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太陽系外の 惑星系の軌道変化

長沢 真樹子 1
，
D．　N ．　C．　Lin　2

， 井田 茂 3

1． 天文学者 ， 天を見れ ば

1．1 い ろ い ろな惑星系

　太 陽系外の 惑星 の 発見 が続 々 と報告 され て い る ．

2002年 10月24 日現在，87 の 惑 星系 で 101個 の 惑星

が 太陽系外で 発見 され て い る ［1】．こ れ らの 惑星 は ，

惑星がめ ぐる こ とに よっ て恒星の 位置が わずか に揺

れ動 き ， そ の 星 の 光 が ドッ プラ
ーシ フ トを起こすこ と

を利用 して 見つ け出 され た．しか し現在 ，系外惑星

の検出の 主流 は ，星面を惑星が 通過する時 に星が暗

くな る こ とを利用 する遮蔽技術 に移りつ つ ある とい

える か もしれ な い ．こ の 技 術 に よっ て ，惑星 の 発見

数は 飛躍 的 に増大すると考えら れ る．ドッ プ ラーシ フ

トを用 い た 観測 に は ，太 陽系で 言 えば水星の 位 置に

木星が ある と い っ た ような ， 恒星を大 きく動かす惑星

ばか りが 見つ か りや す い 偏 りが あ る ，また ，地球に

向か う方向の 運動しかわか らな い ため ， 惑星 の 最低

質量 しか 決め られ ない など，い くつ か の 制限がある．

しか し ， な ん であれ ，100を越 える 数の 惑星が見 つ

け られ て い る の だ か ら，すで に統計的な議論を始め

ら れ るくらい の 惑 星が 見 つ か っ て い ると言 っ て い い

だろう．

　 太陽系外で 発見 され た惑星はど の ようなもの だ っ

た だ ろうか ？これ は ， 太陽 系こ そ 宇宙にお ける惑星

系 の 典型例 だと思 っ て い た私達の 足 元 をひ っ くり返

すようなもの だ っ た，そ の 状 況を図 1 に示す．軌道 長

半 径 （主 星か らの 惑星 の 距離）を地球と太 陽 の 距離

（IAU とい う）を単位として 横軸 にとり、離心率（惑星軌

道 の 円か らの ずれ を表す量で ， 0が 円，1に近 い ほ ど
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図 1 ：観測 で見つ か って い る 101個 の 太 陽系 外 の惑 星 の 軌道長

　 　 半径 （横 軸 ）と離心率 （縦軸 ）．白丸 が 太 陽系 外 の 惑星系 で

　 　 黒 丸 が 土 星軌道までの 太陽系の 惑 星．白 円の 大 きさは惑 星

　 　 の 大 きさに比 例 してい る．

扁平 な楕円にな る ）を縦軸に とっ て ，発見され た惑星

をプ ロ ッ トしたもの で ある．白丸（系外惑星）の 円 の 大

きさは ， 観測 からわか る最低質量の lt3乗に比例して

い る．比 較 の た め に ，土 星軌 道 より内側の 太陽系 の

惑星を黒 丸で 示 して ある．残念 なこ とに 地 球 質量 の

惑星 は
， ドッ プ ラ

ーシ フ トの 観測で は観測限界以 下 で

あるため見 つ け る こ とが で きな い ．また ，他 の 系外惑

星と同じス ケ ール で 図 1に描くと地 球型 惑星は 印刷

限界 以下 で見 ることが で きない ．そ こ で 太陽系 の 地

球型惑 星 の 縮 尺 は ，系外惑星の 数百倍 に して 見える

ように 描 い て ある．中心 星 の ごく近 くにある惑星の 離

心率が小 さい の は ，中心星との 潮汐相互 作用 によっ

て エ ネル ギ
ー

が失われ た こζに対応 して い る．先に

述 べ たように，変 わっ た 惑星ほ ど見つ か りや すい の で

あるが ， それを割り引 い た としても，太陽系最大の 惑

星で ある木星と比 べ て さえ ， 系外惑星たち の なん と
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大きく，地球型惑星の うちで
一

