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研究成果の概要（和文）：太陽系最大の惑星である木星は（人類の存在も含め）太陽系全体の形成に大きな影響
をもたらしたと考えられている．しかし，その成因には未だ謎が残っている．木星形成を理解する手がかりは惑
星深部に隠されている．本研究では，地球で行われている地震波を用いた内部探査をヒントに，木星内部を伝わ
る波を調べることで内部探査を行う装置開発・観測体制の整備をおこなった．また，古典的な木星形成理論を改
良し，最新の内部構造の理解に即した新たな木星形成理論を構築した．

研究成果の概要（英文）：Jupiter, the heaviest planet in the Solar System, is thought to have had a 
large influence on the formation of the entire Solar System (including the existence of humans). 
However, its formation remains a mystery. Clues to understanding the formation of Jupiter are hidden
 in the planetary interior. In this study, we have developed an instrument and observation system to
 investigate the interior of Jupiter by investigating waves propagating through the planet's 
interior, taking a cue from the seismic exploration of the planet's interior conducted on the Earth.
 In addition, we have improved the classical theory of Jupiter formation and constructed a new 
theory of Jupiter formation in line with the latest understanding of the interior structure of 
Jupiter.

研究分野：惑星天文学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
木星は太陽系最大の天体であり，太陽系全体の形成に多大な影響をもたらしてきた．つまり，我々の住む地球の
存在も，木星の存在と切り離すことができない．また，小惑星が地球に水や有機物を運んだという説があるが，
その小惑星は元々木星の力で地球に飛ばされる．したがって，地球上の生命発生にも木星の存在が影響している
といえる．本研究課題は，我々の誕生の根本を明らかにするという意義を持つといえる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

太陽系最大の惑星である木星は，その強い重力によって太陽系全体の形成に多大な影響をも
たらしたと考えられる．そのため，木星の形成過程の理解なくして，他の惑星や小天体の起源，
さらに言えば，地球の水や有機物の起源を解明することはできないと言える．木星が現在の位置
になぜ存在し，いつ形成されたのか，さらに太陽系外に木星とは明らかに異なる巨大惑星が存在
する原因は何か．木星型惑星の成因には未だ謎が多い．  

木星形成の解明の鍵を握るのが，木星内部における重元素の量と分布である．しかし，木星内
部構造は未だ不確定性が大きい．木星の内部構造の推定は，木星探査機がフライバイした際に測
定した重力場に関する情報と整合的な内部構造モデルを理論的に再現することで行われてきた．
しかし，コア質量やエンベロープ中の重元素量に関する現在の推定値には，不確定性が非常に大
きく，木星形成過程を制約するのに全く不十分である． 

一方，古典的な木星型惑星形成モデルでは，固体とガスが別々に集積することを仮定しており，
重元素からなる中心核（コアという）と，それを取り囲む水素・ヘリウムからなる厚い大気（エ
ンベロープという）という二層構造を必然的に予測する．しかし，木星周回機 JUNOによる重
力場観測データは，そのような明確な二層構造を必ずしも支持しない． 
 
２．研究の目的 

従来の内部構造推定は，惑星周囲の重力場の情報を用いた間接的な方法に基づいており，それ
が内部構造の不確定性の根本的な原因であるといえる．そのため，より直接的に内部を探査でき
る方法が必要である．本研究課題では，その手法と装置，観測体制を確立することを目的とする． 

一方，従来の木星形成理論は，中心コアの形成に焦点を当てた固体集積モデルに基づいていた
が，木星形成後期においても固体集積が起きる可能性がある．そのため，特に木星形成後期にお
いてエンベロープに重元素を取り込む物理過程を精査し，木星内部構造に関する最新の理解と
整合する惑星形成モデルを構築することも目的とする．  
 
３．研究の方法 

日震学で用いられてきた手法を木星に応用し，木星内部に伝わる波（木震波）を用いて，木星
内部探査を行う手法を開発する．フランス・コートダジュール天文台の研究者およびアメリカ・
ニューメキシコ州立大学の研究者との国際共同で，ドップラー振動撮像装置を開発し，国立天文
台ハワイ観測所岡山分室（旧岡山天体物理観測所）188cm 望遠鏡クーデ室に設置する．同じ撮
像装置をフランス・カレルン天文台およびアメリカ・サンスポット天文台それぞれにある 1m 望
遠鏡にも設置する．そして，約 1 ヶ月間 3地点での 24 時間ネットワーク観測を行う． 

