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＜背景＜背景＜背景＜背景と研究目的と研究目的と研究目的と研究目的＞＞＞＞    

原始惑星系円盤中にある惑星の軌道は，円盤ガスとの重力相互作用によって変化するこ

とが知られている．この過程は type I 惑星移動と呼ばれており，巨大ガス惑星や地球など

ができる最終ステージの惑星形成に大きな影響を与える．原始惑星の軌道長変化量は，惑

星軌道の内側と外側のガスが惑星にかけるトルクの差で決まる．したがって，type I 惑星

移動は円盤ガスの物理的状態(密度分布や温度分布)によって大きく左右される．等温の状態

方程式を用いた解析では，惑星の移動方向は内向きを示していた．最近，等温仮定を外し

て円盤と惑星の重力相互作用が調べられ，負の傾きのエントロピー分布を持つ円盤中では

惑星移動が常に内向きになるとは限らないことが指摘された(Baruteau & Masset，2008，

Paardekooper & Papaloizou，2008)．一方，T Tauri星周りにある円盤の観測から円盤の

密度・温度分布が推定されているが，その値からエントロピー分布を求めると多くの円盤

で負の傾きのエントロピー分布を持つと予想される．過去の研究で使われた円盤モデルは，

熱が円盤からまったく散逸しないという極端な状況が想定され(この円盤モデルを断熱円盤

という)，惑星の外移動の可能性を指摘している．しかし，実際には円盤中にあるダストな

どによって熱輸送が行われるはずである．Morohoshi & Tanaka(2003)は，局所近似のもと

で輻射輸送の効率が大きくなると，惑星にかかる片側トルクが等温の場合に近くなること

を示した．そのため，断熱円盤では惑星の外移動が期待されても，実際は熱輸送の効果で

それが実現しない可能性がある．そこで，本研究は光学的に薄い円盤内での輻射輸送を考

え，熱輸送効率によってトルクがどのように変化するのかを調べた． 

 

＜＜＜＜結果結果結果結果＞＞＞＞    

図 1 はトルク密度を示した図である．赤が断熱円盤の場合，青が等温円盤(温度分布を一

様で固定した円盤モデル)の場合，紫が輻射輸送を考慮した円盤の場合(これを輻射円盤と言

う)である．断熱円盤と輻射円盤は負のベキのエントロピー分布を持つように設定されてい

る．図 1 を見てわかるように，熱輸送効率が大きくなると正の共回転トルクが弱まる．こ

れは，惑星前方の共軌道に沿って運動してきたガスが，熱輸送によって周りのガスと同じ

温度に均されてしまい，断熱圧縮の場合と比較してガス密度が大きくなれないことが原因

である．一方で，リンドブラッドトルク(半径で 0.93と 1.05付近)が断熱円盤に比べて等温・

輻射円盤のそれの方が強くなっていることがわかる．これは，惑星が作る密度波内のガス

密度が上昇し，より濃いガスからの強い重力相互作用が発生するためである．断熱円盤で

は圧力に対して温度と密度の上昇で支えるのに対して，熱散逸のある円盤では密度上昇の

みで圧力を支えるようになることが起因している．通常，惑星を基準として内側と外側の



リンドブラッドトルクの差は負となり，惑星を内に押す．一方，共回転トルクは正であり，

惑星を外に押す．この 2 つのトルクの兼ね合いで惑星の移動方向と速度が決まる．図 1 の

場合，断熱円盤のトルクは無次元化した量で+9×10-13(速度では 2AU/10万年)に対して等温

円盤と輻射円盤では－6.7×10-12(速度では－2AU/10万年)である．次に、負のベキのエント

ロピー分布を持つ円盤モデルの下で，輻射輸送効率を色々と変えた場合の全トルクの進化

を図 2 に示す．この図から見てわかるように，オパシティーの値が増加すると全トルクが

正から負となり，惑星の移動方向は外から内へに変わることがわかった．これは，正の共

回転トルクの減少が原因である．この場合，オパシティーが典型的な値の約 100 分の 1 よ

りも小さくない限り，惑星は内側へ移動するという結果となった．  
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図 1：横軸は中心星からの距離を惑星軌道 rpで割っ

たもの，縦軸はトルク密度(Msun×vk2×rpで無次元

化，Msunは太陽質量，vkは１AU でのケプラー速

度)．赤が断熱円盤，青が等温円盤，紫が典型的なダ

ストオパシティーを使った場合の輻射円盤での惑

星にかかるトルク密度を示している．どの円盤モデ

ルも初期の密度・温度構造は同じで初期密度∝r-0.8，

初期温度∝r-0.7である． 

図 2：横軸は時間(年)，縦軸は全トルク密度(Msun

×vk2で無次元化)．赤が断熱円盤，青，紫，水色，

黄色に行くにつれてオパシティー値を大きくして

いる．ζは冷却時間とケプラー時間の比で(オパシテ

ィーに比例)，1cmダストに対する典型的なオパシテ

ィー値を使うとζ=83に対応する．円盤モデルは初

期密度∝r-0.8，初期温度∝r-0.7である．点線より上が，

全トルクが正となり，惑星は外に移動する． 


