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7.1.5 Gap Opening and Gap Depth

7.1節のこれまでで見たように、Type 2 migrationでは惑星が円盤ガスとの重力相互作

用によってお互いに離れて gap ができる。これは Type 1 に比べて大きな質量でないと

gapを作ることができないため、本節ではまず gapをつくることのできる最小質量を求め

る。図 7.4に図示されるように、共鳴位置での重力トルクは惑星とガスの間を広げる方向

に働き、一方粘性 (viscosity)はそうした表面密度の不連続性を和らげる方向に働く。す

なわち gapを閉じる方向に働くため、gapを開くことができるかどうかは重力トルクと粘

性の優勢度合いで決まることになる。

図 1
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そこでまず、それぞれのタイムスケールを計算する。7.1.1節でインパクトパラメータ

の最小値 bmin を hにとったように、rH ≪ hのときは gapの最小値は hのオーダーであ

ると考えられる。以下に 2つの理由を述べる。

� Lindblad共鳴

式 (7.15,16)(p.256) より Lindblad 共鳴によるトルクは (h/r)−2 の依存性を持ち、

r ≥ hで大きな効果となる。

� 円盤厚みとの比較

円盤厚みよりも小さな gapは不安定なため、安定に存在できる gap幅の最小値は h

といえる。これは回転方向に対して垂直な方向には粒子を退ける作用がないため、

幾何学的にオーダー hの幅の gapがあれば落ちてこない。また惑星の腕スケール

も hであるから角運動量をやりとりできる距離がその程度になる。

これより [a, a + h]のガスがすべて取り除かれることになるので、そのタイムスケールを

計算する。このガスを取り除くためには、ケプラー回転による単位質量あたりの角運動量

を l =
√
GM∗r として

∆J = M[a,a+h](la+h − la) (1)

= 2πahΣ · dl

dr

∣∣∣∣
a

· h (2)

の角運動量を与えればよい。したがって gap を開くタイムスケールは 7.1 節で求めた

dJ/dtも用いて

topen =
∆J

|dJ/dt|
(3)

=
2πahΣ · dl

dr

∣∣
a
· h

8
27

G2M2
paΣ

Ω2
ph

3

(4)

=
27π

8

Ω3
ph

5a

G2M2
p

(5)

と求められる。一方 gap を閉じる方向には粘性による拡散方程式のタイムスケールを用

いる。2次元降着円盤の進化方程式は (c.f.⌈宇宙流体力学 ⌋7.3節)、

∂Σ

∂t
+

1

r

∂

∂r
(rΣvr) = 0 (連続の式) (6)

∂

∂t
(Σj) +

1

r

∂

∂r

(
rΣjvr − r3Σν

dΩ

dr

)
= 0 (角運動量保存の式) (7)
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を組み合わせることで

∂Σ

∂t
+

1

r

∂

∂r

[
1

(dj/dr)

∂

∂r

(
r3Σν

dΩ

dr

)]
= 0 (8)

が得られる。特にケプラー回転のときは j = r2Ω ∝ r1/2 より

∂Σ

∂t
=

3

r

∂

∂r

[
r1/2

∂

∂r

(
Σνr1/2

)]
(9)

となる。この式は更に拡散方程式の形に書き直すことができる。

∂f

∂t
= D

∂2f

∂X2
(10)

X ≡ 2r1/2

f ≡ 3
2ΣX

D = 12ν
X2

(11)

この式を用いれば粘性によって gapが閉じるタイムスケールは r → hとして

tclose =
(∆X)2

D
≈ h2

ν
(12)

と書ける。topen < tclose となるとき gapが作られるので

27π

8

Ω3
ph

5a

G2M2
p

<
h2

ν
(13)

Mp

M∗
>

(
27π

8

)1/2(
h3ν

a5Ωp

)1/2

(14)

>

(
27π

8

)1/2(
h

a

)5/2

α1/2 (15)

という質量の境界が得られる。最後の式は乱流粘性の αモデル ν = αcshを用いた。この

境界を qcrit とする。やや分かりづらいが、最初に仮定した gap境界は左辺と右辺でうま

く相殺されている。また Σにも依存していない。典型値 (α = 10−3, h/a = 0.05)を代入

すると

qcrit ≃ 5.8× 10−5 (16)

