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　■ 形成後の軌道拡大：結果
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（規則）衛星系形成に注目
太陽系の衛星系
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(c)NASA

circumstellar 
disk

central star

giant planet

circumplanetary 
disk

規則衛星の形成に注目

(c)Masset
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（規則）衛星系形成に注目
太陽系外の衛星系
観測可能性(Kipping et al. ’09)

生命居住可能性

4

（系内外）衛星系形成理論の構築を目指す

m>0.2MEarth → TTV+TDVで観測可能

系外巨大惑星：1AU付近に
→ 系外衛星は生命居住可能!?

大気（バイオマーカー）はJWSTで
検出可能(Kaltenegger ’10)

系外衛星に注目も
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（補足）TTV/TDV
Transit Timing Effects　
Transit Timing Variation：惑星が衛星との共通重心周りを動くことでタイミングが変化

Transit Duration Variation：
共通重心周りの運動により、みかけの公転速度が変化することで継続時間が変化
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Simon et al. (2007)
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衛星系形成モデル
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(c)谷川

衛星系形成：ガス円盤進化・固体物質の供給などの条件に依存
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衛星集積計算の条件
ガス円盤
最小質量モデル(e.g., Lunine & Stevenson ’82)
定常降着円盤モデル (Canup & Ward ’02)
最近の発展 (e.g., Fujii et al. ’11, Tanigawa et al. ’12)
円盤内縁 (e.g., Sasaki et al. ’10)
中心惑星のギャップ形成 (e.g., Sasaki et al. ’10)

固体の供給
ダストとしての供給

微惑星の捕獲
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不定性（ガス円盤・固体流入）をパラメータに押し込める

MMSN

SEMM

Starved disk

距離（Rp）

ガ
ス
面
密
度
（
g/
cm
2）

circumplanetary disk

gas & solid inflow

viscous spreading

planet←ガスダスト比・流入の分布

→N体計算で衛星集積を追う（~200ラン）
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ギャップ形成による周惑星円盤散逸
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粘性散逸時間

ギャップ形成により
周惑星円盤は素早く散逸
（vs. 集積/移動時間）



木星周りの規則衛星

土星周りの規則衛星



衛星集積過程における力学進化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　荻原正博（名大）        /39

ガリレオ衛星の特徴
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semimajor axis

mass

water mass fraction

MMRs

differentiation

5.9 RJ 
(0.0079 rH)

9.4 RJ 
(0.013 rH)

15 RJ 
(0.020 rH)

26 RJ 
(0.035 rH)

4.7!10-5 MJ 2.5!10-5 MJ 7.8!10-5 MJ 5.7!10-5 MJ

rock 8% 45% 56%

4:2:1 Laplace resonance4:2:1 Laplace resonance4:2:1 Laplace resonance -

分化分化分化 部分分化

Io Europa Ganymede Callisto
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平均運動共鳴関係の起源
形成後の軌道拡大(e.g., Goldreich ’65, Yoder ’79, Yoder & Peale ’81)
追いつき移動(e.g., Peale & Lee ’02)
内縁トラップ(Sasaki et al. ’10, Ogihara & Ida ’12)
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軌道間隔の縮小→軌道周期比2:1でMMR捕捉
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平均運動共鳴関係の起源
形成後の軌道拡大(e.g., Goldreich ’65, Yoder ’79, Yoder & Peale ’81)

追いつき移動(e.g., Peale & Lee ’02)
内縁トラップ(Sasaki et al. ’10, Ogihara & Ida ’12)
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平均運動共鳴関係の起源
形成後の軌道拡大(e.g., Goldreich ’65, Yoder ’79, Yoder & Peale ’81)
追いつき移動(e.g., Peale & Lee ’02)

内縁トラップ(Sasaki et al. ’10, Ogihara & Ida ’12)
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平均運動共鳴関係の起源
形成後の軌道拡大(e.g., Goldreich ’65, Yoder ’79, Yoder & Peale ’81)
追いつき移動(e.g., Peale & Lee ’02)
内縁トラップ(Sasaki et al. ’10, Ogihara & Ida ’12)
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それぞれをN体計算で検証
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内縁トラップ：計算条件
ガス円盤
面密度分布＋内縁
進化：ギャップ形成

