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研究成果の概要（和文）： 
 
  太陽系外で数多く発見されている惑星は，星のごく近くにあったり，逆に離れていたり，あ
るいは軌道が傾いていたりと，太陽系の惑星とはかなり異なっている．こうした系外惑星がど
のように作られるかを，惑星の重力軌道計算を行うことで調べた．複数の木星型惑星がある程
度近くに形成された場合，惑星同士は重力散乱を起こす．その過程で，惑星が太陽系とは異な
るような場所に移動したり，軌道が傾いたりすることが判明した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
  The discovered extrasolar planets have strange orbits. We investigated the formation 
of close-in planets and distant planets through N-body simulations of gas giant planets. 
We found that the close-in planets and distant planets can be formed by the planet-planet 
scatterings. The close-in planets formed by scattering can have broad range of orbital 
inclinations as observations suggest. 
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１．研究開始当初の背景 
  研究当初には， 300 個程度の木星型惑星が
太陽系外に発見されていた．太陽系外木星型
惑星は，大質量，大離心率，小さな軌道長半
径など，太陽系の惑星と大きく異なった軌道

要素を持つものが多い．これは，中心星から
少し離れた領域の観測は主にドップラーシ
フトの技法が用いられていることにも起因
しているが，太陽系に似た木星型惑星系をも
つ系はあまり見つかっておらず，10AU を超
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える範囲の系外惑星の分布は現在において
もよく知られていない．  
  太陽系において，10AU を越える領域の惑
星は，成長に時間がかかりすぎる問題が指摘
されている．このこともあって，惑星は内側
領域で形成された後で，軌道反発などの散乱
過程を経て現在の配置になった可能性が指
摘されている．しかし研究当初までに行われ
てた惑星の軌道散乱の計算は，適当な質量の
惑星を適宜に配置した，条件の非常に限られ
たモデル的なものであり，現実の惑星系を生
み出す物理条件を反映していない．逆に，惑
星の成長過程を追った計算では，考えられて
いるのは主に内側領域での単体の成長過程
であり，複数の木星型惑星が形成され，相互
作用することが考慮されていなかった． 
 
２．研究の目的 
  太陽系外で中心星近くに発見されている
巨大ガス惑星は，惑星間散乱を受けた可能性
が高い．一方で，10AU 以遠の領域では観測
技術の制約上，惑星の分布は知られていない． 
そこで，太陽系外惑星系を対象に，考えられ
る様々な惑星系に対し，複数惑星系のの軌道
進化を計算し，太陽系外惑星系における惑星
分布を研究する． 
 
３．研究の方法 
  数値計算によって惑星の軌道進化を計算
する．惑星の初期軌道長半径や質量，個数，
を変化させて配置し，重力相互作用の多体計
算によって軌道の散乱とその後の軌道進化
を追う．散乱過程は，カオティックであるた
め，自由度のある空間配置をたくさん振った
統計的な扱いが必要である．軌道散乱によっ
て，惑星は中心星近く側と中心星から離れた
領域へと移動する．中心星近くに近づく場合
は中心星との潮汐力によって，惑星の軌道が
円軌道化されることが知られている．このた
め，相対論的な効果と中心星潮汐力を含めて
数値計算を行う．パラメーターをいくつか変
化させて計算を行い，中心星寄りに飛ばされ
て進化した惑星の分布を観測されている太
陽系外木星型惑星の軌道と比較し，そのキャ
リブレーションから，外側に飛ばされた遠方
領域の惑星の範囲と分布，軌道要素や存在確
率を求める．また，こうした力学的な散乱計
算に基づく安定性議論から，実際に観測され
ている系外惑星の状況に制約をつけること
を目指す．  
 
４．研究成果 
(1) 惑星の軌道散乱について 
  まず，潮汐力等を含まない，惑星の重力散
乱の発生とその効果について述べる．惑星が
軌道不安定を起こすまでの時間は，惑星の質
量や軌道間隔に依存していることが知られ

