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惑星系の多様性と普遍性

一 太陽系外の惑星の発見 一

井田　茂 1

　 「他の恒星の惑星系」， 「他の惑星系で の 生命」

とい っ た こ とは，こ れ まで は主 にSFの題材で あ っ

た．しか し， 1995年秋か らの 1年で
，

た て つ づ けに

10個あまりの惑星が太陽系外主系列星 の まわ りで

発見され ， それ らの主蹕は天体物理学や惑星科学

が扱うもの とな っ た．こ の 発見 は，こ の数十年来

で の最 も重要な天文学的発見のひ とつ と言われ ，

ハ ワイの 1〔  望遠鏡に よる サ ーベ イなども開始 し，

NASA で は惑星サ ーベ イ専用の衛星望遠鏡 の打ち

上げ も検討されて い る．これ らの観測も加わ っ て ，

非常 に近 い 将来に ， 惑星系の統計的議論が可能 と

なるだ ろ う．こ れか らは，太陽系外の惑星系の観

測をふ まえて ，われ わ れの 太陽系の形成進化を論

じ， 惑星系
一

般の形成を議論 して い くこ とが重要

と な る で あ ろ う．

1． 突然の太陽系外の 惑星の発見 ラ
　 　 　 　 ヤ

　　 ツソ ユ

　太陽系外の惑星の 発見劇は 1995年秋の ア メ リ カ惑

星科学会で の ス イス のMayorとQuelozの発表に始ま

っ た．彼 らは，ペ ガス ス 座51番星 の まわ りに，木星

質量程度の惑星を発見 した と発表した［1］．彼らの方

法は，中心星の ドッ プラ
ー

シフ トによるもの である．

ある恒星の まわ りを惑星がまわ っ て い る としよう．

正確にい うと，こ の恒星は系の 中心に静止して い る

わけで はな く
，
恒星 惑星の 系の 重心 の まわりを，惑

星 の公転にあわせ て，微妙に周回する．われわれか

ら見る と
， 恒星か らの光はその 運動にあわ せ て ドッ

プラ
ーシ フ トをする の で ，それ に よっ て，惑星を間

接的 に検出で きる わけで ある．ドッ プラ
ー

シフ トの

変化の周期が惑星軌道の 周期なの で，ケ プラ
ー

の法

則に よ り
， 惑星 の 中心星か らの 距離がわかり，ドッ

プ ラ
ーシ フ トの 大きさか ら

， 惑星の 質量がわかる。

ただし，視線方向の大きさしかわか らない の で，M

sinθ（θは視線に対する軌道面 の 傾 き）とい う質量の

最小値しかわからない こ とに注意が い る．

　これ まで も，「主系列星の まわ りで 惑星発見」の

報告は 幾度もあっ た．しか し，追試は 成功 せ ず ，

その 度に惑星発見の ニ ュ
ース は否定 され て きた ．

しか し， 今回は違っ た．Mayor とQuelozの 発表の

直後に，サ ン フ ラ ン シス コ 州立大学の Marcyが突

然の記者発表をし，ペ ガス ス座51番星の 惑星の追

試に成功 し，
さらに別の 星で も惑星を発見 した と

発表した．さらに ， 話はそれ で終わ らなか っ た．

Marcyは 1980年代 か ら黙々 と主系列星の ドッ プ ラ

ーシ フ トを観測 し続けて きた研究者で あっ た．彼

は こ れ を機 に
一気 にそ の結果 を発表 しは じめ た．

彼はそ の後の 1年の 間に，さらに5個の惑星の新発

見 と1個の （過去に追試が不発の終わ っ た）惑星の追

試成功 を発表した［21．

　 ドッ ブラ ーシ フ ト以外で も，フ ォ トメ トリ
ーに

よ っ て直接に2個の惑星が検出 されたとい う報告 も

あ っ た．こ れは，惑星表面で ，中心星の光が微弱

に 反射して い るの をとらえた とい うもの で ある．こ

の観測はまだ不定性が大きい が，これを入れると，
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1年で ，あ っ とい う間に 10個の 太陽系外 の 惑星 が発

