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 発表内容
  

  惑星系形成シナリ オと そ の 問題点(小久 保)
 

  原始惑星系ガス円 盤(中本)
 

  原始惑星系円 盤で の ダスト成長(田中)
 

  惑星系の 多様性(小久 保)



 惑星系天文学の 基 本的問題
  

  惑星系は ど の よ う なも の か ? 

  惑星系は ど の く ら い あ る の か ? 

  惑星系は ど の よ う に して で き る の か ? 

  第2の 地球 (生存可能惑星)は あ る の か ?



 惑星系形成論
  

 原始惑星系円 盤か ら 惑星系ま で の
 形成理論を 構築す る 

  中心星
質量,金属量,形成環境

 原始惑星系円盤
質量,サイズ , 温度,ガスダスト比

 惑星系
個数,質量, 組成,配置

+

 

      太陽系の 起 源
      系外惑星系の 起 源
      第2の 地球 の 存在可能性



太陽系形成シナリ オと そ の 問題点



 惑星の 種類
  

 

惑星種 地球 型 木星型 天王星型

別名 岩 石惑星 巨大ガス惑星 巨大氷惑星

存在範囲 [天文単位 ] 0.4–1.5 5–10 20-30

質量 [地球 質量] 0.1-1 100 10

主成分 岩 石, 鉄 水素, ヘ リ ウ ム 水, メ タン , ア ン モ ニア
 

 

コア (鉄・ニッケル )

マントル (岩石 )

 地球 型惑星 

 

岩石コア

金属水素

氷コア

水素分子

 木星型惑星 

 

岩石コア 氷マントル

水素分子

 天王星型惑星



 太陽系の 特徴(1)
  

  大き さ と 惑星の 数
      惑星領域 の 半径は 約40天文単位
      8(9)個の 惑星(+無数の 小天体)
 

  質量と 角運 動量
      惑星の 質量の 合計は 太陽の 質量の 1/1000倍
      惑星の 軌 道角運 動量の 合計は 太陽の 自転角運 動量の 190

倍



 太陽系の 特徴(2)
  

  惑星の 軌 道
      ほ ぼ 同一 平面上で ほ ぼ 円 軌 道
      太陽か ら 遠い ほ ど 軌 道の 間 隔 は 広い 

  惑星の 組成
      地球 型惑星: 岩 石(固体)

      木星型惑星: 水素、 ヘ リ ウ ム (ガス)

      天王星型惑星: 氷(固体)



 太陽系の 構造
  
 

 
1AU 10AU

木星型惑星 天王星型惑星地球型惑星太陽



 惑星系(太陽系)形成の 基 本概念
  

  「 円 盤仮説」
      星周円 盤か ら 惑星系は 形成さ れ る
          質量は 太陽集中, 角運 動量は 惑星集中

          惑星の 軌 道は 同一 平面上
 原始惑星系円 盤の 観 測に よ り 実証 

  「 微惑星仮説」
      固体惑星が 先に 形成さ れ , ガス惑星は 固体惑星へ の ガス

降着で 形成さ れ る  

          惑星の 大き な金属存在度
 観 測的証拠は ない



 太陽系形成の 標準シナリ オ
 
 

 

.........................................................

原始太陽系円盤

  

微惑星

原始惑星

地球型惑星 木星型惑星 天王星型惑星

ガス
ダスト

 年106

 年106-7

 年107-8

.........................................................



 残さ れ て い る 問題(1)
  

  原始惑星系円 盤の 形成と 初期 構造
      形成過程?
      質量分布?ガスダスト比?組成?
 

  微惑星の 形成過程(ダスト成長過程)
      原始惑星系円 盤の 状態?(衝突合体 vs 重力不安 定)
 

  木星型・ 天王星型惑星の 形成時間
      木星コア 形成時間  > ガス円 盤の 寿命?
      海王星形成時間  > 太陽系年齢?



 残さ れ て い る 問題(2)
  

  惑星の 移 動(惑星落下問題)
      ガス円 盤と 惑星の 相互作用?
 

  原始惑星系円 盤の 散逸 過程
      惑星-円 盤相互作用?
      恒星風・ 恒星紫外線?
 