ている．一方で，近年の観測では，惑星が平
均軌道共鳴と呼ばれる特別な公転周期の関
係をもつ軌道にある例もしばしば発見され
ている．こうした軌道はこれまで一般的に極
めて長時間安定であり，軌道散乱を起こさな
いと考えられてきたが，Y. Matsumoto et 
al.(2012)で発表した計算によって，たとえ
惑星軌道が共鳴軌道にあっても，系が安定に
保ちうる惑星の数には上限があり，それを超
えると惑星散乱が発生することが判明した． 
  質量の異なる 2つの木星型惑星が軌道不安
定を起こした場合には，質量比が大きくなる
と軽い惑星は系外に飛ばされやすいこと，質
量比が 1対 3程度になると離心率は 0.5以下
のものが大半を占めるようになり，質量が 1
対10程度になると系に残る離心率はほぼ0.2
以下となることが確認された． 
  散乱された惑星がカオティックに様々な
軌道となるために必要とされる最少の惑星
数は 3つである．そこで木星型惑星を 3体置
いて，Nagasawa et al. (2011)でまとめたよ
うに，1000ランを超える数値計算を行った． 
  惑星が 3体である場合には，軌道不安定に
よって生じる散乱によって惑星は，視線速度
法によって観測可能な内側領域と，直接撮像
法によって観測可能な遠方領域，そして観測
のできない中間領域とに分布をする．この中
間領域と遠方領域は，外側に散乱された惑星
で作られるひと続きの分布となる．数値計算
の結果によって得られる内側領域の惑星分
布は観測されている 1AU から数 AU 程度の木
星型惑星の分布と類似する．また，惑星散乱
だけでは中心星近傍の短周期木星型惑星は
形成されない．これは潮汐力が短周期木星型
惑星形成に重要な役割を果たしていること
を示している．中間領域の惑星は，外側に行
くほど，離心率が大きく軌道傾斜角が小さく
なる傾向を持っている．しかし，100AU を超
えるような遠方領域の惑星は，散乱によって
離心率が極めて高くなり，この結果は必ずし
も直接撮像され始めた観測結果とは合致し
ない．このため直接撮像のターゲットとなる
ような遠方領域では何らかの抵抗が働いて
軌道が円軌道化するような効果が惑星形成
時に働いていたと示唆される．  
 
(2) 短周期木星型惑星(ホットジュピター)
の形成 
  軌道散乱によって中心星近くに近づいた
木星型惑星は，中心星潮汐力によって軌道が
円軌道化される．惑星の初期位置を変化させ
て軌道散乱の計算をした結果の惑星の近点
距離(軌道上で中心星へ最も近づく点)の分
布は次ページの図 1のようになっている．こ
の図は 3つの惑星のサイズと質量がすべて木
星と同じであった場合に，3 つの異なる初期
軌道長半径をもつ系を各 100ランずつ計算し



たものである．中心星から初期の系が離れて
いればいるほど，外側の惑星の分布は中心星
から離れていく．一方，潮汐力によって短周
期化され，0.01AUから 0.1AUの間に分布する
短周期木星型惑星の位置は潮汐力の強さに
依存して決まるため，3 つの初期分布に対し
ては異なることはない．また，これら短周期
木星型惑星は，潮汐進化をしない 0.5AU程度
より遠くの惑星と位置的に離れて分布する
特徴をもつ．中心星から初期配置が離れると
やや短周期木星型惑星の形成率が下がるが，
古典的に木星型惑星が形成されると考えら
れる 3AUから 7AUの範囲では，1000ラン程の
数値計算の結果，形成率は，2 から 3 割の確
率となっていた． 
  特徴的な点としては，一つの惑星が系外に
飛ばされた後に長期軌道進化で形成される
短周期木星型惑星と，3 つの惑星が軌道相互
作用を続けている間に形成された短周期木
星型惑星とでは，軌道傾斜角(中心星の回転
軸に対する軌道面の傾きの角度)の分布が異
なっていることである(図 2)．これは，長期
軌道進化の場合，もともと惑星が持っている
軌道傾斜角が永年摂動で軌道離心率に変換
され，離心率が増加することで中心星に近づ
くことで短周期惑星となるためである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  この結果は，観測される太陽系外のホット
ジュピターの軌道が中心星スピンに対して
逆行しているものがあること，離心率が高い
もので軌道傾斜角が大きいものが発見され
ていないこと，逆に軌道傾斜角が高く離心率
が大きいものは発見されていないことと整
合的である． 
 