番離心率の 大きい 水星

と比 べ て さえ ， なん とエ キセ ン トリッ ク な こ とか ．こ の

ような惑星は ，こ れ まで 太 陽系 で 培わ れ て 来た惑星

形成論の 範疇で は説明 が つ か ない の である，

1．2 原始惑星 系円盤か らの 惑星形成

　惑星形成は ， 原始惑星系円盤 に沈殿 した塵が微惑

星を作る こ とか ら始 まる （匸2】など）．太陽系の 木星型

惑 星領域 は ，太 陽か ら遠 く温度が低 い ため，地球型

惑星 の 領域 に比 べ て 固体 の 塵 の 量 が格段 に多く， 微

惑星が大 きく成 長 しや す い ．衝突合体 を繰 り返 して

大 きくな っ た微惑星が ある質量 を越 える と，微惑星

は 原始惑星系円盤の ガ ス を捕獲 して ガ ス惑星とな る

（［31など）．こ の とき，円盤 ガ ス と微惑星 の 潮汐相互作

用で 軌 道沿 い の ガ ス 円盤 にガ ス の なくな っ た溝が で

き，惑星の 成長は こ こ で ほ ぼ ス トッ プする （圄 など）．

ガ ス 惑星が形成され た 後，原始惑星系円盤 は 散逸 し

て ，現在 の ような 円盤の な い 惑星系が 出来上 が る．

もともとの 原始惑星系円 盤が重 い もの で あれ ば ，惑

星 の 全部が 木星型 と い う惑星系 も出来 る し，軽 い も

の で あ れ ば
，

で きる 惑星は す べ て 地 球型 に もな りう

る ，こ の ように して 惑星 が出来 る こ とは
， 大筋で は関

係分野 の みなが ほぼ認め るもの で あり， 系外惑星系

の惑星 も1司様 に 原始惑星系円盤か ら塵や ガ ス が 集

積 して 出来た と考えられ て い る．しか し，太陽系 の

形成に 関 して は ，例 えば，塵が うまく微惑星になり始

め ない とか，太 陽系年齢以内に惑星が できな い とか，

で きた惑 星が現 在の もの と違 うとか ， 細 か い 点 で 解

決すべ き問題が 山積 して い る ，長年に わた り， 多 く

の 惑星科学者が 手を変 え品を変えて こ れ ら の 問題

に 取り組ん で きた が，劇的な打開策は い まだ に得 ら

れ て い な い ．そ こ で系外惑星の 研 究か ら ，
こ れ ら太

陽系の 問題 へ の 新 しい 鍵 の発 見が 期待され て い る．

惑星形 成 を調 べ る の に は い ろ い ろ な切 り口 が ある

が ，系外惑星で わか っ て い るの は ，ほ ぼ そ の 軌道だ

け で ある．そ こ で ， 軌道か ら考 えて い くこ とに しよう．

日本惑星科学会誌 Vl〕LILNo ．4，2002

1，3 複数惑星系

　87 の 惑星系に 101の 惑星が あるこ とは ，複数 の 惑

星 を持 つ 系が ある こ とを意 味する．．．．2個 以 上 の 惑星

をもつ 系を複数惑星系 と呼ぶ こ と に し よう．こ の 論

文の 中心課題は ， 原始惑星系円盤 の 散逸 に伴 う複数

惑星系 の 惑星の 軌道進化にある．今の とこ ろ
一

つ の

惑星 しか報告され て い な い 惑星系でも ， 半分以 上に

2 つ 目の 惑星の 存在を示すデ ータ が 出 はじめ て い る

か ら ， 今後短期 間 の うち複数惑星系 は続 々 増 える だ

ろう．複数惑星系の うち ， 軌道が 比較 的良 い 精度で

求め られ，なおか つ 中心星との 潮汐相互作用で軌 道

が変化 しきっ て い ない 惑星を図 1か ら抜 き出 した の

が 図 2で ある，黒丸で 示した もの は木星と土星で あ

る．三 角は 2つ の 惑星 の 周期が整数比 の 特殊な関係

にある惑星系（GJ876 と HD 　82943）で ある．こ れ らの

惑星配置は特別なエ ネル ギー交換 を伴 い ，それ だけ

で も大 変面白 い もの で ある か ら，また 別の とこ ろ で

論 じる こ と にし，こ こ で は ，それ以 外の もっ と平凡 な

惑星系 に つ い て 考え る こ とに しよう．

　複 数惑星系は安定で なけ れ ばな ら な い ．こ れ が ，

我 々 の 立 脚 す る 大前提で あ る．…つ の 惑星だ け が 中

心 星 を回 っ て い る系 との 最大 の 違 い は こ こ にある．

一
つ の 惑星は どん な に 離心 率が大 きか ろうと ， ど ん

なに質量が 大きか ろうと，恒星 を安定 して 回 りつ づ
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図 2 ：2つ 以 上 の 惑 星 を持 つ 惑星 の 軌 道 長 半径 （横 軸 ）と離 心 率

（縦軸 〉，三 角は周期の 差が 整数比に なっ てい る惑星系 で GJ876

（内側の 2 つ ）と HD82943 （外 側の 2 つ ），黒 丸は木星 と土星．
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ける．それ 以上 に考慮が必要 な点 はな い ．しか し複

