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Abstract

近年、観測技術の発展に伴い太陽型星よりも小さい質量を持つM型星の周りにおいても系外惑星が発見され
ている。一般に、地球型惑星形成は暴走的成長／寡占的成長と、それに続く円盤ガス散逸後の巨大衝突段階
の２段階で記述される。惑星形成の軌道構造 (平均運動共鳴、離心率、軌道長半径)に大きな影響を及ぼすも
のとして惑星を中心星方向に移動させる効果 (タイプ I惑星移動)が重要だと考えられてきた。しかし、タイ
プ I惑星移動の効果だけでは説明できない平均運動共鳴に捕獲されていない系外惑星が最近の観測で発見さ
れた。そこで、本講演では、M型星の中心近傍での地球型惑星形成を、円盤ガスを考慮に入れた N体シミュ
レーションによって、最新の観測結果の説明を試みた “N-body simulations of planetary accretion around

M dwarf stars”(Ogihara and Ida 2009)を紹介する。この論文では、タイプ I惑星移動がある場合とない場
合に巨大衝突段階までの地球型惑星形成シミュレーションを行った。その結果、惑星移動が遅いと始めに平
均運動共鳴に捕獲された状態で並ぶ惑星の数が増え、円盤ガスの散逸後に巨大衝突を起こし平均運動共鳴か
ら外れることを明らかにした。つまり、先述した観測された惑星は惑星移動速度が遅い状況で形成されたこ
とが示唆された。しかし、共鳴に入った惑星系の円盤散逸後の安定性はまだわかっていないため更なる研究
が必要とされる。本講演では地球型惑星形成について調べた論文を紹介し、観測結果との整合性をふまえ最
新の研究成果と問題点を挙げ、今後の研究課題を示す。

1 Introduction

M型星は銀河円盤内の星の７割ほどを占めるが、
その低光度ゆえに高分散分光観測に適さず、系外惑
星探査の対象は主に太陽型星周りの惑星であった。し
かしながら近年の観測技術の発展に伴い、M型星周
りの惑星系についても地上視線速度観測が行われる
ようになった。M型星は光度が小さいために、ハビ
タブルゾーンが中心星に近く、現在の視線速度観測
でもハビタブルゾーン内にある惑星を観測できる可
能性がある。また、M型星は恒星断面積が小さいの
で、トランジット法を用いることで太陽型星よりも
小さい惑星を検出することができるという点でも有
利である。さらに、M型星周りの惑星について考え
ることは理論モデルを考える際にも有利な点がある。
M型星周りの原始ガス円盤の質量が小さいため、コ
ア集積モデルを適用すると暴走的ガス集積が起こら
ず、巨大ガス惑星が形成されない。巨大ガス惑星に
よる摂動を無視することができ、これは計算を単純
化する。

Terquem and Papaloizou (2007)では太陽型星の
周りでタイプ I惑星移動を経験する N体シミュレー
ションを行い、その結果、原始惑星が 1AUより内側
の範囲にまで移動し形成され、円盤内縁付近で惑星
同士が相互作用を起こし、最終的に 2-5個の惑星が
中心星近くで平均運動共鳴に入った状態で形成され
ることを発見した。
しかしながら、観測された 2つのM型星周りの多

重惑星系はどちらも平均運動共鳴に入っておらず、ま
たその惑星の分布は広く広がっていた (Udry et al.

2007; Mayor et al. 2009)。この観測結果を説明する
為にOgihara and Ida (2009)では線形解析によって
予測された最大効果のタイプ I惑星移動を経験する場
合と、全く経験しない場合での惑星形成 N体シミュ
レーションを行った。ここでは微惑星から原始惑星
までの暴走的／寡占的成長段階と、それに続く巨大
衝突段階の 2段階を通して計算を行っている。その
結果、惑星の最終的な軌道構造は移動速度に依存す
るということを発見した。
本稿では Ogihara and Ida (2009)のM型星周り
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での惑星集積 N体シミュレーションを紹介する。ま
ず 2節で円盤モデルと計算方法を説明し、3節で惑星
集積の N体シミュレーションの結果を示す。最後に
現時点での観測結果との整合性について議論し、問
題点を挙げ、今後の研究課題を示す（4節）。

2 Methods

Ogihara and Ida (2009) では、中心星の質量を
M∗ = 0.2M⊙と仮定し、主系列星段階の質量-光度関
係 (L∗ ∝ M3

∗ )から求めた光度 L∗ = 0.01L⊙のM5V

型星を考えた。それに付随する円盤のガス面密度分
布 Σg は Ida and Lin (2004)に従って与える。

Σg = 2400fg

( r

1AU

)−3/2

g cm−2. (1)

