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研究成果の概要（和文）：太陽系の惑星には、その周囲を回る多様な天体 ー 多様な衛星系 ー が存在する。本
研究課題の大目標は、衛星の形成や進化の多様性を支配する素過程の理解を目指すことである。研究期間内にお
いて特に、(1) 火星衛星フォボスとデイモスの形成・進化に関わる理論研究、および、(2) 惑星や衛星の基本的
な材料物質となる微惑星の形成過程に関する理論研究を行った。

研究成果の概要（英文）：The planets of our solar system have a variety of planetary bodies orbiting 
them, that is, called moons or satellites. The major goal of this research project is to understand 
the fundamental processes that govern the formation and evolution of diverse satellites. During the 
research period, we have conducted, in particular, (1) theoretical studies on the formation and 
evolution of the Martian moons, Phobos and Deimos, and (2) theoretical studies on the formation 
processes of planetesimals, which are the fundamental building blocks of the planets and satellites.
 

研究分野： 惑星形成, 惑星探査

キーワード： 衛星形成　惑星形成　惑星探査　火星衛星探査計画　MMX計画　微惑星
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研究成果の学術的意義や社会的意義
火星衛星や微惑星（現在微惑星は小惑星や彗星として残っている）は、世界の惑星探査計画のターゲット天体で
ある。例えば、2024年打ち上げ予定のJAXA・火星衛星探査（MMX）計画は、火星衛星フォボスからの土壌サンプ
ル採取を目指す探査計画である。そして本研究では、最新の数値計算や知見を用いて、火星衛星物質の理論モデ
ルの構築を行った。このような理論モデルは、MMX計画におけるサンプル採取機構や分析機構などの設計にも役
立ち、日本が担う将来の惑星探査計画の科学意義を支える研究成果である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
地球には巨大な衛星である月（地球質量の約 100 分の 1）が存在している。一方、火星には非常
に小さな２つの衛星フォボスとデイモス（火星質量の約 1000 万分の 1）が存在している。この
ように地球型惑星には多様な衛星系が存在する。 
 
研究開始当初、JAXA の火星衛星探査計画（通称 MMX 計画：Martian Moons eXploration）
が 2020 年代に実施されることが発表された。火星衛星探査計画とは、火星の周囲を回る衛星フ
ォボス表層から土壌サンプルを地球に持ち帰ることを計画するものである。しかしながら、探査
機が火星衛星に着陸したことはなく、観測による衛星表層の情報も限られたものであった。それ
ゆえに、MMX 計画の打ち上げに先んじて、未知の衛星の素性（形成や進化過程）を明らかにす
る理論モデルの構築が求められていた。 
 
また、NASA アポロ計画によって地球に持ち帰られた月の土壌サンプルの分析も進み、月の形
成や進化に関する物質的な証拠が増えてきた。それに伴って、月、および、その基本的な材料物
質となる微惑星の形成や進化を記述する理論モデルのアップデートおよび新構築が求められて
いた。 
 
 
２．研究の目的 
「地球型惑星が持つ多様な衛星はどのように形成されたのだろう？」— 衛星は、惑星が形成さ
れる過程の副産物として形成されることから、衛星系の形成過程の深い理解は、太陽系の惑星の
形成と進化過程の理解に直接的に繋がる。 
 
また、惑星探査計画の躍動によって、我々人類は、地球外から物質サンプルを持ち帰れるように
なった。これらの物質サンプルは、太陽系の惑星や衛星の形成過程と進化を記録した「物質科学
的な証拠」である。 
 
本研究の最終目的は、惑星・衛星、そして、その材料物質となる微惑星の形成と進化の統一的な
理解を目指すことである。そのために、惑星・衛星や微惑星の形成・進化の多様性を支配する素
過程の理解を目指す。さらに、理論的な側面から惑星探査計画を支え、探査で得られる科学成果
を最大化させることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
衛星や微惑星の形成と進化は、惑星や恒星の周りの円盤進化に伴う集積や衝突プロセスによっ
て支配される。円盤進化や衝突現象においては、物質の相変化（蒸発・凝縮など）が伴う。本研
究では、数値シミュレーションと解析的アプローチを用いた理論的な側面から多様な衛星系や
微惑星の形成と進化に迫る。ここで、衛星と微惑星の形成・進化プロセスを数値シミュレーショ
ンで再現するためには、適切な物質化学進化を力学モデルに取り込む必要がある。本研究では、
世界で初めて、火星衛星や微惑星の力学的な形成モデルに、物質化学進化を取り込んだ理論モデ
ルの構築（数値シミュレーション）を行った。 
 