数惑星系で は ， 木星 ク ラス よ り大きい 2個以上 の 大

惑星が ，地 球型 惑星の ように密接 した配置で ，しか

も大きな離心率 をもっ て 安定 して 存在 しなけれ ばな

ら な い ．こ れ を考える立場として は ，（a）何 らか の作

用 で 惑星が安 定な配置に な っ た ， （b）安定な配置 の

惑星系だ けが残 っ た
，

の 二 通 りが 考えられ る ．どち

らにせ よ ， 2惑 星 ＋ 中心星の 系 は い わ ゆ る 3体 問題

な の で ， 基本 的 に カ オ ティ ッ ク で あり，軌 道要素を変

えて た くさん の 軌 道を調 べ るこ とにあまり意味は な

い ．複数惑 星系の たどる
一

般 的 な軌道進化 の傾 向

を調 べ る 方が大切で ある．系外複数惑星系 の うち，

早期に発見 され て
一

番有名 なの が ア ン ドロ メ ダ座ウ

プ シ ロ ン 星 を回る 3つ の 惑星で ある．こ の 惑星系の

安定性は，非常に良 く調 べ られて い る （【5】，【6］など）．

ただ ，多 くの 研究は，今後の 安定性 を調 べ る こ とに

捧げ られ（そ れ も重要 で は あるが），
こ の 軌 道が ど こ

か らもた らされ た か に つ い て は か な り無頓着 で あ

る．しか し，実の とこ ろ，今の 軌道が昔の ままの もの

で あると考える の は ，かなり危険で ある．

2 ， 原始円盤
， 散逸す る とき

　さて ，原 始惑星系円盤 内で惑星が で きた ら，その

軌道 が 現 在の 惑星系 と同 じで あ る か とい うと，必 ず

しもそうで は な い ．悲しい こ とだが ， 惑星系 は ， 原始

惑星系 円盤 の 散逸に よ る ポ テ ン シ ャ ル の 大変化 とい

う試練 を受 け ね ば な ら な い ．原始惑星系円 盤 は ，太

陽系生 成 の 最小 質量モ デ ル ［7］に お い て さえも木星

の 10倍の 質量 を持 っ て い る．こ れ が し だ い に 散逸す

る の だ か ら，惑星の 力学的な運動が 変化 しな い はず

はな い ．近 い 将来，複数系外惑星系が たくさん報告

され る時に ， 原始惑星系円盤 や惑星 の 形成過程の

謎に光明を投げか ける 第一歩となるように ， この 論

文で は ， 発 見 され て い る複数惑星系が た どっ て来た

軌道進化 を調 べ ，それ をもとに ， 複数惑 星系の うち，

どの ような惑星系が どうい っ た軌 道進化 する の か を

探 っ て お こ う．こ こ の 章で は，恒星を回る 2つ の 惑星

211

の 軌道が ， 原始惑星系円盤 の 散逸に よ っ て どの よう

に変化す るの か を説明しよう．

2．t 原始惑星系円盤の モ デ ル ， 惑星系の モデル
， その

　 他の仮定

　で は，まず，以 下で ， どのような モ デ ル に基づ い て

計算 を行 うか をざっ と述べ る．
「
r・Tauri星の 観測 か ら ，

原始惑星系円盤 は だ い た い 106−10’ 年程度で 散逸す

る こ とが知 られ て い る 。「太陽系で は」現在 の 惑星系

を再現する の に少なくともどの ような原始惑星系円盤

が必要か もわ か っ て い る．し か し，系外惑星系 で は ，

小 さな惑星や 恒星か ら遠 い 惑 星 は 見 つ か っ て い な

い ．まして や ，どの ような の 質量 分布 の 円盤 が ど の く

らい の 期 間 で ど の ように 散逸 したか は 誰 も知 らな

い ，しか し幸 い な こ とに ， 軌道の 変化 を見る の に ，

円盤 の 細か い 条件 はあまり関係 しな い ．そ こ で ，こ

こ で は ，最小質量モ デ ル の 5倍の 質量 の 円盤 が惑星

軌 道 の外側 に広が っ て い る とい う仮定で話 を進め よ

う．詳細 は省くが ，大 きな質量の 惑星が 出来た の だ

か ら ， 円 盤 は 初期の 太陽系円盤 より質量 が 大 きく，

大 きな質量 の 惑星が 互 い に 近 い 距離で 運動 して い

る の だか ら，惑星 よりも内側 の 円盤は か き乱され，ご

く初期の うちに散逸 しただ ろうとい うこ とが 考えの 背

景 に ある．モ デ ル の 正 当性 ，
モ デ ル が結 果 へ ど う影

響する か に つ い て は ［8】を参照 して もらい た い ．い く

つ か の 惑星系で 運動の 特徴 を比較する ため に，
一番

惑星 に 近 い 円盤 の 端 は，ど の 系で も
一

様に ，外側の

惑星 か ら L6 倍の 距離に ある としよう．

　 1つ だ け の 惑星が恒星 を回 っ て い る とき，その 運

動 は楕 円 で ある．楕円軌 道上 で 恒星に
一番近 い 点

を近星点（近点）とい う．こ こ に 別の 惑星が加 わると ，

こ の 楕円軌道は時間とともに恒星 の 周 りをゆ っ くりと

回 る．つ まり，近星点が 星の 周 りを回 る ように なる．

こ れ は永年 変動 の
一
種で あ る。永年 と 言 うくらい だ

か ら，近星点が 星を回 る時間ス ケ ール はとて も長 い ．

太陽一木星一土星系の 場合 ， 近星点の
一

周には約 5万

年かか る．地球が 太陽 を回 る の に 比べ る と 5万 倍の

N 工工
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長 さで あ る，しか し ， 原始 惑星系円盤 散逸の 時間ス

