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1．ガス惑星の成長過程は ？

　 巨大 ガ ス 惑星 は ，どうや らこ の 宇宙に 普遍的 に 存在

するらしい ．巨大ガ ス 惑星とは ，1−10地球質量 の 固体

コ ア の 周りに大量の ガ ス を纏 っ たもの で ， 我 々 の 太陽

系 で は 木星 ・土星が それ に相当 す る ，巨大 ガ ス 惑星

の特徴は ，そ の 名の 示す通 り，質量 の ほ とん どが ガ ス

成分 （水素 ・ヘ リウム）か ら出来 て おり，また他の 惑星

と塊べ て 巨大 （数百倍 の 地球質量）で ある，近年 の 観

測精度 の 向上 にともな い 発見が 相次 い で い る系外惑

星も，そ の 大 きな質量 か らガ ス 惑星で あろうと考えら

れ て い る．しかし ， こ の ガ ス 惑星が ガ ス を捕獲 して 成

長して い く様 子 は ほとんど分か っ て い な い 、

　 で は まず ， ガ ス 惑星が 理論的 に は ど の ように形成 さ

れたと考えられ て い る か をまとめる，原始惑星系円盤

ガ ス 中 に わずか に漂う
”
ちり

”
が 集まっ て 大 きくなっ て 地

球型 惑星の ような固体原始 惑星が形 成され る が，ガ ス

惑星 は こうして 大 きく成長した固体原始惑星を種 に し

て，惑星系形成 の 母 体で あ る原始惑星系円盤 ガ ス 自

体を捕獲す る こ とによっ て 飛躍的に大 きく成長す るこ と

が で きる．

　ガ ス 捕獲開始条件は ， 「水野 重力不安定 モ デ ル 」卩，

2】に より基本的な説明は されて い る．それは ， 約 10地

球質量 まで大きく成長 した固体原 始惑星 の 周 囲に形

成した非常に濃 い 大気 は
， 自分 自身をガ ス 圧 力に よ

り支える こ とが で きなくなり固体惑星表面 に動的に 降

着する，とい うもの である．

　ガ ス 捕獲を始 め た惑星は ， 手に 届く範囲 の ガ ス を

食べ 尽 して しまう．そ の 結果 ， 円盤の惑星軌道付近 に

は ， ドーナ ツ 状 の ガ ス が無くなっ た領域 （ギ ャ ッ プ と呼

ぷ ）が 形成 され［3】， 成長 が止 まる．惑星が ガ スを集め

ら れ る領域 ，
つ まりギ ャ ップ の 幅は 惑星の重力で 決 ま

る た め ， ギ ャ ップ の領域に あっ た 円盤ガ ス の 質量 を見

積もる ことで 最終的に 出来上が る ガ ス 惑星の 質量を見

積もる ことが で き， 太陽系の 木星はそ の 見積もりと良く

一
致する．

　以上 の ように，ガ ス の捕獲開始 及 び終了は ， 理論的

にだ い た い 理解 されて い ると言えるが ， ガ ス惑星が 成

長する様子 ，すなわち原始 惑 星系円盤 ガ ス が ど の よ

・うな流れ で 惑星へ 降着したか につ い て は ほ とん ど良く

分か っ て い ない ．また ， そ の 流れが 分か っ て い な い た

め に，降着率，つ まり単位時 間当 りに どれ くらい の 質量

の ガ ス を捕獲 できるか ， とい う基本的な量も良く分 か

っ て い ない ．そこ で 我 々 は ， ガ ス 惑星 の ガス 捕獲 しな

が ら成 長 して い く際 の基本的な描像を得 るために，数

値 的にガ ス 降着流の シ ミュ レーシ ョ ン を行 い ア プ ロ ー

チ をする．

2 ．数値的ア プロ ー チ

　で は まず，惑星へ の ガ ス 降着流 を流体シ ミュ レ
ー

シ

ョ ンを用 い て調 べ るため の 問題設定 を行う．

　中心 星の 周 りをケプラ
ー回転する ガ ス デ ィス ク 中1に ，

水野 重力不安定 を起こした 後 の 惑星，す なわ ち ガ ス

捕獲が 始 まっ て い る惑星が ケプ ラ
ー

回転 して い る とす

る．そ の 中で 以下 の 仮定を行 う．
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Z1 仮定

・局 所近似

t．nt星は円軌進

・円盤の 厚みを無視 した 2次元

・等温 ・非粘性 ・自己璽力無し

