 の よ うな銀河内部 に お ける構造形成 ， 星 間物

質 の 進 化 や恒星 形成，そ して 惑星 形成 に おける 星間塵 の 役

割 を紹介する．こ れ らの 構造 は，我 々 の 生 存環境 に 直接 か

か わ る もの で あ る．こ の 意味で は，星 聞塵 の 存在と生命誕

生 の 秘密 と の 間 の 道筋 の
一

部 を紹 介す る こ と とな る．銀 河

内部 の 話 で は あ る が ，引 き続 き，大 きな空 間 ス ケール か ら

徐 々 に ダ ウ ン サ イ ジ ン グす る こ とで ，話 を展開 し て い く．

3．2　星 間物質の重要性
　星 間物質 とは読 ん で 字の 如 く，恒星 と恒星 の 間に 充満 し

て い る気体 で あ る．主 な構成 要素 （Table　l）は，星 形成 の

現 場 と な る分 子 雲 ， 体積 の 大 部 分 を占め て い る 1万 度前後

の 拡散成分，100万度もの 高温成分などと言わ れ て い る．し

か し実際 に は，星 間物質自体 も非常 に 多様 な存在形態 を

と っ て い る．

　そ の 例 と して興 味深 い 観測 事実 が報告 され て い る．直接

的 に構造形成 に絡 ん で くる星間物質の 成分 は，巾性水素原

子 を 主 な成分 とす る 星 間物質 （HI ガ ス と 呼 ぶ こ と に す

る）で あ る．こ の 星間 物質は，約 6，000度 ，密 度 で単位体積

あ た り約 1 個程度 の 状態で 存在 して い る と考え ら れ て い

る．もちろ ん，こ の HI ガ ス が 冷え，自己重力が系 の 進化 を

Table　l　Physicalparameters　oftypicalinterstellarmedium ，

相 温度 密度 体積 占有率

コ ロ ナガ ス 相 （HCM ） 〜100万度 〜0．003 個ノcc
〜0ユ ？ ？

暖か い ガス 相（WIM ＋WNM 〕〜数 千度 〜Q．3個〆cc
〜0．9 以上

冷た い ガ ス 相 （CNM ） 〜100度 〜30．0価 ℃c
〜0．⊥以 ド
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Fig．1　 HIdistribution　of 　Hlmedium ．Thedarkregion　isthe　low

　　　temperature 　Hl　region ［1］．

支 配 する よ うに な る 分子雲 とな り，そ の 内 部で 恒 星 が形 成

され て い る こ とに な る．こ の ような基 本的 と さ えい え る HI
ガ ス の 構 造 さえ シ ン プ ル で は な か っ た の で あ る ［1，

2］．

　観測結果をFig．1に示す．こ の 図は HIガ ス の 分布 が 天球

面へ 射影された もの で ある．一
目で ，星間物質の 分布が

．一

様で は まっ た くない こ とを わ か っ て い た だ ける と思 う．こ

の 天 域 の あ る 領域 の 振 動 数 に対 する ス ペ ク トル も見 て み る

こ とにする （Fig．2）．幅広い 輝線成分 は，実 は代表的 な HI
の 21cm 輝線 で ある ．広が っ て 見えて い る の は，　HI ガ ス の

