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太陽系の起源の間藤は､カント､ ラプラスの頃よbの問題で､今までにも色

々を理論があり､これか らも色々をものが出るだろ うC 私はこれらを､この短

い論文の中で総括するつ もbはをい｡唯最近の理論と計算をつけ加えて､私自

身の見解を明らかにしたい¢

Reviw ofRecentRelavantThecries

最近の分析によって ④ rireensteiv,Hoyleは Li,fie,Bは原子太

陽のmagneticactivityの盛ん夜時にSolarparもicleがまわ _Oの

planetesimalをたたいて出来たとして､その直径を 12皿 とした.(釘で､

林､星､杉本は､原始太陽は轟射平衡で夜く､対流平衡にあり､前主系列星の

が高かった事を予言 している｡④でFanlkner,Griffiths,Hoyle

は Fowlerや林の説のConsistencyに疑問をはさんで､次の点を述べてい

る｡ Fowler説ではnebulaの温度は低 くなければ覆らず､林説では1um i-

nostyは高いから､nebulaの温度は高く浸ければならをい｡搾射の時には

nebulaはすでにdiskに在ってお9､diskの不透明慶はその低温を保証

するためには高 くをければをら夜Vl｡ ㊨ OSolarnebulaの OpaCi七yは

⑥に論 じられている)方磁力線がもしdiskの中だけでないとしたら､粒子は

diskの中を通らぬから､結局極めてわずかのnebulaにしか出会わをい. こ

の矛盾は定量的な扱いでもつとはつきbさせ られねば覆らない｡

Provedaは貴近 flarestarの理論を出した｡①彼は二つの理論は矛盾

Lをレゝ と言 うo flarestarはその明るさを非常に速やかに非適期的に変え

る｡㊥これらはいつもおそいスペク トル型の委星である｡ due starBD十

2002465の flareの様子を説明するために､仔ord_on と Kronは太陽表面

と同じ様をflareacti豆ityを提案した｡㊥それ以来他の観軌者達､例えば､
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七heEarlyHistory ofもheSolar-System

CLR.andE.M.Barbidz.e,i.Biermarm,a.Liisも等 もこの見解をとっ

たO (①を見よ) もLSolarflareが magneもicactivityの轟巣で､Y

それがConvectivenotionと diferen七ialrotationによって伍ると

すれば､ Povedは星の進化の過程でConvecもionが主として働いている｡時

には flareは極めて活ばつである筈だとい う.林等の計算㊥から彼は対流の

状態が主とをっている星のH-R図を樽で､ fl･are-starは皆それらの例に

なければ怒らない としているo

次に Schaもzman の理論があるが これはmagneticactivityと mLaSS

loosによる星の軸回転に対するブレーキングである.彼は又magnetio

ac-biviもy蛙原始星の対流に源をもつ もので､主系列星が F5で軸回転を酒失

するのは この効果によるとい うU 太陽系の場合は､惑星i,･'C角遅効量の大漕5分が

説は この意味で､原始星の回転停止の有効をメカニズムを提供 して伍 るO 林 説

のhigh luminusityと solarnebulaの低温とを両立させるために､数 々

は厳線が赤道平面にとじこめ られて夜かったと.い う事を提案 したcr:従うてHyle

? magneticbrakingの説は除外S･れるGけれ どもSchaもZ皿anの説はこれ

において影響されないO

この様に鶴 軌 と一致する結果を予言 し､原始太陽のmagneticacもivityの

激 しかった事を要求する三つの説 伊owler,Poveda,Schatz皿an) と､

HR図上での新星を十分に説明 し､magneticacもivi-tyの鍵を襲供する一つ

の説 (林説)がある. これを四説はすべてトニー観刺された現象 を予言す畠ばか b

で夜く､強固な理論的基盤を もってレゝ るO この様に原始星にmagne七icacJivi-

tyの現われ る事は極めて確からしい事実である.

