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生駒 大洋 ， 榎森 啓 元

，
中澤 清 1

1．「常識」を覆した系外惑星の発見

　木星型惑星 は 大質量 の 水素 ・ヘ リウム ガ ス で覆わ

れ た 巨大 ガ ス 惑 星 で ある．これ は 質量 の 殆 どが 固 体

である地球型惑星 と対照的で ある．我 々 の 太陽系に

お い ては ， 地球型惑星 （水星 ， 金星，地球，火星）は

太陽に近い 領域に存在し ， 木星型惑星 （木星 ， 土星 ，

天王星 ，海 王星）は遠 方 に 存在す る．こ の事実は ，

1980年代に行なわ れた木星型惑星 の 起源 に 関す る

研究ll， 2】か ら当然 の 結果 であると思われ て い た．し

か し， 系外惑星 が 次々 と発見 され ， し か も巨大 な惑星

が太陽と地球との 1／10程 の 距離 しか 離れ ず に存在し

て い るとい う事実【3】が明らか に なっ て きた．その ため ，

一度解決 したか の ように 思えた木星型惑星 の 形成問

題を改めて見直す必要が生 まれた．

　木星型惑星の 形成過程は 「水野重力不安定モ デ ル」

に よっ て説明され て い る［1】．こ の モ デ ル では，水素，

ヘ リウム ガ ス 及 び固体微粒子か ら成る原始太陽系星

雲 （以後単に「星雲」と呼ぶ ）内で，微惑星の衝突 ・合

体に よっ て 成長 した固体核が ある大 きさになっ た時

に ， 周囲 の 星雲 ガ ス を急速に重力捕獲する。後で 詳

しく述べ るように ，永野はこ の 固体核の 質量を約 10

輪 （悔 ：地球質量）と見積もっ た．こ の 値は，当時の

木星型惑星の 内部構造理論が示唆したガ ス 惑星中心

部の 固体核質量 （10・20　Me ）と
一致したため，広く受

け入 れられた，また ， 水野の結論は木星型惑星が太

陽から遠 い 領域 に存在するとい う事実とも合致する．

なぜ なら， 地球型惑星が存在するような領域で は高 々

地球質量程度の 固体核しか存在せず ， ガス 捕獲が起

こらなか っ たと理解できるからだ，しかし，全て の 問

題が解決された訳で はなか っ た．それは形成時間の

問題 で あ る．

　木星型惑星 は ガ ス 惑星 で ある．星 雲 ガ ス が 存在 し

なければ ， 木星型惑星 は決して形成され ない ．星形

成領域 の 赤外線天文観測か ら，星雲ガ ス の 寿命はお

よそ IO7年と言われ て い る（但し ，
こ うした観測 の 殆

どは星雲中の 固体微粒子 か ら出され る赤外線を見る

もの であり，ガス の消失を直接観測するもの ではない ）

［4］．従 っ て ，
こ の 時間内に ガス を捕獲しなければなら

な い ．しか し ， 太陽系 で木星型惑星が存在す る 5AU

以遠の 領域 で は
， 固体核 の 成長 が 非常に 遅 く，結 果

的 に IO7年以 内に 10崘 の 固体核が 形成 され る の は

非常 に困難である【51，

　従来 の木星型惑星形成理論 は，現在の ガ ス惑星 中

心部の 固体核質量との一致を盾に ， この 重大な問題

を固体核を作る方（惑星集積理論）に押し付けて しま

っ た，しかし ， 近年の 木星や土星 の 内部構造 モ デ ル

に よると，それ らが 10崘 程度の 固体核 を持 つ とい う

こ とは必ずしも支持 されて はい ない ．むしろ，3崘 以

下とい っ た非常に小さい 可能性が示唆されて い る｛6］．

しか も， 木星型惑星が地球 の 位罎 に比 べ て遠い 領域

に作 られ るとい う我 々 の 太陽系の常識も，系外惑星 の

発見によっ て怪しくなっ て きた．こ こ で は ， もう
一

度原

点に戻 っ て木星型惑星の 形成過程を見直して み よう．

そ の ため に まず， 従来 の 木星型惑星形成理論の 出発
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点で ある 「固体核質量が 10Mb に なるとガ ス 捕獲が 始