温 度 が 10，000　R 弱 と暖か い ため で あ る．そ の 輝線 の 中 に ス

パ イ ク状 の 吸収が 見 られ る，こ れ も，HI に よ る吸収 で あ

る ．こ の 意味する こ とは ，現実 の 宇宙 で は ，暖か い 星問物

質 と冷た い 星 間物質が 入 り混 じ っ て 存在 し て い る と い うこ

とで あ る ．

　こ の よ うに複 雑 な 星 間物 質 を特 徴 付 け る，良 い 物 理 的性

質 は な い の で あ ろ うか ？　 も う20年 ほ ど 前 の 論文 に な る

が ，マ イ ヤ
ーズ氏 が ま とめ た Fig．3 が 良い ヒ ン ト を与 え て

くれ る ［3］．横 軸 は密 度 ，縦 軸 は 温 度 で ，図 中 の 左 上 か ら右

下 に か か る幾 つ か の 実線 は等圧 線 で あ る．左上 か ら ，
コ ロ

ナ ガ ス 成分，HI ガ ス 成分 （図で は 暖か い 星 問物質の うち の

一
つ と され て い る ），右 ドが分子雲 となっ て お り，分予雲 は

自己 重力 に よ り収縮 しつ つ あ る た め に，温度 の 低 さ の 割 り

に 密度が 大 き くな っ て お り， そ の 結 果 ， そ の 圧 力 は大 き く

な っ て い る．右上は，生 まれ た ばか りの 恒星周辺 の ガ ス が

星か らの 輻射 に よ り加熱され，膨張 して い る 星間物質 で あ

る．これ は分子 雲成 分 とは異 な り，密度 の 割 りに温度が 高

くな っ て い る た め で あ る．分 子 雲 な どの 例 外 は あ る に し

ろ ，空問の 大部分を占め る コ ロ ナ ガ ス 成分や HI ガ ス 成分な

どは，非常 に大 雑把 に 見 て ，お互 い に圧 力平衡 に あ っ て 良

い と考え られ る．圧 力の 分散 の 原 因 は，衝撃波 に よ る場合

もある と考え られる し，星間磁場さえ重要に な っ て くる も

の と期待 さ れ る ．実 際，我 々 の 太 陽 の ご く近 傍 で も，単純

Fig．2　Hlspectruminsomeregionsofsky ．Thesolidlinesofthe
　 　 　 top　pane ［sshowthespikeofthe 　Hlabsorption．Thedot −

　　　ted　Iines　inthe 　same 　panels　arethe 　usual 　Hl　emlssion ．
　　　The 　middle 　panelsdep「ctthedifferencebetweentheon

　 　 　 and 　o幵 source 　of　the　Hl　absorption ．　The 　lower 　panels
　 　 　 showthedetectionofCOmoleculethatisdiscussedpre −

　　　 ciselVin ［2】．　Thevertical　axis 　isthe　brightnesstempera −

　　　ture　that　means 　simply 　the　br「ghtness．　The　horizontal

　　　 axis 　isthefrequencytranslated 　tothevelocity ．
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Fig，3　The 　rough 　pressure 　equilibrium 　 model 　of　global　inter

　　　 stellarmediumisdepicted ［3】．Exceptionsaremolecular
　 　 　 cloudsand 　Hllregion　around 　massivestars ．

な圧 力平衡モ デ ル が 成 り立 っ て い ない 領域 が あ る こ と も報

告 さ れ て い る．星 間 の ダ イナ ミク ス が ダ イ レ ク トに反 映 さ

れ た結果 で あるの で ，こ の圧力の 大きな分散の 起源 につ い

て は，今後 も大い に研究が 進め られ て い くこ と と思う，

　 星 間物質 の圧 力 に は確 か に分散が あ る もの の ，大 雑把 に

は圧 力平 衡 にあ る．こ の 性質 を決め て い る大 き な原 理 は何

で あ ろ うか ？　圧力 は，もちろ ん 平均分予量も重要で あ る

が，概 ね密度 と温 度 を観測 的 に定 め れ れ ば 決 定 され る．詳

細 な観測の 原 理 は別書 に ゆず ら ざるお えない が，問 題 は ど

うして こ の よ うに 大雑把 に で もバ ラ ン ス の とれ た温度お よ

び圧 力の 系列が存在す る の か ？で あ る，古典 的 に は，100度

82

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Special　Topic　Article The 　Role　oflnterstellar 　Dusts　to　Form　Struc仁ures 　in　the　Universe H ．Kamaya

