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１. 研究領域の目的及び概要（２ページ程度） 

研究領域の研究目的及び全体構想について、応募時に記述した内容を簡潔に記述してください。どのような点が「我が国の学

術水準の向上・強化につながる研究領域」であるか、研究の学術的背景（応募領域の着想に至った経緯、これまでの研究成果を

発展させる場合にはその内容等）を中心に記述してください。 
『研究領域の研究目的及び全体構想と我が国の学術水準の向上・強化』 

 本領域では、天文学と惑星科学の密接な連携・融合によって、我が国において「系外惑星」という新たな学

術領域を確立して世界的リードを狙うことで、当該分野における我が国の学術水準を飛躍的に向上・強化する

ことを目的とする。その中心となるのは、直接的・間接的観測手法を用いた太陽系外惑星の検出である。これ

によって、木星型から地球型にいたる多様な惑星の性質や、その形成と進化の統一的理解を目指す。木星型ガ

ス惑星については、独自開発したすばる望遠鏡用の観測装置を用いて多数の惑星を直接検出し、軌道半径１Ａ

Ｕ程度の生命存在可能領域（ハビタブルゾーン）から太陽系のサイズに至る範囲でガス惑星を直接検出するこ

とを目指す。また、新たに高コントラスト赤外線分光器等を開発して、系外惑星大気を直接分光することによ

り、系外惑星を分光学的に特徴づける (キャラクタリゼーション)。地球型惑星については、ドップラー法、ト

ランジット法、重力レンズ法による検出を推進し、低質量星周囲の生命存在可能領域にある地球型惑星の検出

を目指す。また、すばる望遠鏡や、平成２３年度から運用を開始した大型ミリ波・サブミリ波干渉計（ＡＬＭＡ）

を用いた原始惑星系円盤の観測を推進するとともに、室内実験も併用して、円盤内で固体微粒子（ダスト）が成

長して岩石コア（地球型惑星）の形成へといたる過程や、巨大惑星によるギャップ形成などを明らかにし、惑星

系の形成と進化の研究を推進する。これらの観測を、日本の独創的分野である地球型惑星の形成理論や惑星大

気理論と密接に連携・融合させることで、地球型および木星型惑星の起源と形成を解明し、系外惑星における

生命の議論にまで至ることを目標とする(下図参照)。これによって、天文学や惑星科学のみならず、地球科学

や生物科学への多面的・学際的波及効果が期待される。また、本領域には多数の若手が参画しており、天文学・

惑星科学の融合する新たな学術領域を担う第一線の研究者の育成を進める。 

 

『応募領域の着想に至った経緯：天文学と惑星科学の密接な連携』 

 １９９５年の太陽以外の恒星を周回する惑星（以下、系外惑星）の発見以来、系外惑星は宇宙論と並んで天文

学における最重要課題となっている。その理由は、これらの研究は人類の根源的な問い「我々はどこから来た

のか、我々は何者なのか、我々はどこに行くのか」（ゴーギャン）に科学的に答えようとしているからである。

人類が長年かけて発見してきた太陽系内の８個の惑星に対し、わずか１５年のあいだに５００個近い系外惑星が

発見された今、最も重要な次のマイルストーンは「直接撮像・分光」と「地球型惑星」である。我が国は、太
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陽系の起源の研究において、天文学と惑星科学の密接な連携関係を培い、世界をリードする成果を挙げてきた。

系外惑星に関しても、両分野の研究者が非常に大きな関心を寄せており、また本研究に先立つ特定領域研究（平

成１６〜２０年度）では、非常に高い評価（Ａ＋）を得た。しかしながら、系外惑星の研究をめぐる世界的競争は

非常に激しく、我が国においても、本研究により両分野の連携・融合を一層強化し、系外惑星の研究をさらに

発展させることが喫緊の課題である。 

 

『これまでの研究成果の飛躍的発展：直接撮像・分光による惑星のキャラクタリゼーション』 

 これまでに発見された系外惑星のうち、大部分はドップラー法やトランジット法（惑星の主星面通過）で検

出されており、ごく限られた範囲だが惑星大気の情報も得られるようになった。これらの手法では、主星近傍

の系外惑星に検出バイアスがかかり（６ＡＵまで調べるには約１５年かかる；１ＡＵは地球−太陽間の距離）、ま

た太陽型ではあるが若いために活動性が高い恒星（Ｔタウリ型星）には適用できない。一方、直接観測では、そ

のような若い恒星を周回する若い惑星を検出し、分光することが可能となる。惑星系の内側の多様性が明らか

になった現在、スノーラインを超えた外側領域（＞４ＡＵ）の多様性や、円盤から形成されたばかりの初期状態

としての若い惑星に迫るには、直接観測が不可欠なのである。さらに、直接分光まで行えば、ドップラー法や

トランジット法では得られない惑星の色、光度、スペクトル、従って、温度や大気組成の情報まで手に入れる

ことができ、単なる検出を超えた惑星系の特徴づけ（キャラクタリゼーション）が可能になる。 

 また、平成２３年度からＡＬＭＡが稼働を開始した。日米欧が対等に参画するこの国際観測施設が目指すテー

マは、まさに惑星系形成であり、すでに重要な研究成果が出始めている。我が国では、この研究に取り組む研

究者数は欧米に比して少ないが、天文学・惑星科学の研究者の連携・融合によるオールジャパン体制を築ける

点が優れており、本領域研究はそれを強く推進するために重要な役割を果たしている。 

 

『全体構想：研究期間内に何をどこまで明らかにしようとするのか』 

 ５年にわたる研究期間において、我々は以下の四つの研究項目の実現を目指す。 

Ａ０１）木星型惑星を直接検出し、また様々な手法を用いた地球型惑星の間接検出を推進する。さらに、高コン

トラスト赤外線分光器を開発して、木星型惑星を直接分光し、その特徴を明らかにする(キャラクタリゼー

ション)。 

Ａ０２）直接分光によって得られたスペクトルを解釈し、惑星大気の化学的性質や進化を明らかにするための、

汎惑星大気理論を構築する。 

Ｂ０１）ＡＬＭＡやすばるを用いた原始惑星系円盤の観測や、ダストの成長実験を推進し、円盤物質から地球型

惑星が形成されていく過程を解明する。 

Ｂ０２）ハビタブル地球型惑星を含む惑星形成理論を展開し、直接・間接観測から得られる系外惑星の統一的描

像との比較を通して、汎惑星系形成理論を構築する。 

  

『目的達成に向けての取り組み、発展方法』 

 上記の達成のために、本研究では、天文学・惑星科学の両分野にわたる日本の代表的研究者が、オールジャ

パン体制で連携・融合して研究を推進する。本領域の研究分担者・連携研究者は、全国の様々な大学・機関の

研究者を含み、また若手も多く含んでいる。本領域では、これらの研究者間の共同研究の推進に積極的に取り

組み、天文学・惑星科学にこだわらず分野横断的に研究員等を雇用し、新たな学術領域を担う人材育成に取り

組む。このような取り組みを通して、５年後には世界をリードする人材が育成され、当該領域が継続的に発展

する状況を作り出すことを目指す。 
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２. 研究組織（公募研究を含む）と各研究項目の連携状況（２ページ程度） 

領域内の計画研究及び公募研究を含んだ研究組織と領域において設定している各研究項目との関係を記述し、研究組織間の連

携状況について図表などを用いて具体的かつ明確に記述してください。 
『計画研究と研究項目との関係』 

本領域は以下の４件を研究項目として設定しており、それぞれが４件の計画研究と１対１に対応している。 
Ａ０１：ガス惑星の直接撮像・分光と地球型惑星の検出 
Ａ０２：系外惑星大気の数値モデリングと形成進化理論 
Ｂ０１：円盤から惑星へ 
Ｂ０２：ハビタブル地球型惑星の形成理論 
また、これらの計画研究間の協力・連携を図るのが総括班の役割である。 

 
 総括班及び計画研究相互の関係を示したものが上図である。 
 本領域における研究項目（計画研究）は、天文学と惑星科学の強い連携・融合のもと、系外惑星の特徴づけ

や形成・進化の研究を推進するものである。具体的には、研究項目Ａ０１とＡ０２は、惑星のキャラクタリゼー

ションにおいて観測と理論の両輪を担い、強い連携・融合のもとに推進する。同様にＢ０１とＢ０２は、惑星形

成、特に地球型惑星の形成における観測と理論の両輪であり、強い連携・融合のもとに推進する。また、Ａ０

１とＢ０２は、ハビタブルゾーンに存在する惑星を理論的に予測し、それを検証するという強い連携関係にあ

る。 
 
『研究組織間の連携状況』 
 本研究領域における計画研究間の連携については、総括班メンバー（領域代表者、計画研究代表者、領域事

務担当者より構成される）の密接な連絡や、必要に応じて直接会合する総括班会議を通して推進を図っている。

計画研究の分担者、ポスドク、大学院生など、個々人の研究や連携については、年 1 回開催する全体会として

の大研究会で、領域の成果をできる限り多くの組織構成員や若手研究者を含めて共有し、さらなる連携を深め
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るように努めている。また、今年度は大研究会を国際研究会として海外で開催する準備を進めており、領域の

成果を海外に向けても強くアピールする方針である。 
 ４つの研究項目は、どのふたつをとっても相互に密接な関係があり、相互連携を強める必要がある。そのた

め、より専門的な研究課題については、ふたつの計画研究関係者どうしで小規模の合同研究会を開催すること

も行なっている。たとえば、平成 25 年 2 月には B01 班と B02 班が合同研究会を開催し、取得されたばかりの

ALMA による原始惑星系円盤の観測成果を、最新の惑星系形成理論でどう理解するかについて、活発な議論が

なされた。 
 またそれぞれの計画研究班には、異なる機関に所属する多様な研究者が研究分担者や連携研究者として所属

しているので、各班内でも合宿等を通じて、班ごとに最大の研究成果が創出できるよう工夫している。 
 
『研究項目と公募研究の関係』 
 本研究領域では、昨年度と今年度の２年で行う公募研究として、以下の 9 件を採択した。 
1. セグメント型望遠鏡のための共通光路シアリングナル干渉計開発（村上尚史・北大） 
2. 地球型惑星検出を目指した視線速度測定近赤外線分光器のためのファイバー較正法の確立（西山正吾・国立