まる」とい う結論はどこ まで普遍 的なの で あ ろ うか ？

こ の 問 い から話 を始めよう．

2． 形朗 程 （水野動 不安定モデル）

　 星雲中で 固体核が形成され ても，星雲ガ ス が簡単

に捕獲される訳 で はない ．なぜなら，ガ スは 太陽 か ら

光を浴び て 温 め られ て おり， 無秩序な熱運動をして い

るからだ．つ まり， 星雲ガ ス に及ぼす固体核 の 重力が

星 雲 ガ ス の 熱エ ネル ギーに 起因する反発力に勝 っ て

初 めて ， 星雲ガ ス は固体核の周りに束縛され る．具体

的には，固体核が 月質量 （〜0．Ol崘 ）程度に なっ た

ときにそれは起 こ る．しか し，星雲ガ ス は 固体核に 束

縛されるようになっ てもやはり無秩序な熱運動 の ため，

全 て が固体表面 に へ ば りつ くこ とは なく，ある安定な

成層構造 を保 っ て い る．上層 に あ る ガ ス は ，重力が

弱 い た め，すぐに惑星か ら逃げ て 行 っ て しまう．従 っ

て
，

ど の 程度の ガ ス が 固体核 に束縛され惑星大気と

して 残る か （つ まり大気質量が どの 程度か）は大気 の

密度分布に依存し， さらに密度分布は 大気の温度に

依存する．温度が 高い 大気の 質量は当然小さい ．

　固体核が月質量程度 の 頃は惑星形成過程の 途中

で あり，未だ微惑星が頻繁に 降っ て 来て い る．そ の 微

惑星は 固体核に衝 突する こ とに よっ て ， そ の 運 動 エ ネ

ル ギーの 大半を大気に 熱として 与えて い る．従 っ て ，

この 時期 の 大気は安定な成層構造を保つ ため に は 十

分温か い ．結果的に，固体核が月質量程度 の 頃の 大

気質量 は，境在 の 木星型惑星 の 大気質量とは 比べ も

の に ならな い くらい 小さい ．ところ が，固体核 が成長

し重力が強 くなると，大気 は下層部 の 密度が高 い 構

造 を取 り， そ の 質量は増加する．固体核が ある程度

大 きくなると，固体核 の 重力だけ で なく固体核付近 の

下層大気自身も重力源 となり，上 層 の ガ ス を引き付け

始め る．こ れを大気 の 「自己 重力」と呼ぶ ．自 己重力

が効果的に なると
， 固体核 が少し成 長しただけで 上
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層の 大気が受ける重力は非 線形的 に 強くなる．そし