位 の 星間物質 （低 た い 成分 と呼ぶ ）と 10，000度位 の 星 間物

質 （暖かい 成分 と呼ぶ ） とが圧 力平衡 に ある こ とを要請す

る モ デ ル がある ．それぞれの 成分は熱平衡状態 に ある．熱

平衡状態に ある とい うこ とは，加熱 と冷却が釣 り合 っ て い

る 様 を 言う．加熱源は ，太陽 よ り重 い 恒星か らの 輻射 や，

宇宙線粒子な どが候補 と して 考え られ て い る ．冷却 は ，星

問 物 質 自身 の エ ネ ル ギー遷移 の 際に 放 出 され る 光子 の 脱 出

と して 起 きる．

　 さ て ，い よ い よ 星 間 塵 の 役割 の 説 明 に 入 る．も ち ろ ん

様々 な 星 間塵 の 役割は あ る が ，こ こ で は 星間物質 の 温度を

評価する 場合，星間塵 の 存在 は 過熱機構 と して 働 くこ とを

紹介する．星 閲物質の 加熱機構 と して ，紫外線光 に よ る 光

電 離 加熱が 知 られ て い る．た と え ば，水 素の 電離エ ネ ル

ギーは 13．6電 子 ボ ル トで ， そ の エ ネ ル ギー以 上 の 光子 が

や っ て くる な らば，中性水素か ら電 子 が 離脱する こ とに な

る．こ の 電子は ，周囲の プ ラ ズ マ と ト分に相 互作用 し緩和

して い るわ けで は ない の で ，1粒子あた りで み る と平均 よ

り大 きな値を当初 は持 っ て い る ．そ の 後，周囲の 星 間物質

とこ の 電予 が 相 圧作用 し緩和 して い く こ とで ，結 果 と して

光 子 の エ ネル ギ
ー

が 星 間 物 質 の 熱 エ ネ ル ギーに転 換 す る こ

と にな る．

　 こ の よ うに
， 電離 され た 霓子 が ， 星 聞物質の 熱 平衡 を 論

じ る 際 に は 重 要 に な る 場合が ある ．さ らに ，同様な機構 が

星間塵 に も働くこ とが知 られて い る ．星間塵 は ，一
つ の 単

純 な もの の 見方 を許す と，非常に 大 きな分子，もし くは 分

子 の 集合体 と して捉え る こ とが で きる．そ うする と，星 間

塵の イオ ン 化エ ネル ギーは 水素の 電離エ ネル ギーよ り十 分

に 小さい こ とがわ か る ．こ の こ とは ，水素の 電離光子以下

の エ ネ ル ギーを持 っ た 光子で も，星 問に 星間塵 よ り非熱的

エ ネル ギーを有 した 電 予を供給する こ とが 可 能で ある こ と

を意味す る．星間で は，水素の 電離光子 よ りエ ネル ギーの

小さい 光子の ほ うがふ ん だ ん に存在す る．よ っ て ，星問で

の 光子エ ネ ル ギー
分布 に もよ る の で あ る が ，星問塵 よ り供

給 され た 電 子 に よ る 星 間物質の 過 熱が 重 要に な る 場合 が あ

るの で あ る．一言 で ま とめ る な らば，「星 間 塵 は，外 部 輻 射

場の ス ペ ク トル と 輻射強 度 に応 じて，星 間 物質の 主要 な 過

熱媒体 と な る 」 とい うこ とで あ る．

　 こ の 節 の 最 後 に，星 聞空 間 で は熱 不安 定 と構 造 形 成 と絡

ん で くる こ と を強 調 して お きた い ．一
般 の 宇宙物理 学 の 啓

蒙書で は，星 問 に お け る 構造形成の 際 に は，星間 物質の 自

己重力 が 重要で ある と紹介され て い る．その 理由 と して ，

宇宙 と は空 間ス ケール の 大 き な現象の 集積で あ り，重 力が

遠 達 力 と して 重 要 で あ る こ とが あ げ られ て い る．しか し ，

重力だ け が 本当 に星 間 で の 構造形成 に 重要 な の で あ ろ う

か ？ こ の 節 の 最初 の 方で 紹介 した よ うに，星間 には ，実 は

ご く小 さい 構造 が 検出 され て い る．そ の 小 さい サ イ ズ の 構

造 は星 間物質の 自己 重力不 安定で作 り出す こ とが 簡単で は

ない こ と も指摘されて い る．で は，い っ た い 何が 起きて そ

の よ うな小 さ な構造が 出現で きるの で あ ろ うか ？

　期待 され て い る物理 機構 は 星 聞物 資 の 熱 不安定で あ る ．

熱不 安定 と は，熱平衡 にあ っ た 星間 物質が 加熱率と冷却率

との バ ラ ン ス が 崩れ ，冷却が 進む 場合 に は，ど ん ど ん 星間