天文台） 
3. 深部対流を考慮した系外ガス惑星表層大気運動形態の多様性の研究（竹広真一・京大） 
4. 太陽系外惑星の内部構造モデル構築に向けたレーザー高圧物性実験からのアプローチ（佐野孝好・阪大） 
5. 新たなダスト発生機構：微惑星衝撃波による微惑星蒸発の検討（田中今日子・北大） 
6. 巨大ガス惑星と原始惑星系円盤の共進化：インナーホール形成モデル（谷川享行・北大） 
7. サブミリ波を用いた原始惑星系円盤の進化段階の観測的解明（塚越崇・茨城大） 
8. ＧＰＵとＳＳＤを利用したパソコンによる高解像度円盤シミュレーション（村主崇行・京大） 
9. 銀河系スケールでみる原始惑星系円盤の進化：円盤降着過程の観測的解明（安井千香子・東大） 
 これらの公募研究は、計画研究ではカバーできないものや、小規模でも萌芽的・独創的なものが採択されて

おり、本研究領域が終了した後にも、我が国における系外惑星研究が継続して発展するために重要なものであ

る。 
 たとえば公募研究１は、本領域ではカバーしていないナル干渉計という手法を用いて主星周囲の極めて暗い

天体を検出しようとする試みであり、すばる望遠鏡のような単一鏡ではなく、セグメント鏡への応用を考えて

いる。これは、我が国も主要メンバーとして建設が始まろうとしている口径 30ｍの次世代超大型光学赤外線望

遠鏡 TMT を用いて地球型惑星を直接検出するための基礎技術となり得ると考えている。 
 あるいは公募研究８は、原始惑星系円盤のような複雑な流体系の進化を、高い空間分解能で追うための専用

計算機（ハードウェア）の開発である。我が国で発明された重力多体問題専用計算機（GRAPE）の出現によっ

て、重力多体問題の計算において我が国が圧倒的な優位に立ったように、この専用計算機の開発は、原始惑星

系円盤の進化をシミュレーションし、惑星系形成で現在最大の未解決問題とされているダストの成長過程も含

めたシミュレーションにも挑めるレベルの基礎開発となると期待している。 
 以上のように、５年間で系統的な成果を挙げることを目標とする計画研究に対し、公募研究は、系外惑星研

究の分野が本領域終了後も 10 年スケールで発展していく可能性を見据えた構成となっている。 
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３. 研究の進展状況［設定目的に照らし、研究項目又は計画研究毎に整理する］（３ページ程度） 

研究期間内に何をどこまで明らかにしようとし、現在どこまで研究が進展しているのか記述してください。また、応募時に研

究領域として設定した研究の対象に照らして、どのように発展したかについて研究項目又は計画研究毎に記述してください。 

【研究項目Ａ０１】 

研究項目 A01 では、観測的手法により、ガス惑星の直接撮像・分光と地球型惑星の検出を目的としている。こ

れを実現するため、(1) すばる望遠鏡によるガス惑星や円盤の直接撮像観測、(2) 直接分光観測によるガス惑

星の特徴付け、(3) 地球型惑星の間接検出、以上 3 つの個別目標を設定した。 
 
１. すばる望遠鏡によるガス惑星や円盤の直接撮像観測 

【目的】すばる望遠鏡を用いて、太陽系のサイズ（1−40 AU）にあるガス惑星を直接撮像する。 
【進展状況】オールジャパン体制のもと、プリンストン大学やマックスプランク研究所との共同研究により、

すばる望遠鏡による戦略観測プロジェクト SEEDS（Strategic Exploration of Exoplanets and Disks with 
Subaru）が順調に進展している。これには 5 年間で 120 夜の観測時間が割り当てられており、現時点でほぼ

3/4 の観測が終了した。ガス惑星の直接検出については確実な 1 個について出版済みで、他に複数の候補天体

について確認中である。また研究項目 B01 との連携のもと、多数の原始惑星系円盤の撮像にも成功しており、

当初の予定通り順調に進展している。 
 
２. 直接分光観測によるガス惑星の特徴づけ 

【目的】高コントラスト赤外線面分光器（CHARIS）と超高精度波面補償光学装置（SCExAO）を開発してガス惑

星を直接分光し、A02 班の理論研究との連携のもと、惑星を特徴づける（キャラクタリゼーション）。 
【進展状況】CHARIS の開発・製作は、プリンストン大学との共同研究として、ほぼ当初計画通りに順調に進

展している。これまでに概念設計、詳細設計を終了し、現在は最終設計を実施中である。また光学部品、赤外

線検出器等の調達を進めており、当初計画に沿って順調に進展している。SCExAO は国立天文台ハワイ観測所

にて製作中であり、マイルストーンごとにすばる望遠鏡に搭載し実験を行って性能確認をしている。 
 
３. 地球型惑星の間接検出 

【目的】間接検出法によって地球型惑星を間接検出する。 
【進展状況】ドップラー法による観測については、すばる望遠鏡への高精度赤外線ドップラー分光器の搭載を

待って開始する予定である。トランジット法については、専用のカメラを南極ドームふじ基地に設置し、遠隔

制御試験を実施中である。重力マイクロレンズ法については、2011 年と 2012 年のシーズンを終えて、スーパー

アースを含む 10 個の系外惑星を検出するなど、予定よりも順調に研究が進展している。 
 

【研究項目Ａ０２】 
研究項目 A02 では、理論や数値シミュレーションを手法として、系外惑星大気の精緻なモデリングとその形成

進化過程の確立を目的としている。これを実現するため、(1) 系外惑星の大気循環と熱収支の解明と予測、(2) 
系外惑星の大気進化の多様性の解明、(3) 系外惑星のキャラクタリゼーションと解釈、以上 3 つの個別目標を

設定した。 
 
１. 系外惑星の大気循環と熱収支の解明と予測 

【目的】独自の階層化数値モデルのコンセプトに基づく大気数値モデル群を発展させ、系外惑星で想定される

多様な境界条件の下で大気循環と熱輸送を自在にシミュレートできる数値モデルを開発する。それを用い、未

知の系外惑星大気の循環と熱輸送の諸過程を明らかにする。 
【進展状況】階層的数値モデル群の中核をなす、全球大気循環モデルと局所雲対流モデルの開発を進めた。こ

れにより、A01 班の検出目標となる同期回転地球型惑星を想定した大気循環シミュレーションの系統的実行が

可能となり。特に小質量星周りのハビタブルゾーン内縁境界を決める暴走温室状態の発生過程について解明が

進んだ。また、複数の凝結成分を含む木星型惑星大気の雲対流数値シミュレーションに成功し、積乱雲の発生

の間欠性と凝結成分の濃度の間に強い相関関係があることを発見した。さらにハビタブルゾーン外縁部の地球

型惑星に出現が期待される、大気主成分の凝結が生じる高圧二酸化炭素大気での雲対流の数値シミュレーショ

ンが可能になり、温室効果源となる二酸化炭素雲層が安定に滞留することを示唆する結果を得た。これらは、
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当初予定通り順調に進展している。 
 
２. 系外惑星の大気進化の多様性の解明 

【目的】海洋形成理論に代表される先駆的アイデアを打ち出してきたハビタブル水惑星大気の形成進化理論を

拡張し、さまざまな境界条件と進化段階にある惑星大気・表層環境の組成・構造の多様性について、理論的に

明らかにする。 
【進展状況】地球型惑星の表層環境の進化経路について解明が特に大きく進んだ。具体的には、軌道上の中心

星放射強度により、初期に獲得した水の保持性や初期マグマオーシャンの持続期間が大きく二分されることを

発見した。この成果は、本計画研究で雇用している PD 研究員を筆頭著者とする論文として Nature 誌に掲載

され（濱野ら）、News and Views 欄でも取り上げられるなど大きな世界的反響を得て、研究が予定していた以

上に進展した。また流体力学的大気散逸シミュレーションモデルに高精度移流スキームを導入し、現実的な散

逸率が先行研究に比べて著しく高いことを明らかにした。 
 
３. 系外惑星のキャラクタリゼーションと解釈 

【目的】惑星放射スペクトルを数値的に推測・再現する数値モデルを構築し、研究項目 A01 の明らかにする木

星型系外惑星の直接分光データから、これら惑星大気のキャラクタリゼーションを行い、大気構造とその多様

性を明らかにする。多数の惑星について相互比較を行い、多様性をもたらす要因ならびに大気進化過程につい

て理論的解析を行う。また、同班の検出する地球型系外惑星の姿を予言し、次期の目標となる、これらの直接

分光観測に向けた知見を蓄積提供する。 
【進展状況】地球型惑星とガス惑星それぞれを想定した大気放射伝達の数値モデルの開発を進めた。ここから

循環シミュレーションから得た同期回転惑星における昼夜間熱輸送過程に基本的な解釈を与えることに成功し、

また木星型惑星の観測スペクトルに影響する対流圏界面付近の雲形成機構や、成層圏逆転層の形成過程につい

て重要な示唆を得た。またエアロゾル生成とその放射特性を求める光化学実験を進め、これに基づき各成分の

上層大気における存在度の決定機構について考察を進めつつあり、当初の予定通り順調に進展している。 
 

【研究項目Ｂ０１】 
研究項目 B01 では、観測・理論・実験の手法を結集して、原始惑星系円盤から地球型惑星形成へと至る過程の

全貌解明を目的としている。これを実現するため、(1) 円盤構造の解明、(2) 円盤内固体物質の組成や成長の

解明、(3) 円盤ガス物質の組成や進化の解明、以上 3 つの個別目標を設定した。 
 
１. 円盤構造の解明 

【目的】原始惑星系円盤から地球型惑星形成へと至る

過程の全貌解明のため、近赤外から電波波長における

観測的手法を通じて円盤の構造を解明する。 
【進展状況】すばる望遠鏡による固体微粒子（ダスト）

散乱光近赤外撮像観測、及び ALMA 望遠鏡によるダ

スト・ガスの観測が進展した。近赤外散乱光では，惑

星によって生じた可能性のある溝状構造や非軸対称構

造を複数の円盤で見出した。特に、密度波理論を用い

た渦巻き形状の解析により、直接捉えられていないガ

ス惑星の位置を推定した。この成果は今後、惑星検出

を目的としたより高感度な追観測研究の戦略を立案す

る上で重要な基礎を与える。一方、ALMA によって

観測されるミリ波・サブミリ波放射からは、近赤外散

乱光に比べ円盤物質の質量や温度をより直接的に導出

できる。初めてのALMA共同利用公募にあたるCycle 
0 観測では、HD142527 に付随する原始惑星系円盤の

中に、ダストが極度に集中し自己重力が効くほど高密

度とみられる領域を中心星から 150AU 離れたところ

図 3-1：ALMA によって取得された若い星 HD142527 に付随

する原始惑星系円盤のサブミリ波・ダスト連続波イメージ。

十字は星の位置を、左下の白い楕円は点源を観測したときに

得られる広がりを、それぞれ示す。 
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に見出した（図 3-1）。これは、比較的軽い円盤中の半径 30AU 以内で岩石惑星やガス惑星岩石コアが作られた