見 された こ とになる （1996年ll月現在）．こ れ らの う

ちの 多くは
， 別の観測チ ー

ム に よっ て，独立 に検

証 されて い る．

　こ の よ うに，急激に惑星発見が報告された背景

は，ドッ プラ
ー

シ フ トの観測精度が近年に なっ て，

30−40　m／s に まで 向上 し，ドッ プラ
ーシ フ トで の 「惑

星の 存在領域」に達 した こ とで ある（次節参照）．

　他の チ
ー

ム もた くさん参入 し，
よ り大型の望遠

鏡で の よ り高精度 の サ
ーベ イ も始まっ て い る の で ，

惑星発見の報告は こ れ か ら も加速 して い くだ ろ う．

2， 惑星系の多様性

　発見が報告 された惑星の リ ス トを表1に示す．ど

れ も太陽質量 M ，程度（ス ペ ク トル型からの 推定で

0．8−1．2M ．）の 主系列星 の まわ りで発見 され た もの

で ある （だた し，Lalande 　21185 の質量は もう少 し

小 さい と推定される）．は じめ の 8個が ドッ プ ラ
ー

シ フ トに よ っ て 発見 された もの で ，次 の 2個が
，

フ

ォ トメ トリ
ー

に よ っ て 直接検出 され た もの で あ る

（同 じ星の まわ りに2個）．参考の ため，太陽系の デ

一タ もい れ て ある．

　 ドッ プ ラ
ーシ フ トや フ ォ トメ トリ

ーで は比較的

大 きい 惑星，すなわち，太陽系で い えば，木星や

土星の ような巨大ガス惑星に対応する もの だけが
，

見つ か っ て い る，表1か らもわかるように，発見さ

れた惑星の 軌道や質量は驚 くべ き多様性 をもっ て

い る．太陽系の 巨大ガ ス 惑星 は 5・IOAU （IAU は 太

陽 と地球の距離）に存在 し，質量は木星質量（M ，）の

0、3−1倍で ，軌道はほぼ円軌道（離心率 く 0．06）であ

る．こ れ に対 して，ペ ガ ス ス 座51番星 の などの ま

わ りの 4 つ の 惑星 は
， 中心星 か ら の 距 離 が 0．05 −

0．1AU 程度と極め て小 さい ．水星（0．4AU ）よ りもず

っ と内側で ある．また
， お とめ座70番星などの 3つ

の 惑星 は ， 離心率0．3−O．6とい う長楕円軌道を描き，

うち2つ は 質量 もきわ め て大 きい ．一
方，おお ぐま

座47番星や Lalande　21185の惑星の よ うに，太陽

系の 木星 や土星 に近い もの もある．

　 ドッ プラ
ーシ フ トに よ る観測 で は ，質量が大 き

くて も中心星か ら遠 い 惑星は見つ か りに くい （中心

星 の プ レ幅が 狭 くな る ）．現在の ドッ プ ラ
ー

シ フ ト

の 観測精度が 30−40m ！s で ある の に対 して，われ

われ の 太陽系の 木星を検出する ためには
，

10m ！s

表1 ：太陽系外の惑星デ
ー

タ

中心 星 惑 星

スペ ク トル型〔・） 質量

（M ⇒

軌道長半径 α

　 （AU 〕

離 ひ率 ε

ペ ガ ス ス座 51 番星

か に座 55 番星

うしかい 座 7 星

ア ン ド ロ メダ座 u 星

お とめ鹿 70番星

HD 　114762

は くち ょ う座 16 番星 B

お お ぐ ま歴 47番黒

　　｝．．．．＿．．−r．
G2．3VG8VF7VF8VG4VFgVG2VG

｛亅V

．＿＿．回．一 ．．
＞ 0，47
＞ 0，84
＞ 3，9
＞ 0．68
＞ 65

　 ＞ 9
＞ 1．7
＞ 2．4

0．05
〔〕．110
．050
、〔｝60
．430
．341
．72
、1

0，0120
．050
．0150
．150
，400350

．570
．01

Lalande　21185 M2V 〜1

〜1．5

〜2．5
〜Io

？

〜0

太陽 G2V 0．3LO5 ・10 く α06回

Mo ： 太陽質量 tr　2．0　x 　IO339，　 M 」
： 木星 質堂 詔 2．O　x 　lev9 ，　 AU ・

天 文 単位 1！　1．5　x　1013c皿

（
卓
）ス ペ ク トル か ら推定 される質量は F，G−type が 0．8−1．2　Ms で，　M −type は もう少 し小 さい ，

（
＊n 巨大 ガス 惑星 （木 星，土 星）の デ ータ
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の精度が必要となる．したが っ て ，現在は中心星