　 まず，局所近 似とはどうい う事か を説明する．我 々

が ガス の 運動を求 めた い 領域は 主 に惑星近傍で ある

ため ， 原始 惑星系円盤の 中か ら惑星近傍の 領域 の み

を切り取るの だが ，この 際 に円盤 が
゜
丸 い

”
とい うこ と

を感じさせ な い くらい 小 さい 領域 を切 り取 る（図 D ．こ

うして 円盤 の 曲率 を無視することを ， こ こで は局所近似

と呼ぶ ．こ の 近似は ，惑星 質量 が 中心 星質量に比 べ

て 十分小さく無ければ ならない こ とを要求して い る．こ

の 近似 より計算領域 を狭めるこ とが で き，その 分高 い

解像度 を得るこ とが 可能となる．こ の切 り取 っ た枠の 中

に ， 惑星の 位置に原 点，太陽か ら惑星を結ぶ 方向をx

軸 ， 惑星 の 進行方 向を y軸 とな る ような直線 直交座標

系を張る．

　 円盤 中 に あ る惑星 の 軌道は ，円盤 ガ ス と相互作用

を起 こ す こ とにより円軌道化 され大 きな離心率は持 て

な い と考えられ て い る．しか し，0 と見なせ るくらい 十

分小 さい かどうか は 自明 で はない が ，
こ こ で は簡 単化

の ために厳密 に 0 とす る．

　 円盤 の 厚みを無視 した 2次元 の 仮定に関して は，惑

星重力圏内で は 必 ずしもい い 仮 定で は な い ケース も存

在する が ，まず 2次元 で 理解 で きる範囲で 流れ の構 造

　 　 ガス も雇星 もケ プラー回紜

図 1 ：局 所 近 似 の 説明．左 が原 始惑星 系 円 盤 を上 か ら 見 た図

　　 で，惑 星 と 共 に 回 る バ ーム ク
ーヘ ン 型 の 領 域 が十 分小

　　 さい 場 合 に は 右図 の よ うに 四 角い 領域 と見な す近 似．

　 　 こ れ に よ り計 算領 域 を惑 星近 傍 の み に 限定 で き，計 算

　 　 の 分 解 能 を 上 げる こ と が で き る ．

日本惑星科学会
Jg

　Vol ．11．No ．2
，
2CO2

を理解 して お くの が我 々 の ス タン ス である．　　
t．・

：

　なお，簡単の た め ， ガ ス は 等温 ・非粘性とし自弓重

ヵも無視S
一
る．『れ 昏は

睾タの 言t算の範囲内で
は 妥崇

な仮 定である．

2．2　i賊 方程式

　以上 の 仮定に基づ き，シ ミュ レーシ ョ ン で解 くべ き流

体の 基礎方程式，すなわち連続の 式 ・運動方程式 を

示す，た だし，こ れ らの 方程式は ，長さを惑星重力圏

半径 であるヒル 半径 rH で，時間 を惑星が 太陽をの 周 り

を 1ラ ジ ア ン 回 る時間Ωピで 既 に規格化 されて おり，チ

ル ダ （
一
）の つ い た変数 は規格化 され て い ることを示 す．

募・ v ・（Sv）− o，

嘉・ （v ・▽ ）・一 一
・ez・ ・一ウΦ一δkVl・S，

（1）

（2）

　た だ し，Σ は ガ ス の 面密度，V は ガ ス の 速度 ベ ク ト

ル，e
、
は 円盤面 に 垂直な向きの 単位 ベ クトル ，Φ は我 々

が用 い るヒ ル 座標系 （常 に惑星を原点 となる ような局

所近似回転座標系）の 上 で の 実効的なポテ ン シ ャ ル で

以 下 の ように書ける．

di− 一塁搾 ・ （3）

　た だし，r は惑星か らの 距 離 で あ る．また ， e，。は ガ

ス の 規格化等温音速 で あり以 下 の ように 書くこ とが で

きる．

一　　 Ci、。　　 h
Cl． ≡

r：，iM（
一一＝

π ・ （4）

　た だ し
，
h は デ ィ ス クの ス ケール ハ イ トで あ る．こ の

式 か ら分 か るように ， 砿 は デ ィス ク の 厚み と惑星重

力 圏 の 比 で もある，デ ィス ク の 温 度を中心 星 との 放射

平衡 を仮定する こ とで ， 以下 の ように 軌道長半径 a と

惑星質量 嶋 の 関数として書 くことが で きる（図 2）．
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　 　 5
　 　 ユO凾t2 　 51002 　 51012 　 510t