とする標準的太陽系形成理論とは全く異なる状況であり、地球型惑星形成過程もまた、多様な環境下で起こり

うることを示唆するという大きな進展があった。Cycle 1 では本グループ関係者が含まれる観測提案が 5 件採

択され、平成 25 年度中のデータ取得を見込んでいる。以上は、ほぼ予定通り進展したと評価できる。 
 
２. 円盤内固体物質の組成や成長の解明 

【目的】数値計算を通じて、地球型惑星形成シナリオの中で曖昧だったダストから微惑星へと至る成長過程の

理解を深める。 
【進展状況】数値計算に基づく研究から、ダスト成長初期に形成される高空隙率・低密度天体が、ガス動圧や

自己重力による圧縮作用によって、現在の太陽系小天体で実現されている程度にまで高い密度をもつ微惑星に

至ることを示した。この研究は、研究項目 B02 との連携によって実施し（【研究項目 B02】I-(1)を参照）、当初

の想定を超える成果が得られている。また、原始惑星系円盤や残骸円盤でみられる結晶化したダストの形成機

構に関する理論的成果を得た。これは、円盤ダストの基本的性質を明らかにしたというだけでなく、結晶化ダ

ストを捉えた観測データから円盤物理状態を見積もる重要な手がかりを与える点でも意義深い。この他、氷微

惑星の衝突破壊条件を実験的に調べるための低温衝突実験設備を整備し、岩石質ダストに加えて氷ダストが円

盤中でどう成長していくかを総合的に理解していく基盤を当初の予定通り整えた。今後、これらの進展を融合

させた円盤から地球型惑星へと至る過程の一貫した説明の完成に向けて、明るい展望が開けた。 
 
３. 円盤内揮発性物質の組成や成長の解明 

【目的】円盤内の揮発性物質の進化を化学的観点から解明する。 
【進展状況】原始星期における星周ガス化学組成に関するモデル計算が進展し，複数の論文を発表した。また、

地球の海水に含まれる重水素の割合が宇宙元素存在度に比べて有意に高いことに関連して、極低温の原始星で

近年観測されている極めて高い D/H 比をもつ水が原始惑星系円盤に取り込まれた後どのように破壊・再生成さ

れるかについてもモデル計算を進め、その初期成果をまとめつつある。これらは当初見込んでいた通りの進捗

状況であり、今後、原始惑星系円盤内の惑星材料物質のガス化学進化を考える際の初期条件を与え、地球型惑

星の海や生命を作った材料物質と宇宙物質との繋がりを理解する第一歩と位置づけられる。これらの知見は、

今後、ALMA などによる観測的検証を通じて、さらなる精緻化を見込んでいる。 
 

【研究項目Ｂ０２】 
研究項目 B02 では、理論や数値シミュレーションを手法として、ハビタブル地球型惑星の形成理論の賀来ルツ

を目的としている。これを実現するため、(1) 巨大ガス惑星の多様性、(2) スーパーアースの多様性、(3) ハビ

タブル惑星の存在確率、以上３点の解明を個別目標をとして設定した。目標(1)、(2)に関してはさらに以下の

ようなサブテーマを掲げ、研究を推進した。 
 
I. 巨大ガス惑星の多様性 

1. 微惑星形成過程の解明 

【目的】固体微粒子（ダスト）から微惑星への成長過程を説明する理論モデルを獲得する。 
【進展状況】原始星の形成過程およびその直後に始まる原始惑星系円盤の形成過程のシナリオの構築を行い、

さらにダストから微惑星への過程に直接的な影響を与える円盤ガスの磁気回転乱流の詳細を明らかにした。そ

れをふまえ、円盤内のダストの空隙率進化に着目して、ガス抵抗による中心星落下を乗り越えて氷微惑星が形

成されることを世界で初めて示した。これは、研究項目 B01 と B02 の研究をうまく連携させて、氷微惑星形

成の有力モデルを構築した成果である。また、観測可能性についても解析した。岩石微惑星の形成については、

円盤乱流の渦の効果、永年的な自己重力不安定の可能性を検討した。この課題は、予想以上に進展している。 
 
２. 複数の巨大ガス惑星の連鎖形成仮説の検証と新しい連鎖形成モデルの提案 

【目的】太陽系の木星・土星のように、一つの系内に複数の巨大ガス惑星が形成されるメカニズムを解明する。 
【進展状況】巨大ガス惑星がひとつ形成されると、その外側で急速に次の巨大ガス惑星が連鎖的に形成される

という仮説に関して、それが実際に起こることを示し、木星・土星系の形成の新しいモデルを提案した。円盤

の粘性散逸光蒸発に関しても解析を行い、順調に進展している。 
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３. 巨大ガス惑星の軌道多様性 

【目的】巨大ガス惑星の軌道の多様性についてその成因を解明する。 
【進展状況】巨大ガス惑星の軌道不安定の高精度軌道計算を行い、内側に飛ばされた惑星のうちの 30%は潮汐

力により（逆行や離心率の軌道のものを含む）ホットジュピターとなり、中間領域に残ったものは高い軌道離

心率を維持することがわかり、これまでの観測データを見事に説明した。研究項目 A01 が目指す、直接撮像法

によって観測可能な遠方領域に散乱される巨大ガス惑星の分布も予測した。固体コアとして散乱された後でガ

ス集積することにより、遠方でかつ円軌道に近い軌道になることも示し、予定以上に進展している。 
 

Ⅱ. スーパーアースの多様性 

４. 中心星と円盤ガスの磁気結合 (  組成の多様性) 
【目的】スーパーアースの多様性を探るため、中心星と円盤ガスの磁気結合についてその役割を考察する。 
【進展状況】ケプラー衛星望遠鏡などの最新の観測結果は、太陽型星の数十％以上が短周期スーパーアース（大

型地球型惑星）を持ち、その大多数は複数系であることを示す。一方、太陽系を含めて短周期惑星が存在しな

い系も多い。その後に観測が急進展し、この軌道の多様性とともにバルク密度（組成）に大きな多様性がある

ことがわかった。組成の多様性の起源の問題は獲得目標 II-(5)でも扱い、この多様性は揮発性成分含有量の多

様性を反映しているはずで、惑星が保持する揮発性成分量は惑星のハビタビリティを左右する。つまり、スー

パーアースのバルク密度の多様性の起源を解明することは、獲得目標 III-(6)のハビタブル惑星の形成可能性を

理解することに密接に関わる重要な問題でもある。大気はまさに揮発性成分なので、研究項目 A02 とも密接に

からむ。したがって、当初計画した中心星と円盤ガスの磁気結合の問題に進む前に、観測データとの比較検討

をベースにして、惑星組成の問題に取り組んだ。取り組む順番を変えて進めて、成果を得ている。 
 

５. 巨大衝突に因る集積 
【目的】計算機シミュレーションを通じて共鳴軌道に無いスーパーアースの起源を探る。 
【進展状況】原始惑星の巨大衝突の軌道計算により、観測されている共鳴軌道にないスーパーアースの起源を

明らかにした。衝突による揮発性元素の剥ぎ取りの問題は、テストケースとして、木星のガリレオ衛星の組成

の多様性の問題に取り組み、さらに３次元衝突シミュレーションを続けており、順調に進展している。 
 
Ⅲ. ハビタブル惑星の存在確率 

６. ハビタビリティに関するファクターの洗い出しとの各要因の解析 
【目的】総合的な知見に基づき、ハビタブル惑星の存在確率について科学的な根拠を得る。 
【進展状況】上記課題の結果をふまえて、後半年次において重点的に進める課題であるが、すでに惑星質量や

惑星自転軸の安定性というハビタビリティの各ファクターについての解析は始めており、順調なスタートを切っ

ている。 
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４. 若手研究者の育成に係る取組状況（１ページ程度） 

領域内の若手研究者の育成に係る取組状況について記述してください。 

『国際的に研究をリードする若手研究者育成に関わる取組み』 

 若手研究者の国内外への学会出席を推奨し、研究討論のために大学院生や PD 研究員を他機関に積極的に派

遣している。 
 特に、SEEDS はオールジャパン体制で実施しており、23 人の大学院生（うち外国人 5 人）と 20 名の PD
研究員（うち外国人 8 名）が参画して、活発に研究成果を出版している。これらの業績により、これまでに 2
名が大学等研究機関で助教以上の職階で採用された（計画研究 A01）。プリンストン大学で開発中の CHARIS
には、同大学の大学院生が 2 名参画しているが、今後日本から博士課程の学生１名と PD 研究員 1 名を派遣す

る予定である。地球型惑星の間接検出については、学生 6 名が参加している（計画研究 A01）。 
 また、J. Kasting 教授（米：ペンシルバニア州立大）や A. Showman 教授（米：アリゾナ大）など、系外

惑星大気研究の第一人者の来日機会を活かし、PD 研究員や大学院生が研究を紹介するセミナーを実施し、若

手に出席を促して国際性の涵養を図りつつ、研究レベルの向上を目指した（研究項目 A02）。 
 赤外線観測や解析に関わる大学学生に対し、外国人研究者（アメリカ，カナダ）との共同研究の機会を設け