固体流入
フラックスに従い→ m~10-7 MP

固体が受ける力
密度波によるe,aダンピング
潮汐力（潮汐トルク、潮汐散逸）

積分・時間進化
軌道進化：４次のエルミート法
円盤進化：モデル化
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gas & solid inflow

1st stage

2nd stage

gap opening
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固体のべき
固体の領域

固体の量

内縁トラップ：計算条件
主なパラメータ
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gas & solid inflow
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内縁あり

ガス面密度分布
（ガス流入量＋粘性）

固体流入分布
（ガス流入量＋ガスダスト比）

タイプI移動効率

これらを変えても「内縁トラップ」は変わらない

ガスの量
ガスのべき

結果先取り
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内縁トラップ：計算結果
衛星成長と軌道進化
流入固体から集積

軌道間隔

臨界質量で移動開始

共鳴補足

eccentricity trap

17

：M>10-6MP
：M>10-5MP
：M>10-4MP

∆a � 10− 15rH

2:1のMMR

円盤内縁で離心率を持つ衛星が
ガスから角運動量を受け取る

1st stage
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内縁トラップ：計算結果
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1st stage

2nd stage

：M>10-6MP
：M>10-5MP
：M>10-4MP

衛星成長と軌道進化
流入固体から集積

軌道間隔

臨界質量で移動開始

共鳴補足

eccentricity trap

ガス散逸

∆a � 10− 15rH

2:1のMMR

円盤内縁で離心率を持つ衛星が
ガスから角運動量を受け取る

e-trap消失＋潮汐散逸優勢化
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（補足）潮汐相互作用
潮汐散逸によるe,aの進化
軌道進化時間（準静的散逸）

潮汐散逸によるイオの加熱の具体的な値

潮汐トルク
軌道進化時間

木星のQJへの制限（Yoder 1979）
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Q � E0

∆E

Eの式からΔEとaの関係
↓
L保存からaとeの変化の関係
↓
ΔEがわかれば、e,aの変化がわかる

2× 105 < QJ � 2× 106

2:1MMRを維持 E散逸よりも十分大きい
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円盤内縁での移動停止

face-on disk

disk inner edge

e-excitation

apocenter
vp < vgas
tail wind

pericenter
vp > vgas

head wind

positive torque over a period
⇒increase in angular momentum

Eccentricity Trap

capture into MMR

MMR

requires slow migration (Ogihara et al. 2010)

trapping of eccentric planets near the edge

20



衛星集積過程における力学進化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　荻原正博（名大）        /39

内縁トラップ：議論
３体で計算
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full type Ifiducial

3:2 3:2

2:1 2:1

2:1 3:2

●
■
▲

a-damping
e-dam

ping
M=10-4MP

Parameter
・gas density

・type I effi.

Constraints on parameters

2:1 MMRs -> gas density (e-damping, a-damping)
number -> eccentricity trap (type I)

typ
e I effi

cien
cy (a-d

am
p

)

gas surface density (e,a-damp)
102 103 104 105 106

[g/cm2]

N (e-trap)

Galilean moons are formed for a wide range of parameters
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内縁トラップ：議論
パラメータ変えたN体計算例
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e-trap可能：ガス面密度x10 e-trap不可能：タイプI効率x10

2:1MMR＋e-trap MMR/e-trapなし
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内縁トラップ：組成への示唆

Ice line :viscous heating vs. blackbody radiation

compositional gradient

∝r-1/2

3 30

impact velocity (preliminary)

impact erosion at inner high velocity region
(e.g., Stewart & Ahrens 2005)

rock 8% 45% 56%

water mass fraction

23
Dwyer

→Dwyer, Nimmo et al. (in prep.)
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内縁トラップ：まとめ
ガリレオ衛星の特徴を再現する条件
質量

軌道間隔・配置

離心率

組成・カリスト集積時間
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ηicefd,in
CIfg

� 0.5・臨界質量 ≦ 5x10-5 MJ

・eccentricity trap fg � 104

CI � 1

・潮汐散逸で現在の値に

・氷境界の位置 and/or 衝突蒸発
・カリスト集積時間（≧5x105年 Barr & Canup ’08）
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追いつき移動：計算条件
ガス円盤
面密度分布＋内縁なし
進化：ギャップ形成

固体流入
フラックスに従い→ m~10-7 MP

固体が受ける力
密度波によるe,aダンピング
潮汐力（潮汐トルク、潮汐散逸）

積分・時間進化
軌道進化：４次のエルミート法
円盤進化：モデル化
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gas & solid inflow