て ， 固体核質量 が ある 限界 を越 えると，微惑星 の 限ら

れた集積 エ ネル ギーだけで は強い 重力を支える程大

気 を十分 に温め るこ とが で きなくなる．必然的に大気

は収縮を始め，今度は 自分 自身の 重力エ ネル ギ
ー

を

解放 するこ とに より温 まる．しか し収縮 の 結果，自己

重力 は ますます強くなる．す る とさらに 収縮 して 熱を

解放す るこ とが必 要に なる．する とさらに 自己重力が

強くなる．とい う具合に収縮が加速度的 に進み ， 周囲

の 星雲 ガ ス が捕獲 され ， 現在の ような大質量 の大気

が形成され る．こ の 暴走的 なガ ス 捕獲 が始 まる時の

固体核 の 質量 ， すなわち微惑星が与える熱エ ネル ギ

ーで大気を支えられ なくなっ た時 の質量を「限界核質

量」と呼 ぶ ．

　こ の 形成過程か ら分か るように ，木星型惑星 の ガ ス

捕獲が い つ 始 まるか は 大気の温度構造に依存する．

つ まり， 固体核質量が同じで も温か い 大気ほ ど密度分

布が なだらか で あり，そ の 質量 は小さい ．従 っ て ， 急

激な収縮は （冷た い 大気に比 べ て ）より大きな固体核

に なるまで 起 こらない ．温度構造を決定するの は ，主

に熱源 の 大 きさと熱 の 籠 り具合 で ある。前者 は （上 で

述 べ たように）微惑星が どれくらい 降っ て くるか，つ ま

り微惑星集積率 で 決 まる．一
方後者 は ， 熱 が 大気中

を通り抜け て字宙空間 に解放され る邪魔をする物質

が ど れ くらい あるか ， すなわ ち放射に 関する吸収係数

によっ て決まる．惑星形成時期の こ の 2つ の 物理量 の

値の 不確 定性 は未だに大 きく， また惑星 形成時期の

間
一

定で は ない ．そ れ にも関わ らず，過去の 研究はこ

の 2 つ の パ ラメ
ータにつ い て 非常 に限 られた値で しか

その 効果を調べ て い なか っ た．そ こで本研究で は，こ

れらの 量 に対する 限界核質量及 び ガ ス 捕獲に要する

時間の 依存性を調べ ，改めて 木星型惑星形成の 可能

性を議論する．
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3，数値的アプロー チ

3．1 基礎方程式

　前節で述べ た形成過程を再現するために ， 以下 の

仮 定の 下 で 固体核周囲 の 大気構造の 進化を数値的

に解く．

（a）固体核と大気は球対称で ある．また ， 大気 は常に

　　重力と圧力が釣り合っ た 平衡状態 に あり， 固体核

　　の 密度は一
定 （55g／cm3 ）で ある．

（b）大気組成 は 太陽組成に等しい ．つ まり，質量比 で

　　水素が 74％ ，ヘ リウム が 24％ ， そ の 他 が 2％ で あ

　 　 る．

（c）大気は 理 想気体 の 状態方程 式に従 う．但し ， 水

　　素分子の 解離と水素原子 の 電離 は考慮する．

（d＞微惑星 に よる熱 の 解放は 固体核表面 の み で 起 こ

　　り，その 他の 熱源は考えない ．

（e）大気は 半径 R （定義 は （8）式）で 星雲 ガ ス に滑 ら

　　か に つ な が る．星雲 ガ ス の 温 度 （τ星＃）及 び 密度

　　（ρ星雪）の 時間変化は考えない 。

（a）の 仮定は問題を簡単化するた め のもの で ある．

惑星 は 太陽 の 周りを公転 して い る星雲 ガ ス を捕獲す

るの で ， 大気 は角運動量 を当然持っ て い る はずで あ

る．しか し，どの 程度 の 角運動量 を惑星 に持 ち込 む

かは未解決 の 問題 で ある．（c）の 仮定は固体核表面付

近 の ような高圧領域で は 正 しくな い ．しか し，水素 と

ヘ リウム の 非理想性 を考慮 した 状態方程式【7］を用 い

て も、例 えば 限界核質量 の 値 は 10％ 程度しか変わら

ない ，

　こ れ らの 仮定に基づ い て 大気構造を支配する基礎

方程式は式 （1）一（4＞及び状態方程式で 与えられ る ：

塑 一一盥
dr　　 厂

2 ，

響一4π厂
2
ρ，

黔＝ 一… 2
ρ響 ，

（1）

（2）

（3）
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審儲 ：鷺抽
こ こ で ， P は圧力 ， ρは密度 ，

　Tは 温度，　S は単位質量

当たりの エ ン トロ ピー，M は半径 r の 球殻の 内側 に存

在す る 固体核と大気 の 質量 （式 （2）で 定義され る）t

L は半径 r の 球面 を単位時間 に通過する熱流量，κ

は光の吸収係数である．また，G とσ はそれぞれ万有

引力定数 とStefan−Bo］tzmann 定数で あ る．

　式（1）は 圧力と重力 の 釣 り合 い の 式 で ， 式 （3）は エ

ネル ギ
ー

保存の 式 で ある．（3）式の 右辺は大気の 収縮

に よっ て単位時間 に解放され る熱量 で あ る．微惑星

に よっ て 解放され る熱は，仮定 （d）に 従 っ て 境界条件

として 与えられ る （式 （6））．温度構造を決定する熱輸

送の 式 （4）は熱の 輸送効率に よっ て 2 種類に分 けら

れ て い る．すなわち，熱を輻射で 効率的に運 ぶ こ とが

で きる場合は 1番 目の 式 で 決 まり，

一
方 ， 熱流量が 多

い か あるい は熱が通りにくい 場合，熱は対流 で 運ばれ

2番目の 式で 決まる．大気 の 底 に行くほど球面 の 面積

が小 さくなり熱を輻射で 運ぶ効率が悪くなるた め，対

流が当然支配的になる．

　これらの 基礎方程式に対して 境界条件が 4個必要

で ある．まず，固体核表面 （7 ≡ 賑 ）で の 条件は

　　　　　　　r ・ （蕩調
’

∴　 …

L ・  鷹，，
黔 （6）

で あ る．こ こで ， M 。。rc は 固体核の 質量，ρ．．．は固体核

の 密度，M．”e は微惑星集積率 で ある．一方，外側（reR ）

の 条件は，

　　　　　　　T ＝T
■ t 　，　 ρ

＝
ρ 壁唇 　　　　　（7）

で あ る．

　最後に式 （7）の外側境界条件を課す半径 R の 定義

が必要である．セ クショ ン 1で も述べ たように，星雲ガ
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スの熱エ ネル ギ ーが惑星 の 重力 ポ テ ン シ ャ ル より小さ

