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現在までに発見されている系外惑星のほとんどは、太陽系の木星や土星のような巨大ガス
惑星である。これは、観測的に巨大惑星が見つかりやすいという制限もあるが、これらの
惑星が一定の割合で恒星の周りに形成しうることを示唆している。そのため、これら巨大
ガス惑星の形成過程を明らかにすることは、惑星形成論を理解する上で重要な手がかりと
なる。ガス惑星は、原始星の周りのガス円盤 (原始惑星系円盤)の中で誕生すると考えられ
ているが、その形成過程はほとんど理解されていない。ガス惑星の形成過程を明らかにす
るためには、原始惑星系円盤の進化と原始惑星へのガス流入の過程を同時に分解した数値
計算が必要となる。しかし、原始惑星円盤中の惑星の重力圏 (ヒル圏)とガス惑星自身の
サイズが 1000倍近くも異なるために、十分な解像度でのガス惑星形成の数値シミュレー
ションは、現在までほとんど行われてこなかった。

この研究では、多層格子法という手法を用いて、現在の木星半径を分解しながら木星の
重力圏よりも十分広い空間スケール (約 1000異なる空間スケール)を計算領域としてカバー
して、ガス惑星形成の数値シミュレーションを行った。その際、ガス惑星形成過程での副
産物である衛星 (形成)についても調べるために、原始惑星の周りの円盤 (周惑星円盤)の
形成にも着目した。また、原始惑星に降着するガスの熱進化を取り入れるために、Mizuno

(1978)によって得られたガスの温度進化をバロトロピック関係式として数値コードに取り
入れた。

原始惑星の各段階 (つまり異なる原始惑星質量)の進化を調べるために、初期にガス惑
星が持つ質量を変えて数多くの計算を行った。図１は、原始惑星系円盤中で木星軌道 (5.2

AU)に木星質量 (左)、土星軌道 (9.6 AU)に土星質量 (右)の原始惑星を採用した場合の
ガス流入が定常になった後の原始惑星近傍の構造を示している。図１の上図から原始惑
星から ∼ 10 − 30倍の惑星半径 (rp)離れた領域に薄い円盤の存在が確認出来る。図１の
下図は、鉛直方向からの原始惑星系円盤の面密度を表している。この図は、原始惑星から
r = 10−50 rp離れた領域に面密度のピークがあることを示している。原始惑星に流入する
ガスは、原始惑星系円盤のシアー流から角運動量を獲得する (e.g., Machida et al. 2008)。
原始惑星系が十分な角運動量を獲得すると、図１に示されているような、周惑星円盤を形
成する。また、原始惑星系に流れ込むガスの遠心力半径が面密度のピークに対応する。我々
の太陽系の規則衛星は、中心の原始惑星から 30倍の惑星半径内 (r < 30 rp)にのみに分布
している。従って、これら規則衛星は、このような周惑星円盤中で形成したことが示唆さ
れる。

我々は、原始惑星系に流れ込むガスの熱力学的な影響を調べるために、複数の異なる
状態方程式を用いて計算を行った。その結果、状態方程式の違い (つまりガスの熱進化)

は、原始惑星系のダイナミカルな進化に、ほとんど影響を与えないことが分かった。これ
は、原始惑星の質量が ∼ 0.1木星質量を超えると、ヒル圏全体で重力エネルギーが熱エ
ネルギーを圧倒するためである。そのため、巨大ガス惑星の近傍では、原始惑星の重力
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図 1: 原始木星 (左)と原始土星 (右). 上図：原始惑星近傍 y = 0面の密度構造. 下図：鉛
直方向から面密度分布. それぞれの図で 10, 30, 50倍の惑星半径を点線で示している。

と流れ込むガスの遠心力が惑星進化において重要な役割を果たす。さらに、原始惑星の進
化のタイムスケールを見積もったところ、∼ 104 yr程度であることが分かった。この結果
は、2次元計算で得られた値よりも二桁ほど大きいが、十分原始惑星系円盤の寿命の範囲
内 (∼ 106

− 107 yr)でガス惑星が形成可能であることを意味している。また、これらの結
果は、我々の太陽系のガス惑星は、原始惑星系円盤が散逸する直前に形成したことを示唆
する。

この研究により巨大ガス惑星形成において様々な知見が得られた。今後、磁場の効果な
どを考慮して、衛星形成過程についての詳細な研究を行う予定である。