物質の 温度が 上 が る と と もに 密度 も大 きくなる現象 で あ

る．即 ち，熱不安定を介 して の 構造形成 は可能で ある．自

己重力不安定 の 場合 に は大 きな空 間構造 を形作 る の に 有利

で ある が，熱不安定 は 自己重力的に安定な小 さ な空 聞構造

の 出現 を促す．星 間物 質の 熱 的状 態 が 星 間塵 の 影響 を受け

て い る 限 り，熱 不 安定 の 発 生 や 進 化 に お け る星 間塵 の 役割

も吟味 されつ づ け る こ とに な る．こ うい っ た熱 不安定が 星

間 物質 の 輪 廻 の 際 に 重 要で あ る こ とが ，近年 ， 日本 の グ

ル ープ （小 山 と犬塚） に よ り強調された ［4］．観測的に も，

高い 角分 解能 を有 した望 遠 鏡が 作 られ て い くに あた り，こ

うい っ た小 さ い 空 間 ス ケール か らの 空 間構 造 の 出現 は さ ら

に実証的に論 じ られ て い くこ とに な る はずで あ る．この と

き，日本 も大きな役割を果 た して い る ALMA （ア タ カ マ ・

大 ミ リ波 サ ブ ミ リ波干渉計計画）が 決定的な観測事実を提

供 して くれ る こ とに な る はず で ある．

3．3　星形成へ の役割

　まず，恒星形成 の 概観をま とめ 直す．多 くの 場 合 に現 状

で は，星 間物質 の うち拡散成分が 自己重力的 に 不 安定 と な

り，分 子雲 が形 成 さ れ る と期待 さ れ て い る．万が
一，自己

重 力 的 に は安 定 な小 さ な ク ラ ン プ の 集合 体が 凝 集 して 分子

（a）

・多6．0

う給

｛
即Φ」
O
Φ
∩
呂

Φ

層＝一一一
ヨ
O
算

0
切一
価

O

一t7．O

（b）

ら13．

0尊4

〔
uコ
ロコ」
OmO

　
目9
ロコ一揖
8
り；
0
司一
吋

O

密

蓐73．5　　　　　　　　　　　　　173．O
GalaCtic　Longl重ude （Degree｝

ト

O．5pc

174．5 　 174、0　　　　　　　　　　 173．5
Gafiactic　Longitudg｛Degree）

173、0

Fig．4　Someexamplesofmolec じlarcloudsandtheircores［5】．
　 　 　 The　 contours 　depict　the　distribution　 of 　the　 molecular

　 　 　 gas ．Thebackground 　imagesarethe 　nightskyinthevis −

　 　 　 ualband ．Obviously ，wefindthedarkreglonsinthesky
　 　 　 wheretherearethe 　molecula 「clouds ．

83

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Journal　of　Plasma　and 　Fusion　Research　VoL82、　No，2　February 　2006

如

s52c252015

】0

ξ

0212s

　　2152175 　　　22 　　　222E 　　22S 　　221S

IO9［幌ト』）Jcm “］

6口

50

脚

2a2a1a032

　　　3 ヰ　　　3目　　　38 　　　　ら　　　　ら 2　　　■ら　　　ら眉

　 　 　 　   【卩（Hzりじm 司

！53025201s1050

　 0　 025 　05 　0．75 　　1　　撰25 　15　175　2 　2．25 　25

　 　 　 　 　 b9 四 1脇 亅

頼

3s302s2015105o

　 ．12　　11　　．「　　O 日　 ．口日　 O、7　 06 　．σ5　 0 ヰ

　 　 　 　 　 　 bgl月’呵

3s30252015

十〇

5o

　 ．05 　　 P，＃　 　囗3 　 　．口2　 　．σ1　　 0 　　 　口　「　 　 02

　 　 　 　 　 bg 陣W にm3
’1
］

Fig．5　Typ 「calproperty 　ofthe 　molecularcloud 　cores ［6】．F「ve 　histogramsare　presented ．Those　are 　column 　density　（upper 　left｝，　num −

　 　 　 berdensity 〔upperrlght ）、　mass 　（middle 　left｝．　size　（middle 　right ），　andveloc 「tydispersion ｛bottom｝，