に近 く質量の 大きな惑星が選択的に 発見 され て い

る ．太陽系の ガ ス 惑星 の ような惑星は検出され て

は い ない が，か な りの 数が存在す る の で は な い か

と想像 され る．（フ ォ トメ トリーで は
， 逆 に遠 い 方

が，中心 星 の 光に邪魔 され ない の で
，

み つ か りや

す い ． フ ォ ト メ トリーで の 観測 の 充実が望 まれ

る．）　しか し
， 太陽系とは全 く様相が異なる惑星

系もた くさんある こ とがわか っ たの で ある．こ れ

ほ どの 多様性は，誰も予想 して い なか っ た．

3，褐色わい星の可能性

　発見 された天体の 多 くが
， 太陽系の ガ ス惑星 と

は，あまりに異 なる軌道 を持 っ て い る の で ，木星

型の ガ ス惑星ではな く，褐色わい 星で ない か とい

う意見 も多い ．褐色わい 星 とは，普通の恒星 と同

じように分子雲の収縮に よ っ て で きるが，質量が

核反応をお こすには足 りず（〈 80M ＝ O．08M 、），自

らは 光 らない もの で ある．星が で きる ときは
， 2重

星 として で きる こ とも多 い の で ，伴星 の 質量が主

星 に くらべ てず っ と小 さく， 褐色わ い 星 で ある場

合は，見た目はガ ス 惑星が中心星 の まわ りを まわ

っ て い る の と同 じに な る ．見た 目は，同 じか も知

れ ない が，木星型 の ガス 惑星の形成過程 は全 く違

う．微惑星の 合体成長の 結果 で きた固体 コ ア に，

円盤 ガ ス が落ち込ん で ガ ス エ ン ベ ロ ー
プを形成 し

た の が
， 木星型 ガ ス 惑星 で あ る［3］．惑星なら ば

，

一般 に複数個で き，ガ ス 捕獲をする に至らなか っ

た もの は 地球型惑星 と して残る わけで
， 恒星 と褐

色わ い 星 の 2重星とい う系 とは
， 全 く別物である．

　褐色わい 星は，80M
，
以下 の質量なの で

， そ の 典

型的質量を40M 】くらい としよう．ドッ プ ラーシ フ

トで は，視線方向の ゆ らぎしかわからない の で ，M

sinθとい う質量の最小値 しか わからない ． したが

っ て ，ドッ プ ラーシ フ トで見つ か っ た天体の θ は

日本惑星科学会誌Vol．6・No．1，1997

た また ま小さ く， 実際の 質量は褐色わ い 星と考え

て い い もの に な る と い う可能性は あ る ．ひ ょ っ と

した ら，発見 された もの の うち，どれかはそうか

も知れ ない ．しか し，全部が全部 θが小 さい とい

うの は，確率的にありえない だろ う．こ れまで，褐

色わ い 星と思われ る，20−80M，とい う天体はほ とん

ど見つ か っ て い ない ，そうい う大質量の もの は，ド

ッ プラ
ーシ フ トで は，見 つ か りや す い はずなの に

である．つ まり恒星の（褐色わい 星などの ）低質量伴

星 と発見された天体には
， 質量の ギ ャ ッ プがある

よ うに見える．一
方、「惑星」とは質量的に連続的

に つ なが っ て い る，

　こ の 問題は い ずれ観測が決着をつ けるで あろ う．

「惑星」ならば
，

一
般に一

つ の恒星 の まわ りに複数

個ある は ず で ある．こ こ で は ，見 つ か っ た天体は

ガ ス 円盤 の 中で 形成される木星型惑星で ある と し

て話を進める こ と にする．

4． 惑星系存在の普遍性

　他方 ，惑星 の 存在確率は か な り高い と い う可能

性 もで て きた．Marcy は ドッ プラ
ーシ フ トに よる

120個 の 主系列 星 の サ ーベ イか ら，6個の 新惑星を

発見 して い る．太陽系型ガ ス 惑星は，現在の ドッ

プ ラ ーシ フ トの観測精度で は
， 検出 され に くい こ

とを考慮する と
， 太陽 の ような星 の まわ りで は，か

な り高い 確率で惑星系が存在か も知れ な い ，こ れ

は ， 期待 して い た こ とで あっ た，「京都モ デ ル」な

どの惑星形成 の標準理EA　［3，4】で は
，

われ わ れ の 太

陽系は，太陽質量（M ．）の 1／100程度の 質量 の ガ ス 円

盤か ら生 まれた と考えられて い る．そ の ガ ス 円盤

の 中で ，必然的に
， 固体成分 の 凝 縮，微惑星 の 形

成，それ らの合体成長とい うプロ セ ス を通 して，惑

星が で きる とされ て い る．1980 年代か ら大 きく発

展した電波な どで の 若い 星の観測による と，星形

成の副産物として ，50％ な どとい うか な りの確率
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で，ガ ス 円盤が若い 星の まわ りに存在 し，その 平