ここで fgはスケーリングファクターで、fg = 1の時、
原始太陽系星雲最小質量（MMSN）モデル（Hayashi

(1981)）の 1.4倍になる。Ogihara and Ida (2009)

では、円盤の固体成分の面密度分布 Σd をスケーリ
ングファクター fd を用いて次のように与える。

Σd = 10ηicefd

( r

1AU

)−3/2

g cm−2. (2)

ηiceは ice lineより外側での氷の凝固による固体成分
の増加を表す。本論文ではM∗ = 0.2M⊙周りの円盤
としては比較的大きな値である fg = fd = 1を適用
している。
円盤の温度が 170Kである半径だと仮定すると、ice

lineは、

rice ≃ 2.7

(
L∗

L⊙

)1/2

AU (3)

となる。光度 L∗ = 0.01L⊙の中心星を考えているの
で、ここでは rice = 0.3AUと置き、その境界をはさ
んで ηiceの値を以下のように適用してシミュレーショ
ンを行う。

ηice =

1 [r < 0.3AU]

3 [0.3AU < r ].
(4)

Ogihara and Ida (2009)では微惑星の軌道を 4次の
エルミート法で積分 (Makino and Aarseth 1992)し、
段階的に区別されたタイムステップを積分 (Makino

1991) している。中心星中心の座標において、位置
rk にある粒子 kの運動方程式は、

d2rk
dt2

= −GM∗
rk

|rk|3
−

∑
j ̸=k

GMj
rk − rj

|rk − rj |3

+ Faero + Fdamp + Fmig

(5)

と表される。右辺第一項は中心星からの重力、
右辺第二項は惑星間の相互重力を表しており、
Faero,Fdamp,Fmigはそれぞれ、空気力学的なガス抵
抗、重力的な摂動によってできた密度波による軌道
離心率と軌道傾斜角の減少、トルクの不安定性によっ
て引き起こされるタイプ I惑星移動として知られる、
ガスとの潮汐相互作用による内側への移動の効果を
示している。本論文では N体シミュレーションに特
化した特別な計算機である GRAPE-6を用いて、全
てのペアの相互間での自己重力を計算している。
ここでは初期条件として 0.05AUから 0.4AUの間

に 5000個の微惑星を置いた。ただし、ice lineより
も内側の地球型惑星の集積過程を詳しく調べるため
に、ice lineよりも内側に 1.3× 1024gの物体を 3898

個、外側に 1102個の 6.5× 1024gの物体を置いてい
る。また、初期の速度分散は脱出速度に合わせてい
る。2つの物体の半径が重なったとき、完全合体を仮
定しており、衝突後の新たな物体は 2体の質量と運
動量を保存している。
本論文では空気力学的なガス抵抗と重力的な摂動

による軌道傾斜角、軌道離心率、軌道長半径の減少と
タイプ I惑星移動の効果の全てを含む場合（setA）を
初期の微惑星のランダムに変えて 4回計算し (runA1-

A4)、また、タイプ I惑星移動の効果を無視した場合
（setB）の計算を同じように 4回行った（runB1-B4）。

3 Results

3.1 円盤ガス散逸前の暴走的／寡占的成長
3.1.1 タイプ I惑星移動あり

図 1はタイプ I惑星移動の効果を含めた計算の結
果を示している。∼0.1AUでは原始惑星が孤立質量
近くまで成長してから中心星に落下しているが、外
側の領域では孤立質量に達する前に中心星の方へ移
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動するので外側の領域に多くの微惑星が残っている。
物体の離心率が成長段階で他の物体との近接遭遇に
よって上昇しているが、最終的な原始惑星の離心率
は重力的な密度波の効果によって小さく (≤ 0.01)押
さえられている。
runA1の軌道進化を図 2で示している。中心星と
の距離が近いほど惑星の移動速度は速くなるので、内
側の原始惑星が先に円盤内縁付近に達し、その後落
下してくる惑星と連続的に相互作用を起こし、衝突・
合体し、平均運動共鳴に捕獲された状態で円盤内縁
領域に集中して並ぶ。最終的な惑星の多くは、タイ
プ I惑星移動によって角運動量を失っている外側の
惑星によって、円盤内縁よりも内側に押し出されて
いる。円盤ガス散逸前までの最終的な惑星の数は平
均N = 5.0± 0.71であった。

図 1: タイプ I惑星移動の効果を含めた計算（runA1）
での a-e平面の系の時間進化。円の大きさは物体の物
理的半径に比例しており、質量がM > 0.01⊕,M >

