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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，新しい惑星形成シナリオであるペブル集積モデルのもとで，惑星周
囲の原始惑星系円盤ガス流を考慮した氷ダスト(ペブル)の集積効率を求め，地球型惑星の水量決定機構を解明す
ることであった．そのために，惑星周囲の原始惑星系円盤ガス流の流体シミュレーション，流入ペブルの軌道計
算，原始惑星系円盤におけるダスト進化と惑星へのペブル集積計算を行った．研究実施計画に基づいて研究を行
い，惑星サイズに応じた惑星周囲の原始惑星系円盤ガス流の構造，ペブルサイズに応じた惑星へのペブル集積効
率を理論的に求め，それらをもとに氷ペブルによる地球型惑星への水供給量を明らかにした.

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to determine the accretion efficiency of icy
 dust (pebbles) under a new planet formation scenario, the pebble accumulation model, taking into 
account the gas flow around a planet in a protoplanetary disk, and to elucidate the mechanism to 
determine the water content on terrestrial planets. For this purpose, we performed hydrodynamic 
simulations of the protoplanetary disk gas flow around the planet, orbital calculations of incoming 
pebbles, and calculations of dust evolution in the protoplanetary disk and pebble accretion on the 
planet. Based on the research plan, we obtained the structure of the protoplanetary disk gas flow 
around the planet as a function of the planetary mass, the efficiency of pebble accretion depending 
on the pebble size, and the amount of water supplied to the terrestrial planets by icy pebbles.

研究分野：惑星科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，地球のような生命を育む惑星がどのように誕生しうるのかという問いの解明へと繋がるものであ
る．我々はどこからきたのか，我々は宇宙において孤独な存在なのかという根源的な問いは，人類が地球外の世
界，太陽系や系外惑星系を知ろうとする動機となってきた．惑星系の形成過程についての理解が大きく変わりつ
つある現在，その新しいシナリオのもとで惑星の水量がどのように決定されるのかを解明したことは，将来の太
陽系探査や系外惑星系観測への指針を与えうるものであり，学術的・社会的意義がある．

※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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
地球型惑星の辿る運命を理解する上で，惑星の保持する水量の決定要因を解明することは重
要な課題である．生命の誕生において，液体の水の存在はその必要条件として考えられている．
水の有無からさらに踏み込むと，地球型惑星の海水量は大陸と海洋の比率を通じて惑星表層の
気候に重大な影響を及ぼす．惑星内部の含水量はマントル物性を通じて熱史にも影響を及ぼす
ことが知られている． 
ところが，地球型惑星に水をもたらした機構，及び水量の決定要因は未解明の謎である．従来
の惑星形成理論では，地球型惑星は現在の軌道付近に存在した材料物質から集積するため，水に
枯渇した状態で誕生する．そこで有力視されてきた水の供給源は，遠方領域に存在する水に富ん
だ小惑星や彗星である．これらの小天体が木星などの巨大ガス惑星の重力によって散乱される
ことで，地球型惑星に衝突し水を供給する． 
これに対し，2010年代になって提唱された新しい惑星形成理論-ペブル集積モデルでは全く異
なる水供給機構が存在する．ペブル集積モデルでは，cmサイズまで成長したダスト(ペブルと呼
ばれる)がガス抵抗を受けて角運動量を失うことで，中心星方向に落下していく．原始惑星はこ
のペブルを集積することで成長する．ペブル集積モデルにおいては，惑星形成期に遠方からもた
らされる氷に富んだペブルを集積することによって水を獲得する．この氷ペブル集積による水
供給量は，地球海水量の約 100 倍以上にもなりうる．これはすなわち，地球のような僅かな水
を持った惑星をつくることは困難であるという，惑星形成理論の新たな問題を提示している． 
 
 
２．研究の目的 
 
氷ペブル集積による水過剰問題はいかに回避されたのか？地球やその他の地球型惑星の水量
はどのような機構で決定されたのか？これが本研究で解明したい問いであった． 
本研究では新たに，水過剰問題を回避する機構として，惑星重力が駆動する原始惑星系円盤ガ
ス流による氷ペブル集積の抑制という機構を提案・検討した．大局的には円盤ガスの流れ場はほ
ぼケプラー回転であるが，惑星近傍においては，ガスは惑星の極方向から流入し赤道面から流出
する．研究代表者らの予備的なシミュレーションの結果，この流出ガスの速度はペブル流入速度
を上回る場合があることが判明したため，惑星へのペブル集積を妨げると期待された． 
本研究の目的は，惑星周囲の原始惑星系円盤ガス流が氷ペブルの集積効率に及ぼす影響を明
らかにすることであった．さらに，惑星サイズやペブルサイズなどのパラメータ対する集積効率
の依存性を調べ，最終的に，地球型惑星の水量決定機構を解明することであった． 
惑星重力の駆動する 3 次元的なガス流とペブルの相互作用に着目した研究は世界初であり，
本研究の独自性のある点であった．従来の研究では，惑星の駆動するガス流の影響は無視される
か，2次元的な流れのみ考慮した限定的なものであった．本研究の主目的は氷ペブルの集積と水
供給に特化したものであるが，本研究で解明した 3 次元的なガス流とペブルの相互作用は，地
球型惑星そのものの形成過程である岩石ペブル集積にも応用可能であり，研究の発展性がある． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究は 3段階に分けて行われた． 
(1) 惑星周囲の原始惑星系円盤ガス流の流体シミュレーション， 
(2) 惑星が駆動するガス流による抵抗を考慮した流入ペブルの軌道計算， 
(3) 氷ペブルによる地球型惑星への水供給量の推定と水の起源の制約，である． 
 