均質量 はO．Ol−0．05　M ．で あ る こ とがわかっ た【5］．し

たが っ て ，惑星系は かな り普遍的に存在す る の で

はない かとい う期待は あ っ た，

　こ の 「惑星系はた くさん存在す る」とい うこ と

は，惑星形成論に とっ て，非常に重要である．「太

陽系形成を考える際に常に 大問題 で あ っ たの が，

われ わ れが知っ て い る惑星系が太陽系の みである

ため統計的な議論がで きない とい うこ とだっ た．わ

れ われ の 太陽系の ど の 部分が惑星系
一般に普遍的

な性質 で
，

ど こが わ ずか な初期条件の 違 い や 外部

か らの 摂動 とい っ た偶然的 な 要素で 決 まる性質な

の か決め られない ，」［6］とい う惑星形成論の 致命的

な問題点が ， 回避 され る わ けで ある ．一
方，発見

さ れ た惑星系の 多様性を，統
・一

的 に 説明せ ね ば な

らない とい う，新たな大きな課題 がつ け加 わ っ た

こ とに もな る．

　 木星型惑星の形成時間の問題や惑星間隔 の 問題

［6】な ど
，

わ れ わ れ の太陽系の 再現もまだ で きて い

な い の が惑星形成論の現状である．しか し，他の

惑星系 の 形成の 統計 的議論を通 して，われわれの

太陽系の 形成進化を論 じ直すこ と に よっ て，突破

口 が開けるだ ろ う．様々 な惑星系の ひ とつ と して ，

われわれ の 太陽系の 形成を考え， さら に惑星系一

般の形成進化を論 じる 「比較惑星系形成論」の 立

場が重要となっ て くる で あろ う，

　 後半 で は ，観測 され て い る惑星系の多様性 をど

う理論的 に 説明 した らよ い か の 試み を，筆者 らの

説［刀を中心に，紹介する，

5．惑星軌道の多様性の起源

　惑星系の多様性は形成 の どの時点か らは じまっ

て い るの だろ うか ？現在わかっ てい る範囲 で は
， 微

惑星か ら固体惑星の集積 とい う部分で は，ガ ス 円

盤 の条件が大 きく影響するプ ロ セ ス は見あたらな

7

い ．したが っ て，どの ガ ス 円盤で も似たような固

体惑星がで きそうである［6］．筆者らは，木星型の

ガ ス 惑星 の 形成 の 時点 で ，惑星系の 多様性が うま

れるとい う考えをもっ て い る 【7］．

　木星型 の ガ ス 惑星 は
， 固体の コ ア に円盤ガス が

落ち込んで エ ン ベ ロ ー
プを形成する こ とに よ っ て

，

で きる．ガ ス が落ち込むため に は，固体 コ ア質量

が数倍 か ら 10倍の地球質量（M ，）くらい に なる必要

があるとい われて い る【3，　6，7］．ガ ス捕獲をする と，

質量が爆発的に増える．たとえば，木星で はガス

質量は 固体 コ ア質量の 30倍の 300M 、 もある．した

が っ て ，ガ ス 惑星の 誕生 に よ っ て，惑星系の 質量

分布は大きくか わ る．さ ら に，以 下 に 述べ るよう

に，ガ ス惑星の 強 い 重力が，その惑星自身の 大き

な軌道変化をひきお こ し得る．こ れ まで は，なぜ，

太陽系で は，そ の よ うな ドラ ス テ ィ ッ ク なプ ロ セ

