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hot-start、cold-startの惑星形成モデルを区別するには惑星質量の推定が必要

PDS70 b及びcの質量の制約は不十分

VLTI/GRAVITYによる新たな位置天文データを利用して dynamical massを測定

どちらもcold-startではなさそう



背景

惑星形成モデル（hot/cold）

PDS70について



惑星形成モデル（hot / cold）

Hot-startモデル 
惑星が高温・高エントロピーの状態で誕生するモデル 
コアなしで直接ガスが崩壊してできる「重力不安定性」モデルが該当 
惑星が重力的に崩壊する際に、熱エネルギーが逃げにくく、そのまま保持される。 
形成直後は非常に明るく観測されやすい。 

Cold-startモデル 
惑星が低温・低エントロピーの状態で誕生するモデル 
コアができてから、周囲のガスをゆっくり取り込む「コア集積」モデルが該当 
ガスの降着時にエネルギーが放出されてしまい、惑星本体には熱が残らない。 
形成直後の惑星は暗く、観測しづらい。



PDS70 Benisty+2021

年齢：5.4 Myr

円盤キャビティ内に2つの惑星を撮像

PDS70 b, c

実はもう一つ惑星コンパニオンが見つかった

PDS70 d

しかし惑星なのかダスト散乱光なのか区別できていない



方法

Dynamical massを求めたい

VLTI/GRAVITYによる観測

MCMCを用いた軌道予測

N体安定性解析による推定軌道の受理・棄却



VLTI/GRAVITYの観測データ
K-band ( )で新しく観測2.2 μm

Wang+2021のデータも 
併せて用いた

cleanGRAVITYとexoGRAVITYという
スクリプトを用いて惑星と中心星の
相対位置を導出

2021-01-07のみフラグ



軌道予測に使う事前分布：２種類の軌道モデル

惑星軌道共面性 
（Coplanar）

惑星軌道が交差しない

 : 軌道長半径a  : 軌道離心率e

相互傾斜角の事前分布を 
の正規分布とした μ = 0∘, σ = 10∘

互いにあまり傾いていないという事前情報

惑星軌道安定性 
（Stable）

相互傾斜角



N体安定性解析

mcmcで予測された軌道は長期的に安定かどうかはわからない

REBOUNDとIAS15を用いて2Myrに渡って逆時間進化させ、不安定か確認

不安定の判断基準

• 惑星同士が互いのヒル半径以内に接近 
• どちらかの惑星が中心星から40au以上離れる 不安定な軌道解は棄却



結果

2惑星モデル(b, c)のmcmc結果とN体解析

3惑星モデル(b, c, d)のmcmc結果とN体解析

進化モデルとの比較



2惑星モデル
coplanarもstableもあまり変わらない

黒サンプル：GRAVITY



N体安定性解析の結果
不安定と判断された軌道を除去

95%信頼上限
b:  , c: 4.9 MJ 13.6 MJ



3惑星モデル
companion dも含めたフィッティング
dはGRAVITYデータがないのでVLTのデータを使用



N-body stability analysisの結果
不安定と判断された軌道を除去

95%信頼上限
b:  , c:  , d: 5.3 MJ 7.5 MJ 2.2 MJ



周期比
Wang+2021によると、cとbの周期比は 2.13

→ 2:1の平均運動共鳴（MMR）に近い値
中心天体を公転する2つの天体の平均運動の比が整数比になっている状態

2惑星モデルと3惑星モデルどちらでもc:bは2:1に一致

bとdの周期比

cとdの周期比
coplanarのケースでは 2:1、stable(N体解析後)のケースでは 3:1

coplanarのケースでは 4:1、stable(N体解析後)のケースでは 6:1



進化モデルとの比較（hot or warm or cold）

3惑星モデルの上限質量を用いたグラフ

cold-startモデルではbとcは説明できない

2惑星モデルの上限質量を用いたグラフ

b b

cc

PDS70系(年齢 5.4 Myr)の各初期エントロピーにおける進化モデルの質量-光度曲線

初期質量、初期エントロピーなどを与えて光度の時間変化をシミュレーション



議論

PDS 70 d（仮）の正体は？

Cold-start モデル棄却の妥当性

PDS 70周りの惑星への降着は続いているか？



PDS 70 d（仮）の正体は？
依然として判断はできない

Mesa+2019 によると、dのスペクトルは散乱光に近い

1. dは惑星ではなく、円盤構造の一つ 
2. dは惑星だが、ダストに包まれていて散乱光が支配的

今回の解析からは、dを含めた場合の安定軌道は非常に少ない

1. N体計算がパラメータ空間を厳しく制限している（dは低質量） 
2. 安定軌道は存在せず、dは惑星ではない

[展望] ガス抵抗を含めて計算すると安定性が高まるかもしれない



Cold-start モデル棄却の妥当性
本解析からは、bとcはcold-startモデルとは整合的でないと結論

直接撮像されたこととは辻褄は合う

質量と年齢が同じであっても、形成後エントロピーが高い惑星ほど光度が
高くなるため、直接撮像で発見されやすいというバイアスがある

cold-start型惑星を見落としている可能性がある



PDS 70周りの惑星への降着は続いているか？
本研究はPDS 70 bとcの光度を進化モデルと比較する際に 
これらの惑星はすでにガス降着を終えていると仮定（質量一定）