(3) 遠方惑星の形成 
  惑星散乱によって，通常木星型惑星がその
場形成できない場所に飛ばされた惑星の離
心率と軌道傾斜角の分布は，図 3のとおりで
ある．離心率は小さいものから大きいものま
で分布しているが，実際には近点距離との相
関をもっており((2)の項参照)，遠方に行け
ばいくほど離心率は高くなる．  
  軌道傾斜角は，図 3に示すように，図 2の
短周期木星型惑星と比べても一般的にあま
り大きな値とはならない．離心率の分布とは
逆に，遠方に行けばいくほど一般的に小さく
なる傾向を持っている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3： 
形成された
遠方木星型
惑星の離心
率 (上)と軌
道 傾 斜 角
(下)のヒス
トグラム． 

 
 
(4) 木星型惑星が不安定を起こした場合の
地球型惑星の安定性について 
  近年，中心星近くに多くの地球型・海王星
型の惑星が発見されて来た．こうした地球型
惑星の安定性を調べ，ホットジュピターや遠
方惑星を持つ系での地球型惑星の可能性が
議論されている．しかし，ホットジュピター
や遠方木星型惑星が，軌道散乱を経由してで
きたと考えると，最終的な軌道配置のみで，
地球型惑星の安定性を議論することはでき
ない．そこで，Matsumura et al. (2013)で
は，3 つの木星型惑星の散乱過程に地球型惑
星を含めて計算を行い，実際には，木星型惑
星の軌道不安定の間に，かなり中心星近くま
で，木星型惑星の永年摂動がおよび，地球型
惑星が不安定化できることを示した． 
 

図 1：軌道散乱によって作られる惑星の近
点距離の分布．1AUは太陽と地球の距離を
1とする距離の単位．黒い線は初期の惑星
系でいちばん内側の惑星が 3AUにあった場
合，青線は 5AUの場合，紫線は 7AUの場合
である． 

図 2：形成された短周期木星型惑星の軌道
傾斜角(inclination)のヒストグラム．赤
線は長期軌道進化で形成された惑星，青線
は 3体散乱によって形成された惑星． 



(5) 連惑星の形成の可能性 
  天体同士が近付いたときに働く潮汐力は，
中心星と惑星間だけではなく，惑星-惑星間
でも作用する．惑星が重力不安定を起こし近
接相互作用する場合にも潮汐力を入れたと
ころ，1 割程度の確率で，惑星同士が連惑星
となることがわかってきた．できる連惑星間
距離は太陽半径程度で，形成される場所は，
ほぼ木星型惑星領域近傍である．このため，
こうした連惑星は現在観測できるような中
心星近傍で観測される可能性は極めて低い
ものの，重力レンズ法などでは観測可能であ
るため，今後さらに研究を行う必要がある． 
 
(6) 観測された複数系外惑星への制約 
  Narita et al. (2010)や Sato et al. (2013)
では，観測で発見された複数惑星系の軌道の
安定性を数値計算し，実際の惑星系へ力学的
観点から与えられる制約を求めた． Narita 
et al. では，直接撮像により，短周期惑星
を持っている HAT-P7 と呼ばれる系の外側に
小さな星が連星として回っていることが発
見された．直接撮像法では，天体間の軌道距
離を知ることができない．そこで，発見され
た星の中心星との距離をいくつか変えた力
学安定性より，発見されている惑星の外側に
木星型惑星がさらに存在できる領域を求め
た．当然ながら，連星間が離れているほど，
惑星質量が小さく，中心星によっているほど，
惑星は存在しやすくなっている． 
  Sato et al. (2013)では，HD4732と呼ばれ
る系で視線速度法で発見された 2つの惑星の
運動の解析を行った．視線速度法では，天体
のの軌道の傾きと惑星の質量を求めること
ができない．そこで，複数惑星系の散乱の軌
道計算を行い，惑星が安定であるために持ち
うる最大の質量を計算した．惑星の質量が大
きいほど，惑星の散乱は起こりやすい．この
系の持つパラメーターを用いた計算の結果，
HD4732 で発見された天体は，最大でも約 30
倍の木星質量よりも軽く，褐色矮星ではなく
惑星であると示唆された． 
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