
�������	
��������

� � �
����������� �181�8588 	�
��	� 2�21�1

e-mail: yasunori.hori@nao.ac.jp

�������	
��������������� ������� ��! ���	�

�"#$% &'()*+,-. ��! /0�'(12����	
�345 06���178
9�:;<!=>���?@ A100�1,000BCDEF2GH�I���JK <�LM6���N�!
OPM�QR�! '()*+,-�2STUV�/0�'(12����	
�<WX�K <Y
NI�Z[� �[! \C! 3]^_`abcd1ef��! =>ghi3E� A����D ���	

�2jkl3mn06op�Z[� KJ�[q\�rs1t�u�! vw�����	
�3x
9��� yz1{��! ��� A|D ����	
�1mn9��

1. � � � �

1995�����������������
������� ���������������
� �!"#$ %&%� 1995�'()(�*+,
- .Mayor� Queloz/ �01����1����2
'��3�4%#�"5676,89:+�
;<,(�=>3?@AB#1)$ � ��4%#
CD����2��� .�E� �2��/ � F
G((H 51��& � 0.052 AU��IJ3�
42 �KL�M!N�G(���2 .O"#�O
"� 0.47$�3/ ��B#$ N��P� �����
��������'4 ��"�%3&%!"
#�����4$
QR%!� �2����4��ST�U%"
V'�(W@��B#$ X�Y� 01���'Z
[� \]7^_\`) .a��*3���+bN

�cd/ ef,g)hij7k .����-l�
.& �m3f,�no�pq/ �� 690r�
s�5��2����4t�2)� 2011� 2u 1 '
 NASA�v-],��/wx�6�\]7^_
\`)�U#' 1,235r���y0�.3�4%
#�M1t�#3)$ z��� {i:*]|}2
.�~�.3�%� ����3m3�4%!�5
}2/ ���& �5�m36 [�I����
�7�}2��8���� �~�& � 10�100

AU9�#��'��N�w:�G(�� .;$
HR8799�4) , Formalhaut b5)/ ��4t�!"�$
I��5'<=��2������ ����

����U#�>�����?V'� ����+
3��N��������B!"�$ �#� �2
��3��N�V'�& IX� @s`)eA�
��)B& C���D��# t�!"���
�'�PE�� ��������'FN���3

�1 a��01��G '��m�KLH�GI .¡_-],pq/ & � ¢�H'�����3�£N�¤�$
�2 ¥¦�§¨©ª3«�J�N� .@¬'K!/ L®'O"��¯���$
�3 C°O"Mp sin i .i: ±M²³´/ ���I�'Nµ$
�4 ����C�OP�¥��KL�� 88 $ Q¶H' 0.1 AU�O�RKLG(��·_\^<¸¹,�ºt��$
�5 The Extrasolar Planets Encyclopaedia�http://exoplanet.eu/

�6 c�� ESA� CoRoT��/wx� NASA� Kepler��/wx��2��A��»S%!"�$

T 104¼ T 12½ 705



��������	�
����������
��� �������������� ��� 
�!���"�#$����	
%&��� 
��� '� � &���(�%#$��#�)*
+,�-�.� � 	�
/�
�� 01� �
#(��"��� 2���� �����34
��%� �5���
��+6789����
�� :��;�<=�>����?�@A�
��
BC��$�D�E� '� � �F %� ��&�
��G�+���  H�IJ�K�
�L� 
�# :$E �&���(�!-�"M�<N+
#"89"�O.�
�F�P�%QR���S ��� $ 2%%
�#�&���T"��UVWX� $ 3%%&
���(�YZ[�\T ]^�_&YZ[` �'
�'(� :>�
^�+�T&���(�E� $ 4

%%>�
^�+�T&���(��a)*� $
5% %� �.\T�&����(�bcde 
��f+,g-YZ[+hi-����� �
#�34#$�&���(�T"�jk��

2. �������	

&���(�"�%�#.=-���@�
��(�bcde+P/-�( �08�l9�
01� #$&����(��� ��@���(��
:^�_&YZ[@f+,g-YZ[m no%p
jE+q,����"�� '� � &���(�
+!�"�1� �r%��@���2	P3s
�t4�!-�<=�"M+#"8���.�
2.1 
	��	����
���5%� ��@���2	%� ]u6`@

]7` �^� :8vwE� 
x"9:@ydz{�
$; :|}~�X�m $��L
�9:;��<
9:;�7E � 3;P3���X�+�����.
:= 1��E� 8�8� 2��2	P3"�3�
�� �� ]^�` ����%>r8��"?�


" :@ 1��E�
��@���2	P3%� Pioneer10, 11, Voy-

ager1, 2, GalileoA�� �-��9	�� :-

��� 	�YX�}�E �34B�C�+� ��
���D�2 �<-�( �-���� 89
���� 2	P3YZ[%����EF���
.-�� ���� ���
���8��&���
2	 %� G ¡@ ¢R�9:@ydz{�N
H5I£ (H�He EOS)�"M�>�,a¤�

�� ¥J|¦[§X�2>¨K L©��9 H�
He EOS�"�YZ[11), 12)���� ªM %$
\«"¬�L EOS+®��¯°�
���"
�13), 14)� 8�8
�L� G ¡@ ¢R� H�He

EOS :��;� 200 GPa, 6,000 KNª )l��

= 1 &���2	�±O=� 2	%P!Q�h�
L��"��� |}~�X��$�R²S
³;�.=-�a)*�S40)� 9:�ydz
{�,´T Uµ�ydz{
VR²�.=
�¶·���"�17)�

@ 1 ��@���2	P3YZ[ :M�m W¸?�E

�� ��

��?� (M�)8) 317.834 95.161

^�?� (M�)9), 10) 0�7 9�25

�7 9:%¡�XV �<NH
��"��������S6)� YZ£¹&�º0»7) '�.=%¼[���"��
�8 ��;� 8v¢F%\] K� 8v¡�%\^ GPa.