となり、土星質量 (∼ 3× 10−4M⊙)で可能であり、海王星質量 (∼ 5× 10−5M⊙)でギリ

ギリになる。
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ただし 7.1.1節でも先行して述べたように、gap境界 bmin = hが rH よりも小さくなると

きこの近似は成り立たなくなり、3次元的に考えなければならなくなる。このとき

Mp

3M∗
a3 ≳ h3 (17)

qcrit ≳ 3

(
h

a

)3

≈ 4× 10−4 (18)

となり、木星質量 (∼ 9.5× 10−4M⊙)で gapを形成できる。rH > hのとき、rH 内の粒

子は惑星の一部として束縛されているため gap形成の角運動量交換はない。

ここまでタイムスケールの比較から gap を形成できる質量条件を求めた。ここからは

より物理的な手法で、別のやり方で計算を行う。

上述した角運動量保存の式から角運動量流速の式は Ṁ = −2πrΣvr, j = r2Ωより

FJ(r) = −r2ΩṀ − 2πr3νΣ
dΩ

dr
(19)

と書き表せる。この式を用いると gapの最も外側 (r = r+)における角運動量流速は

FJ(r+) = FJ(a) + ΓLB,1 (20)

となる。ここで gap幅がカットオフ長よりも十分に広いことを仮定し、gap内のガス全体

に Lindbladによるトルクが働くものとした。カットオフは (7.13)式の大きな mでトル

クが働くなることであり、ガス円盤の圧力の効果も考慮するとカットオフが起きる。惑星

外側の大きな mは惑星に近い側なので、gap幅がカットオフ長よりも十分に広いことは

gap幅ほぼ全体でこのトルクを受けられることを意味する。

Lindbladによるトルクの式は Kanagawa et al(2015)[2]によれば

ΓLB,1 =

∫ ∞

Rp+∆

0.80πq2a3Ω2
KΣgap

(
a

R− a

)4

dR (21)

= 0.12πq2
(
h

r

)−3

a4ΣgapΩ
2
K (22)

で与えられる。∆ はカットオフ長 (= 1.3h) であり、WKB 近似による計算である。最

初の 0.80π は (25/34)[2K0(2/3) +K1(2/3)]
2/π である。この式を (20)式に代入するが、

r+ ≈ a,ΩK(r+) ≈ ΩK(a)が成り立つほどに gap幅は狭いことも用いる。上での近似と
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まとめて ∆ ≪ r+ ≈ aとなる。したがって角運動量流速の第 2項のみが寄与して

−2πr3νΣ
dΩ

dr
= −2πr3(αh2ΩK)Σ

(
−3

2

ΩK

r

)
(23)

= 3πr4α

(
h

r

)2

Ω2
KΣ (24)

となるので代入すると

3πr4α

(
h

r

)2

Ω2
KΣdisk = 3πr4α

(
h

r

)2

Ω2
KΣgap + 0.12πq2

(
h

r

)−3

a4ΣgapΩ
2
K (25)

Σgap

Σdisk
=

3πr4α
(
h
r

)2
Ω2

K

3πr4α
(
h
r

)2
Ω2

K + 0.12πq2
(
h
r

)−3
a4Ω2

K

(26)

=
1

1 + 0.04q2
(
h
r

)−5
α−1

(27)

と求められる。図 2には右辺のパラメタ部分を横軸にとった面密度比のグラフを載せてい

て、数値計算結果とも整合が取れていることが分かる。

図 2 Kanagawa et al(2015)[2]による、(27)式の図。点はいくつかの数値計算結果。
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また、前のタイムスケール比較のときと同様に q について解くと

qcrit ≈ 9× 10−5

(
1

Σgap/Σdisk
− 1

)1/2(
h/r

0.05

)5/2( α

10−3

)1/2

(28)

となり、新たに面密度への依存性が出てきていることが分かる。特に図 2 において面

密度の比が 1 に近いような場合でも整合が見られるため、7.1.4 節の Type 1 と Type

2 の regime の境界もうまく入れ込むことができているように思われる。Kanagawa et

al(2015)は、これらの結果を実際に観測された gaplikeの構造に対して他の観測量からパ

ラメタを決めたり仮定したりすることでその惑星の質量を見積もっている。
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