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系外巨大ガス惑星回りのハビタブルムーンの形成とその安定性
佐藤 貴央 (東京工業大学大学院 理工学研究科)

Abstract

太陽系外惑星が発見されるにつれて、それらの中に生命居住可能 (ハビタブル)な惑星は存在するのか否かという問題
は重要なテーマとなってきている。そのなかでも、本研究では、系外巨大ガス惑星周りに存在していると考えられる
系外衛星の生命居住可能性について考察した。系外衛星がハビタブルであるために必要な条件が先行研究 (Williams

et al. 1997)によって見積もられており、地球質量の 0.12倍の質量を保持した岩石衛星であることが示唆されてい
る。そこで、本研究ではガス惑星がハビタブルゾーン内に存在した時、この質量を保持した衛星 (ハビタブルムーン)

の形成可能性や軌道安定性を複数の先行研究をもとに検証した。その結果、形成についてはその起源である周惑星円
盤の温度構造から、衛星が形成される場合、岩石衛星になりやすいことが示唆できた。また、軌道安定性についても
ガス惑星のタイプ II 軌道移動の影響や、恒星からの潮汐力による影響を受けることなく、ハビタブルゾーン内で安
定して存在していられることが示唆できた。よって本研究から、ハビタブルムーンの形成や軌道安定性が示された。

1 Introduction

1995 年に初めて太陽系外惑星が発見されて以来
(Mayor ＆ Queloz 1995)、多くの系外惑星が発見され
続け、2013年 5月 27日現在までに 889個の惑星が確認
されている1。その発見されている系外惑星のほとんど
は木星や土星のような巨大ガス惑星であり、G型星のハ
ビタブルゾーンである 1AU付近にも多数観測されてい
る（図 1）。
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図 1: G型星周りで発見されている系外惑星の質量と軌
道長半径の視線速度法による観測結果。The Extrasolar

Planets Encyclopaediaより引用の図を一部改変。

1“ The Extrasolar Planets Encyclopaedia ”
http://exoplanet.eu/catalog.php

これらの発見とともに関心が高まっているのが衛星
の存在であり、実際にはまだ観測されていないが、系外
衛星に関する研究がいくつかされている (e.g., Barnes

＆ O’brien 2002)。そのほとんどは中心恒星に近い軌道
をしている木星型惑星 (ホットジュピター)周りの衛星
の存在を示唆するものである。そこで本論文では、ハビ
タブルゾーン内に木星型惑星が存在しているとし、その
周りにハビタブルムーンが存在しうるかどうかについて
考えた。ハビタブルムーンとは、生命居住可能な衛星の
ことである。本論文では、G型星周辺のハビタブルゾー
ンを考え、およそ 1AUを基準にし、議論を行った。
ハビタブルムーンの研究論文として代表的なものに

Williams et al. (1997)がある。本論文は、Willliams et

al. (1997)でのハビタブルムーンの定義を参考にし、そ
の条件を満たした衛星の形成可能性や軌道安定性につい
て考えていく。

2 Previous Work and Goal

ハビタブルムーンの定義に関わる先行研究として、
Williams et al. (1997) を紹介する。Williams et al.

(1997) では通常の生命居住可能性の定義、つまり惑星
表面に液体の水が存在するという条件にさらに制約を与
え、地球上の生物が長期間に渡って生命活動できること
を条件に課し、そのために必要な巨大ガス惑星まわりの
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衛星の質量下限値を見積もっている。またその質量見積
もりにおいて木星の衛星であるイオの密度（=3.5g/cm3）
やガス惑星からの距離 (=1.40 × 10−3AU)などを基準
として用いている。
Williamsらが最初に注目したのが大気保持、特に地
球大気の大部分を占める窒素と酸素の保持についてであ
る。現在の地球大気と同量の大気を保持した衛星を仮定
し、その衛星が 45億年間窒素と酸素を保持できる質量
を考えていく。
ここで重要視されるのが窒素の散逸である。酸素に関
しては、植物の光合成によって置き換えられたり、水とい
う形で大量に存在することを考慮するとあまりその散逸
は重要でないと考えられる。一方、窒素の散逸は不可逆
的であり、有機物の代謝に必要とされることに加え、酸
素の自然燃焼を防ぐ無毒の緩衝剤として不可欠である為、
その散逸を抑えることが重要となってくる (Watson et

al. 1978; McKay et al. 1991)。この散逸プロセスの一つ
がN2

+の解離性再結合によるイオン化である (McElroy

1972) 。この散逸プロセスは火星において重要なプロセ
スとされていて、このプロセスを無視できるような質量
は、イオの密度や非熱的な N原子の脱出速度を考慮し
て考えるとおよそ 0.12MEと見積もる事ができ、これが
非熱的散逸を防ぐ為に必要な質量の下限値と考える事が
できる。
以上の議論から大気保持に必要な質量の下限値を