_`½a 2011M 12½706



������������	
 ���� ���
�	����� ��
�������� ����
��� !"#$�%&'&(��)�*�
100 GPa!�*+ ,-
 �����"./��0
1)��15)�
2��
� ,3���� EOS���
 )� �
����45��6���7�89�����
�0�� #:�
;)�� ��������	

�������������9�
2.2 ����������
<�� =>�����)���?��@!A�
�B� �C3�01� �������@����
 �!D�� "E� ,��� FGHI2J�E�

GKL)���MN������ Voyager IRAS

O Galileo Probe Mass Spectrometer01� #��
$�� %P� 3�4&� Q=> ,FGHI� RST
�'B�10
 � 2�4&� ���@���� �!D
�())��16)� �U�V� Galileo*WX/Y+
�Z,�+-[�./�++\� ��0:1!2
��8�)6]� ���@� ,���3$�
 ^
�� ,�3
 1�4B�09����� �0��
5�_67E��89���� `a()���
�b*1����20)� �:� *WX�`�;<�
�/��+\� ����@� �3$�
;��
��!D�=��/� >�01�?J�@A3�
)#�� $����� �!D�� B&C�D�
������21)�
��)�� ������@/��� `aV"

E�GKL ,cc)�_67E�/()
 �c�
�d!7E$��0e ������fg��h
iF=>!�9++\� j0�klm>!b*
�n�o� ������@�iF=>� ,pp
`���� 
 �8q���� $�rs� t u
�d10� v5�klm>w /G�+c�!x�
7E$�� H*o� �����;y�11���� t
 u��@I�Jz�+KL���1201"E�
{|/�9+�b*1����22)�
��� cc)� ������@�"E�GKL

)��c�!A�6+� �0�� }0M�`~��
�C3�)��@NO�PQ�0R������
���*��� +�*S�O)���@�O/"
E�GKL)�9+���V� ���"/T]�
V� UVWX�� !Y�����0�WB�Z
��)��� �0�� [\�UV�]���V�T
�l&kWX/()�"E�!��c�!���
���8), 9)� �+/9�� �������� !"
#
$%&'()*+��,-./0�
1�
2�� ^_)�������UV�] ,45�

1
 O�@� !A�6+� c�1��"! ,=
>��t ��GS�T`a��
 b*�� <
_01�=>��t ����A��B�

3. ��23456

=>���t ������ ��23456�
789:;456�c�/de������ f 5

_)� ���iF�����������b�$

�9 f�f
 EOS!g�+UV�]���)� Militzer1� 14�18 M����45��h7!�i13)� �:� Nettelmann

1� 7 M�2��j�8)� [�)�45�1�Aka�FGHI�/�����pa� 4<�"l�&�T� (J4)�
3�m!�#)6���

�10 ������l�)� ���FGHI�� n)FGHI�o/¡6�� p¢$�FGHI£q¤RST/rst�
u;�� RST/¥¦$�����17)� "§�� ���@)�� RST���� �!D�v��� FGHI�5�
Q=>��u;7!wD+f�f
¨�)V� FGHI�3$�RST�rst�u;/�x�����18)� +�
FGHI£q�p¢);y���"l�R�©&�� ���zª�� ,z*«¬���
 !;8$�{®|�b*
1����19)�

�11 C}6)rst�-E�/¯°����iF=>!Jz�+��~~23)OiF=>I) ,�±����
 KL��/
(A�{!².$�c�)� iF=>³X/"E�GKL��9��+�h7V���

�12 Y´7�=��Q=>�)µ��@!L��{|)~�$���� ¶�·X)��B� ��� )t ��+¸¹>
%&� ,Q=>!�aºµ�K
 !��$�KL��/»���

f 104¼ f 12½ 707



���� ����	� 
���������
��������� ���	
�������
� !"#$�%����
3.1 �������	
�����

�����	���& '�()*+�,��

-�
�.	$/
0"*�1*�2*� !"
��3�24)�26) '4 256)� 
�*.	7	� �
�&�(*8�9�:;<=>�� '?���)
�@�A�7$
�BC*8�9�:DE*�
�&*;<=>���@�A�7*�2:F
�� GH	�I.	27) 'J�.	)� KH	LM�
.	28) '��.	) $NOP�� 
�Q�*�R$
$S�� �I.	��LM�.	T$UVA��
3.2 �������������

�:W-XYQ� '�ZQ�* 1/100) [\
�3� ']<�^�_�13:
�*���_-`�
a�3�) $� �b '/
0") �c$�d���
�bQ�	
�Q�$$S��RA�� e�e�

�Q�*fg�$a	� �b*8�hi��j
/
0"*� 	k3�� l:�� 
�Q�:F
�!mQ� '�����$Nn)�"#A�$�
�b*op3hi��I�3/
0"*�1:d

c� '������$Nn)� �*7���*/

0"�1$e� %q�r<s t��S20"
�&T$.	A�� �ue� vw�	� 0"�&
:F�Q��c�.	A�$� 0"/
�xyz
� '0"�&*DE�{|) �}.e� 0"� 
:&� 'c�	'~) A��(�SF��
3.3 �����������

������	� !m
�Q�*�ag:

0"�&*
�Q��)�A�� *��	� �a
3
� '!m
�Q�) *�j:
�����
�	+,:,�� XP	� /
0"*�-$�j
0"�&�.��A������:.�A���
�F��
��&/0�*�&*/
1�2$&/*34

$*?�29), 30)��� W-X 10053�� 1,0005
36��/
	��A�$���P���� �P
�*����7�	� ="� '��8�) ��*
9:��-���;��/
*.���<e��
�*�� �=�	 �/
0"� *�-�	��e
3�:�  2*>¡$gP�� X��� 1005�
1,00053�/
0"*�1�¢�3� '�I0
"�17� �3�) $0"�&	£P3��
$�3��
¤¥*/
0"*�1	�b*8�hi��¦

gP�� e�:��� 8�§¨<©y�*ª��
A3«¬� �a3
�*�j:/
0"*�1�
?A���	@�3���� � !"#$%&
'(�)*+����,�*4$3�� A*
®�B�A�$� -���.(/0(�)*+
����,�123�(�� �*�:� CD¯*
0"�&�.�
������°EA��*F
G$gP����
3.4 ,�4�56789:
��;�����
XP�	� r<s t�:8±²³z´�F�
�$	µj¶HgP��· �P	� �I0"�
17��1e�I��&��)�e����(

�13 0"8�*¸� cs: '¹d) �&��*Jº��$Ke�3��_» RBondi¼(GMp/c2
s), Mp	�&Q��

4 2 
�����*L½4� ��&��
�
	.	e� l:�!m
�Q��"#A�
$� /
0"*�I�3�1�0"�&T$
.	A��

MNYO 20113 12Y708



���������	��
��������	
����	
�������������
�
�������� ��	 !"#��$����
%& �'��(������)�� *+	 ,-�
�./0 !12
���34�
���5��6
/0& �7��	 ��
�����
��8�
�9	 :�
��;���<=>��� ��?
@AB��31)� C$4	 ��
�������
��	
��� D�E�F� �����
G��	  �H!�I"J�	 K#@�LAB
=�	
������MN$��OP�@QRM
���	 �AST
����I"�MBR$U
�	 V�W%�&X'X	  �H!�Y���	

���&XZ[ �9\(�]^U�14�
_)@�	"#;�`ab�OP�UP�	 c*

��"#d �QC
���I"��@�+,��
@�V��e-���?f�]�� D �	 g.
�9/h�ijQkPB	  M�lm��0C�
#nao#�1p���

4. �������	
����

*��"#�QC
���I"�2q9	 *�
�3r"#s����
����t2R	 
��
��4��uvQ5w�M� ��]�� ��?
X	 �'� cCxML�=d �MN$��15�
6�y7�84S�9h�Sz�	   �{:

�|}B~=� )��2q�*���#nao#
�RB	 _��0C�;<�MB�� != 3�>&�

(1) �'��?�����o� !s����@&�
(2) 	
��8��7��'�A�
B#nao#9��I"u�CD�M��E�
]�� (1)9	 �'�����n� !�F
G�&
�"HHIJ���n�����o� !:�s�
KS4����@& ��L�� !DM�74M�
�7���b��NO�(�����&� (2)�

9	 	
���8��"#"H����%	 �'
�V�P�A�Q�Q�� !DM�74R��
��S�~7���lT�UUVW�X�Y�
?�&� y��RB	B#na#�Q�3r"#s
����	 �'�V��w�Zz�� C$4	 "
#;�`ab�Q*��"#�QC
���I"
��[����
DM�9	 �F��\]��4S�� U�

L¡	 Z��AS^����	 ~_)¢��S£
)S� !9�`MS�9	 6�  �aNRBb
5c�¤d�S£)S�&�
4.1 
����������
¥¡�\]Y��e�	 3r"#s�~7�


�8�uv�¦�7U�§z�@|}B~= !f
.�`abH\]�g¨9	 h© 42, 47��>&�

����������ªi9jk«R¬	 lm
�	WNO�	��b��n���|�M��
1g�®op�Q�	 ������ªi�mD�
�� "#9GDqX�¯F®���R	 ªi9l
@��� g¨9°±���	 ®op�²D9rK
�]433)	 "#�ªi�s³RS �9	 f.�
y��´�T¦µ¶9��34)�

�14 
���9�=	 
����t���12���"#uv�������YV�P·¸��#nao#Q]�32)�
�15   �� cCxM�d 9V�w¹�9�=	 ºj� !jk«R¬£�	 WR¬���& ��w�

= 3 *��"#�QC
���I"�OP�»C
�#nao#�

b 104¼ b 12½ 709



4.1.1 �������	
�
����������� ��	
����

�������� ��	���������	
� !�"�#��$"�%&'
��(%&'

���) * 4�� ���������$"
(10+6 M� yr+1)���'
$%&'
�,-�
.�/0�) ��%&'
1��'
���/
23��$4� �x�5��6�	����
'
7�89�) * 4:;� %&'
7�<��
��=�� >?@��%&'
��� 	���
������	��=��0>$�2A:30B
����CD) EF3� >�<����(%&'

���24))
4.1.2 ��������
GH������I����JKL?�) I�
���� �M�7N�O�PQ�RS�T�U
�KH�U�16� �VWL?�) X>�� ��%&'