一方，理論面では，木星型惑星形成後期における集積過程を数値シミュレーションによって明
らかにする．固体に関しては，円盤ガス集積によって成長しつつあり，中心星方向に移動するガ
ス惑星の周囲の微惑星群に対して N 体シミュレーションを行い，固体集積過程を定量化する．
一方，円盤ガスの惑星への降着過程を明らかにするために，輻射流体シミュレーションを行い，
ガスの流入過程及びガス惑星の成長率を定量化する．  
 
４．研究成果 

(1) ドップラー振動撮像装置の開発およびネットワーク観測体制の確立：木星および土星の表
面自由振動を観測するドップラー振動撮像装置をフランス・コートダジュール天文台にて開発
した．国立天文台ハワイ観測所岡山分室（以下，岡山観測所）188cm 望遠鏡用インタフェースの
開発が予想以上に困難であることがわかり，予定より開発に時間を要したが，最終的に開発が完
了し，岡山観測所 188cm 望遠鏡ドーム内クーデー室に輸送・設置した（図１a；Goncalves et al. 
2019, Schmider et al. 2020）．そして，同ドップラー振動撮像装置をフランス・カレルン天文
台とアメリカ・サンスポット天文台に設置し，24 時間ネットワーク観測可能な体制を整えた． 

(2) 木星表面ドップラー観測データの取得および大気運動の制約：岡山観測所 188cm 望遠鏡と
ドップラー振動撮像装置を用いて，木星観測を実施し，日本初の木星表面ドップラー観測データ
の取得に成功した（図１b）．そして，十分な精度の観測データを取得できることを確認した．図
2に岡山観測所での一夜の観測データの解析によって得られた速度プロファイルを示すが，赤道
付近のジェットと大赤斑まわりの回転を確認することができる．さらに，ドップラー振動撮像装



 

 

置による木星表面の帯状風速度場の観測とハッブル宇宙望遠鏡による雲の運動による速度場推
定の結果を比較した．結果として，二つの観測データは概ね整合的であるが，低緯度付近で大き
な違いがあることを発見した（Goncalves et al. 2019）． 

(3) 暴走ガス捕獲および移動中のガス惑星に
よる微惑星捕獲過程の解明：円盤ガス集積によ
って質量を増加しつつある原始木星まわりで
の微惑星の N体シミュレーションを行い（図3），
それらの微惑星の力学的振る舞いを理解し，エ
ンベロープに取り込まれる微惑星(重元素)量
を定量化することができた（Shibata and Ikoma 
2019）．また，近年，太陽系外の中心星近傍を周
回する巨大惑星（いわゆるウォームジュピタ
ー）も，木星と同様に重元素に富むエンベロー
プを有していると推定されている．それらの重
元素の由来を理解するために，ガス惑星の移動
時における微惑星の獲得過程も同様に N体シミ
ュレーションで調べた．その結果，巨大ガス惑
星は，原始惑星系円盤内の特定の領域（スイー
トスポット）でのみ微惑星を大量に獲得できる
ことが明らかになった（Shibata, Helled and 
Ikoma 2020, 2022）． 

(4) 巨大ガス惑星の後期ガス集積過程の解明：
巨大ガス惑星への円盤ガス降着過程およびそ
れに伴う質量増加過程は，観測的検証の困難さ
のために十分に理解されていない．そこで，観
測的検証に向けて，巨大惑星への降着ガスが経
験する衝撃波加熱とそれに伴う水素輝線放射
の理論モデルを構築し，H-alpha 線での観測可
能性を定量化した（ Aoyama, Ikoma, and 
Tanigawa 2018）．幸運にも，本研究課題期間中
に若い巨大ガス惑星 PDS 70 bおよび c による
水素輝線が検出された．それに対して我々のモ
デルを適用し，それらの惑星へのガス降着率の
推定およびガス降着構造の制約に成功した 
(Aoyama and Ikoma 2019)．特に，ガス降着が従
来の理解とは異なり，惑星表面の非常に狭い領
域で起きることが示唆された．そこで，高解像
度 2 次元流体シミュレーションを独自に行い，
その妥当性を検証することに成功した（Takasao, Aoayama, and Ikoma 2021）．巨大ガス惑星へ
のガス降着はこれまで原始恒星へのガス降着と同じモデルで考えられてきたが，我々の新たな

図 1: 本研究課題で開発したドップラー振動撮像装置 
(a) と木星観測像 (b)．撮像装置は国立天文台ハワイ観

測所岡山分室 188cm 望遠鏡クーデ室に設置した． 

図 2: 国立天文台ハワイ観測所岡山分室

188cm 望遠鏡とドップラー振動撮像装置を用

いて取得した木星表面の速度プロファイル． 
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モデルを適用することで，観測される水素輝線放射量から推定される質量降着率が従来の理解
と大きく異なることが明らかになった（Aoyama et al. 2021）． 
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