  小天体の 起 源
      小惑星、 カイ パー ベ ル ト天体、 彗星、 衛 星系



今後の 課題



 検討す る キー テー マ
  

 原始惑星系ガス円 盤の 構造と 進化(中本・ 百瀬)

 原始惑星系ダスト円 盤の 構造と 進化(渡辺・ 田中)

 原始惑星系円 盤の 化学進化(相川・ 中本)

 惑星と ガス円 盤の 相互作用(田中・ 井 田)

 惑星の 初期 進化(倉本・ 井 田)

 太陽系外縁 部の 構造(渡部・ 小久 保)

 系外惑星系(井 田・ 小久 保)

 居住可能惑星と 生命の 起 源 (井 田・ 倉本)



 キー テー マ の ま と め 方
 
 

  現状の 理解
 

  残さ れ て い る 問題点
 

  今後の 方針と 観 測へ の 提言
 

  キー プ ロ ジェクトの 選定 
 

 (詳しく は 光赤外天文学将来計画報告書参照)



 今後の 課題(ダイ ジェスト)
 
 

      惑星系形成シナリ オの 理論化・ 精密化、 観 測と の 比較
 

      原始惑星系円 盤・ 惑星系の 多様性と そ の 起 源
 

      非孤立系・ 非太陽型星(質量、 金属量、 進化段階)で の 惑
星系

 

      惑星系外縁 部の 構造と 進化
 

      惑星初期 進化と 生命の 起 源へ の 天文学的ア プ ロー チ



 原始惑星系ガス円 盤の 構造と 進化
  

 形成
      円 盤の 質量・ サイ ズを 決め る 機 構は 何か ?
 構造
      円 盤構造の 解明
 進化
      円 盤内乱流の 解明
      円 盤の 重力不安 定性
 散逸
      散逸 の 機 構



 原始惑星系ダスト円 盤の 構造と 進化
  

 ダスト
      ダストア グリ ゲイ トの 巨視的な物性が 不明
 進化
      高ダスト/ガス比の ガス・ ダスト2流体の 振る 舞い
      ダストの 半径方向の 移 動
      ダストの 合体成長(破壊)過程

      微惑星の 形成過程



 原始惑星系円 盤の 化学進化
  

      化学組成の 空間 分布と そ の 進化
      円 盤内で の 物質混合
      周惑星円 盤の 構造と 組成



 惑星と ガス円 盤の 相互作用
  

 惑星移 動
      Type I migration の 再検討・ 形成シナリ オへ の 導入

      ガス円 盤の 進化と Type II migration 



 惑星の 初期 進化
  

 大気 進化
      成長時間 と 星雲 ガス寿命の 関 係
      惑星大気 の 進化
 表面固体進化
      地球 型天体の 表面組成進化



 系外惑星系
  

 恒星・ 惑星系の 多様性
      軌 道・ 質量以 外の 情報
      非孤立系・ 非太陽型星の 惑星系
      惑星系を も つ 恒星の 化学的・ 力学的性質
 形成論
      巨大惑星形成時間 の 問題
      大質量原始惑星系円 盤で の 惑星集積
      連星系で の 惑星系形成
      惑星系の 安 定性



 太陽系外縁 部の 構造
  

 太陽系
      50天文単位 以 遠の 空白域 の 謎
      サイ ズ分布の 謎
      反射能の 謎
      バ イ ナリー の 謎
      カイ パー ベ ル トと オー ル ト雲 の 関 係
 系外惑星系
      系外ダスト円 盤と の 関 係



 居住可能惑星と 生命の 起 源 
  

      habitable zoneの 天体力学的条件
      habitable planetの 物質科学的条件

      プ レー トテクトニクス、 磁場、 大気 組成
      系外巨大ガス惑星の 衛 星で の 居住可能性



惑星系の 多様性



 系外惑星の 発見
  

  1995年 太陽型星で の 系外惑星の 発見
      惑星系は 太陽系だ け で は なか っ た 	
      惑星系は 太陽系の よ う なも の だ け で は なか っ た 

  2003年 G型巨星で の 系外惑星の 発見
      惑星系は 太陽型星以 外に も 存在す る
      惑星系は 主系列段階以 外に も 存在す る



 系外惑星の 観 測
 

 ドップ ラー シフ ト法に よ る 太陽型恒星の 観 測

 

 約130個(2004年12月現在)の 木星型惑星(存在確 立約5%)



 系外惑星系の 特徴
 

 

      軌 道に よ る 分類

 

種類 a[AU] e

灼熱巨大惑星 <
∼

0.1 <
∼

0.1

大離心率惑星 >
∼

0.1 >
∼

0.1



 惑星系の 普遍性と 多様性
   

  普遍性
      太陽型星の 約5%に 存在 

  多様性
      灼熱巨大惑星
      大軌 道離心率惑星
      木星型巨大惑星 

 銀河系に 惑星系は 普遍的に 存在す る
 惑星系は 多様で あ る



 新た な問題
  

 惑星系の 多様性
      灼熱巨大惑星・ 大離心率惑星の 起 源?
      恒星、 原始惑星系円 盤、 環 境の 違い ?
 

 太陽系型惑星系の 普遍性
      太陽系は 特殊なの か ?
      第2の 地球 は あ る の か ? 