1st stage

2nd stage

gap opening
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追いつき移動：計算条件
主なパラメータ
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gas & solid inflow

内縁なし

ガス面密度分布
（ガス流入量＋粘性）

固体流入分布
（ガス流入量＋ガスダスト比）

タイプI移動効率
固体のべき
固体の領域

固体の量
ガ
ス
面
密
度
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追いつき移動：計算結果
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困難である

衛星成長と軌道進化
流入固体から集積

軌道間隔

臨界質量で移動開始

∆a � 10− 15rH

追いつき、2:1に捕捉の為に…
外側でMcritになるとき
内側で２個がΔa>15rH

[N体結果] Δa>10-15rHで形成
　→ 一度Δa>15rHになり再び接近

2:1MMR
!a=14rH

(m=5x10-5MP)
：M>10-6MP
：M>10-5MP
：M>10-4MP
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追いつき移動：計算結果
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追いつき移動により2:1MMRはみられない
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形成後の軌道拡大：形成後の計算
条件・結果（４体での計算）
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潮汐トルクによるa進化

（QP=103→3x108TK=107yr）
潮汐トルクによる共鳴捕捉

初期条件の実現可能性は？

ta,tide ∼ 109

�
QP

105

� �
k2,P

0.5

�−1 �
M

10−4MJ

�−1 �
a

20RJ

�13/2

yr

0.004

0.01

0.001

0.007

時間 (TK)時間 (TK)

軌
道
長
半
径

 (2
0R

P)

離
心
率
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形成後の軌道拡大：形成前の計算

30

衛星成長と軌道進化
流入固体から集積

軌道間隔

臨界質量で移動開始

∆a � 10− 15rH

形成後に軌道拡大で2:1に捕捉の為に…
外側でMcritになるとき
2-3個がΔa>15rHで形成

[N体結果] Δa>10-15rHで形成
　→ Δa>15rHまで離れる

2:1MMR
!a=14rH

(m=5x10-5MP)
：M>10-6MP
：M>10-5MP
：M>10-4MP
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形成後の軌道拡大：形成前の計算
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「形成後の軌道拡大」の初期条件はみられない



木星周りの規則衛星

土星周りの規則衛星
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土星系の特徴

33

semimajor axis

mass

water mass fraction

differentiation

20 RJ 
(0.018 rH)

2.3!10-4 MS

~50%

部分分化？

Titan

So
lid

 D
en

si
ty

 (g
/c

m
2 )

軌道半径 (RP)

個数（＝固体密度分布）は
N体計算で再現可能か？
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土星系：計算条件
ガス円盤
面密度分布＋内縁なし
進化：ギャップ形成なし

固体流入
フラックスに従い→ m~10-7 MP

固体が受ける力
密度波によるe,aダンピング
潮汐力（潮汐トルク、潮汐散逸）

積分・時間進化
軌道進化：４次のエルミート法
円盤進化：モデル化

34

gas & solid inflow
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土星系：計算条件
主なパラメータ
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gas & solid inflow

内縁なし

ガス面密度分布
（ガス流入量＋粘性）

固体流入分布
（ガス流入量＋ガスダスト比）

タイプI移動効率
固体のべき
固体の領域
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土星系：計算結果

36

衛星成長と軌道進化
流入固体から集積

軌道間隔

臨界質量で移動開始

∆a � 10− 15rH

r=20RPで1個が形成の為に…
外側でMcritになるとき
内側の衛星は既に落下

様々な条件でN体計算してみる
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土星系：計算結果
パラメータを変えた例

37
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まとめ
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まとめ＋α
木星系形成
内縁トラップ(Ogihara & Ida 2012, Sasaki et al. 2010)

追いつき移動 (Peale & Lee 2002, Canup & Ward 2006)

形成後の軌道拡大 (Yoder 1979)

土星系形成
結果 (Sasaki et al. 2010, Canup & Ward 2006)

議論：惑星系形成理論から
局所的衛星形成（例：デッドゾーン境界 Dzyukevich ’10など）
外側移動？（例：共回転トルク、微衛星駆動）

39

広いパラメータ（ガス面密度、タイプI移動）で形成

N体計算では再現困難

初期条件をN体計算では再現困難

N体計算では再現困難


