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研究成果の概要：地球のような岩石でできた惑星の形成の最終段階は原始惑星とよばれる火星

サイズの天体の衝突合体と考えられている。この過程を専用シミュレータを用いてシミュレー

ションを行うことによって明らかにした。標準的な初期条件を用いた場合、内惑星領域では典

型的に 2個の地球サイズの惑星と 1-2 個の小さめの惑星が形成されることがわかった。これは

現在の太陽系と同じである。惑星の最大質量は原始惑星の全質量に比例する。また、惑星の自

転角速度は分裂しない最大の角速度くらいになり、自転軸の傾きは 90 度のものが多いことがわ

かった。 
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本研究はこの次の段階の原始惑星からの
地球型惑星形成を扱う。初期条件としては、
一般化された原始惑星の寡占的成長モデル
を使う(Kokubo & Ida 2002)。この段階につ
いては、先行研究は存在するが、原始惑星系
の限られた初期条件でのケーススタディに
限られている。しかし、この段階は確率的な
過程であり、数例のケーススタディではその
過程の物理を明らかにすることは不可能で
ある。 

１．研究開始当初の背景 
 

地球型惑星形成シナリオの第 2 段階(微惑
星からの原始惑星形成)は、主に申請者らの
グループによって重力多体問題専用計算機
を用いた多体シミュレーションによって調
べられてきた(例えば、Kokubo & Ida 1996, 
1998, 2000, 2002)。これらの研究により、
原始惑星形成過程の物理は明らかになり、現
在では初期微惑星分布が与えられると、そこ
からどのような原始惑星が形成されるかが
わかるようになっている。 

本研究はこれまでの類似研究とは次の 2点
で異なる:(1)系統的に多様な初期条件を用



 い、結果が初期条件にどのように依存するの
か明らかにする、(2)1 つの初期条件に対し、
多数のシミュレーションを行なうことによ
って統計的な解析を行う。このようなアプロ
ーチをとることによって初めて原始惑星か
らの地球型惑星形成の背景の物理に迫るこ
とが可能になる。 

４．研究成果 
 
(1)惑星の個数、質量、軌道要素について基
本的な統計をまとめ、論文として発表した
(Kokubo et al. 2006)。太陽系形成の場合の
標準原始惑星系から典型的には、2 個の地球
サイズの惑星が地球型惑星領域に形成され
ることがわかった。また、地球型惑星の個数
と質量を決める重要な原始惑星系のパラメ
ータは全質量であることがわかった。惑星の
個数は全質量の増加に伴い緩やかに減少し
(図 1)、質量は全質量にほぼ比例して増加す

る(図 2)。 

 
２．研究の目的 
 

惑星系形成の標準シナリオでは、地球型惑
星形成の最終段階は、火星サイズの原始惑星
どうしの衝突合体と考えられている。地球型
惑星の特徴が決定されるこの重要な段階は、
未だに形成の素過程が明らかになっていな
い。本研究では、高速専用シミュレータを開
発し、多体シミュレーションにより、原始惑
星から地球型惑星になるまでの形成過程を
明らかにする。すなわち、原始惑星系のどの
ような条件が地球型惑星系のどのような特
徴を決めるのかを明らかにする。そして、最
終的には、海(大規模な液体の水)が存在可能
な物理・軌道条件を満たす居住可能惑星の形
成確率を見積もる。 図 1: 原始惑星全質量-惑星個数関係。実線は

全惑星数、点線は地球型惑星領域の惑星数 

 
３．研究の方法 
 
(1)太陽系形成の場合の標準原始惑星系を初
期条件とし、初期の原始惑星の角度分布を変
えた多数のシミュレーションを行ない、形成
される地球型惑星の個数、質量、軌道要素(長
半径、離心率、傾斜角)、自転パラメータ(周
期、赤道傾斜角)の統計をとる。まず基本物
理過程を見るために、原始惑星系円盤のガス
からの抵抗、地球型惑星領域外の巨大惑星
(木星等)の重力は考えない。また、簡単のた
め完全非弾性衝突を仮定する。 
 
(2)多様な原始惑星系からの地球型惑星系形
成のシミュレーションを系統的に行ない、地
球型惑星系の物理量の原始惑星系の物理量
への依存関係を明らかにする。また、ガス抵
抗、巨大惑星の摂動、非弾性衝突の効果など
を調べる。そして、最終的に居住可能惑星の
形成確率を見積もる。 

図 2: 原始惑星全質量-惑星質量関係。実線は
最大惑星、点線は第 2位惑星の質量。 
 
(2)自転パラメータについて基本的な統計を
まとめ、論文として発表した(Kokubo and Ida 
2007)。太陽系形成の場合の標準原始惑星系
から形成される地球型惑星の典型的な自転
角速度は回転不安定の臨界角速度になるこ
とがわかった(図 3)。また、赤道傾斜角の分
布は等方的になる(図 4)。これは形成直後の
地球型惑星の自転軸は軌道面に近いものが
多いことを示唆している。 

(3)原始惑星からの地球型惑星形成過程は少
数多体系であり、系の進化はカオス的ある。
このような系を調べるためには多数のシミ
ュレーションを行い、結果を統計的に解析す
る必要がある。シミュレーションを高速で実
行するための専用シミュレータを自作し、高
精度シミュレーションコードを使用する。 
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