た（研究項目 B01）。また、理論研究における若手研究者育成のため、以下のように海外研究機関への中長期

派遣を行った（研究項目 B02）。2 名の博士課程大学院生(ドイツ Max Planck Institut für Astronomie, 2011
年-2012 年の１年間; オーストラリア Macquarie University, 2013 年 1-2 月１ヶ月)、2 名の PD 研究員(米国/ 
Lockheed Martin Solar and Astrophysics Laboratory, High Altitude Observatory, University of New 
Hampshire, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics 等/2013 年 1-2 月 1 ヶ月; 英国/エクセター大学, 
カーディフ大学, シェフィールド大学等/2012 年 10-12 月 2 ヶ月)、2 名の若手研究者(米国/シカゴ大学 Origins 
Laboratory, Jet Propulsion Laboratory, UC Berkeley 等/2012 年 8-10 月 2 ヶ月; ドイツ/Institut für 
Theoretische Astrophysik, 米国/Jet Propulsion Laboratory, UC Berkeley 等/2012 年 1-3 月の２ヶ月)。さら

に、ドイツ、アメリカのサマースクールに 5 名の大学院生を派遣した（研究項目 B02）。 
 
『若手研究者育成を重視した公募研究』 

「２.研究組織（公募研究を含む）と各研究項目の連携状況」の『研究項目と公募研究の関係』に記した公募研

究については、公募時に若手を対象とすることを目指して「本領域では、将来を担う人材育成の観点を重視し

ており、特に若手による萌芽的な観測や理論の研究提案に強く期待しています。」という一文を入れた。その

結果、若手を中心に独創的な応募が多く提出され、9 件の採択者の平均年齢は 36 歳であった。 
 

『若手ＰＤ研究員の雇用』 

 これまでに研究項目 A01 で 2 名、研究項目 A02 で 2 名、研究項目 B01 で 3 名、研究項目 B02 では 2 名の

優秀な若手をPD研究員として雇用している。たとえばA01班では、2名のPD研究員がハワイ観測所でSCExAO
の開発に従事している他、地球型惑星の間接検出のため、重量マイクロレンズ法による観測研究を担う PD 研

究員 1 名を来年度に雇用する予定である。これらの PD 研究員は、本領域研究の成果創出の最前衛であり、将

来わが国の系外惑星分野を発展させていく人材となるよう、各計画研究代表者がその育成に力を注いでいる。 
 
『若手研究者の研究交流の推進』 

 TVミーティング等の情報インフラを整備し、週に一度のペースで神戸大、北大、東京大、岡山大を結び、

大気放射モデルの開発を中心テーマとした若手主導の研究ミーティングを実施している（研究項目A02）。これ

は、若手が常時的に交わり、各人の研究を高めあう場として機能しており、これがベースとなって大学横断的

な若手の自主勉強会も作られた。この研究ミーティングにはシニアな研究者がアドバイザとして出席しており、

所属にかかわらず次世代の系外惑星分野を担う若手の指導に当たっている。一方、惑星系形成や円盤観測分野

でも、月に一度のペースでTV会議による研究発表ミーティングを実施している。研究項目A01, A02, B02の研

究代表者・分担者が所属する９機関を中心に、毎回40名程度が参加し、若手研究者を中心に研究発表の機会を
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与えている。 
 
『若手による研究活性化のためのワークショップや研究会の企画・開催』 

 系外惑星大気のモデリングに関する若手主体のワークショップを年に一度のペースで、また月に一度のペー

スで北大・神戸大・宇宙研・その他拠点を結ぶ惑星大気研究会を実施した（研究項目 A02）。その際、大学院

生や PD 研究員に企画・運営を任せることで、視野と人脈を広げつつマネジメント力が養成されるように指導

している。また、これらの研究会での講演の一部は、ビデオ収録して発表資料とともにインターネット上に公

開し、最先端研究の電子アーカイブとして、当分野に興味を持つ全国の全ての若手に公開している。これには

別途整備を進めてきたホスティングサーバを利用している。 
 その他に、国内外の研究者を対象として以下の研究会を企画・開催し、特に若手の参加を促して、研究成果

に対する活発な議論と交流の場の提供を推進している 
(1) 平成 24 年 4 月に第８回太陽系外惑星大研究会を実施し多数の若手研究者の参加を実現し系外惑星研究に

関する幅広い情報交流の場を提供（全研究項目）。 
(2) 平成 24 年 5 月に、ALMA 惑星系円盤ワークショップを実施し、若手研究者の観測立案をサポート（研究

項目 B01）。 
(3) 平成 24 年 6 月に、国際スクール“CPS International School of Planetary Sciences”を実施し、多数の

若手研究者の参加を実現（研究項目 A02 および研究項目 B01 で共催）。 
(4) 平成24年8月には、系外惑星ダストおよび関連分野の研究者の参加を呼びかけた国際会議“The 5th meeting 
on Cosmic Dust”を開催し，多数の若手研究者の参加を実現（研究項目 B01）。 
(5) 平成 25 年 2 月に，研究項目 B02 と共同研究会を実施し，雇用した研究員を含む若手の研究成果に対する

議論の場を提供（研究項目 B01）。 
(6) 平成 25 年 8 月に開催予定の若手研究者が主催する研究集会「原始惑星系円盤研究会」に対して，旅費支

援と企画に関する助言を行った。 
(7) 平成 25 年度 12 月には、全研究項目合同で国際会議“The 5th Subaru International Conference, 
Exoplanets and Disks: Their Formation and Diversity II”を実施予定。 
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５. 研究費の使用状況（設備の有効活用、研究費の効果的使用を含む）（１ページ程度） 

領域研究を行う上で設備等（研究領域内で共有する設備・装置の購入・開発・運用・実験資料・資材の提供など）の活用状況

や研究費の効果的使用について総括班研究課題の活動状況と併せて記述してください。 
 
【総括班研究課題】 
 各研究項目の円滑な実施と事務運営を行うため、事務支援員１名を雇用した。また、研究成果の一般社会へ

の還元を行うために、当科研費のウェブページの製作を行なった。本研究課題の多くは国際的な研究の枠組み

で遂行されるため、英文ウェブページの製作も行った。また、本研究課題が主催・共催する国際研究会の運営

を積極的に行い、特に若手研究者に優先的に旅費を補助して成果発表の場を提供するなど、若手が研究者とし

て第一線で研究交流を図れる機会の提供に、研究費を効果的に役立てている。 
 
【研究項目Ａ０１】 

 大部分の研究費を、プリンストン大学と共同研究開発を行なっている高コントラスト赤外線面分光器 
（CHARIS）の開発製作費として使用している。プリンストン大学側で必要となる経費は、年度ごとに国立天

文台が同大学と契約を結ぶことによって支払い、これまでの成果物としては設計書が設備備品として納入され

た。最終成果物としては、設備備品として CHARIS 本体がハワイ観測所に納入される予定である。その他は、

ハワイ観測所で開発中の SCExAO の経費（PD 研究員の雇用）や、SEEDS による観測、南極望遠鏡、重力マ

イクロレンズ観測等の活動費に効率的に使用している。 
 
【研究項目Ａ０２】 

 主な設備としてシミュレーション用の計算機システムと大容量データサーバ、ならびに光化学エアロゾル生

成・光学特性実験のための薄膜測定装置と分光高度計システムを導入した。前者は、大気循環や大気放射のシ

ミュレーションモデルの開発、計算の実行、大規模データの解析に活用されている。また後者においては大気

化学過程・大気放射過程のモデリングに必要な基礎データの獲得を進めており、有機質エアロゾルの化学組成、

生成率、反応経路、光学特性の背景ガス組成に対する依存性が定量化されつつある。人件費のほとんどは 2 名

の PD 研究員の雇用に充て、それぞれ大気進化モデリングと大気放射モデルの構築を進めている。成果の一部

が Nature 誌に掲載されるなど、PD 研究員による研究は順調な進展を見せている。大学院生を含む研空組織

構成員の国内外の学会や研究会参加のための旅費を支出したほか、平成２３年 12 月にキックオフミーティン

グ（1 泊 2 日）を東京で、平成２４年 3 月と平成２５年 3 月には系外惑星大気 WS2012（3 日間）、同 WS2013
（2 日間）それぞれ神戸市と東京において開催した。これにより研究戦略を分担者らと共有し、また大学院生

や超高層大気分野や惑星内部物性分野など隣接分野の研究者にも旅費を支出することで、若手育成と研究ネッ

トワークの拡張を図った。 
 

【研究項目Ｂ０１】 

 常時−15°C で運用可能な広さ 15m2のプレハブ低温室を関連研究者の拠点である神戸大に整備した。この設

備は、雪及び氷に対する力学物性測定で活用している。また、弾丸を 7km/s まで加速できる 2 段式軽ガス加速

装置を導入した。これを低温室に設置した試料チャンバーと組み合わせることで、雪や氷の大試料を用いた衝

突回収実験が初めて可能となり、これらの研究推進に有効活用されている。本低温室で行われる力学物性測定

や衝突実験の結果は、ダスト付着モデルの改良の他、微惑星衝突破壊によるダスト生成モデルの確立やデブリ

円盤観測の解釈にも応用される見込みで、他の研究項目への波及効果も期待できる。 
 天体観測関連では近赤外線カメラを購入し、これをベースにしたモニタ観測装置は平成２４年１２月にファー

ストライトを迎えた。平成２５年度は後期から科学観測を開始する見込みで、具体的には、モニタによって地

球型惑星形成が期待される円盤内域の物理環境を調べて ALMA 観測立案に活用する他、系外惑星のトランジッ

ト観測にも使用し、研究項目 A01 における惑星探査活動と連携させる。北海道大学に導入した並列計算機コン

ピュータクラスタ、及び茨城大学に導入したハイパフォーマンスコンピュータは、それぞれ、ダスト付着モデ

ル数値実験、及び ALMA データ解析の中核的設備として活用されており、設置機関外の研究者（本領域に属

する研究者を含む）にも幅広く利用されている。以上が物品関連であるが、若手研究者の雇用、および大学院

生を含む若手研究者の旅費といった人材育成にも活用している。 
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【研究項目Ｂ０２】 

