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研究成果の概要（和文）：天体衝突コードを天体の軌道進化と天体間の衝突の両方を考慮した計算コードを作成
し、地球型惑星形成の最終段階である巨大天体衝突ステージの計算を10通り行い、衝突条件を抽出した。火星で
起こる可能性のある巨大天体衝突に注目し、現在の小さな２つの衛星が、巨大天体衝突によって形成可能である
ことを示した。また、計算コードを外惑星領域で起こる巨大天体衝突に適用し、冥王星の衛星であるカロンが同
様に巨大天体衝突で形成可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：We developed the new numerical code that includes the orbital evolution of 
protoplanets and collisional process of them. We carried out 10 simulations of terrestrial planet 
formation, and extracted the impact conditions for giant impacts. First we focused on the Martian 
moons, and discussed the possibility of their formation via a giant impact onto Mars. Next we showed
 that Pluto's satellite Charon can also be formed by a giant impact that happened in the outer solar
 system.

研究分野： 惑星物理学
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１．研究開始当初の背景 
月の起源としてジャイアントインパクト

仮説がある。原始地球に火星サイズの原始惑
星が低速で斜め衝突をし、原始月円盤が形成
され、その円盤から月が作られたとする説で
ある[1]。 この説が他の仮説（分裂説・共成
長説・捕獲説）よりも、地球–月系の物理的・
化学的な特徴を説明するため、現在もっとも
有力な説とされている。 

さらに最近では、月と地球の酸素同位体組
成の一致をも説明する衝突条件がいくつか
発見されはじめている。高速回転する原始地
球に火星サイズよりも小さい天体が高速で
衝突した場合[2]や、同質量の天体同士が衝突
した場合[3]、衝突天体が原始地球に合体しな
い場合である[4]。あらゆるすべての衝突条件
が探索されたわけではないが、確かに上記の
ような衝突が地球形成時に実際に起これば、
現在の月の物理的・化学的・同位体的特徴と
調和的な衛星が形成されうるということは
わかってきている。しかし、実際にそのよう
な衝突がどのような確率で起こるのか?また
上記であげた衝突条件以外に月を形成する
ような衝突があるのかどうかについてはよ
くわかっていないのが現状である。さらに、
地球には大きな衛星が１つ、火星には小さな
衛星が２つ存在するが、金星や水星には衛星
が存在していない。つまり、地球に月が存在
しているのが偶然なのか必然なのかという
ことについては定量的には解明されていな
いという現状がある。 

 
２．研究の目的 

巨大天体衝突による衛星形成とその後の
軌道進化において重要な以下の４つのプロ
セスに注目し、惑星が形成したときに衛星が
形成される可能性・確率を定量的に明らかに
することを本研究の目的とする。考慮するプ
ロセスとしては、(1)原始惑星の軌道進化、
(2)原始惑星同士の衝突、(3)原始衛星円盤か
らの衛星の形成過程、(4)惑星-衛星系の潮汐
進化、である。 
 
３．研究の方法 

(1)原始惑星の軌道進化、については４次
精度のエルミート法[5]を用いることによっ
て天体間の衝突イベントを見逃すことなく
すべての衝突イベントを検知する計算コー
ドを作成する。(2)原始惑星同士の衝突、に
関しては、これまでに代表者が作成してきた
SPH 法を用いた天体衝突計算コードの改良を
行う。具体的な改良点としては、より現実的
な物質の状態を扱える M-ANEOS[6]状態方程
式の導入を行う。また、物質境界面や自由境
界面を正しく扱うことのできる DISPH 法[7]
を衝突計算コードに組み込み、巨大天体衝突
シミュレーションを行う。上記(1)と(2)の２
つのプロセスを統一的に扱える計算コード
を作成して、地球型惑星形成の後期段階であ
る巨大天体衝突ステージにおける惑星形成