ス が起 きな か っ たの かとい うこ とが議論 され て き

た．（これ らの プロ セ ス が太陽系で お きたとすると，

現在 の 太陽系を再現 しな くな っ て しまう．） 裏を

返せ ば，
一

般 に惑星系で は
， 木星 型 の ガ ス 惑星 の

誕生 を機 に
， そ の 姿を大 きく変え て し まう可能性

がある わ け で ある．

　 ひ とつ は原始惑星系ガ ス 円盤 と惑星 の 重力相互

作用で あ る ．惑星重力が増大す る と，ガ ス 円盤に

密度波をた て る よ うに な り，その 結果 として ，惑

星 とガ ス 円盤 との 間で角運動量交換が行われ，惑

星 は動径方向に大 きく動 い て しまう可能性がある

［81（一般に は 中心星の方に移動す る）．ペ ガ ス ス 座

51番星な ど の 短周期型惑星（a ＝ O．05−0．1AU ）は こ の

効果に よ っ て ，数AU の生まれた場所か ら移動 して

きたとい う可能性が指摘 されてい る［9］．

　 0．05−0．IAU とい うかな り内側 の 領域で は ，少な

くて も数M
，
以上 とい う，ガ ス捕獲開始に 必要な固

体質量を集め る の は難しい だろ う．また，か りに

集められた と して も，ガ ス質量が IM
，
よ りもずっ と

小 さな とこ ろ で ガ ス 捕獲が停止 して しまう．木星

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

8

型惑星の ガス 捕獲は
， 惑星質量が大きくなっ て ，そ

の 重力で ガ ス 円盤に ギ ャ ッ プを作っ たとこ ろで ，停

止 すると考え られ て い る〔8］．ガ ス 捕獲の 限界質量

は，0．01M ．程度の光学的に薄い 円盤で は
，

Mm
，

〜 1X （a／5AU ）
コ’4M

， （1）

で与えられ る （a は 太陽か らの 距離）［6，
7］．ガ ス質量

は，O．05−0．IAU で は
， 到底 IM

，
に 達しない の で

，
こ

れ らの惑星 は遠方 で 作 っ て ．内側 に移動 させ る し

か ない ．

　ガ ス 円盤との相互作用で 移動 させ る の は簡単か

も知れない が，問題は，その移動を0．05−0．IAU で

止め る こ とである．短周期型惑星は4個も発見され

て い る の だか ら，止め る メ カ ニ ズ ム は特殊なもの

で あっ て は ならない ．中心星の潮汐力で くい 止め

られ る とい う可能性や ， 中心星磁場に よ っ て ガ ス

円盤がO．05AU 付近で途切れてい て ， 移動が止 まる

とい う可能性が指摘 されて い てい るが［9］， 詳 しい

解析は こ れか らで ある．

　軌道を大 きく変える もうひとつ の プロ セ ス は惑

星の相互重力に よる惑星系の軌道不安定性で ある．

「太陽系は安定か？」とい うこ とは天体力学の伝統

的な問題で あり，多くの計算がなされて きた，今

の とこ ろ，太陽系は 100億年くらい の オーダーで は

安定だろ うとい われて い る．しか し，別の惑星系

で，もうちょ っ と惑星の配置がちが っ て い た り，惑

星質量が ちが っ て い た ら どうな る の で あ ろ うか ？