 研究費の大半は、若手研究者の雇用および大学院生を含む若手研究者の旅費といった若手育成、国際共同研究促

進のための研究代表者および研究分担者の海外渡航旅費に使用している。平成２４年５月には京都大学において、

“Revealing Evolution of Protoplanetary Disks in the ALMA Era”と題する国際研究集会を主催し、外国人研

究者招聘旅費を支出した。また、研究項目 B02 のメンバー間の情報交換のため、平成２４年 2 月、平成２５年

2 月の二回にわたって長野県にて各 4 泊 5 日の合宿研究会を開き、その旅費も支出した。特に平成２５年 2 月

の合宿研究会は研究項目 B01、B02 合同で行った。このように、個人個人の研究者の旅費だけではなく、国際

研究集会や合宿研究会を主催するための旅費として有効活用している。その成果は、59 編の国際ジャーナルへ

の論文発表（投稿中を含む）として現れている。海外研究者との共同研究による理論の論文は 10 編（海外機

関所属の日本人研究者との論文 2 編を含む）あり、観測プロジェクトに理論研究者として参加した論文は 14
編となっており、国際共同研究の推進、観測チームとの共同は順調に進んでいる。設備は、平成２３年度に名

古屋大学に設置した PC クラスター（リアルコンピューティング社製）と国立天文台に設置した重力多体問題

専用計算機 GRAPE シリーズの最新機 GRAPE-9 である。前者は，重力不安定性による巨大惑星の形成過程や

原始惑星系円盤の進化過程についての数値シミュレーションで目下、有効活用されている。後者に関しては、 
GRAPE-9 用の大規模惑星集積シミュレーションコードを開発し、試験計算として、これまで不可能だった雪

線を含むような広域の原始惑星系円盤を考えた、原始惑星の寡占的成長の検証を行っている。さらに製造メー

カと協力して、惑星集積シミュレーション用の重力計算ライブラリの最適化を行い、最新鋭コンピュータによ

る超大規模シミュレーションの準備が順調に進んでいる。 
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６. 総括班評価者による評価（２ページ程度） 

総括班評価者による評価体制や研究領域に対する評価コメントを記述してください。 
 本研究領域では、観山正見（広島大学・特任教授・理論天体物理学）、 松井孝典（千葉工業大学・惑星探査

研究センター所長・惑星科学）山田亨 (東北大学・教授・観測天文学)の 3 氏に評価担当を依頼している。これ

らの評価者には、毎年開催する大研究会に出席してもらい、本領域の成果の全貌把握に努めていただくと同時

に、個別に興味あるテーマの進捗については随時報告して評価していただいているところである。 
 このたび、これらの評価担当者に過去 2 年間の成果の概要を説明したところ、以下の評価コメントを得た。 
 
【観山正見教授】 
本研究領域は，近年急速に発展している「系外惑星」研究をさらに一歩進め，「宇宙の中に存在する地球型

惑星」の探索と，その形成過程・存在頻度に関する理解を深めることを目指している。この目的を達成するた

めには，天文学と惑星科学という「二つの手法の融合」という方向性と，系外惑星の母胎と系外惑星自身の性

質という「二つの対象を繋げる」という方向性とで，それぞれ大きな飛躍が望まれる。ここではこのような視

点から，これまでの領域全体の成果を踏まえつつ評価を下したい。 
まず「手法の融合」という側面からは，「系外惑星の更なる発見」という天文学上の進展と，「系外惑星パラ

メータ分布の再現」という惑星科学上の進展とが相まって進んでいる点に注目したい。具体的には，すばる望

遠鏡によって大きな軌道半径をもつ巨大ガス惑星の直接検出[1]や，重力レンズ法による新たな浮遊惑星候補の

発見がなされた[2] (A01 班)一方で，N 体計算とモンテカルロ法を組み合わせた惑星軌道離心率分布の再現や巨

大惑星の重力散乱による影響に関する研究が進捗している[3] (B02 班)。これらは，天文学的手法による「系外

惑星の完全な探索へ向けた努力」と、惑星科学的（惑星形成理論も含む）手法による「系外惑星系の進化系列

の全貌解明」とが両輪となって，宇宙における系外惑星の包括的な姿を解明するチャレンジングな試みである。

また最近観測がスタートした ALMA からは，円盤の自己重力不安定によって、惑星（質量的に軽い天体）が

形成されてもおかしくないような現場が見つかった[4] (B01 班)。このような新たな発見をシミュレーションに

も反映させていくことにより，ここで挙げた研究の方向性がさらに発展することを期待する。 
一方，系外惑星とその母胎となる円盤という「二つの対象を繋げる」という側面から特に注目されるのは，

円盤中に含まれるミクロンサイズの固体微粒子（ダスト）から，km サイズへの微惑星へと至る過程が，一貫

した計算により世界で初めて再現された成果である[5] (B01，B02 班)。ダストから微惑星へと至る道筋につい

ては，太陽系形成論が 1980 年代に確立された後も，長らく論争になっていた問題である。それに関して、初

めて説得力ある方向性を示したことは、この問題を大きく解決に導く鍵を与えた成果として評価したい。この

方向性を今後さらに発展させるためには，すばるや ALMA といった大型観測装置で得られる観測情報も踏ま

え，原始惑星と円盤との相互作用も含めた検討が必要となろう。すでにグループ内でそのような動きが具体化

しているとのことで，今後のさらなる発展を楽しみに見守りたい。 
また，円盤と惑星との相互作用という観点から、もう一つ忘れてはならないのは，円盤物質が如何にして惑

星物質が，特に惑星大気や地球型惑星を特徴付けている海に、どう取り込まれるのかという問題である。この

面においても，天文学の立場(A01，B01 班)からは星間化学で確立された手法が，惑星科学の立場(B02，A02
班)からは比較惑星学で確立された手法が，それぞれ応用され，精密なモデル化が順調に進んでいると評価でき

る[6],[7]。今後は，これらモデルが天文観測によっても検証されること，特に惑星大気の分光を可能にする高精

度機能を持つ新観測装置（超高精度波面補償光学装置 SCExAO や、高コントラスト赤外線分光器 CHARIS）
の開発に期待したい。開発は順調に進んでいると見受けられるので，ぜひ期間内での系外惑星大気分光の実現

を成し遂げて欲しい。 
最後に，これらの研究を推進するにあたっての新装置・計算機インフラの充実の重要性に関してもコメント

しておきたい。系外惑星の研究は、ある意味で総合的・学際的科学であるので、様々な手法を結集する必要が

あり，そのためには，いわばナショナルプロジェクトクラスの大型装置だけでなく，特徴ある中小装置群によ

る大型装置を補完する特徴的な観測研究の活躍が欠かせない。本研究領域でもすでに，南極トランジットカメ

ラや低温衝突実験装置，小型赤外線カメラなどが順調に整備されつつあることは高く評価できる。今後の多彩

な成果を期待する。計算機シミュレーションも含めたこれら中小規模の設備群の整備活用を通じて，特に、次

世代の研究者育成にも励んでいただきたい。 
 以上を総括すると，現状では研究題目にある「地球型惑星」に様々な手法で着実に迫っており，その起源の
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詳細と多様性を理解していく上で多彩な成果が上がっていると評価できる。 
[1] Carson, J. et al. 2013, “Direct Imaging Discovery of a "Super-Jupiter" around the Late B-Type Star 

κAnd”，ApJ, 763, L32 
[2] 論文準備中につき非公開情報 
[3] Ida, S., Lin, D., Nagasawa, M., “Toward a Deterministic Model of Planetary Formation VII: 

Eccentricity Distribution of Gas Giants”, submitted to ApJ 
[4] Fukagawa, M. et al., "Mass Concentration within a Protoplanetary Ring: Clear Evidence for Ongoing 

Planet Formation" preprint. 
[5] Kataoka, A., Tanaka, H., Okuzumi, S., & Wada, K. 2013, “Static Compression of Porous Dust 

Aggregates”, A&A, 554, A4 (12 pp.) 
[6] Furuya, K., Aikawa, Y. et al. "Water in Protoplanetary Disks: Deutration and Turbulent Mixing", 

submitted to ApJ 
[7] *Hamano, K., Abe, Y., ＆  Genda, H., 2013, “Emergence of two types of terrestrial planet on 

solidification of magma ocean”, Nature, 497, 607–610, (筆頭著者=本計画研究 PD) 
 
【松井孝典所長】 
 計画研究 A02 を中心に評価を行った。本計画の内容は「大気循環の数値モデリング」「大気放射モデリング」

「大気形成と進化の理論」に大別される。「循環数値モデリング」では、M 型星周りに検出か期待される同期

回転湿潤惑星について系統的な大気大循環シミュレーションを行い、暴走温室状態の発生条件を明らかにしつ

つある。また三成分の可凝結種をすべて考慮した木星の雲対流シミ ュレーションを成功させ、積乱雲の発生

サイクルの周期か大気重元素濃度と高い相関を持つことを発見した。「放射モデリング」においては、スペク

トル計算だけでなく、大気層の加熱冷却率を求めることで、大気循環との相互作用の解 明を進めており、有

機質エアロゾルの生成と光学特性の実験的研究と併せて、系外惑星の大気構造について信頼性の高い予測を行

うことが可能になりつつある。「形成進化理論」に関しては、大気進化の素過程である流体力学的大気散逸 に
ついて従来の理解を覆す成果を得、また、系外地球型惑星の類型について新理論を提唱した。後者は、ハビタ

ブルゾーンの内縁からやや中心星寄りの軌道 を持つ地球型惑星は、その形成から 10 億年間にも渡ってマグ

マオーシャンを保持する可能性を示すもので、世界的注目を集めている。以上のように良好な成果が生まれて

いることから、本計画研究は順調に進展していると判断できる。大規模数値計算技術の講習会や、トップレベ

ルの海外研究者との交流なと、若手育成の活動も充実している。今後は系外惑星大気の統合的な描像を構築す

るとともに、観測班の得るデータとの対比研究が進むことを期待する。 
 
【山田亨教授】 
「太陽系外惑星」という新学術領域を確立する研究について、系外惑星の探査とキャラクタリゼーションおよ

び原始惑星系円盤における惑星形成論の観点から、光赤外および電波での観測、理論、そして数値シミュレー

ションなどの多角的な方法により非常に活発に進められている点は、高く評価される。 
 計画研究 A01 については、すばる望遠鏡 SEEDS プログラムでのガス惑星の系統的な観測の成果が着実に