�Y��� 	�����	��UZ[��
0� %&\�GH�� ����I���� �]�

^_9�) X�`�������a��<b�$
" �KH�U�cd�0$"�� X�%&'
��
GH���U$�e9�35))
4.2 ������������
���I����� �M�7 KH�U�VWL

?�>$��fgWhB) 	������ij
klm �nop�$GH�q�� ��0rs�
 t7u�	
��!"�v��$�3 �wx
yz���  t{|}~H�ijklm7#$
%�����I����&F��17) FB� t�v
��7	
��!"9�rs�� 'v��rs
7$h/� (�%&'
7��/�����7#
0) ���7� �(%&'
dbL#��)
4.2.1 � !"�#���������$%
>>�� �0ijklm�4�L?�:$0
D�)�*:��CD) >?F������ GH
�����7	������nop�ijk
lm���9�>$��+L?/0�37)�39)) i
jklm�,D�M��nop��p��
1 mm���) 	����-��� nop�(�
��.�/07�"� s1��9�) ���Bn
op��	�����2\3��� ���GH
���nop���4��759�$>C���
9�) >���� 	����-�nop�ij
klm���7��3� ����� 6��n
op�ijklm� 1/100�1/1,000F�4v�
7��9�$.¡L?/0�)
4.2.2 &'( ������)�*+,-
����� 6��¢£nop��p�78�

nop��
� nop��9��0F�:¤��
��) >D�B:�¥d¦;�/� %&§<¨©
��g���F�bL�%&�dEGH����

�16 ����:; t�ª/�	
��7=3sDuD7� I��� �I�«l�k¬��>� �Z®9�) I��
���M���U1N�O�PQ�RS�T�U¯I�«l�k¬�/a��VWL?�)

�17 ?@�7°±�/2#$� 0F	����A1� tB���NH�¦��) 	����-2���$²��
,-�� ��� 4³�²�$ijklm7$%9� �>t´�36)$µ¶?� «·¸��¹�CD�]� 4/3�
���	�) ijklm��0fg� ���Eº7##�3� 	����-2�F�»G��¼7�� �@H�
1�Y�9�$� 	����-2�F�78�ijklm7#$%�)

* 4 ����'
�$"7����	� !�"
�%&'
) <����(%&'
7�8)

IJ½K 2011L 12½710



����������	
�� 5 �����
��� � 6 ������� ���42)� ���� 1/

100, 1/1,000� !"#$%&'()�  !"#
*+ ,�-./01����18�� 2+3� $%&
'()�45	6789+3:;<=/>?�@
�	
��A+��

�B����	C*��199� �������
DE+� FGH$%&'()�	6IJH�� �
�����5C*�� 
�B����	C*�
HKL3�  !"#$%&'()��MFHNG
O� ��������MF�PQ�� :;� =
/>?�@�RC� ST�UGL�� VL�� �
WX�H�YZ�[��\�� ]Z����^�
�_`H*�V9�� ����a��b6���
$%&'()�  !"#$%&'()H��
3� �cH�MC*��G���� �����d
FC*�9MH�������PQ����5�
����� :;� =/>?�@�e)�9��	


9�f�� :;<=/>?gh��� 9ij
k� :� ���$%&'()9+3l�+36�
V9�m���� n�� � 5oNp� 6�A�N
qH� �-./01����	
Hr9stuv
�wx+3*6� VL�� �-./01���$
%&'()9+3yC 1,500 K�z� !"{9
*|36��G����
VV�� ���B}~H#�$�9� � 6�G�

�%����&g]��8�'��4d����
�� 1.7 M�  !"#*+�� 0.75 M� :;� =/
>?�@� 9*�� +��|3� �$%&'()�
(� ��� ������-�5� 1)���*��
dF*���5K���B}~��+9����
4.3 �������	
���

�B����3� �� ���B� �~,�
��-�� (2.7 AU)g����
�B�e"��

� 5 
�B���H ��������� ���
�6��#��)�.�$%&'()��6
�A��

� 6 ����H ��������� ����6
��#��)�.�$%&'()��6�A
�� �%����& 100�1,000/0� g]
�������9*���������B}
~�+�

�18 �-./01� 1,500 K�z�y�1H�h���P+� ��2B����B�W���3*��$%&'()
 40), 41)� +�+� �-./01�¡�¢���5£C� ¤41HW¥�G¦iR�L��+§5�i� �-./0
1����¨5�

�19 6�©� ª«H
�B�¬78� 9:��� �E*6®¯� 
�B��HN��;°'#&±-�²<�dF
C� ���5�GFL�³��	6� �WX�H��YZ�[��\��� ����;H ´+3�W�µ���¶
H� �W]��_`*��^�9*�� 	
1H� 
�B���E*69���~,+HCC� ������5dF
C*�24), 35)� +�+� ��·¸�dF69� �W� �K¹L�� �H���3���¶� 	6
�B���ºk�
�dF*���5K���B}~�»=�

( 104¼ ( 12½ 711



������ ���	
�����������
��� ���� 1/10	
� ����	�� ��
��� ��������!"�#$%&�'�
	 ����(&')�*+�,-./�
��
�	�
 012� 10�100 m���������
��34	43), 44)
 )�������������
�5�� 634	�� 789:;<- �=>!
?�@	"ABC�� �(� #$D%&&EF1�
G7'(�)*�	H���+,�I�&J
K45), 46)
 I�-J�=>.
!=>L
�MNO
/1� �50+*+P����	
 )� ��� �
���I�-J��50+��Q1&RS�	