､最後に付記するが､ ∫.F.Ioveringは 1957年石 質隅石に磁気を発見 し､

胆石が地球の様 を､童場を有す る惑星中で生成された と提案 したO然 し､-

Veryは `̀大 きを惑星を破壊する様 を明らかを手段は何もをh L､叉現在の太陽

系の中にはその様をものがかつて存在 した事を示唆す る痕跡は何 もをいQ更 に

大きを惑星の大境の物質は決して障石に見ちれる様を もろい琴蓬では貴い pと

言ってレゝ る｡⑲そ して彼は隅石 VL見 られる穐気は､多分強い綴境の存在 した よう

な初期の時代に印加されたものだろ うと考えている｡ 我々が今強訴している初期
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のmagrleもicactivityは正しくveryのこの見解と一致しているo

これに関連 して､魂在主系列星に向って進化しつつあるTTauristarや

flarestarに mdgne'最cactiviもyがあるか否かを見凌げればなら覆いo
I

Babcock⑳によるmagneticstarの表中にはこの様をものは現われていを

い.然 しをが ら注意 しなければならをいのは､星の磁場が発見され得るの紘

dipolefidd_の様にsystematicになっている場合のみであるC 上述の

理論で示唆される様に麓力線がrand_omであれば､Pole:rzaもionの測定に

よって発見する事はむづか しい｡
I

林等技塾収縮から原始太陽の対旅が止むまでの間を106 年以下､水素核反

応開治までを25×106 年と与えた｡もし進化の遺すじにおいてCorlVeCtive

I-.mo(まelが radiativemodelにぶつかる所で原子太陽の表面活動が現在の太

陽のレベルまで下がる､ とするPoved,aの説に従 うとすれば､Fov止er等の

言 う強いmagneticactivityの時期は恐 らく最初の8×106 年の中に入る

だろ う. これは太陽の劫収縮の年代として一般に受け入れ られている年代であ

る｡ もし強い･magneもicactivityが太陽が完全に対流状態にある時のみに

現われるとすれば､平均直径 12mのPlaneもesimalは最初の 106 年の内に､

太陽が静的平衡に達t,た後で出現し夜ければ怒ら貴い｡ Iaminorityも高く

対漁も完全を非常に初期の方がmagneticactivityが後の年代に比 して盛

んであったとい う事は考え得るC,更に最初の数×106 以内にPlarletesimal

が造られたと十分期待 して良い0,では夜かろ うか.

･ SequencedfEventsConstructedAccordingtothePrevious

Theofies

(四つの説による太陽系生成の過程)

太陽について我々は次の二つの過程を考える0

1.ccllapsingstage

2･bydrosも巳もicequilihru皿

次に惑星系については

1･phericaldisもribut土on

2.Diskdistr主btltion

の二つを考える事が出来るだろ う｡
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theEarlyHistory of七heSolarSyBもem

太陽の牙一期についてはGansもad⑲は 5×105y,と与えたOこれは原始太

陽雲の角運動量を無視 した値であるが､現在の太陽系の角運動量か ら見ると､

COllapseの時の角運動量のtime-BCaleに対する影尊は小さVlと思われる.

髪 従って 1.･0～｡.5×106yと取る事にする｡ 問題は惑星系牙_期からオ二期-の

移行が太陽が牙2期に入った後に起ったのかもしれ貴い とり う事であるO

物質が原始太陽に落下するにつれて､不揮発性物質は物質を直接摘獲蓄嘩 し､

原子太陽£bはるか遠 く太陽に対して球形に分布している原始惑星雲とみ覆さ

れるものの中で小さを局所的夜襲集線を形成する｡我々はこれを低温で落下す

る物質の最外層 と見倣す事にする｡

Donn及びSearsの最近の研究によると①惑星書中で最初匿形成される粒

子は フィラメン ト状､或は薄片状のものだろ うと考え られ､これを猶のひげ

&hiSker) と呼んだ. Ⅵhiskerが集積すると､それは固 くつまったもので

夜く､ゆるく結集 した凝集体をつ くるC この様に惑星雲中の凝集体はベッ ドの
綿 くず もしくは秋空に平原を風にふかれて ころげまわる雑草のた螺に似た構造

をもつのではをいか_t思われる.