くなる と，星 雲 ガ ス は束縛され る．従っ て，惑星半径

は以下 の ように定義で きる ：

　　　　　　　R ・讐 　　　  

こ こ で ， c、は星雲 ガ ス の 熱運動 の 速度，　M ，．は惑星の

全質量 （固体核質量 ＋ 大気質量）で ある．すなわ ち ，

半径 R で重力ポ テ ンシャ ル と熱エ ネル ギーが釣り合う

こ とを表して い る．こ の 式 から惑星 の 質量が決まる の

である．

3．2 パ ラメ ータ

　ここで 示した基礎方程式と境界条件に含まれるパ

ラメ
ータは，微惑星集積率（M   ）と光の 吸収係数（κ ）

と境界条件 となる星雲 の 温度 （T
“

）及び密度 （ρret）

で ある．

　M。。，t は惑星集積理論から本来与えられ る．後 で 見

るように，こ の 値は太陽か らの 距離に 強く依存 して

様 々 な値を取り， さらに時間的 にも変化する．小久保

と井田［8］に よれば ， 固体核が ある領域の微惑星 を捕

獲し尽くすと，そ の成長は 止まっ て しまう．従 っ て ，

M。Ne はほ とん ど0 に なる可能性もある．しかし，我 々 の

計算で は，嵐  を時間的に一定として 限界核質量及

びガ ス 捕獲 時間の 依存性を調べ る．この 仮定の 妥当

性に つ い て は サ ブ セ クショ ン 3．3 で 述べ る．

　
一

方 ， 吸収係数 の 源 は ガ ス と固体微粒子 で ある．

サブセ クシ ョ ン 3．1で 述べ たように ， 大気 の 温度構造

が 輻射で 決まるの は大気の 上層で あり， そこ で は温度

が比較的低 い ため ，ガ ス よりも固体微粒子の 方が 大き

な吸収係数を与 える．大気中 の 固体徴粒子 の 吸収係

数 （κ
、，）の値は 主 に そ の存在量に 依存する．星間雲

中の Kv は観測からおよその値は知られて い るが ， 惑

星大気 中の それを求めるの は非常に難しい ．惑星 大

気は固体微粒子が集まっ て微惑星 になっ た後の残り

の 星雲 ガ ス であり，星雲内に元 々 存在して い た微粒

子の どの 程度が 微惑星に なり，どの 程度が そ の まま残
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るかは全く明らかに されて い ない ．一方で ，微惑星が

大気 中を落下す る 時 に 自身 の
一

部を微粒子 として 放

出す る可能性もあ る．こ れ につ い て もど の 程度の 量 ま

た は サ イズ の 微粒子が放出 され るか は微惑星の 物性

的性質に 大きく依存 し不確定性が大きい ．従 っ て
， 吸

収係数に つ い て は パ ラメータとして 大幅に 振 っ て惑星

形成 の 可能性 を議論す るこ とに よりt 制約を逆に与え

る しかない ．本研究 で は ， その パ ラ メ
ータとして 固体

微粒子減少因子f

∫≡rg， 〆κ螽F・ （9）

を用 い る．但 し，壁 は 星 間雲 の 固体微粒子に よる吸

収係数 で ある（・kC・＝ 1  ’19）．

　最後に，Tg
＃
とρ￥．1 に関して は ， 極端 な状況 を考え

ない 限り限界核質量及びガ ス捕獲時間に対する依存

性 は 小 さい こ とが 理論的 に 証明されて い る卩，2】．具

体的 に は
， 太陽系 に 元 々 存在した と考え られ る星雲

［9］の ような比較的質量 の 小 さい 星 雲 の 場合 は ， 依存

性 は ほ とん ど現 れ ない ．しか し（本稿で は触れ な い

が）， 質量が大 きい すなわち密度 の 高 い 星雲を考えた

場合は依存性が現れ るflO］．

3．3 計算手順

　計算方法は近似の程度に よっ て 2 つ に分けられる：

（a）準静的近似 と（b）静的近似．サ ブ セ クシ ョ ン 3．1で

述 べ た基礎方程式に お い て ， 時間微分の項は （3）式

の み に 含 まれ る，こ れは大気 の 収縮 よっ て単位時 間

に解放される熱量 で ある．こ の ように
， 熱 の 収支 に 関

して は大気の 収縮 を考慮するが ， 重力と圧力は 常 に

釣 り合 っ た状態にあるとする近似を「準静的近似」と

い う．一
方， 熱の 収支 に 関して も大気 の 収縮 を考慮 し

ない ，
つ まり時間変化を全 く考慮しない 近似を「静的

近似」とい う．

　こ うした2種類 の 手法 を用 い るの は，計算時間の 問

題の 為である．（a）は（b）に比べ て大規模な計算であ

る ため ， 計算 で きる パ ラメ
ータ領域 の 広 さは 時間的 に
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制約される．一
方，（b）は （a）に比べ て，多くの仮定を