シミュレーションを行い、巨大天体同士の衝
突条件について系統的に調べる。 

(3)原始衛星円盤からの衛星の形成過程に
ついては、地球の月形成のような質量の大き
な円盤の進化だけでなく、小さな衛星の形成
が期待される質量の小さな円盤の進化も追
えるような計算コードであるHYDRORINGコー
ド[8]を用いて、実際に形成された円盤に適
用し、形成される衛星の性質（個数・質量・
軌道要素）を調べる。 

(4)惑星-衛星系の潮汐進化、については、
地球-月系だけでなく系外惑星の衛星潮汐進
化までを広く扱った潮汐進化コード[9]を使
用する。 
 
４．研究成果 

まず、天体の軌道進化と天体間の衝突の両
方を考慮した計算コードを作成し、地球型惑
星形成の最終段階である巨大天体衝突ステ
ージの計算を 10 通り行った[Genda et al. 
2017 EPSL]。その結果、形成される地球型惑
星の数や質量、その軌道分布などについては、
過去に行われた衝突プロセスを考慮しない
研究[10]で得られた結果と調和的な結果が
得られた。一方で、個々の衝突で放出される
破片量は、無視できる量ではなく、すべての
巨大天体衝突で放出される破片量は、系全体
の質量の 20%ほどになり、従来考えられてい
たよりも巨大天体衝突ステージがダストま
みれになることがわかった。このようなダス
ト円盤は、若い星の周りで観測されており、
我々は太陽系外で地球型惑星の形成と衛星
の形成が行なわれている現場をすでに観測
しているという可能性があることを明らか
にした[Genda et al. 2015 ApJ]。 

我々は、天体衝突計算コードの改良自体に
ついても実行した。天体衝突でどのような質
量の円盤が作られるかは、形成される衛星の
数や質量に大きな影響を与えるため重要で
ある。従来のコード[11]では、標準 SPH 法が
使われていたが、この手法では、粒子の密度
を周囲の粒子の質量の足し合わせで算出し
ていたため、惑星のように自由表面やコア−
マントル境界のような密度不連続面がある
領域を正しく扱うことができなかった。そこ
で、密度の代わりに圧力の足し合わせによっ
て密度不連続面を正しく扱うことのできる
DISPH 法[7]を巨大天体衝突計算に適用した。
その結果、多くの衝突条件においては、標準
SPH 法よりも軽めの円盤が形成されることが
わかった[Hosono, ..., Genda e t al. 2016 
Icarus]。このことは従来思われていた以上
に、小さい衛星が数多く作られるという可能
性を示唆している。 

次に、巨大天体衝突による火星衛星の形成
過程を解明した。地球の月を作った巨大天体
衝突との違いは、衝突天体が比較的小さく、
衝突速度が脱出速度よりもやや早い場合に、
現在の火星でみられる小さな２つの衛星の
形 成 が 可 能 で あ る こ と が わ か っ た



[Rosenblatt, ..., Genda et al. 2016 Nature 
Geoscience]。軽い円盤からの衛星形成に関
しては、HYDRORING コード[8]を用い、形成さ
れた複数の衛星の軌道進化については、火星
本体の潮汐を考慮した N体計算を行った。天
体衝突条件（衝突天体サイズ・衝突速度・衝
突角度）は、確率的な部分を含んでいるため、
その範疇で、衛星の有無・大きさ・数が変わ
ることを意味していることがわかった。 

さらに、巨大天体衝突による衛星形成の問
題を地球型惑星だけでなく、冥王星にも適用
した。2015 年に NASA の探査機ニューホライ
ズンズが冥王星を初めてフライバイし、冥王
星の鮮明な画像が送られてきた。その画像か
ら、冥王星の赤道付近の広い領域が茶褐色を
呈していることがわかり、我々は、この茶褐
色の領域が、冥王星の衛星であるカロンを作
った巨大天体衝突で冥王星の赤道付近が加
熱され、単純な有機分子が重合することによ
って茶褐色を呈した可能性が極めて高いこ
とを示した[Sekine, Genda et al. 2017 
Nature Astronomy]。この研究結果は、衛星
を作るような巨大天体衝突が、地球型惑星形
成領域だけでなく、外惑星領域においても
我々が考えていたよりも高い頻度で起こっ
ていることを示している。 
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