雲 を形 成 した と して も，最終的 に系 と して 自己重力的な 天

体 に な っ て い る必要 はあ る．な ぜ な らば ，
マ イ ヤーズ の 図

で 示され て い る よ うに，分子雲は 見か けの 圧 力が大 きい た

め，自己 重 力で そ の 膨張 を押 さえ 込 まな い 限り存在 で きな

い か らで あ る．

　 こ の 分子雲の 中で ，分子雲 コ ア と呼ばれ る さ らに 密度の

高い 領域 が 生 まれ る （Fig．4）［5］．こ の 分子雲 コ ア が 星形成

の 直接の 現場 とな る．この 分子 雲 コ ア とは 実際に普 遍 的な

存在で あ る こ とが 観測 的に も示 され て お り，そ の 基 本 的物

理量がまとめ られて い る （Fig．5）［6］．分子雲 と分子雲 コ ア

の 平均的な 大きさ や 密度 を Table　2 に まとめ て お く．さ ら

に，こ の 分 子 雲 コ ア の 角運動量 は ゼ ロ で は な い た め，最終

的 に は 原 始 星 と 原 始 惑 星 系 円 盤 の 系 が 誕 生 す る こ と に な

る ．そ の 後の 惑星 系形成の 段 階 は ，次節 に お い て 改 め て 紹

介 した い ．い ずれ に して も，分 子 雲 の 自己重 力 が最終的に

重 要 とな る こ とで 星 形 成 は進 ん で 行 くの で あ る．

　 さて 前節 で は 自己 重力不 安定の 知識 を既 知 の もの と して

議論 して きた．こ こ で は ，もう少 し 詳 し くそ の 物理 過程を

把握 した上 で 恒星 の 形成 に か か わ る 星間塵 の 役割を考えて

み る ．自己重 力不安定は ， 星 聞物 質の 圧 力勾配 力が 自 己重

力 に 打ち負ける こ とで 生 じる．断熱 の 場合を考えて み る．

あ る領域 の 星 問物質が そ の 自己重力 で 少 し収縮 した とす

Table 　2　Physical　parameters 　 of 　typical　 molecular 　clouds 　 and

　 　 　 　complex ．

巨 大 分子 雲 暗 黒 星 雲

分子雲複合体 サ イズ （PC） 20〜80 6〜20

水 索分子密度 （lcc ） 100〜300100 〜1千

質量 （太陽質量） 8万〜200万 1千
一1万

個別的分子雲 サイズ （PC） 3〜200 ．2〜4．0
水 素分 子密 度 （1／CC ） 1 「「

・〜lo万 100〜1万

質量 （太陽質量） ／千〜1Q万 5．O〜500

分 予雲 コ ア サイズ （pc） 0．5− 3．00 ．1〜O．4
水素分 子密 度 （rCC ） 1 万

〜100万 1万
〜10万

質量 （太陽質量） 10〜1千 0．3〜10

る．そ うす る と，そ の 領 域 に含 まれ て い た 星 問物質 は断熱

圧 縮 の た め 暖 か くな る．収 縮 して い る の で あ るか ら密 度 は

大 きくなる．そ の 双方が 相俟 っ て
， 収縮 した 星間物質の 圧

力が 大 き くな る．圧 力が 大 き くな る な らば，収縮 した領域

は反発 し もとの 大 き さ に戻 ろ うとす る．こ の
一

連の 過程 は

自己 重力的 に安定 で あ る 場 合 を概 観 した こ と と 同 じで あ

る．自己重力的 に不安定で あ る とい うこ とは，今説明 した

過程 の 逆 を 考えれ ば よ い ．つ ま り，自己重力 に よ り収縮 し

た場 合 ， 収縮 した領域 内の 圧 力 が あ ま り大 き くな らず ， 常

に重力収縮が進ん で い く，こ れ が 自己重力不 安定 の 概観 と
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な る．