近年の数値計算の結果［10〕による と，惑星系の軌

道不安定が ス タ
ー

トする時間は，惑星 質量や間隔

に，べ き関数の 形 で ，非常 に敏感に依存す る．（こ

こ で，「不安定」 とは軌道離心率が大 き くな っ て ，

惑星が近接散乱 をお こ す ように な り，惑星軌道長

半径（すなわち惑星 の配置）が大 きく変化する こ とを

意味す る．） 微惑星が徐々 に 集積 して い っ た結果

で きる固体惑星 の段階で は，そ もそもすぐに不安

日本惑星科学会誌Vo1．6　No．1，1997

定に な る よ うな系は で きない か も知れ ない が，そ

の後の ガ ス 捕獲はそれ まで の集積プ ロ セ ス に はお

かまい なく，
一
気に質量を増やすプロ セ ス で ある．

した が っ て
，

ガ ス 捕獲時の ち ょ っ と した違 い に よ

っ て ，そ の 後比較的短い 時間 ス ケ ー
ル で

， 軌道不

安定をお こ して しまう惑星系もあるだ ろ うと想像

され る ．実際 ， 【刀で は 具体例 を示 して い る．天王

星，海王星の 固体 コ ア は 10M ，以上あ り，
ガ ス 捕獲

可能で あ っ た は ず で あるが，現在ガ ス 量は，数M 』

（
〜 0．OlMI）程度しか ない ．こ れは，天王 星，海王

星 で は固体 コ ア の 形成に時間がかか り（
一

般に固体

惑星集積は遠方ほ ど時間がか かる），
ガ ス捕獲可能

になっ た時に は
，

ガ ス 円盤が ほ とん ど消失 して い

た ため とい わ れて い る．したが っ て ，
コ ア形成 と

ガ ス 円盤の消失の タ イ ミ ン グがずれれば ， 天王星

と海王星 は
， もっ と質量が大 きくなる こ ともある

は ず で ある．そ うい っ た場合 には，主系列星 の 寿

命よ りはるか に短い 時間で軌道不安定が お こ っ て

しまう（図1），

　お とめ座70番星などの大離心率惑星の 起源は ，

ガス捕獲後の惑星系の 軌道不安定であ り，お とめ

座70番星やHDIl4762の まわりの 惑星 の 大 きな質量

は，軌道交差 による木星型惑星同士 の 衝突だとす

るの が，筆者らの 説である【71．比較的質量 の 重 い

ガ ス 円盤では，1AU 以遠 くらい で ，木星型 ガス 惑

星が形成 され る．太陽系で は，氷が凝結 し，固体

材料物質が豊富に存在する3AU 以遠で の み
， 固体

コ ア質量が 10M ， に達 し，木星型惑星 が 形 成され る

とされ て い る が
， 観測に よ る と

，
ガ ス円盤の 質量

に は太陽系で想定 されて い る0．01M、， よ りずっ と重

い ガ ス円盤 もた くさんあるこ とがわか っ てい る．そ

の よ うな重い ガ ス 円盤で は，1AU な どの 中心星 に

近い 場所 で，ガ ス 惑星が形成 され て もお か しくな

い ［刀．それ らは，比較的内側 にあるの で，コ アは

速 く成長す る．したが っ て ，ガ ス 捕獲を早め に ス

ター
トするこ とになる の で，限界質量まで 十分に
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ガス捕獲するだ ろ う．ガ ス 限界質量は，重 い ガ ス 円