　　　　　　　　　 軌道長半径　　　　　（AU 》

図 2 ：我々 が用い た パ ラ メ
ー

タ で ある 規格化等温音速 ごb を，軌
　 　 道 長半径 惑星質 量の 関数 としてコ ン ターライン を描 い たも

　 　 の．こ の 個 は原始 惑 星系 円 盤 の ス ケ
ー

ル ハ イトhと惑 星霊

　　 力圏半径 r” の ft　ntrHでもあ る．な お，原始惑星系円盤の ガ

　 　 ス の 温度 は 中心 星 との 放 射平 衡 を仮 定 した．

6・・…2・34〔52去司
1〆4

（1論，）
−1／3

（5）

　た だ し，M 、 は 地 球質量 を表 わ す ．我 々 の 計算 は
，

規格化 と局所近似 に よ りパ ラ メ
ータ は こ の む、su の み に

な る ，

2．3　数値計算 手法

　シ ミュ レーシ ョ ン に は ， 現在ウ ェ ブ で公開され て い る

汎用圧縮性流体 コ ードの 一つ で ある ZEUS −2Dcode ［4】

を用 い た．計算領域は ヒ ル 圏 （惑星重力圏）内の 流 れ

に影響が出ない ように重力圏半径に比 べ て十分 に大

きく依k薫呱
＝6，国く振 量12，ただ し単位は ヒ ル 半径 rH）

にとっ た．メッ シュ は軸 に沿 っ て 直線直交 に張り， メ ッ

シュ 間隔 は原点付近が 最も解像度が 高くなる ように し，

最小 メ ッ シュ 間隔 は 0．005 とした ．初期条件は ，惑星

が存在しなか っ た場合の状態，つ まり密度は 一
様 ，速

度は ケ プ ラー回転の 速度 （ケ プ ラーシ ア ）で 与 えた．外

側の 境 界 は 弊 ヲ叫， （0くiくYm。 ）と鈎 ラ觝 ，（−in 〈X ＜0）

では密度一様 ， 速度は ケプ ラ
ー

シア で流 入させ ，そ の

他 の境界では自由に流 出で きるように設定した．また，

89

重 力 不安 定後 の 惑星 大気 の 収縮 を真 似 る た め に ，

F〈 O．05 の 中に 入 っ た ガ ス を一定 の 割合で 除去するよ

う．にした．ただし，得 られ た流 れは こ の ガ ス を除去 す

る方法には依存 しない ことを確認した，また ， 計算は

ほぼ定常状態 になるまで 計算を行 い ，以下で 示す の

は定常に至 っ た時の 流れ の 図で ある．

3 ．結果

3．1　降着流 の構造

　 まず ， 得 られ た流 れ の 基 本的 な構造は ，
パ ラメータ

で あ る 規 格化音 速 b，．に依存 しな い こ とが わ か っ た ．

そ の ため ， 以 下 で はご．
＝1．2 （木星領域 5．2AU で 約 75

地球質量の 時に相当）の 場合 の 流 れ につ い て 示 す．

　 図 3は ヒ ル 圏 よりも外側 の 構造 に注 目した図 で あり，

密度 コ ン ター，流 速ベ ク トル
， および流線 を重 ね て 示

して あ る．まず ， 密度 コ ン ターか ら2種類の 衝撃波が

存在するこ とが 分か る．惑星重力圏の 外に立 つ 衝撃

披 と惑星重力圏 内に立 つ 螺旋状衝撃波で ある．
’
惑星

重力圏外に立 つ 衝撃波は ， 原始惑星系円盤に伝播す

る螺旋状 の 波となる，惑星重力圏内の 衝撃波 に つ い

て は 後で 詳しく述べ る．

　 この 図の 流線から領域 を，ヘ ア ピン 流領域 ， 通過領

域 ，降着可 能領域 の 3 つ に分類 す るこ とが で きる．ヘ