すすめられており、同プログラムでは直接の科学成果の創出に加え、若手研究者の国際共同研究への積極的か

つ主体的な参加の機会、周辺分野との連携にも大きな成果を挙げている。今後は、計画研究 B02 の惑星形成

論の進展と融合した新たな知見の獲得の進展も期待される。高コントラスト赤外線分光器の開発も着実に進め

られており最終設計が進んでいる点について高く評価される。すばるドップラー分光器による観測研究、南極

望遠鏡用装置開発については本新学術研究で達成しうる課題とマイルストーンをより明確にして進展させるこ

とを期待したい。重力レンズによる地球質量、スーパーアースの探査は着実な成果を挙げたと評価される。計

画研究 A02 については、大気循環についての 3 次元惑星大気シミュレーションの構築も進められておりハビ

タブルゾーン付近の惑星の温室効果についての知見が得られている。また、大気進化については、惑星の固化

と初期大気の進化は大気による温室効果や中心星の極紫外線による水蒸気の散逸と結びついているという新た

な知見に基づく中心星紫外光の条件によるモデルを構築し地球と金星との相違を説明しうる理論を提唱するな

ど大きな成果を挙げた。系外惑星をターゲットにしたエアロゾルの生成と特性についての実験の成果について

はさらに具体的な成果の記述が期待されるだろう。A02 研究でも様々な成果が生まれており全体として高く評

価されるが、現在得られつつある観測的成果との比較や今後の観測計画への展開など、A01 研究との相乗効果

による発展を期待したい。計画研究 B01 では、まず、ALMA による円盤研究の成果が挙げられており、今後

さらなる発展が見込まれる。SEEDS プロジェクトをはじめとして成果を挙げているすばる望遠鏡での散乱光
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観測などとの相補的発展もさらに追求すべきである。宇宙研カメラについては、本新学術研究で達成しうる課

題とマイルストーンをより明確にして進展させることを期待したい。一方、円盤内固体物質の成長については

実験・理論の構築が進んでいるが、円盤における微惑星成長過程の新しい知見につなげる展開を期待したい。

計画研究 B02 では、原始星の形成過程およびその直後に始まる原始惑星系円盤の形成過程のシナリオを構築し

て新たな描像を得るなどの成果を挙げた。また、氷惑星の形成過程についても、高空隙率化に伴う塵の空気力

学的特性の変化が氷の塵の急速な合体成長を引き起こし氷惑星が形成されるという新たな描像を得る成果も挙

げた。惑星形成の理論的研究が様々な面から進められており、高く評価される。 
 
公募研究の実施、計７件にのぼる国内・国際研究会の主催など活発な研究交流の実施、PD 雇用による若手研

究者の教育・研究機会の提供など、当研究領域を活性化させるための活動性は高く評価される。今後は、系外

惑星観測、原始惑星系円盤観測を着実に進展させるとともに、新しい観測装置・手法による研究の展開を明確

なスケジュールのマイルストーンをもって着実に進めることが期待される。また、総括班に対しては、ここま

で進められてきた惑星形成・惑星大気の理論・シミュレーション研究と今後期待される発展をより多角的な角

度から検証し、観測的研究成果と併せて総合的に惑星形成論の新たな知見・描像を描き出すため、研究交流の

さらなる活性化をすすめることを期待したい。とくに、地球惑星科学的な研究の融合と発展については、より

具体的な研究の方向性を明確にすることも必要だろう。 
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７．主な研究成果（発明及び特許を含む）[研究項目毎に計画研究・公募研究の順に整理する]  

（３ページ程度） 

現在実施している新学術領域研究（公募研究含む）の研究課題を元に発表した研究成果（発明及び特許を含む）について、図

表などを用いて研究項目毎に計画研究・公募研究の順に整理し、具体的に記述してください。なお、領域内の共同研究等による

研究成果についてはその旨を記述してください。 

【研究項目Ａ０１】 

（１）すばる望遠鏡によるガス惑星や円盤の直接撮像観測 

 本計画研究によるガス惑星の直接検出例としては、これまでに確実なものが1
個発見された。またこれ以外にも候補天体がいくつか検出されており（注1）、
現在確認中である。確実な1個については、κ  And星の周囲に発見したもの（図

7-1）で、中心星から55天文単位離れており、我々の太陽系サイズと同程度の範

囲に発見したといえる（林、高遠ら）。この惑星の質量は木星の13倍、表面温度

は1700Kである。またB01班との連携により、多数の原始惑星系円盤の直接撮像

にも成功しており、興味深い結果が得られている。その一例として、円盤中央

部の穴をまたいで伸びる腕の発見を図7-2に示す。理論研究からは、腕の中に形

成中の惑星が存在しているものと示唆される。 
（２）ガス惑星の直接分光観測を目的とした専用装置群の開発・製作 

 すばる望遠鏡に搭載してガス惑星の分光を行うための装置として、高コント

ラスト赤外線面分光器（CHARIS）と超高次波面補償光学装置（SCExAO）の開発・

製作が、ほぼ当初計画通りに進捗している（ギュヨン、高遠ら）。CHARISはプ

リンストン大学との共同研究で、またSCExAOは国立天文台ハワイ観測所で開

発・製作中である。SCExAOで採用している高効率コロナグラフPIAAは、研究

分担者ギュヨンのオリジナルアイデアであり、学術論文として発表している他、

NASAが検討している系外惑星直接撮影衛星などへの採用が検討されている。 
（３）地球型惑星の間接検出 

 重力マイクロレンズ法による系外惑星検出観測については、2012年と2013年
のシーズンを終えて、それぞれ4個と6個の系外惑星を発見した（注2）。また、こ

の他に合計10個の浮遊惑星（主星を持たない孤立した低質量天体）候補も検出し

た（住ら）。 
 
 
 
 
【研究項目Ａ０２】 

（１）系外惑星の大気循環と熱収支の解明と予測 

 オープンソース開発を進めている循環数値モデル群はその最新版をインターネット上に無償公開している

（http://www.gfd-dennou.org/library/dcmodel/）。同期回転惑星の 3D 数値大気シミュレーションを、日射条件

など多様な境界条件を系統的に与えて行った結果、大気水蒸気量がその飽和蒸気圧に従う湿潤大気条件下では、

昼半球からの惑星放射の上限が射出限界に規定され、日射加熱の余剰分が夜半球に運ばれる熱循環パターンが広

い境界条件下で出現することを見出した（図 1）。また複数の可凝結種をすべて考慮した木星の雲対流の数値実験

を世界で初めて成功させ、積乱雲の発生の間欠性と凝結成分の濃度の間に強い相関関係があることを発見した。

さらに高圧二酸化炭素大気における雲対流の数値実験により、二酸化炭素氷雲が安定に滞留する解を見出した。

これは二酸化炭素氷雲による温室効果により、ハビタブルゾーンの外側境界が拡大する可能性を示唆する。（倉

本ら）。 

図７−１:直接撮像したκ Ａｎｄ星

のガス惑星(左上の小さい点)。

(Carson et al. 2013) 

図７−２:さそり座Ｊ１６０４星の円盤

の穴の中に発見された腕構造（矢

印）。円盤の直径は約１２０天文単

位 (Mayama et al. 2013) 
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（２）系外惑星の大気進化の多様性の

解明   
 中心星放射の増大と水蒸気の宇宙

空間への散逸を考慮し、惑星集積期以

降の惑星表層環境の進化経路について

理論的に解明した（図 7-3）。惑星集積

過程を終えた地球型惑星は、軌道上で

の中心星放射の強さによって水蒸気が

地表で凝結するものと、しないものの

二タイプに類型化できる。前者は地表

に液体の水を長期間保持するのに対し、

後者のタイプの惑星は、形成から約

10 億年もの長期にわたり、地表の岩

石が融解したマグマオーシャン状態が

持続し、その間に中心星 EUV 放射に

よる大気上層の水蒸気の分解散逸を受けて大部分の H2O を失う。本計画研究 PD を筆頭著者とする本成果は

Nature 誌に掲載され（濱野［本経費の PD 研究員］、阿部らによる）、News and Views 欄に取り上げられるな

ど、系外地球型惑星の表層環境に対する新予想として高評価を得た。また大気進化の重要なメカニズムの一つで

ある流体力学的大気散逸について、現実的な散逸率は既往研究よりも数十倍高いことを明らかにした（林ら）。有

力視されてきた既往研究は、著しい数値誤差を含んでいたことが判明し、今後の大気進化モデリングにインパク

トを持つ結果となった。 
（３）系外惑星のキャラクタリゼーションと解釈 
 地球型惑星とガス惑星双方の大気放射モデルを、循環シミュレーションの解釈に応用し、湿潤な同期回転惑星