3��� 2*+3TUV9�-���D4WX�
����W5�67��5Y8�Z9�	[:;
\]
 �50+��<=$*12^C� <=
>?�_7�`@34	Ua� �5b>AB�
Q1Y8&EF�	�cC34	

0)�� dD��	�� �5Y8&eE�	
�� �5��F]fg;hi:�[:��jUG
3�G7&Xk=>��l� �G7mHnop�
�IJ+KKq	��r	
 2�sLtu3T
2^N�� �5Y8�� _M�G3�G7&Xk
=>��l��NO�PN

4.3.1 �������	
�
04��� ))����5Y8�vw&QT	
TN� xb�@K�Y8�5�nop&ey2]
N
 �5�> �RY8Sz� �{T=>U�
(ZA)� �5b> �Y8Sz� ������{T=
>�|}U���	 �nop�V~�� W 7�
X�
�5b>�|}5B�Y������Z�
����a	
�Q1Y8
 ��5b>�|}[�
�� �\�	��������,]!�\�
�
789:;<-P�� V9�-�4W�+�@	
���r	
 1�1� ���^���Q1Y8�
vw&_����	)����� �Q1Y8

��5b>��Q1�I�[� Zh� &g,�:
�:�12�K

3��� �5�Y8��Xg,�:�:��

	
 0�`a�xb� 2b�r	
 cd��Y8
Sz�<=>��a4�e]
 1�1� ����
��@K��<=��( �<=>�f�>����
�+������2]	[:;Xr	
 ���
�����34U�Q1&<=>�g�f�>�
hi��	
 HU� =>.
�F]�5�>��
789:;<-P��F]� 6���5�Xj
�]Ua� q����Q1RS�X�k,Y83
4	[:;r	
 �y�� Y8���<=��
(��l�1X�y�� ���Y8�� � _�
�(� Xg,�:�: �L
�m¡� Th� �1U

¢�£�� ThF]*+� Y8Sz¤])��
no�	

4.3.2 ����������
��s¥&¦	p�� �5Y8�qm34	§

k�vw��¨12^N

(a) =>�Z ,©��rª�
(b) ,©�«��@	sYL
¬t�j�
(c) fg;hi:�rª

(a)^@® (b)� ��5&¯y	� ?&b°

	P¥�u�G7I�&b°� =>W5�±&v
w�	
 _x� (c)� ��5&ya!�N�C�
?&�°	P¥&Xk
 1Uj2� kk�²
}�	P¥�]�4z	��s¥�Kq	)�
��	

W 8��Q1Y8
�u�G7I��³´&µ

12]	
 ¶{�Y8Sz�·]&'12]	


W 7 �����@	¸-¹º:»��Q1Y8�
|¼W


}~½� 2011� 12½712



��� Zh�����	
 (ZA�0.02)����
��� Zh������	
 ����� Halley�
�� Z�0.94���� ������� � 8���
 !"#$�%��	&'()
�*+�,-.
/��� Th�2,000 K�01�� 	&'()
.2
�34�5�� ,6�� 78*9.:�-5;�
<=>?@ABC�DE.F�5�GHIJ
�� K�LA�I�� Zh�0.1���<=>?@A
�BC.MN� 	&'()
.BCO�.� P6
QR��S�T
�BC-��U�V��34
���� Zh.W�XIMY�� �Z;� 	&'()

�34O�� Th�300 K[%�#$ �\]^_A
`:a.#$� �01�� Zh�0.815Ibc.�/
���� d�5�Te.f"���ghi"-�
/jGGHIJ� �kl�� �m 47�no�� � 8

�pY�� J����R���01IJ�.� q
5����R��Ir�s����tIJ��
4.3.3 �������	
��
u�� � 9���R�vw�%� �Th�1,000 K

�01� � ����� xyz�{�� !"#
$�������� J�'()
�!"O�-�
#$�.W�|}� ��R�vw.~�,-.�

��� ,�#$�	&'()
�34���MY
-��IJ�� %��GH�� ����	
 ��
z�� 1/100����]<=>?@A �&z�� ��
�]5� �'z� �pY �4.3��pY� r���
G� ���N,-�� \]^_A`� !"#$
�� ���]<=>?@A�*+� (1/100�0)Z
;r����MY����R�vw�~�IN�
,-./��� � 9�pYI�� ���]<=>
?@A�34�����5�.� r����]<
=>?@A�34.�,6�� ���@A���
�-��(�����20� ��� Th�1,000 K�p
Y����NG.� |�� Th�01r�����
R���H� #$)�.�*�IJ�+� ��R
�vw�Z;~�5��kl�� �m 47�no��
G��� Q �pY���� ¡,�6��N

¢£r¤�6���� ���� \]^_A`�-
¥�¦�sIJ�� ����	
�01��� \
]^_A`�-¥��¦�IJ�,-./�j�
��48)� ���� 78*9I��T�§.�Z�
��U�V��34[<=>?@ABC�� ��
��� k-¨©I� /zª5�a-¥�0�1�O
�«2s.J�49)� ,�/zª50�\]^_A

� 8  !"#$�¬#$)�-	&'()
�
®�

� 9 Th�1,000 K�-N�x !"#$��¯°
���R�vw�

�20 �����R��78 9 �/#$)�� ����]<=>?@A�BC��� �±�5'(�r²����ª
�
3+�� «2srJ�� ����. Halley���Z��4�hIJ6�� �³´µ����5H¶·6G���]
.� ¸6--r�78 9�¹º�6�� ���� 78 9����]<=>?@A� 107� 1007�BC���
-� PrPr78 9r�)�-5��

» 104¼ » 12½ 713



��������� �	
���������
�	�
���������
����� ��������� !���"
�#$�%�&'(�)� ���� *�+,��
�-���.�/012� ���3���"�#
$�%���4-��� 52�� 678#$(+
,��#$(�9:;'-<=�>?@� ���
/012AB�(� ����12&'�C�&
�� D5-� EF�G������/0��5
���� �H� �.�%I�%(+,J��KL
�M1N)OP-Q���������
� -�� RSJ�TUM-�!1&RS��
V+,"#W$���-��5(�XY�)� 5
�Z[�%=\Y� ] -�&'^ _`a �+,
"#W$�b(�Y'c�

5. ��� ��� �	
���

5.1 ����������������
) 4 -�� �.*�def	ghijk��
l+3,-"#� ��.���� .�m/0(
-1212�3#� @&!1&RS��V+,
"#W$������5(�n�)� �o?p�
�.*�def	ghijk��l+-�� qr
"#^*�.�def	�sft�4&G�56
�� �����7�Y�u812�v�w��
x12Y'�� ���� 9SfUkS(��yE
:����(;612�� (z{|� ,-"#}
<� ��.���� "#J��~=-�4��
)�4-���
D5-� ghijk��l+3�.��-3#
W$�>?-��(� @� D@��(� ��&
RS��V@#W$����G@&��>?@
�� AB� ��&RS��V+,"#W$���
RSJ�TUM���12Y�)� D�Y� ��
&RS�W$���'-"#}<C�21�D��

Y'�(�\�2Y')� ���&��� �'-
"#}<C�!1&RS��V@#�W$���
,����� -"#E���F�GH�IJ�K
�� ���!1'sft�-"#LM�@#�"
�K$12�� D�Y� qr@#�.���'�
.�������� Z[:�� ��:&@#RS
�!1c&�Y�=@���2&'� �)��
Y� �.����C:-�2�� RSJ�TUM
� ���&RS��V+,"#W$� ('@N)
&���OP��� Q(� @#�	
���-�
def	ghijk�����)('@33��
&�\R�-�&c�&'�� yE:��S�'
(�\ @�
'42�N �3#�@#W$_��.��a�

(�Y� -"#J������Y'�5(�$�
'&'� ���&��� D�D�� ,��� -
�RS$T¡U�� '=> cVv�2Y&'�
D2�OP�"�¢\Y� W£X('@OPR,
¤������)¥-��� D5-� ,��� 
�YX�qr"#^-�¦;:RS$T _Z\
�� [�!1&RS��V3#�W$12)�C
-� @#3,"# _\§#�¨§#a �©(&�
RS�G� @�$T���a� NUOP-Vv
������>?@� D2� �Y� @#�qr
"#�GH;U����)5(�3#�@#RS
�]���Kp>('@SfUS32)�E#�u8
-��>?@�
5.2 ���� ������������
&'^�+,"#W$�b(��@\-� *�

5ª6TUM53)�V'Y�^2Y��)'� *�
5ª6TUM� �(� )'qr"#^*�
__«:��� 0.1`�&'�a �a:�5ª
6(&z _+,*��¡¬a�a®b3 c
a�doeV¯ Toomre� Qf�22�� D 1�°
�&�a� ±F�g²�� +,³ _+,"#a �W

�21 �'-"#}<C�Ey��1=´=&SfUkS�52=-�hi12Y'�� Z\�� _$T��a qr3#3
���qr"#�µ¶50)� ·f� I"#¸j51)� k���'¹UPl�52)&G�

�22 Toomre Qº(cs k/p GS)� 55-� »F cs� �¼sf�MmjX k� Pl� S�

\n½o 2011p 12½714



���� ��� ���� 3	
�������
	���� �
���������� ����
����� �
�������� ������ 
�����!�"#$/%&���'()*���
��+��,,-�54)�57)� .�+� �!/���

0��1���2�(� 34�������
56��� �78 +' !"9� 0�.:�;�
<=.:>?�58)�
@�@� A#� �
���BC#((*�56
��D�
56$�+��%& �EF�'�� (
���(D� G:H:)�
���*I��� 6

+� 4+���' �-JK� G;(� ,L�'�M
(�����EF��<D��+�*N� �
�
���-.@KO� �/���
�P0�56�
��DQR�:K�?�STCUS<V1.:
K� @�@� "2*I��<�56�DQR��
W3�.:>?K� ;�@>� �
���BC#
X4.�YS �5�?�
��' Z<,56��
0��?�67��JK�
@�@���� [�� �������	
��
��������������������
 �!"(*�8,�STCUS�9:.:>?
��

(1) 56�
+;\K6%T&#MS]^ �_
`*<�=' ��a>?56@b+ cmc
Td�e6$ZAf59)�

(2) �
���(0�.:K56g���hB
iC(jk�D�� (lkm)ZEm60)�62)�

(1)(D,L�e6$� ��
56�FG@>n
H(*�C?�cTd' �56����
�� �Y
Sop' Zqr��� (2)(D� ,L�D��cT
d�23� 56g���hB+I��st�24� ,L�
56gcTd�25�56����
��Zqr���

YS0�D� (1)(Af@Ke6$u (2)(Em@
KD�� ��Jv��;\Ke6$' �� �w�(
�KM-. �56���x�����2' ()*�
�yz>?�� ?N,���{(D� LSTCU
S �O|�}����~� ' �<'�M(���
���
�����56��0�ZM�(*��
;:��STCUS��NO?�D� ���+
�?/�?�P+x�����:��	Q<-�
��(-�63)�Rz���2( ��*�' YS��

��5�?�wZ<,56���0�.:K�
��� 56����T� II���H�26(���
S���T+U{��� -�?D� a?���Z
<J>?K���� �������V�(� 56
����wDW�(DQR�:>@��� G@
>� ����X+D �YZ+[?�w�' YS�
��� �+� }��56���\F���� ��
�](�S+^�_�.:��<@:�?� ;�
@>� ���+�?/�?�P+x����0�
.:�� <���� p*`@�YS�7�� �

56ZEm���	Q<-�� �z+� �O� .
���a����(;�@KSTCUSDVb.
:�cI�-��� �
���+��56��0
�DEF� 7���Zd���>?��
 e� fg(DYSfhBC#��
���B

C#�Lij��� kl¡�56��0�Z¢>
*K� A#£m.:>*KYS���c¤@<�
�kl¡�' 56���0�BC#Z¥n��¦o
+D���?��<@:�?� @�@� YS��D
0�iCZp§@>¨�� �O����+�:�
0�iCZq©ª���yz>?N«*¬���
5.3 #$%&���� !"
fgZz�r+� kl¡®�56��0�+

<5@¬ªs:>¨;�� ¡®56���0�

�23 4.?D��D56t¯(Em@u�?�� mcTd {(D�
u�56t¯(���S��U{��~��v°�
�24 ±²]6$YSwx+� u/³?l2,000 K+y������!�©��)*� �´�zv{µ+|�� zv{µ(
D� }���D��EmD(*�?K�� u/³?� 2,000 K+}y��stDK?}��~¶D�?�

�25 56g�,LcTdD�*?}���?�� -������*N��iQ��hBZDu��~���,�
�26 56�
+;�@K·¸�� �¹º' +»�¼.:� ������
56�������<+56��<U{�

� 104` � 12½ 715



�� �������	
����������
������� ���� �	���
�����
�����  !"#$%&'()�*+���
�,-./0��123�
4��� ���5��*+��6����7�
���8��9�� ����  !"#$%&'�
:;���� <��=���>*+������
?@���A�64)(*+���B���C�65)

-�������� D ���  !"#$%&'
��,��- E��!FG �"H1�IJ���
��9�� �����  !"#$%&'����
�	���� ��!F-:K�LM>�LN O
#�-0� ��$%��P1&�'Q0����
��A��:K>L������� RS�TUVA
���LM>�L������ ��W0����
=��� �P1JL0����10X�9��
4� ������������=�-8��
RY()*Z-+K�SU� ��=��[\-L
L�V )�*+���� 
����-:K>"
H��]�]^K_��,���� �`2T� �
��������M>T� -�.a�=���>
*+��-��C��/]��>b01�9��
c5� ��defghij�k23�l4mn-
5���>� ���� 67��,o��� R��
��8p6q9�������V -:;�<W�
,o�b016r���>66)� �3�>����
, Rs_V �� )�*+��=��=o�ti
"-u�����123�

6. � � �

>v��� �	��*+��wxy�����
��6���*+��=��z?6@{��K
>� AB��� �������(
������
��C�	D��x3�*+��67��b01
�I|�>��L��E}���>1K>����
E�	��*+��=�G -~���F��>J
X����� �������-�	��*+��
=�����>�L� �P1~G������

�� �0�� C�	D�-z, (5.203 AU, 9.556

AU)��H�9�IJ�JLM�����5K�
C�	D��z,�Y(LH6 Fo�����
��� Nice���67)-MT��������-�
��%N�� >v��O��P��LM>-� �
�A�(
�*+�C���M>�g�+��W
������� �Q�� ����0�Q�R�
�F-S>���
��� TU�V�>�wp� ������� z

,��	��<�*+��-<W5����w
p� =��R6�"o�ti"-Cp]�0��
��� c5��� �	�<�"�i#!"*+�
��-W�X(+�Y�P�Z��K�x3�
�M�K���� �0�� *+�����0��
[�$\�]^�10^R_��� R+'�'�'
+V �<]5���� ��0�-W�X(`a�
��Y�����K�x3��M�K>� ��0
�b+�cd��ti"6� �L����	�
R<V���=��I�@��' ¡!f���
WL-��¢�e�f��£U�2123�
c¤�� �P¥g�IQ����� �<���

h��� J�J����=��=o�I��i�
�j���1-� Gg�kl��K���� ��
¢�-mk¦i����[
� ��n\� �3�
���¢��§¨�©J����op0��6L
�q��-0� §¨6rX��K>��ª3�

� �
>§¨�sB�t�4W6uv�>���9

�� w«¬+�sB®R,x[�¯y°±�
²z {°|�0y�}³+~�°�´�o��
P>� >v���µ¶6�Q�W1�M>·��
t���¸�¹4��°|� >v�����º»
��� ��°�´�o�� >v�O��-��
����� 2010K42)� 2011K47)��v�t��£
�� ¼½��>1K>�� c¤�� >v�§¨�
m>���k¶��§¨»§¨��� (21�9495)

���6�X����

�t¦� 2011K 12¦716



� � � �

1) Mayor M., Queloz D., 1995, Nature 378, 355

2) Udry S., Santos N. C., 2007, ARA&A 45, 397

3) Borucki, W. J., et al., 2011, ApJ 736, 19

4) Marois C., et al., 2010, Nature 468, 1080

5) Kalas P., et al., 2008, Science 322, 1345

6) Wigner E., Huntington H. B., 1935, J. Chem. Phys. 3,

764

7) Nellis W. J., et al., 1999, Phys. Rev. B 59, 3434

8) Guillot T., 2005, AREPS 33, 493

9) Nettelmann N., et al., 2008, ApJ 683, 1217

10) Saumon D., Guillot T., 2004, ApJ 609, 1170

11) Saumon D., et al., 1995, ApJS 99, 713

12) Kerley G. I., 2003, Sandia National Laboratories Rep.