ァピン 流領域 はだ い た い 国く2．5にあり， そ こを流れ て

い た ガ ス はゆ っ くり惑星に近 づ きなが ら惑星との重力

相互作用 により惑星 と太 陽周 りの 角運動量を交換 し惑

星軌道 （y 軸）をまた い で U ターンし，再び惑星か ら遠

ざか っ て い く．通過領域は おおよそ 国＞25 にあ り， そ

こ を流れて い たガ ス は 惑星 と会合する際 に惑星重 力

に より惑星軌道 よりに引 き寄せ られ，衝撃波を通過 し，

そ の まま流 れ去 っ て い く．降着 可 能領域 は ，先 に説 明

した 2つ の 領域 の 間に わずか に そ の領域が 存在する．

こ の 領域 の ガ ス は，惑星に 近づ き惑星重力に引 き寄

せ られ，外側の 衝撃波の 通過 に よ り速度が 大 きく減少

した後，エ ネル ギ
ー的に惑星重力 圏内に 最 も流入 し

や すい ラ グ ラ ン ジ ュ ポイン ト（圭 1，0）付近か ら圏内 に 流
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図 3 ：定常状 態 で の ガ ス の 流 れ で 面 密度コ ン タ
ー，流 速 ベ クト

　　 ル ，流怨 を重 ね て描 い た もの で，縦 軸横 軸 は 惑星 重 力圏

　 　 の 大 きさで あ る ヒル 半 径 で 規格 化 されて い る．Cm ＝1．2 の 時

　　で，木星 領域 52AU で 約 75地 球 質 量 の 時 に 相 当 す る．コ

　　 ン ターは対数 をとり間 隔 は 0．1で あ る．降 着 流領域 を グレ

　　
ー

で 示し た．コ ン タ
ー

ラ イン が 密集 して い る位 置 は衝 撃 波
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入して い る．またガ ス が惑 星重力圏内に降着す る理 由

だ が ，ヘ ア ピ ン 流領域 の ガ ス と同様 の 軌 道 で惑星 へ

近づ い た後に U ターン して再び惑星から遠 ざかろうと

した ガ ス が ，惑星重力圏内か ら伸 び て きた螺 旋状 衝

撃波に 侵入する こ とで 惑星重力か ら逃 げ切 るエ ネ ル

ギーを奪 われ て 惑星重 力圏内へ と落 ち込 んでしまう，

と 理解で きる．

　 で は 次に ，図4 で 惑星重 力圏内 に 流れ込 ん だガ ス

を見 て い く．まず，ラグ ラ ン ジ ュ ポイン ト付近 を通過す

る際に ご く低速に なり，そ の 後惑星へ 向か っ て 落下す

る際に コ リオ T）．ガを受け，惑星の 周 りを順行回転する

ように なり， 惑星 の 周 りを 1周もすると惑星周 りの ケプ

ラー速 度に 達す る。ケ プ ラー速度に 達 して い るこ とか

ら ， こ れ は 惑星 の 周 りに デ ィ ス ク が形成され て い ると

考え られ る．

　 また ，こ の 周惑 星 円盤 に は 螺旋状 の 衝 撃 波が形 成

され て い るこ とが 分か る．こ の 螺旋状 衝撃波形成 の 理

由 は
， 惑星周囲 の ポ テ ン シ ャ ル は ，惑星重 力に よ るそ

’
れ に加えて 太 陽 の 周 りを 回 うて い る こどに よる効果 で
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図 4 ：拡 大 図．ヒ ル 圏内に 流 入 し て きた ガ ス は 螺旋状衝撃波