 
４．研究成果 
研究期間内において特に、(1)火星衛星フォボスとデイモスの形成・進化に関わる理論研究、お
よび、(2)惑星や衛星の基本的な材料物質となる微惑星の形成過程に関する理論研究を行った。 
 
(1) に関して特に次のような成果が出た。 
小惑星や彗星などの小天体は、ある頻度で惑星に衝突する。太陽系の歴史において火星に無数に
発生する小天体衝突により、火星表層物質は吹き飛ばされ、火星の近くをまわる衛星フォボスに
降り積もる可能性がある。本研究では、衝突実験結果にも整合的な高解像度の衝突シミュレーシ
ョンと、破片の詳細な軌道計算シミュレーションを用いて、火星史で起こる火星への小天体衝突
によって、火星衛星に衝突破片として輸送される火星物質量を見積もった。 
 
その結果、本研究は、火星衛星には従来考えられていたよりも 10-100 倍の火星物質が存在しう
ることを明らかにした。本研究の結果は、MMX 計画が「火星衛星から火星物質さえも持ち帰るこ
とが可能である」ということを意味している。これは、火星と衛星の形成史を紐解く重要な鍵に
なることが期待される。  
 



(2) に関して特に次のような成果が出た。 
惑星や衛星の基本的な材料物質（微惑星）は、恒星の周囲に存在する原始惑星系円盤（ガスと固
体ダストからなる）の中で形成されると考えられる。そして、原始惑星系円盤の中で、スノーラ
インと呼ばれる特別な距離が存在する。スノーラインとは、水の存在形態を気体と氷で分ける恒
星からの距離のことである（それより恒星に近いと温度が高いので氷は昇華して水蒸気となる）。 
 
また、遠方ほど円盤ガス面密度が下がる典型的な原始惑星系ガス円盤中では、小石（ペブルと呼
ぶ）程度の大きさを持つ固体粒子は、ガス抵抗（ガスと固体の相互作用）によって中心の恒星に
向かって効率的に落下する。 
 
本研究では、原始惑星系円盤の粘性進化と固体物質の動径移動・相変化を矛盾なく解く動径方向
１次元の計算コード開発し、「ガス円盤中のペブル落下過程におけるスノーラインの影響」を詳
細に調べた。 
 
その結果、次のことを明らかにした。まず、遠方から中心の恒星に向かって落下し、スノーライ
ンに達したペブル（岩石と水氷成分を含む）は、その氷成分を昇華で失う。そして、水蒸気がそ
こで発生する。岩石成分は昇華しないので固体として残るが、水氷の消失に伴って小さくなる。
粒子が小さくなるとガス抵抗が効きにくくなり、粒子の落下スピードが突然に下がる。すなわち、
スノーラインのすぐ内側で“岩石の交通渋滞”が起こる（つまり、岩石粒が溜まる）。一方、水
蒸気の一部がスノーラインの外側に拡散し、再凝縮が起こる。そして、次々と落下してくるペブ
ルの存在に相まって、スノーラインのすぐ外側で水氷粒子が局所的に溜まる。 
 
このようにして、スノーライン付近で固体物質が選択的に溜まることが起こる。そしてその結果、
固体粒子が濃集して微惑星まで成長すると期待される。本研究により、岩石および氷微惑星の形
成が、スノーラインで“選択的に起こり”、さらに円盤進化に伴うスノーラインの移動によって、
幅広い動径距離に多様な水・岩石比を持つ微惑星の形成可能性が示された。本研究の波及効果は、 
「惑星形成がスノーラインから始まりうる」という新たなストーリを提案することである。  
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