　自己重力 に よ り星 間物質が 断熱的に 収縮 した場合を考え

直 して み る．自己 重力 に よ り収縮 が 進 み 続ける こ とで 星間

の 構造形成 は 進む こ とが で きる．収縮 する の で あ る か ら，

必ず密度は Lが り続けなけれ ば な らな い ．一
方，自己重 力

収縮が 継続す る た め に は 圧力が 上が りすぎて は 困 る．結 果

と して ，星間物質が 自己 重力 に よ り収 縮 し続 け る た め に

は，断熱加熱 を和 らげ る た め の 冷却機構 が 重要 と な っ て く

る．で は，星 間 物 質の 冷却機構 とは どの よ うなもの な の で

あ ろ うか ？

　少 し 温度 の 高い
，

一
万 度 程 度 の 星 間物質を 考 え て み る．

こ の 星 間物質の 主 成分は 水素で ある ．水素は 電 離再 電 離 を

繰 り返 して お り，ある 電離平衡に 達して い る とする．そ う

す る と，同 時 に，水素の 電子が 様 々 に 励起 された 軌道を

とっ て い る こ とに な る．もち ろ ん，適 当な 遷移，再励起が

バ ラ ン ス した 状況に な っ て い る．こ の と き，電 子の エ ネ ル

ギ
ー

状態が上位の エ ネル ギー状態か ら下 位の そ れ に遷 移す

る 際 に光子を放出する こ とに な る．こ の 放出 され る光子 が

系か らエ ネル ギー
を持 っ て 逃げ去る こ とで，星間物質は 冷

却で き る の で あ る．

　で は，分 子 雲 中 に お け る 実際の 冷却媒体 は どの よ うな も

の な の で あ ろ うか ？ 分 子 雲 とは 主 に水素分 子 か ら構 成 さ

れ て い る．しか し ， 観 測 に よる と分 子 雲 の 温 度 は極 め て 小

さ い ．よ く知 ら れ て い る よ うに ， 水素分 子 は そ の 構造 の 対

称性が 高い た め に ，双極子モ ーメ ン トが な く， そ れ に伴 う

光子の 放射は 期待で きない ．また，4 重極 モ
ー

メ ン トに 関

わ る放射の 確率は ご く小 さい ．よっ て ，分子雲中で 自己重

力に よ り構造 形 成 が 進 む た め には，水素分子以外 の 冷却媒

体が 必 要で あ る．さて ， 分 子 雲 中 の 分 子 は水素分子 だ けで

あ ろ うか ？ もちろ ん，応えは否で あ る．分子 雲 中 に は，
一

酸化炭素や ア ンモ ニ ア な ど，様 々 な分子が 存在 して い る．

高分予 さ え分 子 雲 中 に 発 見 され て い る．分 子雲 中 で構 造 形

成が 進む場合，実は，こ うい っ た 分子 の エ ネル ギー遷移 に

伴う光子の 離脱が重要 と な っ て い る の で あ る．さ らに 重要

な こ と と して ，分子雲 を構成す る 分予 ガ ス の 自己 重力収縮

は，断 熱 性 が 回復す る 密度 に 収縮 す る まで ，概ね 等温過程

で あ る こ とが 知 られ て い る．

　次 に星 間塵の 分 子 雲 巾で の 構 造 形 成 に及 ぼ す役 割 の 一つ

を紹介す る．分子雲中で 分子 ガ ス が 自己 重力収縮す る 結

果，恒 星 は誕 生 す る．そ の 途 中，分 子 ガス の 密 度 は どん ど

ん 大 き くな る こ と を述 べ た ．も ちろ ん
，

こ の 分 予ガ ス に は

星 間塵 も含 まれ て い る ．分子 ガ ス の 密度が 大きくな る と，

星 間塵 に 対 して 次 の 2 つ の 過程が 考え られ る ，一
つ 目は，

媒質の 密度 が 大 き くな る と と も に星 間塵 の 数密度も大 きく

な り， 星 間塵 に よ る 自己遮 蔽が 効 き ， そ の 結 果 ， 外部か ら

の 輻射 に よ る星間塵 の 過熱効率 が小 さ くな る こ とで あ る，

こ の 結果，星間塵 は どん どん 冷える こ と に なる，
．
1つ 目は，