0.12MEと考えることとし、以下で生命居住可能性に関
わる他の要因について議論していく。
衛星の生命居住可能性を脅かす要素として、ガス惑星
の磁場や、離心率・潮汐ロックなどによる気候変動が考え
られる。しかし惑星の磁場の影響は、衛星が磁場を持つこ
とにより抑制できると考えられており、水星（0.06ME）
やガニメデ（0.03ME）が磁場を保有していることを考
えると 0.12ME の質量を持つ衛星ならば磁場を保有し、
効果的に惑星磁場の影響を抑制できるを考えられる。ま
た、大気を持つことによって気候変動を緩和できるとも
考えられ、大気保持は生命居住可能性において重要な要
素になっている。
一方、長期的な生命居住可能性を実現するためのプロ
セスとして、炭素循環が考えられている。炭素循環では
シリケイトの風化が起こり、そのために乾いた陸地の存
在が重要視されている。そこでWilliams et al. (1997)

では、イオのような岩石主体の衛星の必要性が示唆され

ている。
さらに、炭素循環に必要なもう一つの要素がプレート

テクトニクスである。このプレートテクトニクスを維持
する為の必要条件のひとつに、惑星や衛星内部からの十
分量の熱フラックスの存在がある。これはイオのような
潮汐力の影響を加味すれば、十分プレートテクトニクス
を引き起こす内部フラックスが得られると考えられてお
り、よって 0.12MEの質量をもつ岩石衛星ならば、長期
間生命居住可能な環境が維持される可能性がある事が示
唆されている。
Williams et al. (1997)によって、上記のようなハビ

タブルムーンの質量見積もりやその妥当性が示された。
しかし、Williams et al. (1997)ではこの質量を持った岩
石衛星が巨大ガス惑星まわりに形成されるのかどうか、
また、形成された衛星がハビタブルゾーンで安定して存
在していられるかどうかという問題について議論されて
おらず、この問題を考えることは、ハビタブルムーンの
存在を議論するうえで非常に重要である。そこで本研究
では、(1)岩石衛星の形成 (2)ハビタブルゾーンでの軌
道安定性について議論することを目的とし、ハビタブル
ムーンの存在可能性を考える。

3 Formation of Habitable Moon

本研究の目的 (1)岩石衛星の形成について考察する。巨
大ガス惑星周りの衛星は、惑星集積の最終段階に形成さ
れた周惑星円盤内で作られたと考えられている (Canup

＆ Ward 2006; Sasaki et al. 2010)。ここでは、簡単の
為に衛星形成のタイムスケールを原始惑星系円盤の散逸
のタイムスケールに合わせ、106年程度のタイムスケー
ルで計算を行った。また、主惑星の質量 (Mp)と形成さ
れた衛星系の質量 (Ms)の比がおおよそMs/Mp ∼ 10−4

程度である事が示唆されている (Canup＆Ward 2006)。
そこで本研究では、上記の関係式から質量が 0.12ME で
ある衛星を形成する為に、ガス惑星質量を Mp ≈ 5MJ

とした。なお、MJ は木星質量である。
岩石衛星の形成を考察する為に、周惑星円盤の温度

構造を見積もる。周惑星円盤には「質量降着円盤」モデ
ルを用いる。原始衛星の成長率は、周惑星円盤の固体物
質の表面密度に依存している (Ida ＆ Lin 2004)。 r ＜
rc での周惑星円盤の面密度分布は、次式で与えられる
(Canup ＆ Ward 2006)。
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Fp : r ＜ rc での全円盤領域でのガス流入率、ν : ガス
円盤粘性、rd : diffused-out disk outer edge ≈ 150Rp、
rc : 原始惑星系円盤からのガス流入率が一定になる半径
= 30RP である (Machida 2009; Machida et al. 2008)。
Rp は惑星半径。原始惑星系円盤から周惑星円盤へのガ
ス流入量を一定とすると、定常降着状態では、円盤散逸
の典型的なタイムスケール τG を用いて、Fp = Mp/τG

と表せる。Canup ＆ Ward (2006)では、土星では τG

= 5 × 106 yr、木星では τG = 2 × 106 yr を用いてい
る。また、ガス流入率を τdep = 3 × 106 yr - 5 × 106 yr

のタイムスケールで指数関数的に減少させる。本研究で
は、τG、τdepの値として、τG = 5 × 106 yr, τdep= 4 ×
106 yr を採用した。
ここで、本研究における周惑星円盤の受け取る熱源を、
円盤の粘性加熱のみであると仮定する。この時、円盤の
表面温度（Td）は、黒体放射と粘性加熱の釣り合いで決
定され、以下のように表せる。

σSBTd
4 ≃ 9

8
ΩK

2νΣg ≃ 0.55× 3

8π
ΩK

2Fp (2)

σSB : ステファン・ボルツマン定数、ΩK : ケプラー
角速度。上式を解けば、ガス流入率（Fp）= 一定での
円盤表面温度 Td,0 が以下のように表せる。

Td,0 ≃ 160

(
Mp

MJ

)1/2(
τG

5× 106yr

)−1/4(
r

20RJ

)−3/4

K

(3)

RJ : 木星半径。実際は、ガス流入率は指数関数的に減
少させるので、その効果を考えれば円盤表面温度（Td）
は、

Td = Td,0exp

(
− t

4τdep

)
(4)