Haffert+2019の観測では両惑星の降着率はHα ∼ 0.01 MJ/yr

SEDモデルでは降着率が最大で 0.6 MJ/yr Choksi & Chiang 2025

円盤散逸するまでに木星質量分のガスをさらに獲得し光度が大きく上昇

惑星年齢の下限を1Myrと仮定して再解析
最小エントロピーは b: 、c: 9.5 kB/baryon 8.4 kB/baryon

仮に惑星がごく最近形成されたとしても、cold-startモデルとは整合していない



以前、Barber+2024で紹介されたトランジット惑星観測によると、 
惑星と伴星の回転軸が揃っているにも関わらず中間の円盤が傾いていた

このようなシステムの起源を調査するため、今回はフライバイとの重力
相互作用を考える



背景

円盤面と伴星軌道が大きくずれている（伴星は我々に対してエッジオン）

IRAS 04235+2902

Barber+2024によると、半径 の惑星が確認された10.7 R⊕

質量：  , 軌道周期: 8.83日0.3 MJ

この惑星が重要な点

1. これまで検出された中で最も若いトランジット惑星（~300万年） 
2. 惑星軌道面が円盤面に対して大きく傾いている



IRAS 04125+2902
Barber+2024

この論文によると、惑星軌道が伴星軌道と同様にエッジオンである可能性が高い
なぜここまで大きく傾いたのか？

 連続波880 μm

TESSによる光度曲線と一時的な減光



ミスアライメントの原因

IRAS 04125はTaurus中にある

円盤寿命中に非束縛星が急接近して円盤を歪めることは考えにくい

より自然なのは、多重星系において星同士が相互作用することである

Taurus内でも、三重星系の崩壊はTaurus年齢の3Myrの間に断続的に発生する

観測例 UX Tau、RW Aur、HV Tau



方法

複雑な3重星系のモデル化

先行研究によると、１つのフライバイで円盤を大きく傾けるには、
中心星より数倍の質量を持つ必要がある Pfalzner & Eckart 2009; Nealon et al. 2018a

しかし、大質量フライバイは現実的でない

フライバイが円盤と伴星を両方傾けられないか？

元々３重連星系で、その１つが放出された時の 
フライバイで系を傾ける



計算セットアップ
Phantomを用いて流体シミュレーション

M1 = 0.7 M⊙

ダスト円盤： 、 、Md = 2 × 10−3 M⊙ Rin = 20 au Rin = 60 au

≈

M2 = 0.17 M⊙

635 au
[追加] 惑星：r = 0.074 or 20 au

伴星→フライバイ
Mf = {0.14, 0.35, 0.70, 1.05, 1.4} M⊙

最接近距離の20倍の距離から放物線軌道で円盤に接近
発生タイミング



結果

Stellar ejectionを模したシミュレーション

伴星と円盤のミスアライメント

惑星と円盤のミスアライメント



伴星と円盤のミスアライメント
フライバイ質量・接近角ごとの結果 各計算でどこまで接近したか

が観測を説明する必要条件
この範囲は円盤に強い影響を与えていない

⚪︎は円盤と伴星軌道の 
ミスアライメント角が46°以上



惑星と円盤のミスアライメント
、 、Mf = 0.35 M⊙ β = 60∘ Rout = 75 au

この計算セットに惑星を置いてみた

ミスアライメント角の時間変化

他でも試したが、disc-planetは  
binary-planetは全て  以上、中には も

6 ∼ 124∘

70∘ 180∘

124∘

150∘

惑星と伴星の整列を見せる 
観測結果は逆行整列である疑い



von Zeipel-Kozai-Lidov 振動
軌道傾斜角と離心率が周期的に交換される現象

この振動を誘発させるために必要な臨界傾斜角は39∘

vZKL振動が発生する条件

vZKL振動を発生させるには 
ガス円盤外縁が十分大きい必要がある

S < 1
∼ 230 au



議論

惑星と伴星が不整列であり、かつガス円盤外縁が230 au以下の場合：  
vZKL振動は働かず、本研究で示した三重星系崩壊がもっとも有力な形成機構 
  
惑星と伴星が不整列であり、かつガス円盤外縁が230 au以上の場合：  
vZKL振動によって現在の幾何構造が形成された可能性があり、 
フライバイはあってもなくてもよい補助的な役割を果たす。 

惑星と伴星が整列している場合：  
最も説明が難しいケースで、vZKL振動や三重星系崩壊による解釈とは矛盾 
この場合は、例えば後期降着など、別の形成シナリオが必要


