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太陽系外における連惑星の形成とその観測

東京工業大学大学院 理工学研究科 地球惑星科学専攻 修士 1年
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概要

連惑星とは、2 個の惑星がお互いの共通重心の周りを回りながら、中心星の周りを公転
する(つまり、2 個の惑星が地球と月のような関係にある)系のことである。これまでの系
外惑星の観測ではまだ発見されていないが、今後の系外惑星観測で見つかることが期待さ

れる。

先行研究として、Podsiadlowski et al. (2010)がある。この研究では 2個の惑星がすぐ近
くを回る系で連惑星の形成確率を計算し、中心星から 5AU の位置で約 20%の確率で連惑
星が形成されるとした。

しかし、この先行研究には初期条件で惑星が近過ぎる(2.4 ヒル以内)という問題点があ
る。このような近い位置を円軌道で回る 2個の惑星が原始惑星系円盤から形成されるとは
考えにくい。惑星散乱の結果としてそのように近づくことがあるとしても、その過程を考

えていないため正しく確率を見積もれていない。そこで本研究では初期に 3 個の惑星を 4
ヒル程度離して置くことで先行研究の前段階から計算し、惑星散乱過程を追いながら連惑

星の形成確率を調べた。また、系外連惑星の観測可能性も考えた。

手法

初期に 3 個の惑星(番号を中心星に近い側から順に i = 1 , 2 , 3 と定めた)を以下のような
初期条件で置き、この条件から 1000万年分の軌道計算を行って連惑星形成確率を調べる。
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惑星 iの運動方程式は以下の通り。

ここで f tideは潮汐力を表す。惑星間潮汐力は惑星間距離が 0.04AU未満になったときに
Portegies Zwart & Meinen (1993)に従って掛け、惑星の軌道エネルギーを散逸させる。

結果

惑星が 3個でも連惑星が形成された。以下に連惑星形成時の 3惑星の x-y平面上におけ
る軌道の 1例を示す。

赤が惑星 1、緑が惑星 2、青が惑星 3 である。丸で囲った部分で惑星 1 と 3 が強い潮汐相
互作用によって捕らえられ、その後潮汐が連続して連惑星になった。

次に連惑星形成時の 3惑星の軌道長半径の時間変化を以下に示す。
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丸で囲った部分で惑星 1と 3が連惑星になっている。この計算のように軌道交差を始めて
から数千年で連惑星になる場合がほとんどであったことから、連惑星は軌道不安定の初期

段階で形成されやすいものと考えられる。

本研究では初期条件 a1 の値によらず、連惑星の形成確率は約 10%だった。以下に a1 と

連惑星形成確率の関係を示す。

このように初期条件によらないことや、軌道不安定の初期段階で形成されやすいことは惑

星間の相対速度と関係しているのではないかと考えられるが、これは今後の検討課題であ

る。

連惑星が形成されない他の 90%の計算では惑星同士の衝突や、中心星に近づくことで
捕らえられてのホットジュピター形成、1 個または 2 個の惑星が系外に排出されて残りの
惑星が安定軌道で回り続ける等の結果になった。
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観測

系外連惑星の観測可能性を考えると、視線速度法では連惑星の場合と、連惑星の合計質

量を持つ 1惑星の場合とでの中心星視線速度のずれは以下の式で見積もられる。

Podsiadlowski et al. (2010)

木星質量連惑星の場合、この式からは数 mm/s 程度と見積もられるため現在の観測技術で
はやや厳しいようである。

現時点で連惑星発見の手段として最も有力と考えられるのはトランジット法である。連

惑星が中心星の前を横切るときは以下のような光度曲線が得られると考えられる。

① ②

連惑星

中心星 2 惑星が順々に中心星の
前を通過

→中心星は 2段階で暗くなる
③

④

連惑星が相互食を起こす

→中心星が一時的に明るくなる

よってこのような光度曲線が観測によって得られれば連惑星発見の可能性が高い。
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まとめと今後の課題

本研究では 3 個の木星形惑星を置いて中心星潮汐と惑星間潮汐を入れて軌道計算し、
連惑星が形成される確率を調べた。その結果、初期条件 a1 の値によらず、約 10%の確率
で連惑星が形成された。初期条件によらないことに関しては惑星間の相対速度と関係して

いると考える。

今後は以下に取り組んでいきたいと考えている。

・他の初期条件を試す(a1=1.0AUなど)
・連惑星形成と相対速度の関係の調査

・現在の観測技術に照らし合わせたトランジット法による連惑星観測可能性の検証

最終的には数値計算結果と観測技術を総合して連惑星の観測可能性を見積もり、観測に役

立てていきたい。
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