密 度 が 大 き くな る こ とで ，分子 ガス と星 間塵 との 衝突率が

大きくなる こ とで あ る．こ の 結 果，も し分 子 ガス の 温 度 が

星聞塵の 温度 よ り高けれ ば，星間塵は 分子 ガ ス との 衝突 に

よ り加 熱 され る こ と に な る．

　改め て ，分 r一ガ ス の 温 度が 星 間 塵の 温 度 よ り高い 場合 を

考えて み る．星 間塵 は そ れ 自体 で 冷 え よう とす る．その エ

ネル ギー源は，外 部輻射場が非常 に弱 い とす る な らば，そ

の 周囲に ある分子 ガ ス の エ ネル ギー
で あ る．分子 ガ ス か ら

は衝突に よ り星間塵へ とエ ネル ギーが 受け渡 さ れ る．こ の

経過 を 眺め る と，密度 の 非常 に大 きな 進化 段 階 で は，星 問

塵 の 存在は 分子 ガ ス の 冷却を促進す る役割 を果 た し得 る こ

とが わ か る ．もち ろ ん ，もと もとの エ ネル ギーは分子雲内

部 の 収 縮 に伴 う重 力 エ ネ ル ギー
で ある ．また

， 分子 ガ ス の

温 度 と 星 間塵 の 温 度が 何 らか の 原因で 逆転 して い る場合 に

は
， 星間塵 の 存在 は分 子 ガ ス に対 して 過熱 を促す こ と とな

る ．

　 こ の 節 の 最後 に ，有名な磁場 の 凍結問題 につ い て コ メ ン

トを ま とめ た い ，磁 場 の 凍結問題 とは，で き上が っ た恒星

の 磁場 強 度が ， 分 子 ガ ス が磁 場 に常 に凍結 した場合 に 期待

される 磁場 の 強 さ よ りも極端 に小 さ い 矛 盾 の こ と で ある．

こ れ は，分子雲から星形成 に い た る適当な段 階 で 磁 場の 散

逸が 起 こっ た こ とを意味す る．磁場 の 散逸過程 の 履歴と分

子雲中で 恒星 が 形成 さ れ て い る 履歴 と はお 互 い に 関連 つ い

て い る こ とを示唆 して い る の で ある．こ こ で は，収縮 中 の

分 子 ガ ス の 初 期 段 階 の 磁 場 の 散逸 に つ い て 述 べ る．こ の 段

階 の 磁場 の 散逸 は，収 縮 に伴 い 曲 げ られ た磁 力線 の 張力 を

利用す る もの で ある．分子 ガ ス は 低温 と い っ て も，ほ ん の

少 しで は ある が 電離 し て い る．そ の 電離状態を宇宙線流束

や輻射 に よる イ オ ン 化過程 を踏まえて 評価 し，イオ ン と中

性水素分子間の 運 動量 交換 を考 え る こ とで，分子ガ ス か ら

の 磁場 の 散逸率が 評 価 で きる の で あ る，こ の と き，も し代

表的なイオ ン が星問塵 で あっ た な らば ， 中性分 子 と荷電 救

了 との 相互作川が大 きくなり，その 結果，磁場 の散逸率 は

小 さ くな る こ とに なる．こ の よ うに ，磁場 の 散逸率 の 評価

に さ え 星 間 塵 は 重 要 な 役割 を果 た す可能性 が あ る の で あ

る ．

3．4　惑星系形成に お け る重要性

　最後の 章として ，惑星系形成 に お け る 泉 問塵 の 役割 を紹

介する ．まず，惑星 系形成 の 標準 的 な モ デ ル を概 観 して み
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Fig．6　Schematicviewofthestarformationprocesses［7】．lnthe
　 　 　 cores ｛a），　star ＄ are 　formed　via 　the　accretion 　of　the　mo −

　 　 　 leculargas ｛b−c）．　Finar「y，　we 　canobserve 　protostars 〔d）．
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る ［7］．Fig．6 に示 して い る よ うに，単独星形成は，分子雲