FowleT等の見積 bではPlanetesim.alの平均質量は 1010gmであるC も

し惑星雲の密度を知る事が出来れば､ 我々は簡単に直接捕獲によ.る凝集の成長

率を得る事が出来､⑳㊥Planeもesimalの形成される時FRlを知る事が出来 る｡

残念をが ら惑星雲密度の推定値は一定 してレ､覆い｡色々を理由か ら､天文学者

の或る者は 10-9 gm/cm3と仮程すれば径 1cmの ものは 1/3-30-年で形成

される.㊥密度が他の値であれば この成長率は密度に直寮比例するので簡単 に

得ることができる｡

前記の成長率は凍粂体が固くつまっていると仮定 した場合である. 印̀加isker抽

よb作 られた ものが多孔質のものであれば半径の成長率はその実賓の密度と多

孔質物質の平均感度の比だけ速 く怒るOよって solarnebulaが diskにつ

ぶれる前のdensityが 10-9 ダ/cm3よb数 order ′;､さかったとしてもmasB

の凝集する時間はFowler等のplaneもesinalSと同程度の数 106年 と期待

してよい と思わ捗るO

太陽がmainSequenceに達する前の進化の牙2段階においてmagneもic

activityが現われた時､太陽か らSolarnebulaは必 らず地球分布か ら
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円盤状分布につぶれる. このGollapseが起る時がSolarnebulaの牙一

段階とオ 2段階を画すことに覆る｡

従って､太陽とSolarnebulaの牙一段階から牙2段階-の移行が同時に.

起るとしているのではな t/)｡太陽が流体的をmotionから強いmagneもic

fieldと発達させ､ang.momentu皿が外- もちだされるにいたる時間がそ

の差に夜るのであるo

我々はT. TauriStarsを研究することによりdiskが出来るまでの

時間を決めることが出来るであろう｡主にHerhig⑲ Haro⑨等の研究 よb

我々は､T.TauriStarsはまだmainrequenceに連 していない屋であろ
うと信 じている｡言い換えれば､ これ らの星は我々興味の対象である原始太陽

とほぼ同じ進化の状態にあると言える.Herbig⑲ によればT-TauriStar

は回転 してレ､ることが観測されてほぼ確認されているC このことはこれらの回

転が完全にはブレーキをかけられていをいことを示 してレゝる. よって前の議論

からSt)iarnebulaが angmoment皿 を得ることによってつぶれる時は原

始太陽が丁慶T-Tauristageを通過する時か又はその後であろうo

nebulaがつぶれる時に局所的に凝集したものは一癖的にあたためられたぶ

んとけ出すか､あるレゝは速い凝集のために多孔質の物体のマ トリックスをうめ

てしま うかもしれ貴い. ともか く局所的な凝集は これらの物体の多孔質 とい う性

性質を失意わしめplneもesimalsにをる｡ Fowlerはこの様に回転する円盤

にplaneもesinalsが落ち着いた時には太陽か らの高エネルギー粒子に酵射さ

れるとしたC/ Scl且mebulaが球状か ら円盤状-つぶれるには､mebulaが冥

王星の外まで食い とするなら約100年を要するC 故に我々はこれらIjlaneも合一

simalBが照射を受けている時にはすでに回転円盤の中にいたとみている｡

球状-円盤状へのOollapseは最初内側か ら､そ してarlgmOmenもumが

外側へ移るにつれて外側に広がってい くものと思われるoその初期において､

Solarnebule!.が球状で夜く奇るものは､magneticbrakingによる

Schaも乞manの meehanismが働 く前に始まるであろ う｡原始太陽が現在

planetarySyStemがもっている全角運動量をもってVゝたとすると太陽の塞

力収縮の段階において回転の不安定が必然的に起る繕采として原始太陽の赤道面

に圃転するrirlgが形成されるo この回転のring埠 nebuladiskの前の状
-14_



theEarlyHistory oj もheSol-arSystem

態とみ夜すことが出来 る｡

angmomentt皿 を非常に達 くまで運びだすのはむづかしめ のでOollapse

は多分太陽の近傍 ､冥王星の軌道 をこえをい程度の所までほおこるであろう｡

この範囲にある局所的 な凝集体は全てこのdiBkに落ちこまをいければ怒らを

hQもしも最初の CollapBeで生きのこった凝集体があったとしても､その

うちにdiskを通過 し速度 の垂直成分を矢をわ夜めdi-skのガスとdustの

遅効と同じ様に功か夜けーれば 在らなく覆る｡

cc･llapseに出会わなわった球状分布をしているSOlarnebulaに含まれl
る局所的凝集体はsolar nebulaが完全に消えて貴くなるまで物質を直接捕獲