となる。本研究では、(4)式を用いて円盤散逸のタイ
ムスケールに合わせ、円盤表面温度と円盤半径の関係性
を考察した。また、円盤表面温度がアイスライン (T =

170K) を上回ったときに氷が生成されず、岩石衛星が形
成されるとした。
その結果が図 2である。図 2をみると、すべての年代
で、また、すべての領域で円盤表面温度がアイスライン
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図 2: Mp = 5MJでの周惑星円盤表面温度。時間の経過
による表面温度の変化とアイスライン (T = 170K)との
比較を表している。横軸は円盤半径。

を越えていることが確認できる。この結果から、Mp =

5MJのガス惑星周りで衛星が形成されたとすれば、それ
らはその主惑星との距離に関わらず岩石衛星となる可能
性が高いことを示唆することができた。

4 Influence of Type II Migration

次に、ガス惑星がタイプ II軌道移動することによる影
響を考えていく。この影響を考えるにあたってNamouni

et al. (2010)を参考にした。衛星の公転周期は太陽系で
考えれば、1 - 102 日程度であり、タイプ II 軌道移動の
タイムスケール (∼ 105yr )より圧倒的に短い。よって、
衛星軌道には直接的な影響はなく、衛星の軌道長半径は
一定に保たれるとする。しかし、ガス惑星の軌道長半径
はガス惑星自身の軌道移動により徐々に小さくなってい
く。これに伴い変化するのが、惑星のヒル半径である。
ヒル半径は次式で表される。

RH = ap

(
Mp

3M∗

)1/3

(5)

apは惑星の軌道長半径、M∗は太陽質量である。この
ヒル半径が小さくなっていくことにより、衛星が安定し
て存在できる衛星の軌道長半径の外側限界（RSZ）も小さ
くなっていき、次式で表される (Domingos et al. 2006)。

RSZ = fRH (6)
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f は順行衛星と逆行衛星で異なる定数であり、今回は
f=0.48 とした。(6) 式から、衛星形成時は惑星の重力
圏に存在していても、惑星が軌道移動することによって
重力圏から衛星が脱出してしまう可能性がある。この効
果により衛星軌道が不安定になることが考えられる。そ
こで、(5), (6)式から衛星軌道が不安定になり始める惑
星の軌道長半径の臨界値を求める。(6)式における RSZ

を asで置き換え、as ＝ fRHとなるときの惑星の軌道長
半径 (ap,crit)について解くと、

ap,crit =
as
f

(
3M∗

Mp

)1/3

(7)

となる。このとき衛星の軌道長半径を 30RJ、ガス惑
星質量を 5MJとすると、ap,crit ≈ 0.25AU となる。よっ
て、タイプ II 軌道移動によって 1AU付近まで移動して
きても衛星軌道は安定であることが示された。

5 Long Orbital Stability

前節では、短期的な軌道安定性を議論したが、今節で
は 1AU付近での長期的な軌道安定性を議論する。ここ
では Barns ＆ O’brien (2002)を参考にした。そのため
に、中心星による潮汐力の影響を考えていく。衛星の寿
命を Tとすると、衛星が惑星から最も遠ざかる臨界値
（as ＝ acrit）と衛星の初期の軌道長半径（as,i）表すこ
とができ、その値は Murray ＆ Dermott (2000)より、

T =
2

13

(
RSZ

13/2 − as,i
13/2

) Qp

3k2pMsRp
5

√
Mp

G
(8)

と表せる。k2p : 惑星のLove number、G :万有引力定
数、Rp : 惑星半径であり、Qpは潮汐散逸関数と呼ばれ
るもので、1/Qp は１周期で散逸する潮汐エネルギーに
相当する。また、共回転半径よりも内側では衛星は速や
かに中心惑星に落ちてしまうと考えられるので、本研究
では、共回転半径よりも外側に存在し、外側への潮汐進
化をたどる衛星について考えた。式 (8)から Tと as,iの
関係を求める。RSZは 1AUでは f=0.48として式 (6)よ
り、RSZ ≈ 120RJとなる。また、k2p, Qpの値はBarnes

＆ O’brien (2002) と等しくそれぞれ、0.51, 105 とし、
Rp に関しては、それぞれの質量のガス惑星の平均密度
が木星の平均密度 (ρ = 1.3 g / cm3)となるように値を
設定した。これらの値を用いたとき、as,i = 30RJ とす

ると T ≈ 1016 yr ≫ 109yr となり、数十億年スケール
では十分軌道安定性が保たれること推定できる。よって
長期間の軌道安定性が示された。

6 Conclusion

以上の議論から、周惑星円盤の温度構造を考えること
によって、5木星質量以上のガス惑星ならば、0.12地球
質量以上の岩石衛星が形成される可能性が高いことが示
唆できた。また、タイプ II 軌道移動による短期的な衛
星軌道への影響や、潮汐力による長期的な衛星軌道への
影響を受けずに衛星は安定して存在していられることが
示唆できた。よって、ハビタブルゾーン内に存在してい
る系外巨大ガス惑星周りにはハビタブルムーンの存在が
十分可能であることが示された。
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