　 　 に ぶ つ か る度 に 角運 動 fiを失 い 回 転半 径 を縮 め て い る

　 　 こ と が 分 か る

歪ん で い るた め に ，周惑星円盤 中 の ガ ス が きれ い に 円

軌道を回 る こ とが で きない か ら，と考えられ る ．周惑

星円盤中の ガ ス は こ の 螺旋状の 衝撃波に ぶ つ か る度

に角運動量 を失うた め，螺旋を描きながら回転半径を

縮 めて い く．

3．2　惑星 へ の ガス 降着率

　 こ の 計算 により惑 星へ の 降着率 膚が求 まる．い くつ

もの パ ラメー
タで計算 を行 うこ とで 降着率の 音速依存

性 が 求めるこ とが でき，それ を冪乗則 で フ ィッ ティン グ

を行 うと

M ＝ 126（ラ厂 2・9
　 　 　 　 1SO

（6）

となっ た．こ れ は 音速が高 い ほ ど降着率が減少こ とを

意味して い る。おお ざっ ぱ には ，音速が 上 が る とガ ス

の 典型的なマ ッ ハ 数が 下 が り衝撃波が 弱 くなるが ，ヘ

ア ピ ン 流領域 の ガ ス の ように U ターン して 惑星重力か

ら逃 げようとす るガ ス を惑星周 りの 螺 旋状衝撃波で 捕

まえて い る ， とい う構造 か ら考えて ， 衝 撃波が 弱 い ほ

ど 降着率 が 減少する の は 理 解 で きる．

　こ れ を，デ ィス ク面密度を最小 質量 モ デ ル Σ U
＝ 1．7×
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巨大ガ ス 惑星へ の ガ ス 降着 流／谷 川 ・渡邊

104（a／1AU ）
−Mkglm3

【5】を用 い て 実次元化 を行うと ， 降

着率，成 長 の タイム ス ケール は それぞれ

M 〜8．0× 10
−3

〔5．、K。ア
15

（無 ）
’3

圓 〃 ・／・r
・

…

τacc 〜 1200

儘ず〔1謝
朋

（争距
が得 られ る．

4 ．ガス惑星成長の 描像

（8）

　で は ，得 られた 降着 流 の 構造 か らガ ス 惑星成長の

描像を考えて み る．大きく成 長して 水 野重力不安定を

起 こした 固体原始惑星 は ， 初 め惑星 の 周 りをほ ぼ 球対

称的に分布して い たガ ス が
一

通り惑星 へ 降着して しま

っ た後は ，惑星重力圏内に ス パ イラ ル 状 の 衝 撃波 を

ともな っ た 周惑星降着円盤が形成 され る．こ の 円盤が

一度形成 され る と，原始惑星系円盤 ガ ス は こ の 円盤 を

通 して 惑星へ と運ばれ る．したが っ て，こ の 段 階で は

惑星の 成長速度を決め て い る の は こ の 周惑星 円盤 の

降着率 に なる．惑星が原始惑星系円盤 ガ ス を捕獲 し

て い くに つ れ ，惑星軌道付近 の 円盤 ガ ス 密度が低下

して い くた め ， 惑 星の 成長率も鈍 っ て くる ．そして ，惑

星 が 食 べ る こ とが で きる範囲内 の ガ ス を食べ 尽して し

ま い 惑星軌 道上 に ガ ス が無 い 領 域が 形成され る とガ

ス 惑星の 成長 は 止 まる．

　 こ れ まで ガ ス は常に 等温 と仮定 して シ ミュ レ ーシ ョン

して きた が
， 実際に は ガ ス 降着時 の エ ネル ギーに より惑

星 は 明 る く輝 き，そ の 影響で 惑星周囲 の ガス が 加 熱 さ

れるで あろう．こ こ で は そ の 影響に つ い て 考察して み る．

まず，
ガ ス 降着による惑 星 の ル ミノシ ティ

ー
（単位時間 当

りに 放出するエ ネル ギ
ー
）を見積もり，そ の ル ミノシ テ ィ

ーか ら周囲の ガス へ の 加熱 が及 ぶ 範囲 を求 め る．

　 我 々 の 計算か ら求まっ た 降着 率 （7｝式か ら惑星 ル ミ

ノ シ ティ ＝ 単位時間当りの 降着 エ ネル ギー4 を見積 も

91

ることが で きる．

LP ＝ 　7× 10
−5LO

〔1畿プ（。飼
一’5

（毒 ）
1’／3

（塾）．
（”