用 い て 簡単化して い るた め に ，計算は比較的簡単で

ある．し か も後で 述べ る ように ， （b）の 計算で 必要なほ

とん どの情報を得るこ とが出来る．本節では ， 両者の

具体的な計算方法 を簡単に述べ る．

　まず，静的近似に おけ る計算方法を述べ る．M＿

とf（即 ち，κ ）を与 えて，ある固体核 質量 に対してサ

ブセ クシ ョ ン 3．1の 基礎 方程式 （但し，TdS／dt＝ 0）を

積分 し，大気構造及 び 大気質量 を求め る．こ の 操作

を固体核質量 を変えて行なうこ とで ， 時間進化と読み

変える．こうした計算の結果の
一

例が 図 1の 実線であ

る．図か ら分かるように ， 固体核質量が 1崘 程度の

時の大気質量 は非常 に 小 さい ．しかし，固体核が大

きくなるに つ れて 大気 質量 は増加す る．固体核が 約

10Mb に なると，実線の 勾配 は 反転し， 大気を静水圧

平衡 に保 て る固体核質量 に上限が存在す る．こ れ は，

微惑星 の 集積による熱だ けで は大気が 安定な構造を

保て ない こ とを意味して い る．すなわ ち，こ れ より大 き

な固体核 で は収縮 による熱 の 解放が必要である．従

っ て ，
こ の 上限 の質量が限界核質量で ある と結論す

るこ とが で きる．

　 一
方，準静 的近似 の 計算で は，サ ブ セ クシ ョ ン 3．1

の 基礎方程式を時間的 に積分す るこ とで 大気構造及
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図 1 静的計算と準静的計算によ る固体核 質量 と大気質量 の 関

係の 例．実線 は静的計 算の 結 果 で 破線 は 準静的 計 算 の 結 果 を

表 して い る．この 計算で は，嵐読 1×　1　OE　Me 　！yr．ノ』 1で ある．な

お ，星雲 の温度 と密度 は林モ デ ル が与 える木星 領域の 値 を用い

た．
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び質量 の 時間進化が得 られる（但し，固体核質量は

与えたM。一：に従っ て大きくする）．図 1の 破線は，こ の

近似の 下 で 上 と同じパ ラ メ
ー

タで計算した結果 で あ

る，この ように
， 固体核質量が限界核質量に到達する

と，固体核が ほ とん ど成長 しない 問 に大気質量 が 急

速に増加する の が分か る．また ， 図 1に おい て 固体核

質量 が限界核質量に到達するまで は ，実線と破線が

ほ とん ど一致して い る．すなわち，固体核が 限界核質

量 に なるまで の 進化 は 静的近似 で 十分 に表現され る．

こ の 理 由は ，固体核が 限界核質量 に到達するまで は，

微惑星集積 によっ て解放され る熱量が 収縮に よるそ

れ に比べ て 圧倒的に大きい ためである，時間進化を

考 えた準静的計算の 結果が時間微分を全く含まない

静的計算の 結果と
一

致す るこ とは ， 非常 に 重要な性

質 で ある．すなわ ち，限界核質量 の 値が 過去の 固体

核 の 集積 の 履歴 に は 全 くよらない こ とを示 して い る．

従 っ て ， 微惑星集積率を時間的に
一

定として得られ

た 結果 で 実際 の 形成 過 程 を議論 で きるの で ある．

4 ． 限界核質量とガス捕獲時間

それ で は ， 麿、。，。及びfに 対する限界核 質量 の 依存性

を見て み よう（図2）．図2 から分かるように，限界核質

量 は，M。Xt が 小 さくなる ほ ど減少す る．こ れは ，
　 M

。”c
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　　　　　　 徽惑星集積串（地球賀量！年）

図 2　微惑星 集積率 （Ma．）及び 固体微粒子減少 因子 ¢ に 対 す

る 限界 核 質 量 の 依存性．実線，破線，点 線は それ ぞれ f一1，
声 O．Ol，ノ」1× 10’4 の 場合で あ る．なお，星雲 の 温度 と密度 は林