盤で は IM
，
よ りは幾分大きくなれる．筆者らの軌道

計 算（図 2）に よ る と，こ うい う系で は，ガ ス 円盤消

失後（≧ 10f年），主系列星 の寿命内に軌道交差 が は じ

まり，惑星は大きな離心率（≧ 05 ）を獲得す る，軌道

交差の なか で，内側の 2つ の惑星が合体するこ とが

多く，そ の他の もの はかなり遠方に は じきとばされ

る．合体 した惑星は，依然大 きな離心率（＞ 0．3）を も

ち，外側の惑星 との 重力散乱，衝突時の軌道エ ネ

ル ギ
ー

の散逸に よ り，軌道長半径は0．5AU 程度に

ま で 減少 し得 る．こ れ らはお とめ座 70番星や

HDI14762 の惑星の 特徴をよ く説明する．軌道交

差は始 まっ た が，合体せ ずに終 っ た の が，は くち

ょ う座 16番星 B の惑星 に対応す る と考え る こ とも

で きる．

　 さ て
，

こ れ らの 発見 され た惑星候補天体が ガ ス

円盤 の 中で 形成 された惑星 ならば，そ の多様性は，

ガ ス円盤の どの ような物理条件を反映 し て い る の

で あろ うか ？どの ようなガ ス円盤ならどの ような

惑星系が形成 されるの であろうか ？こ れは，こ れ

か らの 大 きな問題 で ある．筆者らは，惑星形成時

の ガス 円盤 の 質量 の 差が惑星系の多様性 を生 むと

い う可能性を指摘して い る［7】．軽い 円盤で は，移

動や軌道不安定の な い 太陽系型ガ ス 惑星が で き，

重 い 円盤で は大離心率惑星，中間の 円盤で は短周

期型惑星が で きる とい うもの で あるが，詳細 は省

略する．惑星形成論の 使命として は，収縮する分

子雲 コ ア の物理条件 （質量，角運動量な と）に よ っ

て ，どの よ うなガス 円盤が で き， そ の結果どの よ

うな惑星系が で きる か とい うこ とを
， 最終的に は

明 らか に しなけれ ば ならない だろ う．

［

⊃

く
］

δ

　　
100
　 　

　　
　 　

　　

10

rtO
2x106 　　　4xloe6xlos 　　　8× 10

β

107

time［yr］

図1．ガス 惑星の 系の 軌道不安定の 例，太陽系木星型惑星（木星，
土星，天 王星，海王星）の軌道配置 で各感星が2MJの質量 をもっ た

ときの、軌道長半径 の 時間進化 初期の 離 b率 と軌道面傾斜角｛ラ

ジア ン1は0．Ol以下 に してあ る．600万 年までは，軌道離心率は0，01
以下，軌道長半径 は3％以 下で変動 してい る だけで あるが，600万

年後 に突如，離心率 が増 大 しは じめる ．その 結果，軌道長半径は

離れてい ても，惑星同士の 近接散乱が可能 となる．近接散乱が お

こる と，軌道 長 半径 が大 き く変 化 して，惑星配置 が大 きく乱 れ，
軌道不安定がは じまる．［Lin　and 　kla（1997）を改変】
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6．地球型惑星 ， そ して生命