 太陽系形成論か ら 一 般的な惑星系形成論へ



 惑星系の 多様性の 起 源
 

  初期 条件の 違い
      原始惑星系円 盤の 質量・ 質量分布・ ガス-ダスト比
 

  境界条件の 違い
      中心星の 種類・ 進化段階
      孤立星、 連星、 星団
      銀河系環 境
      巨大惑星の 配置
 

  多様性を 生み出す 過程
      惑星の 移 動(微惑星・ ガス円 盤と の 相互作用)

      惑星ど う しの 重力散乱



 原始惑星系円 盤の 多様性
  

 お う し座、 へ び つ か い 座 (Beckwith & Sargent 1996) 
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 原始惑星の 寡占的成長モ デル
 

  原始惑星系円 盤モ デル
 Σsolid = ficeΣ1

(

a

1AU

)

−α

[gcm−2], Σgas = fgasΣ1

(

a

1AU

)

−α

[gcm−2]

 (仮定: 軌 道間 隔 ∝ ヒ ル 半径、 ガスあ り、 移 動なし、 集積効率100%)
 

  原始惑星の 孤立質量
 
Miso ' 0.16

(

b̃
10

)3/2 (

ficeΣ1

10

)3/2 (

a
1AU

)(3/2)(2−α)
M⊕

 

  原始惑星の 成長時間
 
Tgrow ' 3.21×105f

−1/2
ice

(

fgas

240

)

−2/5 (

b̃
10

)1/10 (

Σ1

10

)

−9/10 (

a
1AU

)(9α+16)/10
[year]



 木星型惑星の 形成条件
 

  ガス円 盤寿命  
Tdisk ∼ 106-8 [year]

  ガス降着時間
 
Tcont ∼ 108-9

(

Miso

M⊕

)

−5/2

[year]

 Ikoma et al. 
(2000)

  形成条件
 原始惑星成長時間 < ガス円 盤寿命 =⇒ a < a

max
gas

ガス降着時間 < ガス円 盤寿命 =⇒ a > a
min
gas

 

木星型惑星領域 a
min
gas

<
∼ a <

∼ a
max
gas

地球 型惑星領域 a
min
gas

<
∼ a <

∼ a
max
gas ∩ a <

∼ asnow

天王星型惑星領域 a
min
gas

<
∼ a <

∼ a
max
gas ∩ a >

∼ asnow



 惑星の 住み分け
  

α = 3/2, ガス円 盤寿命 = 108年, ガス降着時間 = 108(M/M⊕)−5/2年

 

木星型惑星

地球型惑星 天王星型惑星

雪限界線

標準モデル

 中心星からの距離 [AU]

1A
U
で
の
表
面
密
度

円
盤
質
量

= ガス降着時間  ガス円盤寿命  原始惑星成長時間  ガス円盤寿命=



 惑星の 住み分け
  

  小質量円 盤(0.001-0.003太陽質量)
      多数の 小さ な地球 型惑星と 天王星型惑星 

  大質量円 盤(>0.003太陽質量)
      複数の 木星型惑星と 天王星型惑星
          軌 道不安 定 →  大離心率惑星
          ガス円 盤と の 相互作用 →  灼熱巨大惑星 

  中質量円 盤(～0.01太陽質量)
      太陽系型惑星系



 惑星系の 多様性
  

 

<

中心星からの距離

円
盤
質
量

 ガス降着時間  ガス円盤寿命 < 原始惑星成長時間  ガス円盤寿命

木星型惑星

地球型惑星 天王星型惑星



 汎(銀河系)惑星系形成論
 

  対象 
      銀河系に 普遍的に 存在す る 多様な惑星系

  目的  
      惑星系の 起 源と 進化を 観 測と 理論に よ り 解明す る

  観 測
      原始惑星系円 盤の 詳細な観 測
      統計的議 論が で き る ほ ど 多数の 惑星系の 観 測

  主題
      比較 惑星系形成論
      観 測的惑星進化論
      惑星生命科学(地球 型惑星で の 生命探査)



 次世代の 系外惑星系の 観 測
 
 

  中心星と 惑星系の 関 係の 統一 的理解
      質量、 金属量、 進化段階へ の 依 存
      恒星系、 銀河環 境へ の 依 存

 8-10mクラ スの 既 存望遠鏡の 活用
 

  系外惑星科学の 展開
      天体力学的情報: 自転、 衛 星、 リ ン グ
      惑星物理学的情報: 扁平率、 磁場、 組成

 高コン トラ ストスペー ス望遠鏡に よ る 撮像・ 分光
 

  地球 型惑星探査
      バ イ オマー カー

 高コン トラ ストスペー ス望遠鏡に よ る 撮像・ 分光