してくっつけてレゝくであろ う｡ Fowlerによればdisk形成のころにおけるこ

の凝集体の平均のmassは 10109であるOつぶれた領域よb遠くにある凝集

体の･masSはこれよb小さいであろう｡夜ぜ怒 ら遠くのdensityは内側よb

小さい七期待されるからであるも他方前に述べ充棟8･I'E球状分布の部分では物質

の 附 一着 が を お 続 く . 凝 集 体 形 成 時の統計的ゆらぎ紅よって個々の凝集体のmaSS

は 非 常 に 広 い r a n g e に わ た り ､ 容 易 に ComeTもBの masSの rarigeにoveTlap

す る ｡

我 々 は C Pm e も S の m a s S に つ い て 確 か か 情 報 が 夜 b O よ く 言 わ れ る 値 と し て

は 10 5 - 10 モ7 5 で あ る が こ れ は 両 側 に は る か に 拡 が っ て い る も の と.思 わ れ る O

こ こ に 言 わ れ て い る 様 を 値 に 制 限 す る L# 由 は み つ か ら を 1Jl よ う で あ る ｡ よ っ て

F cw h e r の 言 っ て い る p lan e七e s i甲 a l s の masS は GomeもS の mass と そ れ

ほ ど か け は 浸 れ て い る と は 言 え な い ｡ そ こ で 我 々 は ､ こ れ ら 外 側 の 球 状 分 布 托 残

? て レ }る 凝 集 体 が 物 質 を も つ と 附 着 さ せ て 今 民 の ComeもS の 核 に 覆 っ た の で あ

る と 主 張 し た い ｡∴ C on e t s の 観 測 さ れ る 軌 道 が rand_oⅢ で あ る と い う こ と が 形

成 の 時 の 球 状 分 布 を 示 し て い る ｡ よ っ て 現 在 の 説 明 か ら す れ ば solar system

に お い て C o m e t S の 核 も p la n e七e simals も 昔 に お い て は 同 じ 範 中 に は い る も

甲 の で あ 9 ､ 速 い は ､ p l an e も e s主m,als に お い て は ､.disk に つ ぶ れ dens主もy

が 高 い な ど の 理 由 で p L a n e t ,&こ な お ､ qome埴 ′の 核 に お い て は ､･Solar

sy s も em の 外 側 に お け る 低 温 低 密 度 に よ っ て , そ の き ま 変 ら ず に (あ る V はゝ 疎

b つ い て ) レ ゝる O 太 陽 か ら は る か に は 覆 れ た と こ ろ で 萱 星 が 形 成 き れ る と い う

事 は 前 に も し ば し ば 言 わ れ た 事 で あ る が .(17) 我 タ は Fov ler 等 の 言 う pla丑 ete-
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simalとCometnucleiとの関係のみを強調しておきたい.

collapsに出会わなかった凝集妹は今日Co喝.etの核につVlで信じられて

vlる様を多孔質の-ままであろうO即ちCometsは月の表面と同様托-我長一が

solarSysもemの起源の手がか りをさぐるのに重要な役割を演ずるであろ う｡

上記の考察より太陽系の初期においてはcomeも畠は もつと沢あったであろ う.

夜ぜ充ち､cc皿etsの核と在るべきものを含んだ空間の体積 (即ちつぶれなか

ったSolarnebula-の体積)が大きかったからであるO大惑星か らそれほど

はをれてVl夜Vゝ所を運動 してVlたCometの核のもとは惑星の摂動を受け､あ

るいは太陽の近傍に来てそこで分解 したか或いは太惨から遠方に行って生 き残

った｡

もともと非常に遠 くあったものは変化を受けずにそのままでいる｡ この様に

してCometsの貯蔵庫を､遠方の球状分布に求めることが出来るC､今日みられ

るConeもSはこの貯蔵庫 よb星の摂動によって飛来する. このことはUpik

J.H.Oortによb前からSuggesもされていた (この間題は近ごろWhipple

⑳によDとb上げ られた､彼は前の仕事においてreferenceBを与えてVlる)

最後に我々はSolarSysもemの初期の状態の出き事の一般的を様相を述べ

たにすぎをい ことを注意し夜ければ覆らない.定量的夜記述は余師にも不確定

をfactorが多すぎる甲でやめたした.また ここにsuggesも したことから導

びかれるところの太陽系の起源につVlて結論を出すことも我々の意図するところ

ろではないG
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