モ デ ル が与 え る木星領域の 値 を用 い た．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

140

が小 さい ほど大気に与 えられる熱が少ない ため ， 大

気は 固体核付近 に より集 中した密度分布 を取るため

である，一方，限界核質量は 固体微粒子の 量 が 少な

い ほ ど小 さくなる．こ れ もfが小 さい ほ ど大気 の 保温

効果が小さい ためである．こ の ように ，限界核質量は

必ずしも〜10Me で はない ．微惑星集積率が小 さく

且 つ 固体微粒子 の 量が少ない 場合に は ，限界核質量

は 火星 質量程度（〜0．1梅 ）まで 小 さくなり得る．

　しか し， 限界核質量 の 値だ け で は木星型惑星形成

の可能性を議論するに は不十分で ある．なぜ なら時間

に関する議論が残 っ てい るからである．図 3は ， 限界

核質量 に 到達した後に十分な量 の ガ ス を捕獲するた

めに必要な時間の ，限界核質量に対する依存性を示

した図である（大気収縮 の 典型 的なタイム ス ケ
ールを

与える半解析解 と静的計算か ら得られ る値を用 い て

描い た．詳細 は 【11】を参照された い ）．まず こ の 図か

ら分か るこ とは
，fが小 さくなるほ ど，ガ ス 捕獲時間が

短くなるこ とで あ る．こ れは ， 収縮 に よっ て 解放 され た

熱が惑星内に籠ることなく宇宙空間 に簡単に放出され

るため ， より激しく収縮しなければ大気を温 め ることが

で きな い からである，また ， ガ ス捕獲時間は限界核質

量 の値に非常に強く依 存し， 限界核質量が小 さくなる

に従っ て急激に 長くなる．例 えば，火星質量 の 固体核

がガ スを捕獲し木星型 惑星になるためには，最低 でも
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図3　限界核質量に 対す る限界核質量に到達 した後の ガス捕獲 ．
の 典型的 な時間の 依存性．実線，破 線，点 線 は それ ぞ れノ」 1，

f」O．Ol，声 1× IO4の 場合で あ る．な お，星雲 の 温度 と密度 は

林モ デ ル が与 える木星 領域 の値 を用い た、
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109年 ，
つ まり太陽系年齢程 度必要 で あ る．星 雲 の 寿

命 （〜 IOT年）を考慮すると， 限界核質量はもっ と大 き

な値を必要とする．具体的には，ノ』 1の 場合は約6崘 ，

声0．Ol の 場合は約2 褥 ， プ」1 × IO・4 の 場合 は約 1崘

で ある．しかし，
い ずれも10崘 とい う値に比べ て小

さく，一桁程度小さい 値も取り得る．

　 ところで，図 3の 結果 と木星や土星 の 内部構造理論

か らfの 上 限値が 与えられ るかも知れ ない ．図 3は ，

ガ ス 惑星 に なるため に最低限必要な固体核質量を与

える．例 えば，現在の 中心固体核が 2Me よりも小 さ

い ならば ，fの 値は0，01よりも小 さか っ た こ とに なる．し

かし残念なが ら，現在の 内部構造理論にそ の 精度は

ない ．

5 ．木星型惑星 の形成時間

5．1 木星 と土星

　そ れ で は，前節 で得た 結果を用 い て ， 木星 と土星

が 現在 の 位置 で どれ くらい の 時間 で 形成され るか を

見積もっ て み よう，そ の ため に は ， 現実的な微惑星集

積率が必要である．ここ で は，田中 と井 田［12］に よっ

て 与えられ る微惑星集積率の解析式を用い るこ とに

する ：

4 。 爬

冨lxlO
−7
鴫ぼ・

−31’i2
σdMe 　1　y・． （10）

こ こで，M 。。，：は 固体核 質量 （単位 は地球質量）で ，　 a は

太陽からの 距離 （単位は 5AU ）で，σ d は 固体面密度

（単位は林モ デ ル が与える固体面密度［9〕）で あ る．林

モ デ ル とは ，太陽系に 現在ある 固体物質をばらまい

て 作 っ た復元 モ デ ル で ある．従 っ て，現在 の 太陽系

の 惑星を形成するた め の必要最低限の 質量 しかな

い ．しか し，惑星形成 当時 の 固体材料物 質の 存在量

が 現在と同じで あ る必然性 はない ．さらに，密度分布

自体も不確定性 が あ り， 少 な くとも局所的 な存在量が

（林モ デ ル に比 べ て ）高か っ た 可能性もある，従っ て，
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ここでは林モ デ ル を基準としてさらに大 きい 値につ い

