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研究成果の概要（和文）：大規模N体計算を用いて、多様なデブリ円盤からの多様な衛星系の形成過程を調べ
た。以下に主な３つの成果について紹介する。(1) 天王星への巨大天体衝突後に形成されるデブリ円盤からの天
王星衛星系の形成過程を検証し、問題点の指摘およびその解決策の提示を行った。(2) 準惑星ハウメアのリング
および衛星が天体衝突によって形成されたとするシナリオを提示した。(3) 大量のパラメータスタディにより、
太陽系外衛星も含む多様な衛星の巨大天体衝突による形成過程を統計的に検証した。

研究成果の概要（英文）：Large-scale N-body calculations were executed to investigate the formation 
process of various satellite systems from diverse debris disks. Three main results are introduced 
below. (1) We examined the formation process of Uranian satellite systems from debris disks formed 
after the giant impact on Uranus, and problems are pointed out and solutions are proposed. (2) We 
proposed a scenario in which the rings and satellites of the dwarf planet Haumea were formed by an 
impact on Haumea. (3) We statistically verified the formation process of various satellites, 
including extrasolar satellites, by giant impact using a large number of parameter studies.

研究分野：惑星科学

キーワード： 衛星系形成　N体計算　月形成　天王星衛星系形成　巨大天体衝突　ハウメア

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
巨大天体衝突後に形成されるデブリ円盤からの、太陽系の天体（月・天王星衛星・ハウメアリングなど）の形成
過程を明らかにするだけでなく、系外衛星を含めた多様な衛星系の形成過程を検証した点は、国際的にもユニー
クで新しい試みであり学術的意義は大きい。また系外衛星の候補天体が報告されつつある今、世界に先駆けて系
外衛星形成に関する研究を行ったことも重要である。さらに近年、系外惑星観測や太陽系内の天体探査に対する
社会全体の関心は急速に高まっており、本成果の社会的意義も大きいといえる。

※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 
 
(1) 惑星形成過程の最終段階では、巨大な天体同士の衝突が頻繁に起きていると考えられている。
地球も複数回の巨大天体衝突を経験したと考えられており、その際に地球の周囲にばらまかれ
た衝突破片が再集積することで、月が形成されうることが数値計算によって示されてきた。一方
で、より一般的な巨大天体衝突による衛星系形成に関する研究はあまり進んでいなかった。 
 
(2) 近年、地球の月以外にも、例えば火星や天王星の衛星系が巨大天体衝突によって形成される
可能性が明らかになってきた。これらの研究は、系外惑星も含めたより一般的な惑星系において
も、巨大天体衝突による衛星系形成が普遍的に起こりうる可能性を示唆している。 
 
(3) 研究代表者は、衛星系形成過程に関する大規模数値計算を行うために、様々な計算機上で利
用できる汎用性の高い N 体計算コードを開発した[1]。この計算コードを拡張し、さらに計算の
高速化をはかることで、大規模なパラメータスタディを行うことが可能な状況であった。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) 多様な原始惑星同士の巨大天体衝突によって形成された多様な衝突破片円盤内での、多様な
衛星系に対する形成条件を明らかにする。 
 
(2) 惑星形成過程を同時に解くことで、実際に起こりうる巨大天体衝突によって、系外惑星を含
めた一般的な惑星の周囲にどのような衛星系が形成されうるかを明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 既存の N 体計算コードを、物性を考慮したより汎用的な計算コードに拡張し、さらに大量の
GPU 搭載計算機やスーパーコンピュータ等を利用することで計算の高速化をはかる。この計算
コードを用いて、様々なパラメータのもとで衛星系形成過程に関する大規模 N 体計算を行う。 
 
(2) 惑星形成過程に関する大規模モンテカルロ計算を行い、実際に起きうる原始惑星同士の巨大
天体衝突のパラメータを推定し、これを N 体計算の結果と合わせることで、各惑星系で実際に
形成されうる衛星系の特徴を統計的に導き出す。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) N 体計算コードを天王星衛星系に適用した[2]。先行研究の結果から示唆される巨大天体衝突
後のデブリ円盤を初期条件として、衛星の集積過程に関する N 体計算を行うことで、天王星衛
星系の形成可能性を検証した。さらにその結果をもとに、周天王星円盤の熱力学的進化過程に関
する計算を行い、天王星衛星系の形成過程を明らかにした[3]（図 1, 2）。 
 

図 1. 天王星衛星系の形成過程の模式図    図 2. N 体計算による衛星系の再現計算結果 
 
(2) 天王星衛星系について、周天王星円盤の進化を考慮した場合のデブリ円盤を初期条件として
N 体計算を行い、最終的に形成される衛星系の特徴を定量的に評価した[4]。実際に天王星衛星
の個数等が再現できることがわかった一方で、現在の衛星系には存在しない衛星が複数形成さ
れてしまうことが明らかになった。 



 

 

(3) N 体計算を用いて、準惑星ハウメアのリングおよび衛星が天体衝突によって形成されたとす
るシナリオを提示した[5]。衝突破片から形成された衛星のうち、ハウメアの近傍にある衛星の
潮汐破壊についてラブルパイル物体の反発係数を変数とした N 体計算を行ったところ、ロッシ
ュ限界半径の位置が現在のリングの位置付近になることを示した（図 3, 4）。 
 

図 3. ハウメア系の形成シナリオの概略図     図 4. N 体計算による潮汐破壊計算結果 
 
(4) 系外衛星も視野にいれ、一般的な惑星形成過程における巨大天体衝突から生じる多様な質
量・半径のデブリ円盤に対して N 体計算を行い、多様な衛星の形成過程について統計的に調べ
た[6]。その結果、常にロッシュ限界半径のやや外側に最大の衛星が形成されること、初期円盤
半径が大きい場合にはさらにその外側に複数の衛星が形成されることなどがわかった。 
 
(5) PEZY-SC を用いたラブルパイル N 体計算コードを拡張し、計算の大幅な高速化を実現する
ことで、月形成過程に関する長期間・大規模数値計算を行った[7]。原始月円盤の長期進化を考
慮した N 体計算により、新たな月形成プロセスについて検証し、その可能性および問題点を明
らかにした。 
 
(6) 開発した数値計算コードを応用することで、当初の予定にはなかった複数の課題にも取り組
んだ。N 体計算を用いて、連星周りの系外惑星の軌道進化過程を明らかにした[8]（図 5）。また
木星のガリレオ衛星について、ペブル集積を考慮した新しい形成シナリオの提案を行い、数値計
算による検証を行った[9]。さらにこれら氷衛星の熱力学的進化を解くための数値流体計算コー
ドの開発を行った[10]。 

図 5. N 体計算による連星周りの系外衛星の軌道進化過程の計算結果 
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