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研究成果の概要（和文）： 

 

地球のような岩石惑星がどのように作られたのかを解明するために、惑星形成において、極め

て重要なプロセスである、天体の長期軌道進化と天体同士の衝突という２つのプロセスを考慮

した数値計算コードを世界で初めて開発した。このコードを用いて岩石惑星が作られる過程を

詳細に調べ、形成される惑星の数や質量などの統計量を導いた。それらの結果から、太陽系の

地球型惑星における一般性・特殊性を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We have made the hybrid code including both the orbital evolution and impact process of 

the protoplanets. Such two processes are fundamental to the planet formation. Using this 

hybrid code for the giant impact stage, we systematically investigate the terrestrial planet 

formation, and derive the important statics such as the final number of the terrestrial 

planets, their mass, spin states, and so on. From these outcomes, we discuss the generality 

and specificity of the terrestrial planets. 
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１．研究開始当初の背景 

 

地球型惑星形成には、大きくわけて３つの
ステージが存在する。図 1 のように、ダスト
とガスからなる原始惑星系円盤から km サイ
ズの微惑星が形成されるステージ、それら微
惑星が集積して、火星サイズの原始惑星にま
で成長するステージ、数十個の原始惑星がお
互いに衝突合体をし、現在の地球型惑星にま
で成長するステージ、である。最終ステージ
である巨大天体衝突ステージは、現在の地球
型惑星の特徴、例えば、惑星の数やその質量、
巨大衛星の有無などを決定することから、近
年注目を集め、２０本を超える多くの論文が
発表されている(例えば Kokubo et al. 2006)。 

巨大天体衝突ステージにおける研究の流
れは２つある。１つは、太陽のまわりを公転
する複数個の原始惑星の長期軌道進化を追
うＮ体シミュレーションであり、もう１つは、
原始惑星同士の衝突を再現する流体シミュ
レーションである。特に後者では、月の起源
として有力視されているジャイアントイン
パクト説と関連して月が形成される衝突条
件などが調べられている。 

 

 

図１ 地球型惑星形成の描像 

 

２．研究の目的 

 

原始惑星の軌道進化と、原始惑星同士の衝
突は、互いに深く関係しあっているため、本
来は、両方のプロセスを同時に解かないと、
本質を見失う可能性がある。そこで、本研究
では、太陽のまわりを公転する原始惑星の軌
道進化（Ｎ体コード）と、その際に起こる原
始惑星同士の衝突（流体コード）を一連の計
算で扱うことのできるハイブリッドコード
を開発する。そして、この計算で最終的に得
られた結果（例えば、地球型惑星の個数や質

量分布、コア/マントル比の大きな水星のよう
な惑星の形成確率など）から、現在の地球型
惑星の特徴における普遍性と特異性を明ら
かにする。 

 

３．研究の方法 

 

原始惑星の軌道進化を追うＮ体コードを
作成する。すでに方法論的に確立されている
４次精度のエルミート解法 (Makino & 

Aarseth 1992)を用いることによって、衝突
イベントを見逃すことなく長期軌道積分(～1

億年)を精度よく計算する。 

すでに開発済みである衝突計算コード（Ｓ
ＰＨコード）と新たに作成したＮ体コードを
使い、ハイブリッドコードを作成する。ハイ
ブリッド化にあたっては、巨大天体衝突ステ
ージを一連の計算で実行することができる
ように各コード間のデータの受け渡しに最
善の注意を払う（図 2）。特に、衝突によって
変化した惑星の質量、自転速度と向き、コ
ア・マントル比、衛星形成の有無などを次回
の衝突まで情報を保持させる。このことによ
り、巨大天体衝突ステージ全体を通して、こ
れら惑星の物理パラメータの進化を追うこ
とが初めて可能となる。 

重力多体専用計算機(ＧＲＡＰＥシステ
ム)を購入し、ハイブリッドコードを用いて
できるだけ多くの初期条件で系統的な巨大
天体衝突ステージの計算を行う。 

 

 

図 2 ハイブリッドコードの概要 
 
４．研究成果 
 

地球型惑星の様々な特徴に影響を与える
巨大天体衝突ステージにおいて、原始惑星同
士の衝突過程を詳細に追い、かつ精密な長期
間の軌道進化を計算することのできるコー
ドを世界で初めて開発した。図 3は、その計
算コードを用いて原始惑星の軌道進化を解
いた結果の一例である。 



 

 

 
図 3 原始惑星の軌道進化 

 
このような計算を、初期条件の異なる 10

通りの場合について計算をし、データを解析
し統計量を議論した結果、主に以下のことが
明らかとなった。 

 
(1) 地球型惑星の基本的性質 
最終的に形成される地球型惑星の数は、４

個程度となることがわかった。また内側２つ
は比較的大きく、外側２つの惑星は小さいこ
とがわかった。これは現在の地球型惑星の質
量分布と非常に調和的である。 
 
(2) 地球型惑星のスピン 

ハイブリッドコードは、衝突過程の詳細を
組み込んでいるため、衝突によって惑星のス
ピンがどのように獲得されていくかも追う
ことが可能である。その結果、最終的に形成
される地球型惑星の自転速度は、完全合体を
仮定していた従来の研究(Kokubo & Ida 2007)
よりも約 50%ほど遅く、現在の地球―月系の
角運動量相当の自転速度となる可能性が極
めて高いことがわかった。このことは、複数
回起こる巨大天体衝突のうち尐なくとも１
回は、月のような巨大な衛星が必然的に形成
されることを意味する。 

一方、自転軸の傾きは、天体衝突が三次元
的にランダムであることから、等方分布とな
ることがわかった（図 4）。このことから、形
成直後の地球型惑星の自転軸は、直立してい
るよりもむしろ倒れている方が確率的には
高いことがわかった。 
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図 4 自転軸の傾きの分布 

(3) コア・マントル比 
確率は決して高くはないが、高速度で原始

惑星同士が衝突すると、原始惑星のマントル
が選択的に吹き飛び、相対的に惑星の金属コ
アの量が増える（図 5）。特に、太陽に近い場
所では、公転速度が高いため、確率的に高速
度の衝突が起こりやすい。最終的に形成され
た地球型惑星のコア質量比を調べたところ、
現在の水星のような大きな金属コアを持つ
惑星が地球型惑星形成領域の内側で形成さ
れやすいことが分かった。 
 

 

図 5 高速度衝突によるマントルのはぎとり 
 
(4) 衝突デブリ 

高速度衝突だけでなく、ごく一般的な衝突
においても、程度の差こそあれ、物質がまき
散らされる。巨大天体衝突ステージを通じて、
どの程度の物質がばらまかれるのかについ
て調べたところ、0.4 倍の地球質量程度と、
従来考えられていたよりも、多くの物質がば
らまかれることが分かった。このようにばら
まかれた物質は、最終的にで形成された地球
型惑星の軌道に大きな影響をおよぼすと考
えられる。特に、巨大天体衝突で上がってし
まった惑星の離心率を現在の小さい値にま
で下げてくれるかもしれない。 
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