て も考える．

　図 4は ， （10）式と我 々 の 結果 を用 い て 見積もっ た木

星 と土 星 の 形成時 間で あ る（但し，ここ で は戸 1 × 1（尸

を仮定した）．こ の 図の 描き方を簡単に説明する．ま

ず，図2上で （10）式で 与えられ る曲線を描き，こ の 曲

線と点線 の 交点から限界核質量が得 られる（計算 の 結

果 ， 限界核質量 は 1−2Me で あ る）．次に ， 醒皿砌鋤re
を

そ の 限界核質量 まで時間積分することで固体核の形

成時間が 得られる．一
方，ガ ス 捕獲時 間 は 図 3 から得

られ る．そうして 求め た 固体核形成時間 とガ ス 捕獲時

間の和を形成時間とした．この 方法の妥当性は惑星

の 質量 と時間の 関係を示した 図5に よっ て保証され る．

図5から分か るように，固体核が 限界核質量 に到達す

る まで は，大気質量 は 非常 に 小 さく，ほ とん ど全て は

そ の後に捕獲され る．従っ て ， 固体核 の 成長過程とガ

ス 捕獲過程は分離して 考 えるこ とが で きる．

　図 4からまず，林 モ デ ル が与える固体面密度 で は

木星も土 星も星 雲消失時期 （
〜

・107年）まで に ガ ス を捕

獲 するこ とはできない ことが分かる。しかし，固体面

密 度を上げるこ とに よっ て 形 成時 間は短 くなる（（10）

式）．例 えば，面密度を林 モ デ ル の 3 倍程度大きくす

ると木星領域 で は 107年で 十分 ガ ス を捕獲す る こ とが
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　 　 　 　 12345678910

　 　 　 　 　 林 モデル を碁 準 とした固体 面覆度

図 4　木星領域 （5．2AU ＞と土星領域 （9．5AU ）にお ける お お よそ

の 形成時間．横軸 は林モ デル が 与 える 固体面密度 を基準 とした

固体面 密度、縦軸 は 固体核形 成時間 とガ ス 捕獲時間の 和 で あ

る．実線 は木星 領域，破 線 は土 星 領 域 で あ る．この 計算で は，
f一1× 104とした．
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可能である．一
方，土星領域で は 10倍に してもまだ

少し間に 合わない ．しかしセ クシ ョ ン 1で も触 れたよ

うに、そもそもIO7年とい う星雲の寿命自体それ ほ ど

確定した値で は な い で あろう，つ まり，固体微粒子が

観測 されない 程度 に消失したとして も，
ガ ス も

一
緒 に

消失して い るとい う確証はない ．実際， 固体核が形成

され る時代は，固体微粒 子 は ほ とん ど微惑星あ る い

は 固体核に なっ て しまっ て い るが ， ガス は未だ残っ て

い るとい う時代である，図4から，星雲ガ ス が 5 × 107

年た っ て も残 っ て い たならば，木星領域 で は林 モ デ ル

程度 で ，土星領域 で は 林 モ デ ル の 3倍程度の 固体が

あればガス捕獲することが可能で ある．

5，2Hot 　Jupiters

　セ クショ ン 1で も触れ た ように，近年 の 天 文観測 は，

中心星 に非常 に近 い 領域 （〜O．IAU ）に木星型惑星が

い くつ も存在するこ とを示唆して い る．こ れらの 木星

型惑星 は
’hot　Jupiters”と呼 ばれ る 【3］．こうした木星

型惑星 の 形成を，遠方で 形成 しその 後惑星が 動径方

向に移動す るこ とによっ て説明するモ デ ル もある卩3】

が，ここで は中心星 に 近 い 場所 で そ の場形成される

可能性を議論しよう．

　こ の ような領域 で は固体材料物質の 不足 の ため ， あ

る質量 で 固体核の 成長が 止 まっ て しまい
， 大 きな固体
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図 5　準静 的計算 に よる 固体核質量 と大気質量 の 時間進化 の

例．実線と破線はそ れ ぞれ大気質量と固体核質澱を表 して い る．
この 計算 で は，th、crc＝t× IO

・fi
　MkDtyr，ノLl であ る．な お，星 雲 の

温度 と密度 は林モ デル が与 える木 星領域 の値 を用い た．
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核が形成され ない ．固体核の 成 長が止まっ て しまっ た