(1) 惑星重力が駆動する原始惑星系円盤ガス流の流体シミュレーション 
 
惑星周囲の原始惑星系円盤ガスの 3 次元流体力学シミュレーションを行うことで，惑星重力
が駆動する流れ場を求めた．惑星軌道に乗った回転座標系かつ，惑星を原点においた 3次元極座
標系において，非等温・圧縮性流体の方程式を積分した．流体力学シミュレーションには，宇宙
物理学用流体力学シミュレーションコード Athena++を使用した． 
流入ペブルの運動に影響を及ぼすと期待される，惑星の極方向から流入し赤道面から流出す
るガスの流れ場・速度について，惑星質量やガス温度，ガス密度といったパラメータ依存性を明
らかにする．特に，惑星重力によって駆動される流入・流出ガスの速度は，惑星質量が大きいほ
ど大きくなることが解析的な検討から予想されているため，惑星質量への依存性について重点
的に調べる． 
 
(2) 流入ペブルの軌道計算と集積効率の見積もり 
 
惑星が駆動する流れ場の中でのペブルの軌道を計算した．惑星軌道に乗った回転座標系にお
いて，ペブルは慣性力・惑星重力・ガス抵抗の力を受けて運動する．ペブルの軌道計算について



は多くの先行研究があり，これらの手法を導入した．本研究の独自の要素として，研究 1の 3次
元流体シミュレーションの結果をガスの流れ場として使用した． 
赤道面において流出するガス流はペブル集積を妨げる．小さいペブルはガス抵抗力の影響を
受けやすい一方で，大きいペブルは赤道面-すわなちガス流出流域に濃集しやすい．ペブルサイ
ズごとの集積効率を求めた． 
 
(3) 氷ペブルによる地球型惑星への水供給量の推定と水の起源の制約 
 
研究(2)で得られた惑星質量・ガス温度・ガス密度・ペブルサイズの関数としての氷ペブル集
積効率をもとに，惑星形成期を通じて氷ペブルがもたらす水量を求めた．惑星形成理論の予想す
るダスト成長やペブル落下の知見をもとに，惑星形成期の各時刻のペブル流入フラックスを仮
定した．ペブル流入フラックスに氷ペブル集積効率を掛けて時間的に積分することで，各軌道に
おける地球型惑星への氷ペブルの水供給量を計算した． 
最終的に，地球型惑星に水をもたらした機構と水量の決定要因を解明した．現在の地球及びそ
の他の地球型惑星の全水量の見積もりと，氷ペブルのもたらす水量の比較から，氷ペブル・小天
体それぞれの寄与の割合を求めた．そして，惑星形成期の氷ペブル集積と，惑星形成後の小天体
衝突のどちらが支配的かを判別した． 
 
 
４．研究成果 
 
 惑星重力がつくり出す流れ場は大気の温度構造に依存し，現実的な非等温の計算では，惑星周
囲に流れ場から孤立した大気が形成されることがわかった．大気の周囲には円盤ガスの流れ場
が存在し，大局的にはシアー流・ホースシュー流・リサイクリング流に分類される．リサイクリ
ング流の速さは惑星質量に依存することを突き止め，惑星質量の関数として記述する解析解を
導いた． 
 惑星重力がつくり出す流れ場の中でのペブル集積効率を惑星質量とペブルサイズの関数とし
て求めた．また，惑星重力がつくり出す流れ場の中でのペブル集積は，ガスの流れ場・ペブル集
積のそれぞれについて，向かい風とシアー流のどちらが支配的であるかに応じて，4通りの形態
に分類できることがわかった．どの形態に属するかは惑星質量やペブルサイズに依存する． 
 最後に，上述のペブル集積効率を用いて，原始惑星系円盤の中で成長する氷ダストが地球型惑
星にもたらす水量を様々な惑星質量や初期円盤サイズについて求めた．その結果，惑星重力がつ
くり出す流れ場による氷ペブル集積の抑制が生じるかに依存して，水量が大きく二分すること
がわかった．その結果，地球のようなほどよい水量を氷ペブル集積から獲得するケースは限定的
であることを突き止めた．このような振る舞いは，従来考えられていた小惑星・彗星による水供
給とは異なるため，将来の系外惑星観測で惑星の水量の分布が得られれば，支配的な水供給過程
を制約できる可能性を示唆している． 
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