ケ
ー

ル は さらに長 い ．円盤が あると上 記の 永 年運動

の 周期は もっ と長 くなるが ， それ で も，円盤散逸 の 時

間ス ケ ール の 方が さ ら に 長 い ．こ の ように 円 盤 の 散

逸が ゆ っ くりで ある と
， 惑星の 軌道の 変化 は

， あ る 意

味 で断熱的なもの となる．

　惑星系で は ，二 つ の 惑星が原始 惑星系円盤 と同 じ

平面内を運動 して い るとしよう．実際 の 惑星系 を例 に

とるときは ， 惑星の 質量は ドッ プラ
ーシ フトの 観測か ら

わ か る最低値で ある とする （視線方向角度 90度の 仮

定）．たとえ惑星軌道面 の 向きと地球か ら見た視線方

向との 違 い に よっ て質量がそ の何倍か であっ た として

も，そ の 分だけ円盤 の 質量も大 きい と考えれ ば，以下

の話の つ じつ まは 合う．ア ン ドロ メダ座 ウプ シ ロ ン 星は

3 つ の惑星を持つ が，一番内側 の 惑星 は比較 的小 さ

く軌道も離れて い るの で ，
こ こ では無視 する．太 陽系

では ，

一番大 きい 木星 と土星 の 系を参考例 に しよう．

2．2 軌道の 進化 ， ア ン ドロ メダ座ウプシロ ン星の 場合

　 まず，原始惑星系円盤 の 散逸によっ て ，惑星系の

軌道が どう変 わ るか を紹 介する．わか りや す い 例 と

して ，ア ン ドロ メ ダ 座 ウ プ シ ロ ン 星 の 外側 の 2 つ の 惑

星 c ，d を取 り一ヒげ よう．

　図 3−1は 現 在 の 軌 道 を円盤 の な い 状態で積分した

結果で ある ．図 3−1 の左 側の 2 つ の パ ネル が それ ぞ

れ ，
二 つ の 惑星の 近星点経度の 差 （上）と離心率（下）

の 時間変化 を表 して い る．外側 の 惑星 を実線で ， 内

側の 惑星を点線 で示す．離心率は ，外側 の 惑星で大

きく，内側 の 惑星で小 さい ．数千 年周期 で 見 られ る

の振動は 永年変動による周 期的な変化 で ある．近点

経度差 （△ ω ）は 0 の 周 りを小 さな振幅 で振動 して い

る．近点経 度差 の 変化が ある範囲に とどまっ て い る

こ とは ，2 つ の 惑星の 近星点が い つ もほ ぼ 同 じ位置

関係 にあるこ とである．つ まり0 付近 を振 動 して い

るならば，2 惑星の 近星点は 中心星か ら見 て 常 にほ

ぼ同 じ方向に ある ．こ の ような運動を「近点 の 連動」

と言 う，太陽系 の 惑星 で．は こ の 近点 の 連 動 は見 られ
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　 　 道 が原 子 惑星 系 円 盤 の 散逸 で 受 け る 軌道 進 化．3，円 盤
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ず，こ れ は か なり興 味 を引 か れ る特徴で ある．こ の

系を真上 か ら見た 軌道（図 3−1の 右側 の パ ネル ）か ら

も，近星点が 同 じ方向にあ るの が わか る．

　 さて ，こ の 現在の 軌道 に 上記 の原始惑星系円盤 を

加え，こ の 円盤 を散逸 させ て み る ．こ の 計算例 が 図

3−2の セ ッ トである，円盤が 散逸するとともに ， 軌 道

の 離心 率と近星点経度が 変化す る，近星点の 経度

差は ，当初 は一
π か ら π の すべ て の 範囲に わ た っ て

変動 を続 ける．つ まり，原始惑星系円盤 を加えると，

今の 軌道要 素で は近点連動をしない の であ る．そ の

うちに近星点 は連動 を始 め るが ，
こ の ときの 連動 は 0

周 りで はなくπ 周りで あ る，つ まり， 2惑星 の 近星 点

は 中心 星か ら見て 反対方向に ある．そ して ，現 在 よ

りは る か に振動が 大きい ．こ れ に伴 い ，離心率の 揺

れ の 振 幅 も最初か ら最後 まで大 きい ．近星点が π 周

りに連動 を始め る の と同時に ，内側の 惑星は 離心率

が 大 きくなり， 外側 の 惑 星 は小 さくなる．そ して ， 円

盤 散逸後 の 軌道（図3・b）は，残念なが ら現在の もの に

近 い とは 言 い が た い ．

　こ れ は つ まり， 現在の 軌 道が何 か別 の 軌 道か らも

た らざれ た こ とを示 して い る．そ こ で
， 例 えば

， 内側 ，
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太陽系外の 惑星系の 軌道変化／長沢 ・Lin ・
井 田

