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研究成果の概要： 

惑星形成は多様な物理が絡む多段階非線形過程である。各過程に対して大規模シミュレーシ

ョンなどを通して基礎過程の徹底理解の上で、半経験的惑星形成モデルを構築し、観測データ

との比較のもとに理論モデルの不定パラメータを較正するという手法の基本的な枠組みを確立

した。系外惑星の質量・軌道長半径の分布の予測を世界で唯一可能にし、現在進行中および将

来の観測計画立案に重要な役割を担うようになった。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００４年度 21,900,000 0 21,900,000 

２００５年度 22,400,000 0 22,400,000 

２００６年度 17,800,000 0 17,800,000 

２００７年度 17,800,000 0 17,800,000 

  ２００８年度 17,800,000 0 17,800,000 

総 計 97,700,000 0 97,700,000 

 
 
研究分野：天文学 
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１．研究開始当初の背景 

太陽系形成の標準モデルは以下のように
考えられていた。太陽系は太陽自身の形成の
副産物である原始惑星系円盤の中で生まれ
た。現在の太陽の組成からの類推で、円盤は
98～99％の質量が水素・ヘリウムのガスで構
成され、残りのごく一部が固体成分（ダスト
粒子）であった。ダストは微惑星へ、微惑星
は地球型惑星、木星型惑星のコアへと集積し
た。大きなコアが形成されると、その強い重
力で円盤ガスをひきつけ、木星型の巨大ガス
惑星が形成された。 

一方で、生まれたばかりの若い星である、

Ｔタウリ型星の電波・赤外観測が進み、その
まわりに多数の多様な原始惑星系円盤が発
見されていた。また１９９５年以降、太陽系
外に続々と多様な惑星（系外惑星）が発見さ
れ、その数は 100 個を越えていた。これらの
多様な円盤、多様な系外惑星の観測データと
太陽系形成の標準モデルがいかに調和して
いくのかしないのかが、天文学における大き
な課題となっていた。 
 
２．研究の目的 

惑星形成の初期状態である原始惑星系円
盤のサンプル数、惑星形成の終状態である系
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外惑星のサンプル数は統計的議論を可能に
する数になってきていた。惑星形成過程の初
期状態と終状態をつなぐために、惑星形成の
各プロセスについて詳細な理論シミュレー
ションを行い、惑星形成の統一形成モデルの
構築を目指すことにした。 

さらに、現状の円盤の観測の精度は、それ
だけで、惑星形成の「初期状態」として必要
な円盤内でのダスト分布の情報を提供する
には十分ではない。そこにも詳細な理論シミ
ュレーションを行うことにした。 
 
３．研究の方法 
（１）円盤内でのダスト密度分布の進化、お
よびその分布の多様性：分子雲コアの収縮に
よる円盤形成、ダストの円盤内移動、合体に
よるサイズ分布進化過程といった基礎過程
の数値シミュレーションを行なう。円盤の熱
構造や円盤ガスの乱流の効果も考慮し、惑星
形成の「初期状態」としてのダスト密度分布
の多様性の推定、およびその分布から発する
放射と観測との比較検討を行なう。 
（２）一般的な惑星系形成の決定論的作業モ
デルの構築：円盤のダスト密度分布が与えら
れたとした場合に、その後の微惑星集積、巨
大ガス惑星の形成、惑星軌道進化を組み合わ
せて、どのような惑星系ができるのかの決定
論的作業モデルを構築する。 
（３）系外惑星の質量や軌道分布の推定：観
測と理論モデルによって推定されたダスト
密度分布（惑星形成の初期条件）の頻度分布
に、惑星系形成の決定論的作業モデルを適用
することにより、系外惑星の質量や軌道分布
の推定を行なう。また、観測との比較検討を
行なう。 
 
４．研究成果 
（１）原始惑星系円盤の構造と進化：円盤
内の磁気回転不安定の流体シミュレーショ
ンを行ない、乱流によるダスト拡散率を求
めた。また、磁気回転不安定にはイオン化
率の推定が重要であるが、電離度を上げる
新たなメカニズムを提案した(犬塚・佐野 
2005)。また、円盤内のダスト沈殿を妨げ
るケルビン・ヘルムホルツ不安定性につい
て，ガス・ダスト２流体解析を行い，重力
不安定性による微惑星形成へのシナリオを
提案し(道越・犬塚 2006)、乱流内でのダス
トの成長・破壊・蒸発現象を調べた。 
（２）円盤内でのダスト分布の進化：円盤
赤道面へのダストの沈殿の線形解析（犬
塚・石津）及び沈殿に伴うダストの合体成
長のシミュレーションを行ない（田中ほか
2005）、円盤乱流の影響の検討の必要性を
指摘した。また、ダストの衝突破壊のシミ
ュレーションを行い、ダストがどれくらい
の圧密を受けるのかを調べた (陶山ほか 

2008)。 
（３）一般化惑星系形成モデルの構築：大規
模シミュレーションにより、地球型惑星の形
成を詳細に明らかにした（小南ほか 2005、
小久保ほか 2006）。円盤散逸に伴う重力ポテ
ンシャルの変化の効果（永年共鳴）も調べた。
木星の形成過程を流体力学と磁気流体力学
の両方の手法で明らかにした ( 町田他
2006,2007,2008,2009)。形成された原始惑星
の落下問題について磁気流体力学を取り入
れた解析を行った(武藤他 2008)。 
（４）系外惑星の質量や軌道分布の推定：系
外惑星に適用できる統合的惑星形成モデル
を構築し、惑星砂漠の予測(井田・Lin 2004a)、
中心星の金属量への依存性の説明(井田・Lin 
2004b)、中心星の質量への依存性の予測((井
田・Lin 2005, Burkert・井田 2007)、惑星軌
道移動の効果の予測(井田・Lin 2008a,b)を行
った。 
（５）視線速度による系外惑星観測プロジェ
クトへの参加：岡山巨星サーベイ(PI 佐藤) 参
加後に７つの巨大惑星発見。すばる N2K サ
ーベイ(PI 佐藤)３つの巨大惑星発見(うち 2
つはトランジット惑星)。プロ・アマチュア共
同のトランジットフォローアップ・ネットワ
ークを設立。 
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