　た だし，Pp惑星の 平均 密嵐 Lo は太陽 ル ミノシ テ イ

ーで ある．

　こ こ で ，惑星へ の ガ ス 降着 に より温度が 上昇 する領

域 を ， 中 心星の 明るさ（単位面積 を単位時 間に通過 す

る光 の エ ネ ル ギ
ー

）と惑星の 明るさが 同じに見 えるよ

うになる位置 より内側 とし，そ の 影響の 及ぶ 半径を r
＊

とすると，LO／4na ：
＝ W4 π （ff）・ より以下 を得 る．

・ − L16r
・ （嗣

価

〔謝
65

〔塾）
” 2

〔毒 γ
6

（10＞

　つ まり，だ い た い 惑星重力圏内 の 領域 は惑星へ の ガ

ス 降着 エ ネル ギーに よる放射 エ ネル ギーを受け て しま

う計算に なる．

　惑星周 囲 の ガ ス の温度が 上 昇する とどうな るの か ？

我 々 の 計算から，ガ ス の 温度が 上昇する と降着率が減

少す るこ とが分か っ た の で （（6）式），これ に より負の フ

ィ
ードバ ッ クが働き降着率が 自己調節され る と考 えら

れ る．つ まり，降着率が増加すると，周囲の ガ ス の 温

度が上昇し降着率 を下 げ る働きをするため，実際に は

そ れ らが 釣り合うように 降着率が 決 まるで あろう．

　また，ガ ス捕獲に よる成長 の タイム ス ケ
ー

ル （8）式 と

惑星の 移動の タイム ス ケール 10MO ‘

年 ， 固体 コ ア の 成

長 の タイム ス ケール 10MO7 年と比 べ て も十分速 い こ と

が わ かる．

5 ．木星 ・ 土星の速い 順行自転

　 こ こ で ，ガ ス 惑星 の 自転 に つ い て 考 察して み る．

我 々 の 太 陽 系の ガ ス 惑星 で あ る 木星 ・土 星は 地 球よ
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り2桁も重い にも関わらず t 地球 の 倍以 上 の 角速度で