外側 の 惑星 の 初期離心 率をそれぞ れ 0．7， 0．05， とし

て計算をして み る（実 をい うと ， 後述する ように ，筆者

は適当な結果が 得 ら れ る初期条件の 範囲 をす で に

知 っ て い る の だが）．軌道長 半径は ， 現在の値 を使う．

こ の 計算結 果を図 3−3 に示す．最初内側の 惑星 c の

離心率はか なり大きい が，円盤が散逸するにつ れて

小さくなる．入 れ替わ りに ， 外側の 惑星 dの 離心率が

大 きくなる．こ れは ， 円盤 を触 媒に して ，内側の 惑星

c の 角運動量 を外側の惑星 dが もらっ た こ とに対応 す

る．見 よ ， 今 度は ， 円 盤散逸後の 惑星軌道 は，現在

の もの に近 い ではない か（図 3−c ）．

　こ こ か ら わ か る の は ，軌道長半径 を除 く惑星 の 軌

道要素は，原 始惑星系円盤 の 散逸によっ て 容易に変

わりうるこ とである．それでは ， どの ような場合 に ，ど

の ように軌道 は変化するの で あろ うか ？

2．3 惑星系の 特徴 を語るハ ミル トニ ア ン等高線図

　そ れ を知る の に ，それ ぞれ の 惑星系で
一

つ
一

つ
，

軌道要素 の 進化を闇雲に 数値積分 して 調 べ る の もひ

とつ の 方法 で は ある が ，もう少 し生産的 な方法は な

い か．こう考 えた 時に 登場する の が
，

ハ ミル トニ ア ン

等高線 図 で あ る．

　2 つ の 惑星が 2次元平面で 運動 して い る と，変数

は そ れぞ れ 4 つ （位置と速度，ある い は 離心率 ， 軌道

長半径，近星点，時間）であわ せ て 8つ で あ る．しか

し，上の 例で見た ように ， 今回 の ような場合に 時間変

化 するの は ， ほぼ離心 率の 比 と近 点経度の差だ けで

ある，そ こ で ， 2つ の 惑星 の離心 率の 比（ε ）と近点経

度 の 差 （△ ω ）を 二 つ の 軸 として ，そ れ が 時間 で どう

変化する か を見て みよう．典型的な 3 つ の 例 として ，

図4 に ，ア ン ドロ メ ダ座 ウプ シ ロ ン 星周 りの 惑星系（4−

a），HDI68443 星周 りの 惑星系（4−b）と木星一土星系（4−

c）を示 した．黒丸が 軌道計算 した 結果 で ある．黒 丸

の 動 きをみ る と，どれ だけ時間 が 経 とうとも，離心 率

の 比と近点角度の 差は 同 じ線 の 上 を，一π か ら π へ ，

ある い は，どこ か の 周 りをぐる ぐると動 くだけで ある．

図 の 中 の 線 は ， 系の ハ ミル トニ ア ン を等高線で 描 い
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図 4 ：典 型的 な3 つ のハ ミル トニ ア ン等高 線図．（a＞ア ンドロ メダ座

　 　 ウプ シロ ン星 の 盛星，（b）HD168443 の惑 星，（c）木 星・土星．
　 　点 線がハ ミル トニ ア ン等高線，黒点 が観測値 を軌道積分 し

　 　 た結 果．縦軸 は 離心 率比，横軸 は 近星点経度の 差．ほ ぼ 等

　 　高線に 沿っ て運動する．

たもの で ある．つ まり，何の事はな い
， 惑星は ， 等エ

ネル ギー線に添 っ て 運動して い るだけな の で ある．

　等高線 に は 2 種類ある，△ ω が O，ある い は π の

周 りを回 っ て い るもの （つ まり近星点が 連動して い る

もの ）と，値が 一π か ら π の 間 で変 化 して い るもの で

ある．ある系を考 えた場合 ， 近 星点が 連動 して い る

状態は ， 2 つ の惑星 の 最短距離が もっ とも大きか っ た

り（△ ω ＝ 0 の場合），離心率の 変化が もっ と も小 さか

っ た りと，系 を安定 に する 傾向が あ る の で
， 系外惑

星系の ように大質量 ， 高 離心 率の系 で は ，
こ の 近星

点連動 が 頻繁に見られ て もお か しくな い ．観測 され

て い るもの で は ，ア ン ドロ メ ダ座 ウプシ ロ ン 星，おお

ぐま座 47 番星，HD12663 星周 りの 惑星が こ の 連動

軌道 にあ る．正直に言 うと ， おお ぐま座 47番星の 場

合 は まだ観測誤差が 大 きい の で ，連動軌道にあると

100 ％ の 断言は で きな い ．

　ハ ミル トニ ア ン 等高線図 は ， 縦 軸 を logス ケール で

書 い た場合回転対称 にな る．境 とな っ て い る値 は ，

△ ω ＝π 12，ε ＝ γであ る．ここ で，

・
・ 〔翻嬲 謝鰡蠶器蘯舗

である．図 4で 0 まわりの 連 動軌道 が π 周 りの もの よ

り下 に あ る の は ，γ ＞ 1，つ まり， 大雑把 に言 っ て 外側

の 惑星の 方が 内側 の 惑星 より質量 の 大 きい 惑星系で

あ る．木 星一土 星系の 場合（図 4c）は ハ ミル トニ ア ン 等

高線図 の 形状 が逆で ある か ら ， 内側の 惑星の 質量が

大 きい （ン ＜ D こ とが わかる．木星と土星は近点連 動

N 工工
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をして い な い が ，等高線図上で 連動軌道の 占める割