か ら分子雲 コ ア が誕生 し，その 内部 で 恒星 が 生 まれ る．そ

の 恒星は 周 囲 に 星周円盤 を ま とうこ とに な る．こ の 円盤 の

成分 と し て ，もち ろ ん 星 間塵 が 含 ま れ る．問題 は，こ の 星

周 円 盤iの 星 間塵 が どの よ うに して 惑 星 へ と形 作 られ て い く

か ？で あ る．

　 こ れ よ り ， 惑星 が作 ら れ る 星 周円盤 の こ とを原始惑星 系

円盤 と呼ぶ こ とに する ，こ の 原 始 惑 星 系 円盤 で，ど の よ う

な物理 過程が 働け ば惑 星 が で き る の で あ ろ うか ？ まず，

原始惑星 系円盤iが ，回転面 に垂直 方 向に静 水圧 平衡 に あ る

と ， 簡単 の た め に仮定す る．星 間塵 は こ の 円盤巾に万遍な

く舞い 散 っ て い る とす る．回転角方向へ は，中心星 の 重力

に より公転 して い る もの とす る．そうす る と，円盤面垂直

方向へ は，原始惑星系円盤を構成する 気体か らの 摩擦 を，

星 間塵 は被 る だ けで ある．よ っ て，回転面方向へ の 重 力成

分 が あ る た め に ，星 間塵 は じわ じわ と回転 面 に集積す る こ

とに な る．回転面に星 間塵が 集積す る と，そ こ で は 自己重

力不 安定が 働 き，微惑星が 誕 生 す る こ と に な る，

　 い っ た ん 微惑星 が 誕 生 で きる と，微惑星 の 合体成長 を経

て 原始惑星 が 形 成 さ れ る．さ らに，原 始 惑星 が 合体 して い

く と よ り大 き な 惑 星 へ と成 長 して い く．こ の よ う に して，

地 球 の ような岩 石 質の 惑 星 が 誕 生 す る の で あ る．ま と め る

と
， 星 間塵 の 集積 とい う過程が ， 惑星形成 と い う構造形成

に結 びつ くの で ある．星間塵自体 は，様 々 なサイズが 期待

さ れ て い る もの の ，1，000A 位 の ご く小 さ い 微粒子 で あ

る．一方，地 球の サ イ ズ は 6，000km 程 と考 え る な ら ば，こ

の ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ の 大きさ に は驚愕 さ え覚える．こ れ

は，直感的に は，果 た して都合 よ く星 問塵 を惑星まで 成長

させ る こ とが で きる の か ？と不安 に さ え させ る．実 際，星

間塵 の 合体成長が 簡単で は ない こ と を，次の 段落で紹介 し

て おきた い ．詳 し くは，井 田 と小久保 の
一

般解説書 が入門

に適 して い る と思う［8］．

　 ポ イ ン トは，「効率 よ く微惑星 が 形成 され る か どうか ？」

で あ る，先 ほ ど と 同様 に回 転 し静水圧 平衡 にあ るガ ス と星

間塵が 混在す る 円盤を考えて み る．運動方程式 を思 い 浮か

べ て い た だ ける と 直ぐに 判断で き る が ，ガ ス に は 圧 力勾配

力 が働 き，星 間塵 に は働 か ない ．こ の 事 実 は，柑 互 の 摩 擦

を介 した 運動量交換 の 効果 を無視 す る な らば ，ガ ス と星 問

塵 の 回転角方向の 速度 に差 が 生 じ る こ とに な る．そ うす る

と，ケ ル ビ ン
・

ヘ ル ム ホ ル ツ 的 な 流 体力学不安定が 生 じ

る，原始惑星 系円盤 ガス の レ イ ノ ル ズ 数は概 ね 1 よ り十分

大 きい た め ，
こ の 不安定が発 生 す る こ とに よ り， 原 始 惑星

系 円盤 ガ ス は乱流状態 に な る，つ ま り，原 始惑星系 円盤 ガ

ス が乱流状態 に あ る た め に ，星間塵 は 常 に 巻き上 げ られ続

け，円 盤 面 中央 に 集積す る こ とが 非常 に 困難 な の で あ る．

星 問塵 が 円盤 面に 集 ま らな い 限 り，微惑星 形成 に必 要 な 自

己 重 力不安定は起 こ らず，結果 ，微惑星形成 も期待 で きな

い ．こ の ま まで は，地球型惑星 は形成さ れ ない こ とに な っ

て しま うの で ある．こ の 問題を解決する た め に ，星問塵が

拡 散 して い る 回転 流体 の 基本的性質が 再検討 さ れ 続けて い

る ［9］．こ の 微惑星 形成 の 困難 は古典的に 知 られ て い た も

の で は あ っ た が，最 近 の 系外 惑星 の 検 出 ラ ッ シ ュ に刺 激 さ

れ て か，現代 の 惑 星 形 成論 で も っ と もホ ッ トな話題 の
一

つ

と な っ て い る ．今後の 展 開 が 非常 に 楽 し み な研究分 野 で あ

る ．

　最後に，木星 の よ うな大気 を ま と っ た惑星 の 誕生 に 関 し

て 言及 して お きた い ．木星 の 中心 部に は，地 球型 惑星 の よ

うに 原始惑星の 合体 で 成長 した核 が存在す る．そ の 核が あ

る 程度大 き くな る と，原始惑星 系円盤 の ガ ス が核の 重力に

よ り引 き付け られ て，そ の 核 は大気 を ま とうこ とが 叮能 と

な る．星問塵 の 構造形成へ の か か わ り方の 観点 か らは，木

星の よ うなガ ス 惑星の 形成 に も星間塵 は大 きな役割を果 た

し て い る こ とに なる の で ある．

3．5　まとめ

　 星 間 塵 は星 間 の 至 る所 に存在 す る物 質 で あ る．そ れ は，

観 る 天 体 の 減光 と い う形 で 普遍的 に存在す る こ と が わ か

る ．興 味深 い こ とに
，

こ の ち っ ぽ けな星間塵 は 宇宙 に お け

る構造形成 に大 きな役割を果 た して い る．と きに は星間物

質の 加熱機構 の 役割 を担 い ，と きに は分子 ガ ス の 冷却機構

の 役割 を担 う．星 間物質か ら恒星 と い う構造 形成 が 起 き る

た め に は，星間塵 は その 熱収支を司 る機会を持つ と い う意

味で 非常 に重要なの で ある．さ らに挙句 に は，星間塵 は惑

星 形 成 の 素 で もあ る．星 間塵 の 誕 生 な しに は，惑星 の 誕生

もあ りえな い の で あ る．今後 は，星 問塵の 誕 生 に まつ わ る

研究が大 い に重要 に な っ て くる もの と考えてい る，
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