場合 はM。qe → 0の 極限 で あり， そ の 固体核は 必然的 に

ガ ス捕獲 を始め る．しか し小久保 と井田［8］に よれ ば
，

林モ デ ル で考えた場合 O．IAU で 形成され る 固体核の

質量 の 上限は お よそ月質量 で あり，図 3から分かるよ

うに，その 固体核がガス を十分捕獲するに は宇宙年齢

（〜 101° 年）以上掛か っ てしまうため ， 実際上木星型惑

星 の 形成は不可 能 で ある．従 っ て，hot　Jupitersの そ

の場で の形成に は 固体材料物質 の 存在量が多い こ と

が必要不可欠 で ある．本研究の結果から固体核質量

として IMe あれば 107年以内に ガ ス を捕獲す るこ とは

可能で ある．小久保と井 田 ［8］によれ ば ，
こ の 固 体核質

量 は 固体材料物質が 林 モ デ ル の 20 倍程 度あれ ば達

成 される．林 モ デ ル が与える 星雲全体の 質量 の 10倍

程度の星雲が観測によっ て発見 されて い るし， また林

モ デ ル の 星雲内 の 質量分布が 正 しくない 可能性もあ

るの で，20倍とい う値は必ずしも非現実な値 で はない ．

　しかし ， hot　Jupitersの そ の 場形成に は他にも問題

が ある．そ れ は ガ ス 捕獲が い つ 終るか とい う問題 で

あ る．惑星質量 が ある大きさに な っ た 時，そ の 重力 に

よる跳ね飛ばしの 効果が強くなりガ ス の 流入は 停止す

る．そ の質量 は木星領域で は ちょうど現在の 木星質量

程度である［5亅．しかし， その値は中心星 に近付くほ ど

小 さくなり， 0．1AU で は 木星質量より小 さな惑星 質量

までしかガ ス 捕獲 は進 まない ．そ の ような状況に なっ

た後に，ゆ っ くりで は あ るが さらに 大量 の 星雲が流れ

込むか否かは未解決な問題 で ある．従っ て，これ らの

惑星 の形成の 可能性を結論づ け るに は まだ 少 し時期

が必要 で あろ う．

6 ， ミニ 木星がい っ ぱい生まれる？

　以上 の ように，水野不安定モ デ ル に含 まれ る不確

定量に対する限界核質量及び ガ ス 捕獲時間の 依存性

を正確 に調べ ることによっ て，限界核質量 の 値は （ガ

ス 捕獲時問を考慮して も）こ れ まで 常識 とされ て い る

日本 惑星科学会誌 Vel．9．No．3，2000

10崘 とい う値に 比 べ て
一

桁程度小 さい 値 で あるこ と

が分か っ た，そ の 結果， 木星と土星 の 形成問題 は ， 初

期固体存在量 が林 モ デ ル に比べ て 3倍程度大 きけれ

ば，かつ 星雲 の 寿命が IO7年に比べ て 数倍長ければ ，

解決で きるか も知れ ない ，星雲の 寿命及 び密度分布

の 精度良い 観測，また星雲 モ デ ル の 理論的研究 によ

っ て林モ デ ル が与える面密度の 妥当性が検証される

こ とを期待した い ．

　とこ ろ で、限界核質量が小 さくなるこ とは新しい 問

題 を生むか も知れない ．それは，「ミニ 木星」が い っ ぱ

い で きる とい う問 題 で あ る，木星 ，土 星 が 地球 質量 程

度の 固体核 で ガ ス 捕獲 した 場合，ガ ス 捕獲時 間が比

較的長い た め にそ の 問 に他の 固体核 もガ ス を捕獲 し

始め るで あ ろう．天王星 と海王星が ミニ 木星 の 衝突 に

よっ て で きたと考えるため に はこ の結果は好都合かも

知れない が，一
方 で 地球，金星もガ ス を捕獲 して しま

うこ とに なる．小久保と井田 ［8］に よれ ば ，地球サ イズ

の 天体は
一

気 には形成されず に火星質量程度 で
一

度

成長 が 止 まっ て し まい ，最終的 に は 火 星質量 の 天 体

同士が巨大衝突 に よっ て 地球サ イズ の 天体に な っ た

と考えられ る．こ れは，我 々 の 結 果 と調和 的である．

なぜ なら， 火星サ イズ の 固体核が ガ ス捕獲するに は

太陽系年齢程度の 時間が必要であり，そ の 間 に星雲

が消失して しまえば ，
ガ ス 惑星 に なっ て しまう恐れ は

ない か らで ある．しかし
一方で，巨大衝突の 結果でき

た惑星は円軌道から大 きくずれ る可能性がある．この

軌道を現在の 様なほ とん ど円 の 軌道に 戻すため に は ，

やはり星雲 ガ ス が必要で ある．そうすると地球は や は

り星 雲 ガ ス を 纏 っ て し まうこ とに なる．こ の 問題 は ， 巨

大衝突 の 時 にどれくらい 塵が ばらまかれ る かなど， こ

れ か ら解決され るべ き問題であろう．まあ，少 々 星雲

ガ ス を纏 っ た方が生命誕生 には好都合なの かも知れ

ない が…．
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