合が少ない わけではなく，ちょっ と軌道要素が 違 えば ，

近点連動が起 きて い たとして も不思 議は な い ．一
般

的 に言 っ て，よ り質量比 ，惑星 の 軌道長半径の 比 が 1

に 近 い ほど，連動軌道 の 占める割合は大きくなる，

　外場が 変化 しなけれ ば，等高線 自体が 時 間変化

をする こ とは な い ．しか し，原始 惑星系円盤が 散逸

する場合は ，円盤ポテ ン シ ャ ル の 変化 に よっ て ，等高

線の 変化 が もた らされ る ．ハ ミル トニ ア ン 等 高 線図

が ど の ように変化 するか を見れ ば，
一

つ
一

つ の 軌道

計算 をしなくとも ，
ど の ような惑星系が どの ように進

化す る の か を知る こ とがで きる．

2．4 円盤敵逸 と等高線の 変化

　で は ，
ハ ミル トニ ア ン 等高線は 時間に よ っ て どう変

化 する の だ ろうか ？

　原始惑星系円盤 の散逸 の い くつ か の 段階の ハ ミル

トニ ア ン 等高線図を並 べ て 見比 べ て見て み よう．図

5 は，ア ン ドロ メ ダ座 ウ プ シ ロ ン 星 の 惑星系 の 等高線

図で ，左 か ら右 に向か っ て ， 時間が 進 ん で い る．図

一ヒの 百分率 は ， 残 っ て い る Fl盤質量の 割合 を示 して

い る．注 目する の は，0 回 りと π 周りの 連動軌道 の 配

置で ある．円盤が 散逸する前（100％）に は こ の 2 つ の

連動軌道の 位置（離心率比）は互 い に離れて い る．そ

して 0周 りの 連動軌 道が π 周 りの もの より上（離心率

比が 大 きい ）に あ る．こ れ は ，図 4−a で み た 現在の 形

状 を逆さに した 形 で ある．0 周 りの 連動軌道が π 周

りの もの より上 に あ る もの は ，「外 側 の 惑星の 方が た

くさん摂動 を受ける形状」で あ る ，考えて み れ ば ， 外

10t100

ρ550 鮨 33％ 2σ％ o％

　 o．1
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図 5 ：原 子 惑星 系 円盤 の 散逸 に 伴 うア ン ドロ メ ダ座ウプシロ ン 星

　　 の ハ ミル トニ ア ン 等窩線 の 時間変 化．百 分 率は 残 っ て い る

　　円盤 の 質量を表 す，円盤 散 逸 の 前 後 で，等 高 線 の 配 置 は

　 　 上 下 が逆 転 する．
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側に円盤 が ある の だか ら，外側の 惑星 の 方が より強

い 摂動 を受ける の は 当然 で あ る．円盤が散逸 しだす

と，相対 的に 外側 の 惑星へ の 影響が減るの で 0 周り

の 連 動軌道は 下 へ
， π 周 りの もの は 上 へ と動き，連

動軌 道は互 い にだ ん だん近 づ い て い く．Fq盤が あ る

程度散逸すると（33％），2 つ の 連動軌 道 の 高 さは
一

致する．そ の 後 ，
二 つ の 連動軌道 はすれ違 い

， 離れ

て 行 っ て ，円盤散逸 後（0％）で は ，外側の 惑星が 重 い

こ とに よる「内側 の 惑星の 方が たくさん摂動を受ける

形状1となる．0周 りの 連動軌道 で 運動が保 たれ た ま

ま離心率比が減少するの は 図 3−3で か らも確 かめ ら

れ る．図5 の 33％ の とこ ろ は ，内側の 惑星の 受ける

摂動と外側の 惑星 の 受け る摂動が つ りあっ た状態で

あ る．こ の ようなとき，2 つ の 惑星は強 い 共鳴状態 と

なり，二 つ の 惑星間 に角運動量交換が起 きて 図 3に

見 ら れ る ような離心率変化が生 じるこ とにな る．

　図 5 に お い て 等高線図 の 非連動軌 道 は ， 近 い ほ う

の 連動軌道 に つ られ るように動 い て い る．つ まり，円

盤散逸前に ε 〈 ンの 領域 の 非連動軌道は ，時間とと

もに 離心率 比 が 大 きい 位置へ と移動 し，ε 〈 γ の 領

域 に あ っ た非連 動軌道 は ，0 周 り軌 道 の ように 離心

率比が小さい 位置へ と移動する．円盤散逸前 の 等高

線図 に現 在の 惑星の 軌道（ε
〜α 6，△ ω

〜0＞を置い

て み ると， そ の 軌道は 一
π か ら π まで 変化 する等高線

上 に ある．こ の 等 高線は ε 〈 γ の領域 に あっ て π 周

り軌道 につ られ て 動くか ら ， 図 3−2で 見た とお りに ，

時 間とともに離心率比 は上 昇する．

　 さて ，
こ れ は ン ＞ 1 の 例 で あ っ たが ， 次 に γ ＜ 1 の

例 として 木星一土星系を見て み よう．時間進化 の 各段

階 で の ハ ミル トニ ア ン 等高線図 が 図 6 で ある．容 易

に推測で きる こ とは ， もともと外側の 惑星の 質量が小

さい 系で は ，円盤が加 わ っ ても， 「外 側 の 惑星の方が

た くさん 摂動 を受ける 形状 」で あ る事 に変わ りは な

い ．とい うわ け で ，ハ ミル トニ ア ン 等高線図 の 形状 に

さした る 変化 は 生 じな い ．まして や ，原始惑星系円

盤が 最小 質量 モ デ ル 程 度で あれ ば，等高線 は図 6 の

20％（中央）か ら0 ％ へ 動くだ け で ， 木星一土 星系 の 離
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図 6 ：原始惑星系円盤 の 散逸 に伴 う木星土星の ハ ミル トニ ア ン等