　太陽系外の惑星の発見は，間違 い な く，惑星科

学は じまっ て以来の 大発見で あろ う．そ して ，こ

の 太陽系外 の 惑星 の 観測 は 短 い タ イ ム ス ケ ール で

更に飛躍的に発展するで あろ う．これ まで の 発見

は木星型惑星に限られて い るが，NASA の衛星望

遠鏡の 計画は太陽系外地球型惑星，第二 の 地球，

の発見を目標として い る ．

　木星型の ガ ス 惑星がある なら，その系に は地球

型惑星 も形成され る はずで ある．ただ，問題 はガ

ス惑星の軌道進化があ っ たときに，地球型惑星が

生 き残 れ る か で あ る．短周期型 ガ ス 惑星が ，中心

星か ら比較的遠い とこ ろでで きて
， 内側に移動 し

て きたとす る．ガ ス 惑星 の 内側 には
，
2：1や 3：2の強

い レ ゾナ ン ス が ある．レゾナ ン ス の 場所で は
， 粒

子は ガ ス 惑星との会合場所が毎回同 じで ，同じ向

きの重力散乱 を受ける とい う共鳴状態に あ り，結

果 として ガ ス惑星の重力の影響が非常に強 く効 く．

したが っ て ，レゾナ ン ス はガ ス 惑星 と共に内側に

移動 しなが ら，粒子を内側 に は じきとば して は ま

た追い つ くとい う形で，粒子を次々 と つ かまえて

い くこ とに なる（移動速度が非常 に速 くない 限 り）．

［

⊃

＜
］

r00G1

001

1G

1

10
　 　 　 52

×10
　 　 　 54xlO 　 　 　 56xlO 　 　 　 58xlO 　 δ

10

time［yr】

図2．ガ ス 惑星系の軌道交差，不 安定の 例．t・50AU に 3．5M 、の

質量の ガス 惑星 を6つ お い て軌道計算 をした，こ の よ うな ガス 惑

星系の形成 は，比較的重 い ガス 円盤 で は妥当で ある．黒塗 りの

四 角が軌 道長半 径 a で，点が近点 と遠点 をあ らわす（近 点 と遠点

の距離が2ea なの で，それが離 心 率θ の 大 きさ をあ らわす）．計算

時間節約の ため，初期の離心率 は0，1程度に して ある．傑際 は も

う少 し時間 がた っ てか ら不安定が お こる はず．） この計算で は，

70 万年後 に離心 率 h 増 えは じ め，軌 道交差 がは じ まっ て い る．

軌道交差開始の すぐあとに，内側の2つ の惑星 が衝突合体 を して，
7砿 の 質量 の 巨大惑星が形成 されて い る（大 きな黒塗 り の 四 角）．

外側 の 惑星 はさ らに遠方 に は じ きとば され てい る．合 体 惑 星の

離心率 はO．5−O．6で ある ．こ の 計算の 時間範囲で は ，軌道長半径

は ， 0．9AU 程度で あるが，外側の惑星 との遠距離 散乱 で，少 し

ずつ 内側 に移動 して い る．［Lin　and 　lda（1997 ｝を改変1
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一
般 に 地球型惑星 は ，ガ ス 惑星 よ りも中心星 に近

い 領域に形成 され る の で
，

レ ゾ ナ ン ス につ か まり，

一
緒に内側 に ひきず りこ まれ，中心星に落ちて し

まうだ ろ う．一
方 ， 大離心率ガ ス惑星系で は ，そ

の 内側 にある地球型惑星 は大質量の ガ ス 惑星 と近

接散乱 をお こ して ，系外に は じき飛ば され て しま

うだ ろ う．したが っ て，太陽系型の惑星系で しか，

地球型惑星 は 生 き残れな い ように思える．こ の よ

うな 「地球型惑星の 生 き残 り条件」も今後の お も

しろ い 話題 で あ ろ う．

　まだ確実で は ない か も知れな い が，火星で 生 命

がか つ て存在 したか もしれない とい う痕跡 も火星

起源隕石中で 発見 され て い る．太陽系内惑星で の

生命の存在の議論が進み ，
一方，天文観測や理 論

的計算の進展 に よ り，太陽系外で の地球型惑星の

統計的議論が可能 となれば
，

こ の 宇宙にお ける生

命 の 存在確率，生命 の 起源 とい っ た問題 が，本格

的に議論 され は じめ る こ とに なる で あ ろ う．
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