においては水蒸気大気の射出限界が昼夜間熱輸送を決めるもっとも支配的な要因であること、木星型惑星におい

ては成層圏の成層が弱く、放射活性物質の供給に対流圏からの擾乱が重要な役割を果たす可能性が示された。ま

た出発ガス組成を様々に取ったエアロゾル生成実験と、気相ラジカル種の生成をシミュレートする光化学モデル

の比較から、有機質エアロゾルの生成経路について明らかにしつつある。ここからエアロゾルの光化学的生成、

材料物質の消費、放射加熱間のフィードバック過程によって、各成分の上層大気における存在度が一定の範囲に

定まる可能性が示された。これらは A01 班が最終年度にデータ獲得を目指す系外ガス惑星大気の観測量予測と解

釈に貢献する（はしもと、倉本、関根ら）。 
 
【研究項目Ｂ０１】 

（１）円盤構造の解明 
 ALMA による原始惑星系円盤（HD142527）の観測の結果，ダスト放射輝度の極めて高い領域を中心星から約

150 AU 離れた場所に見出した（図 3-1）。ガス輝線データからダスト温度を推定しその柱密度を見積り，自己重

力によって自発的に惑星形成が起こりうるほど高密度である可能性を指摘した（百瀬、深川ら）。一方，A01 班と

の共同研究として、すばる望遠鏡 SEEDS プロジェクトで 10 以上の原始惑星系円盤を観測し、太陽系サイズ程

度の領域（30AU 以遠）で近赤外ダストからの散乱光の直接撮像に成功した。その結果、複数の円盤で未検出の

惑星に起因すると解釈できる溝状や非軸対称の構造を検出した（記者発表 4 件。図 7-2 も参照）。装置開発面で

は，円盤の時間変動現象を検出するための近赤外線カメラを開発し，宇宙科学研究所屋上望遠鏡にて性能評価を

進めた。 
（２）円盤内固体物質の組成や成長の解明 
 ダスト成長に関する数値計算により，ダスト成長初期段階においては衝突圧縮が非効率的なため，高空隙率・

低密度な氷天体がまず形成されることを示した。さらにガス動圧や自己重力による圧縮効果を詳細に調べ，天体

サイズが約 100m 以上になるとガス動圧の影響が，km サイズ以上では自己重力の影響がそれぞれ顕著となり，

最終的に密度 0.1g cm−3以上にまで圧縮されうることを初めて明らかにした（田中ら）。一方，惑星物質物性に基

づく理論研究では，浮遊法を用いた融解粒子の室内実験結果を解析した結果，円盤ダストの結晶化は過冷却状態

（融点よりも十分低温な条件下）で起ることを示し，あわせて結晶形態の冷却条件依存性を包括的に調べた（山

本ら）。また実験からは，空隙率 40%から 80%の氷ダスト集合体の衝突付着条件を衝突速度 0.4~4.4m/s で調べ

図７−３：全球 3D 大気循環数値モデル DCPAM で再現された同期回転惑星の鉛直積

分水蒸気量（カラー）と鉛直積分水蒸気フラックス（ベクトル）。 



20 

た。その結果、空隙率 60%以下では跳ね返り，空隙率 70%以上では付着・無反発となることを明らかにした。

さらに，多数回衝突で氷が破壊される場合の衝突破壊強度が，それを積算エネルギー密度で表したときに単発衝

突破壊で得た値と一致することがわかった（荒川ら）。これらと密接に関係する成果として，あかり衛星による

中間赤外全天サーベイから抽出された残骸円盤の１つ(HD15407A)に対する追観測によってシリカの存在を確認

し，惑星形成領域における巨大衝突に起因している可能性を指摘した（尾中ら）。 
（３）円盤ガス物質の組成や進化の解明 
 原始惑星系円盤の形成直前段階にあたる原始星について，その中心部（ファーストコア近傍）、及び外層部を対

象にした分子ガス組成計算の結果をまとめ，論文発表した。また，地球の海水における HDO と H2O の比（~10–4）

が太陽系近傍でのD/H値より一桁高い事実を説明するため，原始星外層部で観測されている極めて高いHDO/H2O
比（~10–2）をもつ水が原始惑星系円盤に取り込まれた後どのように破壊・再生成されるかをガス化学組成進化

計算によって調べた。この結果はすでに学会発表し，論文を投稿中である（相川ら）。 
 
【研究項目Ｂ０２】 

 研究項目 B02 では、星・惑星形成プロセスの理

論モデルの構築、観測と理論モデルの比較検討、系

外地球型惑星の形成進化の理論において成果が出て

いる。 
（１）星惑星形成過程の理論モデルの構築 
 原始星の形成過程およびその直後に始まる原始惑

星系円盤の形成過程のシナリオを構築した（犬塚ら）。

中心星が木星質量程度の小さなときから円盤が形成

され、巨大ガス惑星が円盤分裂によって多数形成さ

れて中心星に落ちて行くという描像（図 7-4）が得

られ、これは惑星形成の初期条件の考え方を大きく

変えた。 
（２）微惑星形成の理論シミュレーションの成功 
 円盤内のダストの合体成長・空隙率進化・軌道進化を無矛盾に考慮したダスト進化シミュレーションを実施し、

高空隙率化に伴うダストの空気力学的特性の変化が氷のダストの急速な合体成長を引き起こし、中心星に落下す

る前に、氷微惑星が形成されることを世界で初めて示した。これは本研究計画で雇用されている小林、及び研究

項目B01の分担者田中との共同研究である。 
（３）星・惑星形成の観測と理論モデルの比較検討 
 系外巨大惑星の重力散乱についてのN体シミュレーションとモ

ンテカルロ計算により、系外巨大惑星の軌道の楕円率の分布を見

事に説明した（井田、長沢ら）。同時に、研究項目 A01 の観測が

標的にする中心星から離れた巨大惑星の形成も、標準コア集積モ

デルで形成できることを示した。さらに、系外巨大惑星の重力散

乱は、巨大惑星の軌道離心率を上げ、系外への放出も起こすが、

それらのはるか内側領域に存在する地球型惑星のほとんども中心

星に落とすことを示した（井田、長沢ら）。 
 赤外線観測によって円盤表面に氷粒子を見出す原理を明らかに

し，実際の観測で氷微粒子（水の氷を多く含むダスト）の存在を確

認した。また、中心星からの紫外線によって氷粒子が壊されて失

われる可能性を明らかにし、中心星の性質（スペクトルタイプ）

に応じて，氷微粒子が壊されるか否かが分かれることがわかった

（中本ら）。 
 原始惑星系円盤中の詳細な輻射輸送及び化学反応計算に基づき、

赤外線宇宙望遠鏡ハーシェルや大型電波干渉計 ALMA による最

新の分子輝線観測より、円盤内のダストの合体成長および円盤ガ

ス散逸に関する物理構造を検証する方法を提案した（野村ら）。こ

図７−４：原始星及び原始惑星系円盤の形成過程のシナリオの模式

 

図７−５：近傍の大質量星に照射された原始惑星系

円盤中の光蒸発可能領域（Tgas>Tcrit）（左）と CN
分子の分布（右）。CN 分子輝線の観測により、

光蒸発の検証が可能。 
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れは、B01 班の相川との共同研究である。 
 原始惑星による円盤ガス獲得過程を系統的に調べ，それを木星型惑星の起源および短周期スーパーアースの大

気の起源に応用した（生駒ら）。前者では，微惑星の蒸発によって原始エンベロープが汚染されることを考慮する

と，ガス捕獲可能な惑星質量が従来の値に比べて大幅に減少することを発見した。一方，中心星近くでスーパー

アースが獲得できる大気量は，中心星からの距離や円盤ガスの散逸時期によって様々であり，観測により明らか

になってきたスーパーアースのバルク密度の多様性を説明できることを示した。 
（３）系外地球型惑星の形成進化の理論モデルの構築 
  系外地球型惑星については、先に述べた軌道安定性の他にも、衛星の存在が惑星の気候や生命居住可能性にど

のような影響を与えるのかに関する一般的モデルの構築を行った（井田、小久保ら）。 
 
【公募研究】 

 公募研究では、計画研究ではカバーしきれない分野や、萌芽的な分野の研究が着実に進められている（研究課

題については「2. 研究組織」の『研究項目と公募研究の関係』を参照）。 
 たとえば、将来地球型惑星の直接検出に有望なコロナグラフとして、ナル干渉型コロナグラフの実験では3×10-7

のコントラストを達成した（村上）。 
 また惑星大気の理解に関する研究では、木星や土星に見られる低緯度のジェット気流などを理論的に再現する

ことに成功した（竹広）。 
 惑星系形成・原始惑星系円盤に関する研究では、微惑星が作る衝撃波によって氷微惑星が蒸発し、大量の微小

ダスト粒子を原始惑星系円盤内に放出するという新たなメカニズムを提案し、これが原始惑星系円盤内で長いタ

イムスケールにわたって観測される赤外線スペクトルの超過を説明する可能性を示した（田中）。あるいは、多重

格子法を用いた 3 次元高解像度数値流体シミュレーションにより、原始惑星系円盤から周惑星円盤へのガス降着

流の構造を詳細に調べた結果、降着は円盤中心面からはおこらず、円盤の上下方向から周惑星円盤表面に降着す

ることが明らかとなった（谷川）。 
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９. 今後の研究領域の推進方策（２ページ程度） 