　　高線の 時 間変化．円盤 散 逸 前 （左 ），最 小 質 量 円盤 の と き

　　（中央 ），円盤散逸後 （右 ）等 高線図 に 大 きな変 化 はない ．

心率の変化は ， 永年変動で 生 じるもの よりも小さい ．

　わか っ た の は，複数惑星系の 惑星が現在ある離心

率を持 っ て い るか らとい っ て ， 惑星誕生 以来そ の 離

心率が 保た れ つ づ けて い た の で はな い とい うこ とで

ある．特 に ，外側の 惑星 の 質量が大 きい 系（正確 に

は γ ＞ 1の 系）で は ，天地 が ひ っ くり返るような変化が

生 じて い た．そして
， 円盤 が 存在したときの ハ ミル ト

ニ ア ン 等高線図 と現在   もの を見比 べ れ ば，そ の 惑

星系が たどっ て きた道 を簡 単に さ か の ぼ る こ とが で

きる ．そ れでは ， 現 在発見され て い る 惑星系の 元 の

軌道は ど の ようなもの だ っ た の だ ろ うか ？

3 ．過去にさかの ぼる

　今まで に発見 され て い る複 数 惑星系の 過去 を調

べ て み よう．表 1に，現在の 軌 道要素 と並べ て ，原始

惑星系 円盤が あ っ た ときの 平均離心 率 を書 い て み

た．2、4 で述 べ た ように ， y が 1 よりも小 さい 木星一土

星系，お お ぐま座 47番 星惑 星系の 場合 は 離心 率 に

さ したる変化 は見 ら れ な い ．次に離心率が変化する

γ ＞ 1の 系につ い て ，図 5 を見 なが ら考えて みよう．

　図 5の 0％ の 等高 線の うち ， O周 りの 等高線 は ，図

の 左 側 に移る に つ れ て 上 に移動 し ， 高 い 離心率比 の

場所 を占める連動の 等高線となる。だから， ア ン ドロ

メ ダ座 ウプ シ ロ ン 星の 惑星（0％ で
一番小さな 0周りの

等高線近くを運動）は，円盤散逸前は内側の惑星の 離

心率の 方が 大 きい 連動軌道 にあ っ た こ とが わか る．

　ε く γ（0周 りに近い 下の ほう）の 領域にあっ て非連

動軌道に あるもの の 昔をた どっ て み よう．こ の ような

等高 線は ， 過去に 戻 るに つ れ ，0周 りの 連動軌道に

従 っ て 上 に 移動 し，い っ たん 0周 りの 連動軌道 にな

っ た後 ， 再 び 開 い て 等高 線図 の 上 の方 を占め る 非連

動軌道 に な る．この ような進化をする例 が HD37124

の 惑星系で ある，現在の 軌道 は 0％ の 等高線図で非

連動軌道の 下か ら 2番 目（△ ω ＝π で ε
〜0．3 くらい

の線）の等高線に従 っ て 運動 して い る ．こ の 等高線 は

円盤散逸前に は ， 非連動軌道 の 一ヒか ら 3 番 目の等高

線に あた る の で ， HD37124 の 惑星系軌道 は もとか ら

非連 動軌道で ，そ の 離心率比 は，円盤 散逸 前に は今・

よりもずっ と大 きか っ た こ とが わか る ．角運動量 の 保

存則 を用 い るとそれ ぞ れ の 惑 星 の 離心 率（比 で は な

い ）が 求められ るが ，
ハ ミル トニ ア ン 等高線図で 等高

線が ε
〜 1 を挟んで変化 して い る こ とだけ か らも，円

盤 散逸時 に 2つ の 惑星間 で離心率の逆転が起 きた と

わ か る．

　 図 5の 0％ の等高 線の うち，π 周 りの 連動軌道に あ

る 例 が HD12661 の 惑星系で ある．　HD12661 の 惑星

の 近 星 点連動 は ア ン ドロ メ ダ座ウ プ シ ロ ン 星の 惑星

主星名 軌道長半径

　 （AU ）

質量 離心率

（現在）

　 離心率

（円盤散逸前）

近星点連動

　（今1前）

おお ぐま座 47番 2，1 ！3．7 2．510 フ6 0，061 ／0，1 0．08110，056 △ ω ＝ 0 ’無

太陽（木星ノ土星） 5．2’9．6 1．010 ．30 0．04810．056 0．04910．054 無 1無

ア ン ドロ メ ダ座 ひ 0．8312 ．5 2．1／46 023 ／0．35 0．69！0．046 △ ω ≡0 ’0

HD37 且24 0、59／3．0 0，86 ／1，0 0」0〆0．40 0．6110 」5 無 1無

HDL2661 0．8012，7 2．211 ．6 α 3510．11 0．ll ／0，31 △ ω ＝π ！無

HDl68443 0，29 ／2．7 7．2／17 0．5310，20 05210 ．21 無 ノ無

HD74156 0．28135 1，6／7．5 0．65！0．40 L610 ．15 無 ノ無

HD38529 0，1213 ．5 O．67 〆ll 0，31 ！0、34 3．3 ／0，03 無 ノ無

表 1，徽 系 外醒 系 の 現在 の 髄 要 素 過 去 の 軌 道 要素．欄 の 左 側肭 側 の 惑 星 右 側が外 側 の 惑星 質 量 の 単位 は・木 星 質量 で・

観測 からわ かる最小 値．参考 文献［1］に よる．観測 値 は必 ずしも確 定 した もの で はな い ．
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　の ほ ど強 い もの で は なく，近星点経度差の 変化 の 幅