順行向きに 自転 して い る．しか し ， ガ ス 惑星 を産み 出

した原始 惑星系 円盤中の ガ ス は ，む し ろ逆行的で あ

る．なぜ なら ， ほ ぼケプ ラ V 回転する原 始惑星系ガ ス

円盤 は 内側ほど早く回転 して い るため ， こ の 円盤 中 の

シ ア流 は逆行的となる ．い っ た い
， こ の 逆行的な シ ア

流 の原始惑星系円盤の 中で ， なぜ順行向 きに 自転 を

行 うガ ス 惑星が 形成され る の で あろ うか ？実 は ， こ の

ような ガ ス 惑星の 自転の 強 い 順 行性 は，ガ ス の 捕獲過

程 か ら必然 であるこ とが 以 下 の 簡 単 な議論 か ら理解

で きる．

　惑星 の周 りの ガ ス が順行 向きに 回転 して しまうの は，

本質的には台風の 渦の 巻 く向きが 決 まっ て い るの とほ

ぼ 同様の 原理で 説明で きる．台風 の 場合，低気圧が

大気を引 き付ける が ，そ の 際 コ リオ リカが 働 くた め に

大気は低気圧中心 へ まっ すぐ向か うこ とが で きず，低

気圧 の 周 りを反 時計回 り，すな わ ち 自転 と 同 じ向きに

回 っ て しま．う．ガ ス 円盤 中 の 惑星周 りの ガ ス の 流れ の

ケ
ー

ス で低気圧 に相 当するの は惑星重力で ある．惑

星重力によっ て ガ ス は 惑星 へ 向 け て 引 き付 け られ る

が ，コ リオリカの ため ガ ス は 系 の 回転 と同 じ順 行向 き

に回転 してしまうの である．

　 こ の ように ， 必 然的 にガ ス 惑星 の 自転が 強 く順行回

転 するこ とは ， 我 々 の 太 陽系 に限 らず系外惑 星系の 巨

大 ガ ス 惑 星 も同様 に順 行向きに 速 く自転して い るの で

あろう．ただし，系外 の hOt 亅upiters の ように 中心星に

非常に 近 い ガス 惑星が，もしそ の 場で 形成 （水野重力

不安定 とその 後 の ガ ス 捕獲）され た とした ら，順行向

きの 自転が 弱まる の み ならず，逆行向きに 自転する 可

能性すら否定で きない ．なぜ なら，中心星 に近 い 分 だ

け ケプ ラー円盤 中 の シ ア 流 の 逆 行性 が強 い た め で あ

る．また，hot　Jupitersの ように 中心 星 に 近 い 位 置で 長

時間存在して い た とする と，太陽 との 潮汐相互 作用 に

より自転角速 度が 減少 して い る か もしれ な い ．

日本惑星科 学会誌 VoL　l　LNo ．2，2002

6 ，今後

　近年，軌道要 素 ・惑星質量ともに多様 な系外惑 星が

多 く発見 されて お り， 従来 の 本陽系 に限 っ た形成理論

か ら ， 系外惑星も含めた統
一

的 な惑星系形成論の構

築が急がれ て い る 16，7】．その 中で も原始惑星系円盤

中で の 惑星の 移動現象は ，惑星の 軌道要素 を決 める

重要な要素である．こ の 惑星の 移動メ カ ニ ズ ム は ， 系

外 惑星 の 軌道 の 多様性 を説 明す るた めにも今 後詳細

に研 究 され る べ き重要な課題 と言 え よう．

　原始惑 星系円盤 中 で 成 長 する惑星 は ，自 身の 重力

で 円盤 ガ ス の 回転運動に擾乱 を与え，同時に そ の 反

作用を円盤 ガ ス から受ける．この相互作用に より，太陽

周りの 角運動量は惑星と円盤ガ ス とで 交換され ， 惑星

の 公転半径を変化する．こ の 効果により惑星はネッ トで

角運動量を失 い 公転半径 を縮 めることが 知 られ て おり，

そ の 移動速度は 木星領域 で地 球質量 の 場合 ， 約 106年

と見積もられ て い る［8】．従来 の 太陽系 形成論で は惑星

の 移動 は考慮 に入 れられ て い なか っ たが ， この 移 動 を

考慮す ると惑星 は成 長するよりも落下する方が 速く，そ

の 移動は惑星質量 に比例 して 速 くなるため，惑星は大

きくなれずに 中心 星 へ 落下して しまうこ とに なる．

　我 々 の 結果か ら，ガ ス 捕獲 に よる成長の タイ ム ス ケ

ール は 非常に短い こ とが分か っ た ため，原始惑星が水

野重力不安定 を起こすまで 中心星へ 落ちずに い る こ

とが で きれ ば ，ガ ス 捕獲に よりすか さず巨大に成長し

原 始惑星系円盤にギ ャ ッ プ を形成し自分で 落下 を防

ぐこ とが で きるで あろう．問題 は ， ガ ス 捕獲 を開始 す

るまで の 惑星 の 落下 で あ り， 今 だ解 決 の 糸 口 が見 えて

こ な い ．こ の 問題 に対し ， 我 々 は 惑星重 力圏内 とい う

局所的 な密 度構造を調べ る こ とで こ の 問題 に 迫ろうと

して い る．そ の た め に は水野 重力不安定 を起こ す 前

の 10地 球質量以下 の 惑星周 囲 の ガ ス 密度分 布 を調

べ る 必要 が あ る ．しか しそ の 質量 で は 今 回我 々 が 行

っ た ような 2次元近 似 は 成 り立 たな い た め 3次元計 算

が必要不可欠で ある．我 々 は 現在 ， その計 算に 向け

た準備を行 っ て い る．
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巨大ガ ス 惑星 へ の ガ ス 降着流．
！