今後どのように領域研究を推進していく予定であるか、研究領域の推進方策について記述してください。また、領域研究を推

進する上での問題点がある場合は、その問題点と今後の対応策についても記述してください。また、目標達成に向け、不足して

いると考えているスキルを有する研究者の公募班での重点的な補充や国内外の研究者との連携による組織の強化についても記述

してください。 

 各研究項目は、以下の個別に記載する方策に従って研究を推進する。領域研究の推進のためには、いずれの

研究項目の方策に記述がある通り、研究項目間の密接な情報交換が行われる事が前提となっている。総括班で

は研究の遂行上、円滑に研究項目間の連携が達成されるよう、定期的に開催する総括班会議、研究推進会議や、

系外惑星大研究会等（国内研究会および国際研究会）を通じて、研究者の交流や成果の相互理解に有効な機会

の提供を行う。また、平成２４年度、平成２５年度の２年間の課題として公募した第一回公募研究、および平

成２６年度平成２７年度の２年間の課題として公募する予定の第二回公募研究では、新学術領域研究の終了後

の系外惑星研究の姿を見据えて、研究項目 A01, A02, B01, B02 だけではカバーしきれない、10 年スケールで

の発展を見込んだ萌芽的な研究課題も積極的に取り入れる。これによって、本研究領域の研究推進の持続性と

充実を図る。 
 

【研究項目Ａ０１】 
 研究項目 A01 では、何よりもまず高コントラスト赤外線面分光器（CHARIS）を完成させることが最優先で

ある。CHARIS は現在最終設計が進んでいるが、同時に近赤外線検出器など主要部品の調達を行なっている。

平成２５年１０月に最終設計審査を行って、実機の組立に移行する予定である。組立には半年ほどを要し、そ

の後半年かけてプリンストン大学で試験と最終調整を行った後、平成２６年度中にハワイ観測所に輸送、平成

２７年度前期に超高次波面補償光学装置（SCExAO）との組合せ試験を行って、年度後半から観測に入る計画で

ある。ハワイで開発している SCExAO は、すばる望遠鏡実機での試験を進めて CHARIS の導入を待ち受ける。

問題点としては、1 ドル＝100 円を越して円安が進むと CHARIS の製作経費が不足する恐れが出てくる。この

問題への対処は極めて難しいが、実際に経費不足が明らかになった場合にはプリンストン大学と協議をして、

同大学の負担を増額してもらうよう交渉を行う予定である。 
 SEEDS プロジェクトによる系外惑星の直接撮像については、これまでに検出されている数個の惑星候補天

体が本当に主星に付随しているかどうかを確認し、惑星か否かを確定する。惑星であることが確認されたもの

については、平成２７年度後半に観測を開始する CHARIS を用いた最初の観測ターゲットとして、スペクト

ルの取得を試みる。 
 地球型惑星の間接検出に関しては、重力マイクロレンズ法による観測が具体的な成果を挙げ始めており、新

たに PD 研究員 1 名を雇用することで成果を挙げる体制を強化する。問題点として、ドップラー法で地球型惑

星検出を試み高精度赤外線ドップラー分光器については、その開発・製作は本計画研究とは独立して実施され

ているので、本計画研究の進捗と歩調を合わせるのは簡単ではないが、今後ハワイ観測所の職員で研究分担者

である高遠が、分光器の開発・製作チームとより密接な連絡をとって完成を支援することとする。 
 

【研究項目Ａ０２】 
 研究項目 A02 では、(1) 大気循環と熱収支の解明と予測 (2) 系外惑星の大気進化の多様性の解明 (3) 系外

惑星大気のキャラクタリゼーションと解釈の 3 項目の研究をそれぞれ拡充する。特に(3)については、大気放射

スペクトルモデルの数値的堅牢性の確認を行いつつ、現実の太陽系惑星大気の観測比較による大気放射モデル

の検証を順次進める。そして系外惑星に想定される多様な大気組成と境界条件を与えて、循環シミュレーショ

ン研究との協働により熱的平衡状態にある大気構造を求め、研究項目 A01 が得るスペクトルとの比較を通じ系

外惑星の特徴推定を進める。これまでの研究で、系外惑星の（将来）観測データとの対比のみならず、大気進

化モデルの構築においても、対流圏界面付近およびより上層の大気構造を解明することが重要であることが分

かってきた。これは、観測可能量の多くがこの領域の大気構造（気温・組成・運動）を強く反映することはも

ちろんであるが、軽分子の宇宙空間への散逸過程に、この領域の物理過程（対流圏上部による凝結、成層圏へ
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の水蒸気輸送、光分解、分子拡散など）が中心的な役割を果たすためである。しかし、たとえばハビタブル惑

星の一つの候補とされ、研究項目 A01 での検出目標ともなっているハビタブルゾーン内の同期回転惑星におい

て、成層圏への水蒸気輸送の機構や、そのような惑星上での液体の水の長期的安定性は全く解明されていない。

これまで班内で進めてきた大気循環、大気放射、散逸過程、光化学過程のモデリング研究からはこの問題に対

するヒントが得られつつある。これらを統合し大気上部における諸過程と大気構造の解明を主眼とするモデリ

ング研究を進め、他のタイプの惑星大気や観測データとの比較検討、惑星内部との相互作用の組み込みを行い、

系外惑星大気の構造と進化過程を解明する。 
 
【研究項目Ｂ０１】 

 研究項目 B01 内では，観測・理論・実験の連携を一層強化する。特に，巨大惑星形成に伴うギャップやイン

ナーホールの形成，ギャップ構造の諸量（幅，深さ）から円盤物理量（厚み，粘性等）の推定，ダスト粒子の

サイズ成長，ダスト結晶化機構，円盤と惑星との相互作用，円盤内の水の振る舞いの理解といった研究テーマ

で，手法間の密な連携が必要不可欠である。すなわち、研究項目 B02，A01 との連携が必須であり、これまで

どおり、研究項目をまたいだ連携体制をとる方策をとる。 
 まず、観測的手法に関わる研究の方策として、すばる望遠鏡によって得られた結果も踏まえ，ALMA 観測を

推進する。これまでは，興味深い内部構造を示すことが既知の円盤を個別に取り上げてきた。今後は，共通し

た特徴を示すグループを一括して扱う戦略的計画を拡大していく。また，巨大惑星によるギャップ形成やガス

降着停止によるインナーホール形成についての研究も，理論と共同で進める。赤外線領域では，新たに開発し

たカメラを用いた原始惑星系円盤の時間変動観測に取り組む。あかり全天サーベイにより検出された残骸円盤

に関しても，時間変動の有無の調査を含めて，追観測を進める予定である。 
 次に、固体物質の組成進化に関わる理論と実験研究の方策として、特に、円盤・惑星とダストとの相互作用

をさらに精緻に取り入れたダスト成長進化の理論研究を拡大する。この方向性ではすでに，氷微惑星の衝撃波

加熱による蒸発とそれに伴うミクロンサイズ氷微粒子の供給に関する初期成果を得ている。今後はさらに，シ

リケイト・氷の両成分に適用可能な包括的ダスト成長理論の確立を目指す。実際，これらを担う研究分担者，

PD 研究員を平成 25 年度から強化した。理論と並行して，これまで整備した低温室・2 段式軽ガス加速装置を

用いた衝突実験を推進する。氷物質を対象にした実験結果を利用し，現在標準となっているダスト付着モデル

の再検証も行なう。以上の結果を，微惑星衝突破壊・蒸発による微粒子生成モデルの構築や，原始惑星系円盤・

デブリ円盤観測の解釈にも応用する。天文，惑星科学分野に加え，地球惑星物質科学分野の研究者との共同研

究も推進する。 
 また、原始星期のガス化学組成のモデル計算は，円盤内の揮発性物質についての精密な初期条件を与えるだ

けでなく，円盤形成期の ALMA 観測とも密接に関係する。それゆえ、ガス化学計算に関する研究における方

策として、今後は観測結果との比較を密に行うとともに，原始星期から前主系列期までの一貫したモデルの構

築を目指す。一方，円盤内での水の重水素比の進化についての研究は，「液体の海を持つ惑星」としての地球

型惑星の形成進化の解明に寄与する。モデルには有機物など他の分子も含まれており，これら分子や他の元素

同位体比にも研究を広げる。また，円盤内の水の振る舞いに関連し，赤外線観測を通じた水の雪線の検出可能

性についても検討を進める。 
 最後に、観測結果と直接比較可能な円盤の輻射モデル計算は，そこでの惑星形成過程・円盤物質の性質に関

する議論を展開する上で不可欠な手法である。しかし，現状では「素過程の理解を深める理論研究」と「デー

タが示す直接情報に立脚した観測研究」の狭間にあり，体制の更なる強化が必要である。公募研究では，特に

この観点からの参画を強く呼びかける。 
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【研究項目Ｂ０２】 

 研究項目 B02 では、系外惑星観測を扱う研究項目 A01、円盤観測を扱う研究項目 B01、惑星大気モデリン

グを行う研究項目 A02 を有機的に結びつけるとともに、それらとの連携をもとに、太陽系のみならず系外惑星

系の形成を統一的に記述できる形に惑星形成理論を一般化することを狙う。そのため、惑星形成の各過程に対

する大規模数値シミュレーションを推進し、その結果をもとに、観測データと詳細比較可能な包括的惑星形成

モデルを構築し、巨大ガス惑星やスーパーアースの分布の統計的性質を理論的に説明するとともに、今後の重

要な観測対象であるハビタブル惑星（生命居住可能惑星）の質量・軌道分布の高精度理論予測を目指す。 
 今後もこの方法論で進めていくが、系外惑星研究は急速に発展しており、特に観測に関しては、次々と新し

いデータが出てくる。このような状況を鑑みて、研究項目 B02 では、新しい観測データの出現に応じて、研究

計画を付け加えたり、作業の順番を変えたりといった柔軟な対応をとりたいと考えている。また、研究項目

B01 が関わる大型電波干渉計 ALMA が稼働を始め、試験観測においても、原始惑星系円盤に関する驚くべき

データがとられている。研究項目 B02 では、常に観測可能性を意識した理論モデル作りをし、観測との比較検

討を絶えず行って、理論モデルのキャリブレーションを行っていきたい。 
 一方で、目先の観測データにあまり振り回されないようにするという方針も重要であり、それを堅持して、

大規模な流体シミュレーション、輻射シミュレーション、Ｎ体シミュレーションを遂行して行きたい。系外惑

星の理論分野では、特に欧米において、大規模な数値シミュレーションを行わないで短い論文を書くという傾

向が強まっている。われわれは、それに対して、なるべく第一原理的な数値シミュレーションを実行して、基

礎プロセスを理解することを指向してきた。数年レベルの時間スケールでもあっても、その方法論のほうが有

効であることは、研究項目 B02 の国際ジャーナルへの論文発表数がすでに 50 編を越えているという事実によ

り、すでに証明されたと、われわれは考える。日本ではスーパーコンピュータ「京」が基礎科学研究にも開放

されており、今後はより一層、大規模数値シミュレーションに力を入れる予定である。 
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10. 組織変更等の大幅な計画変更がある場合は当該計画（研究代表者の変更は真にやむを得ない場合に限る）

（２～５ページ程度）【非公開】※本欄に記載の計画研究については、全て 3年度目の審査の対象となります。

領域内の計画研究の研究代表者の交替や組織体制に大幅な変更がある場合（新しく計画研究を追加する場合や既存の計画研究を

廃止する場合、領域全体の交付予定額の範囲内で各計画研究の研究経費を変更する場合（計画研究に係る経費を減額し、公募研

究に係る経費を増額する場合等））には必ず記入してください。その際、以下の点を含めてください。 

・計画研究を追加する場合は、追加の必要性、その計画研究が領域内で果たす役割、他の計画研究への影響等 
・計画研究を廃止する場合は、廃止の理由、当該計画研究を廃止しても領域として支障がないことの説明等 
・研究代表者の交替の場合は、交替の必要性、新旧の研究組織の異なる点（組織構成、領域内で果たす役割等）、新たに研究

代表者になろうとする者が、旧研究代表者に替わって研究を実施できることの根拠、妥当性及びその者の研究業績等 
・計画研究に係る経費と公募研究に係る経費の額の変更については、その必要性、1 回目の公募研究の応募・採択状況等（公

募研究に係る経費を減額して計画研究に係る経費を増額する変更は真にやむを得ない場合に限る。また、公募研究の規模に

係る最低基準を下回らないこと。） 

・以上の各変更に伴う他の計画研究の研究経費の変更及びその妥当性等 
該当せず 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