　は π ノ2ほ どある．実際の HD12661 で は，0周 りと π 周

　りの 速動軌道が亙 い に近く，どちらか と言 うとそ の ハ

　ミル トニ ア ン 等高線図 20 ％ の もの に近 い ．そ こ で，

　20％ の 等高線図 で，π 周 りで π ！2ほどの 振幅 を持つ

　等高線の 過去をたどっ て み る．する とこれ は ，もともと

　は 下 の 方にあ っ た 非連動軌道に行 き着 く．したが っ

　て HD12661 の 惑星は ，昔は 外側 の 惑 星 の 方が 大 き

　い 離心率をもち ， 連動はなか っ たと考えられ る．．

　　これまで の とこ ろから，現在ハ ミル トニ ア ン 等高線

　図 の 下（上）の 方にある γ ＞ 1の 惑星系は ，過去 に は等

高線図 の 上（下）の 方にあっ た こ とがわか っ た．等高線

図上 で y を挟ん で 離心率比 が変化 し，な か で も ε ＝1

　を挟ん で 離心率 比 が変化すると，2つ の 惑星 で 離心率

の 逆転 が起 きて い た．で は
， γ ＞ 1の系で は必ず大 き

な離心率の変化が あ っ たと言 っ て よ い の だ ろ うか ？

　 0 ％ の 等高線 図 で 中央付近の 非連動軌道 をみ て み

よう．こ れ は HD 　168443の 惑星系 の パ ターン で ある．

昔 に さか の ぼ っ て も，中央付近 の 等高線は や は り等

高線 図の 中央あた りに い る．HD 　168443星の ア は お

よそ 2，68 ，離心率 比 は 2，65 で あ り，両者 の 値は ほ ぼ

近 い ．ハ ミル トニ ア ン 等高線は ε ＝ γ につ い て 対称

に逆転する の で ある か ら，ε
〜

γ の 場合 に は ，そ の

離心率比 は変化 して もたかが知れ て い るの で ある．

　 さて 問題な の は
， HD74156 と HD38529 の 系であ

る，こ れ らの 系で は
， ア が 1より大きく，γ と現 在 の

ε とが大変 離 れ て い る ．ε
〜 1 に 対 し，y は 4 か ら

10であり， 大 きな離心率の 変化が期待され る系で あ

る．ハ ミル トニ ア ン等高線図上 で 離心 率比 が 大 きく

なる ， あるい は小 さくなる の は
一

向に 差 し支えな い

の だが，実際の 系で 一
方 の 離心 率 が大 きくな る と い

うい ろ 困 っ た こ とが起 きる可能性が ある ．前にも述

べ たように ， 複数惑星 系は安定で なくて は な ら な い

か らで ある．しか しこ れ らの 系で は ，不安定 ど こ ろ

か ，過去に さか の ぼ る と，内 側 の 惑星 の 離心 率が 1

を越えて しまう．離心率 が 1以 上 に なると， 惑星 は 中

，心 星 の 周 りを 回 る こ とが で きな い ．つ まり，い ままで

日本惑星科学会誌Vol．11．No．4，2002

の ように円盤 とそ の 散逸 を考えただけで は ，こ れ ら

の 惑星は現在の 形で は存在 し得な い の である．こ の

二 つ の系の 惑星は ，

・どちらも，軌道長半径，質量に大

きな差があ るか ら，二 つ の 惑星間 にリン グ 状 の 円盤

が 残 っ て い た の で は ない か など の 説明 も考え ら れ

る。話が複雑 になる の で ， こ こ で は こ れ 以上の 説明

をしな い が ，
こ の ような惑星の 存在 を許 すモ デ ル を

考 え なけれ ば な ら な い こ とこ そ ， 軌 道計 算か ら ， 円

盤 が 存在 し た 時代 の 惑星 形成 条件に 制約が つ けら

れ る こ とを示 して い る．こ の 話の 続 きは ，準備 中 の

論文 に期待され た い ．

4 ． おもちゃか ら惑星科学へ

　 こ こ まで の 話 をまとめ る と，（a）複数惑星系の 惑星

は ， 現在ある値の 離心率 をもち ， 特徴的な近点の 位

置関係 を持 つ か らとい っ て ， 昔か らそ うだ っ た とは

限らな い ．（b）ハ ミル トニ ア ン 等高線図 を見ると昔 の

こ とが わか る．（c）外側の 惑星の 質量が大 きい 系（正

確 には
’
y ＞ 1の 系）で は，離心 率が 大 きく変動 した可

能性が ある．離心率比 と γ が 離れ て い る ほ ど，大 き

な変化が あっ た こ とが考え られ る．（のたくさん の 複

数惑星系現 在 の 軌道 を説明する こ とか ら ， 惑 星形成

条件に制約 をつ けら れ る か も知れな い ．とな る 、

　 数個，ある い は た っ た 2個 の 天体 が 重力だ け で 引 き

合っ て 運動して い る系．これ ほ ど単純な系は ほか に 類

がなか ろう．こ の ため ， 系外惑星の 運動を計算して い

る と，複雑 な事象を扱 っ て い る 方 に は
， おもちゃ で 遊

ん で い ると思 わ れ が ちで ある．たしかに ， 軌道計算屋

が 系外惑星系 とい う新 しい おもちゃ に い っ せ い に飛び

つ い た た め，天体力学 が（再び）活性化した 感がなきに

しもあらず で は あ る，しか しこ の お もち ゃ こ そ ， 太 陽

系 ＝＝
”

V 宙 の ス タン ダードとい う神話 を打ち砕くもの で

あり， それゆえ，こ れ まで の 惑 星科学で は説明で きな

か っ た 諸現象を解明する突破口 となる可能性を秘め

て い るの で ある．
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