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星形成  惑星形成
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“京都モデル”で太陽系形成過程を説明できた
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系外惑星系
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ペガスス座51伴星bの発見 (1995; ドップラーシフト法)

 その後の観測 (Kepler等) によりサンプル増加

 太陽系は１サンプルでしかないことが判明

 Hot Jupiter … 軌道長半径 (a) が極端に小さい巨大惑星

 Eccentric Planet … 軌道離心率 (e) が非常に大きな惑星

太陽系形成を説明する”京都モデル”では説明できない

 多様性の起源は何か, 太陽系形成論を(一般)惑星系形成論に
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軌道進化理論
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円盤相互作用モデル (Type-1, -2 migration)

 {a↓, e=0, ψ=0}

惑星散乱モデル

 {a↓, e↑, ψ大}

古在移動モデル

 {a↓, e↑, ψ大}
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軌道傾斜角(ψ)の決定: ロシター効果
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軌道傾斜角は長らく測定されてこなかった

 ロシター(・マクローリン)効果を用いて決定

 逆行する星・惑星系も確認

(e.g., Narita et al. 2009)
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軌道傾斜角分布の”発見”
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主星自転と惑星公転の軌道傾斜角は必ずしもゼロではない

 円盤相互作用モデルでは大きなψを実現できない

 惑星散乱・古在移動モデルではψ=0度のまわりにピークは出来ない

 単一モデルでは説明できない (新たな理論モデルの必要性)

逆行
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Primordial origin
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“a mechanism for spin-orbit misalignment in hot Jupiters in isolation”
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Bate et al. (2010) : 計算設定
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原始星への質量・角運動量降着を調べる (円盤内部に注目)

 原始星コア(sink粒子)へのガス降着を数値シミュレーション

 sink粒子内での降着円盤から中心星へのガス降着をモデル化

 主星と円盤の回転軸方向の時間発展

円盤回転軸を求める際, 円盤最内部の角運動量ベクトルを用いた

 降着中は, これが降着ジェットの方向になり得る

 降着終了時の円盤全体の回転方向をよく表す

[注意]

本計算では, 惑星形成時の主星回転速度への影響は無視している

 主星と星周円盤の磁気凍結
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Bate et al. (2010) : 計算結果

11

disc viscosity α1=0.02 disc viscosity α1=0.2
disc viscosity α1=0.02
With sink粒子相互作用

Ψ=122°Ψ=21°Ψ=4°

dM/dt

Mstar

Mdisc

Rnext

Star

Disc

θ

Φ
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Bate et al. (2010) : 議論
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主星の表面回転軸は総角運動量に対応するか

 星が完全対流の場合, 表面回転軸はよく対応

 角運動量降着は非軸対称なため, 星内部の速度場は複雑になる

 更に, 主星が0.4[M
8
]以上になるとコアが輻射層となり, 対流層と切

り離される (形成時の回転方向を記憶する)

降着角運動量が大きい(=降着半径が大きい)場合, 円盤での散逸によって

降着は滑らかに進み, 角度変化も穏やか [計算1]

 逆の場合, 円盤方向は急激に変化する [計算3]

 降着ジェットが様々な方向を向くと, 降着を阻害する

回転軸の不一致は, 円盤から切り離された時に決まる

 惑星系形成には円盤に十分な質量が必要

(そのような大質量円盤は, 軌道傾斜角を作れないのでは?)
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Fielding et al. (2015) : 計算設定
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Bate et al.の後継

 hydrodynamicとmagnetohydrodynamic (一様磁場)

円盤分布を直接計算し, 周辺物質との相互作用も解く

 ψ分布 を得る

Bate et al.と異なり, 円盤外縁に注目する

 軌道傾斜角(分布)が一般に出現

回転軸を変えうる外部原因は無視する

(星形成ガス雲の乱流のみ考慮)

 ガス雲の非軸対称コラプス

 原始星からの磁気トルク

 他星接近による重力トルク
MHD-run
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Fielding et al. (2015) : 計算結果
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 様々な軌道傾斜角

 Bate et al.と異なり, 大質量円盤や

接近遭遇のないケースでも大きな

ψが見られる

(=no encounter)
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Fielding et al. (2015) : モデル(1)
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Simple physical model : spherical model  {Lstar, Ldisc, Rdisc}

 主星の角運動量 ∝ 降着ガスの総角運動量

 円盤の角運動量 ∝ 直近の獲得角運動量

磁場による角運動量輸送により外れる
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Fielding et al. (2015) : モデル(2)
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Simple physical model : spherical model  {Lstar, Ldisc, Rdisc}

 円盤半径を角運動量から決定

磁場は軌道傾斜角の妨げになるわけではなく, むしろ強めることもある

MHDHD

磁気制動による
角運動量損失
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Fielding et al. (2015) : 観測比較
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 [注] 今回計算したのは主星-円盤の傾斜角 ≠ 主星-惑星の軌道傾斜角

 原始惑星系円盤形成時, 既にψ分布の元は存在する

 円盤相互作用モデルだけでmisaligned hot Jupitersを説明可能

(= projected ψ)
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Primary originの観測的確認
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 同一平面上に存在する惑星sが軌道傾斜角を持つ場合 (Kepler-9)

 原始星ジェットが原始惑星系円盤と直角ではない場合 (S字等) 

HH47
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Winn et al. (2010)
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主星の温度が 6250[K] 以下の場合、表面対流層が存在

 対流層では潮汐散逸によって自転-公転の軸が揃う

 Ψが減衰 (Winn+’10; Walkowicz+’13は確認できなかったと主張)

対
流
層
質
量

18% misaligned 75% misaligned
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Walkowicz & Basri (2013)
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Kepler-9の3 planets systemが同一平面上に存在 (ψ=45°±10°)

 原始惑星系円盤が形成された段階での星-円盤軸の傾斜が原因か

一部の近接惑星系で, 主星の回転周期 = (1~2)×惑星の自転周期

 主星-惑星の潮汐相互作用の兆候か

惑星半径が 6Rearth以上のサンプル
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McQuillan et al. (2013)
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3 years Keplerを解析すると, 高速回転主星には近接惑星が存在しない
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