0.1⊕の惑星がそれぞれ青と赤で表されている。Tkは
0.2M⊙ 周りの 0.1AUでのケプラー時間。

図 2: runA1での惑星の軌道長半径の進化

3.1.2 タイプ I惑星移動なし

図 3は runB1の場合の軌道傾斜角と軌道離心率の
時間進化を表したものである。原始惑星はその移動
速度の遅さ故に孤立質量に達してから中心星の方向
に移動している。runA1において原始惑星がほとん
ど形成されなかった外側の領域でも runB1では原始
惑星が形成されている。
図 4は runB1での図 2と同じ図である。タイプ I

惑星移動の効果がない場合、惑星の移動速度が遅い
ので平均運動共鳴への捕獲が優位になり、移動が止
められやすくなる。その結果、原始惑星が衝突・合
体することは珍しく、原始惑星同士の軌道間隔は狭
くなる。最終的に 0.01M⊕ の以上の惑星が平均運動
共鳴に入った状態で 45個形成され、runA1の結果と
比較してより近い軌道間隔 (5− 6rH)を持つ。また、
その形成領域は外側まで広がっていることがわかる。
最終的な惑星の平均的な数はN = 40± 3.3で runA1

よりも 1桁ほど大きい。

図 3: タイプ I 惑星移動の効果を含めない計算
（runB1）での a-e平面の系の時間進化。

図 4: runB1での惑星の軌道長半径の進化
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3.2 円盤ガス散逸後の安定性
円盤ガス散逸後の長期的な安定性を調べるために、

Ogihara and Ida (2009)では円盤ガス散逸前の最終
的な状態 (5×106Tk)から 0.01M⊕以上の質量の惑星
を取り出し、円盤ガスを∼ 1.4×104Tkのタイムスケー
ルで散逸させた。図 5は runA1(左図)と runB2(右図)

の円盤ガス散逸後の軌道進化を示したものである。
runA1では系は円盤ガス散逸後も 2×107Tkまで安
定なままで、最終的に 6つの惑星が 5−9rHの間隔で
形成された。他の3つのランでも類似した結果を示し、
最終的に軌道間隔はほとんど変化せず (平均軌道間隔
∆a = 9.5 ± 0.97rH)、離心率は e = 0.0086± 0.0061

となり、平均運動共鳴に捕獲されている系が形成さ
れた。
一方で runB1では、円盤ガス散逸前に平均運動共
鳴に入った状態で形成されていた 0.01M⊕以上の 45

個の惑星が円盤ガス散逸とともに離心率が上昇し、軌
道交差を始め巨大衝突を起こす。最終的に 9個の惑星
が e ∼ 0.08で平均運動共鳴から外れた状態で形成さ
れた。タイプ I惑星移動の効果を含めた場合 (runA1)

の結果とは対称的に最終的な惑星は円盤内縁領域に
集中することなく、中心星から離れた領域まで分布
しており、また広い軌道間隔 (19 ± 2.2rH)と比較的
高い離心率 (0.055± 0.020)を持つ。

図 5: 円盤ガス散逸後の runA1(左)と runB1(右)の
軌道進化。

4 Discussion & Conclusion

Ogihara and Ida (2009)ではシミュレーションに
よって M5V型星周りでの地球型惑星形成を円盤ガ
ス散逸前の微惑星から原始惑星への暴走的／寡占的

成長とそれに続く巨大衝突段階の 2段階を通して調
べた。その結果、惑星の移動速度が最終的に形成す
る惑星の軌道構造に大きく影響を及ぼすことを発見
した。惑星の移動速度が遅いほど、円盤ガス散逸前
に平均運動共鳴に捕獲された状態で並ぶ惑星の数が
増え、円盤散逸後に巨大衝突を起こし、平均運動共
鳴から外れた状態で惑星が形成される。また、その
惑星の軌道分布は中心星から離れた領域まで広がっ
ている。2009年以前に見つかった M型星周りの多
重惑星系GI581 b,c,d(Udry et al. 2007)とHD40307

b,c,d(Mayor et al. 2009)は惑星が広く分布していて、
非共鳴な軌道周期となっている。これはOgihara and

Ida (2009)の惑星移動速度が遅い場合のモデルと解
釈できる。
Ogihara and Ida (2009)が発表された 2009年以

降、スーパーアースと呼ばれる地球の数倍程度の質量
を持つ地球型惑星が次々と観測されている。本論文で
は惑星の移動速度によって最終的に形成される惑星
の軌道構造が変化することを指摘したが、更に、円盤
の大きさ・重さや移動速度、中心星の質量、gas/dust

比、中心星の光度進化に付随する ice lineの進化な
ど、様々な追加のパラメータを系統的に振ることで
スーパーアースの形成を説明され得ることが期待さ
れる。また、タイプ I惑星移動の効果も 2009年以降
新たに研究されているので、新たなタイプ I惑星移
動の効果を含めたシミュレーションも今後の課題で
ある。1
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