谷 川 ・渡邊

　木 星 ・土星などの ガ ス 惑星に多 く見 られ る衛星 は，

そ の きれ い な軌 道か ら太 陽系 の 形成 と同様 に 周惑星

円盤 内で 形成 され た の で はな い か と考えられ て い る

が，実際 に は そ の 円盤 の 構造は 良く分か っ て い ない ．

今 回，こ の 周惑星円盤の 構造 が か なり明らか になっ た

の で ，今後衛 星系 の 起源に つ い て より定量的な議論

で きる ように なる で あ ろ う．しかし ， 周惑 星 円盤 起源 と

考え られ て い る衛星 は 惑星 重力 圏 内 の か なり内側

（厂く0．05厂日）で あり， 我 々 の 計算 の 解 像度で は 分解 で き

な い 領域 なの で ，より内 側は何 らか の モ デ ル （粘性 デ

ィス ク モ デ ル など）を用 い て衛星系形成 を考 えて い く

必要が あろう．

　ま た，衛星 の 中で も比 較的惑星か ら離れ た 場所 に

位置しきれ い な軌道 を持た ない もの は
， 惑星が形成 さ

れ た 後で惑星重力に捕 えられ たと考えられ て い る．そ

の 捕獲に は惑星重力圏内で の エ ネル ギー散逸が 必要

で
， そ の 散逸 ．メ カニ ズ ム の

一
つ として 周惑星円盤との

相互 作用 が考 えられ る．周惑星円盤の 密度 ・速度構

造が 求まっ た こ とで ， 天体が 惑星重力圏内に入 っ て き

た際の 周惑星円盤 中で の ガ ス 抵抗を求め るこ とが で

き， 捕獲確率が 計算で きる ように なるで あろう．ただ，

実際に は 周惑星円盤 との ガ ス抵抗で 捕獲 され た衛星

は ，周惑星円盤が存在 し続けるならやはりガ ス 抵 抗 で

惑星へ と落下 して しまうの で，タイミン グ良く円盤 ガ ス

が 散逸する必 要が ある．こ の こ とは 逆に ， 衛星 の 捕獲

確率 とそ の 後の 軌道進化 の タイム ス ケ
ー

ル を調 べ るこ

とで，円盤 ガ ス の 散逸 の タイミン グを制約で きる か もし

れ な い ．

　木星 ・土星 の 自転 に 関して は ， なぜ 速く自転して い

るか ， とい うよりもむしろ，如何に 自転速度を落とすか，

が 問題で ある と言える．惑星は惑星周 りをケプ ラ
ー

回

転 して い る ガ ス を取り込み な が ら成長す るため，形 成

直後 の 自転 角運動量は今 よりもず っ と大 きか っ た で あ

ろう．そ の ため，現在 の 自転角速 度 まで ス ピ ン ダ ウ ン

させ る何 らか の メカニ ズ ム が必要で ある．磁場と周惑

星 円盤 との 相互作用 ［91や バ イボーラー
フ ロ ー

［10］など，

太 陽 と同様の メカ ニ ズ ム が 提案され て い る．今後，よ
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り詳 細 な周惑星 円盤 の 温度 ・密度構造 を求め るζ1：と
で ，こ れ らの モ デ ル に よる ス ピ ン ダ ウン を定量的に見

積 もれ る かもゆ ない ・』
』

』1
．

’
1二
』

　こ の ように ，
’
ガ ス 惑星へ の ガ ス 降着を含め て 原始1

’
s

星系円盤 中 の 惑星 周囲 の ガ ス の 運動 を調 べ るこ とば｛
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ご

惑星配置の 問題 か らガ ス 惑 星 の 自転 ・
衛星 の 起 源 ：ま

で 様 々 な 問題 を解決する糸口 となるこ とが 明らが とな

っ た ．今後，我 々 の計算か ら得 られ た 惑星周囲 の ガ ス

の 密度 ・速度分布を元 に
，

こ れ まで 手を出し に くか っ

た 様 々 な 問題 に対 して より詳細 に調 査する こ とが可 能

とな るで あ ろ う。
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