SAND2003�3613

13) Militzer B., Hubbard W. B., 2009, ASS 322, 129

14) Holst B. et al., 2008, Phys. Rev. B 77, 184201

15) Sano T., et al., 2011, Phys. Rev. B 83, 054117

16) Wong M. H., et al., 2004, Icarus 171, 153

17) Roulston M. S., Stevenson D. J., 1995, EOS 76, 343

18) Wilson H. F., Militzer B., 2010, Phys. Rev. Lett. 104,

121101

19) Fortney J. J., Hubbard W. B., 2003, Icarus 164, 228

20) Roos-Serote M., et al., 2004, PSS 52, 397

21) Atreya S. K., et al., 2003, PSS 51, 105

22) Owen T., et al., 1999, Nature 402, 269

23) Guillot T., Hueso R., 2006. MNRAS 367, L47

24) Mizuno H., 1980, Prog. Theor. Phys. 64, 544.

25) Bodenheimer P., Pollack J. B., 1986, Icarus 67, 391

26) Pollack J. B., et al., 1996, Icarus 124, 62

27) Wetherill G. W., Stewart G. R., 1989, Icarus 77, 330

28) Kokubo E., Ida S., 1998, Icarus 131, 171

29) Haisch K. E., et al., 2001, ApJ 553, L153

30) Hernández J., et al., 2007, ApJ 662, 1067

31) Shiraishi M., Ida S., 2008, ApJ 684, 1416

32) Li S. L., et al., 2010, ApJ 720, 1161

33) Aylie B., A., Bate, M. R., 2009, MNRAS 393, 49

34) Mizuno H., et al., 1978, Prog. Theor. Phys. 60, 699

35) Ikoma M., et al., 2000, ApJ 537, 1013

36) Stevenson D. J., 1982, PSS 30, 755

37) Podolak M., 2003, Icarus 165, 428

38) Movshovitz N., Podolak M., 2008, Icarus 194, 368

39) Movshovitz N., et al., 2010, Icarus 209, 616

40) Guillot T., et al., 1994, Icarus 112, 337

41) Burrows A., et al., 2000, ApJ 531, 438

42) Hori Y., Ikoma M., 2010, ApJ 714, 1343

43) Inaba S., et al., 2003, Icarus 166, 46

44) Kobayashi H., et al., 2010, Icarus 209, 836

45) Podolak M., et al., 1988, Icarus 73, 163

46) Pollack J. B., et al., 1986, Icarus 67, 409

47) Hori Y., Ikoma M., 2011. MNRAS 416, 1419

48) Tajima N., Nakagawa Y., 1997, Icarus 126, 282

49) Wuchterl G., 1991, Icarus 91, 53

50) Guilera O. M., et al., 2010, A&A 521, A50

51) Alibert Y., et al., 2005, A&A 434, 343

52) Dodson-Robinson S. E., et al., 2008, ApJ 688, L99

53) Cameron A. G. W., 1978, Moon and Planets 18, 5

54) Boss A. P., 2000, ApJ 536, L101

55) Mayer L., et al., 2002, Science 298, 1756

56) Durisen R. H., et al., 2007, Protostars and Planets V,

607

57) Boley A. C., 2009, ApJ 695, L53

58) Inutsuka S.-i., et al., 2010, ApJ 718, L58

59) Boley A. C., et al., 2011, ApJ 735, 30

60) Helled R., et al., 2008, Icarus 195, 863

61) Helled R., Schubert G., 2008, Icarus 198, 156

62) Helled R., Schubert G., 2009, ApJ 697, 1256

63) Nayakshin S., 2010, MNRAS 408, L36

64) Lin D. N. C., et al., 1996, Nature 380, 606

65) Rasio F. A., Ford E. B., 1996, Science 274, 954

66) Sumi T., et al., 2011, Nature 473, 349

67) Tsiganis K., et al., 2005, Nature 435, 459

Formation of Gas Giants by the

Core-Accretion Model

Yasunori HORI

Division of Theoretical Astronomy, National

Astronomical Observatory of Japan, 2�21�1
Osawa, Mitaka, Tokyo 181�8588, Japan

Abstract : The origin of the gas giants in the
Solar System is still an intriguing puzzle. The
reason is that in the core-accretion model, one of
promising forma- tion scenarios for gas giants, it
is a matter of concern to form gas giants with
small cores such as Jupiter before disk
dissipation. However, we have found that both
the reduction of grain opacities in the envelope
of a protoplanet and the envelope pollution by
evaporated materials of in coming icy
planetesimals make it possible to form gas giants
with small cores in the framework of the
core-accretion model. Recently, as an alternative
idea to explain the origin of (our) gas giants, the
disk instability scenario has been vigorously
examined by using three-dimensional radiative
hydrodynamic simulations. Thus, in this article,
we review recent understanding of gas giant
formation and then we discuss the origin of gas
giants in the Solar System on the basis of the two
models.
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