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研究成果の概要（和文）：Core Accretion Model に沿った木星型惑星形成においては、形成さ

れる惑星の質量に上限が存在すること、その上限値は星雲のパラメタ－に余り依らずおよそ

300－1000 倍の地球質量で、わが太陽系の木星の質量や多くの系外惑星の質量に一致している

ことを明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）：We have found that the Jovian type planets which are formed through 
the Core-accretion process have an upper limit of their mass 300 – 1000 Earth’s mass 
depending on the parameters of the nebular disks weakly. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

 2006 年夏、チェコ・プラハで開催された

IAU 総会で、惑星の新たな定義が決定され、

冥王星が惑星の分類から外れることになっ

た。私もこの IAU 総会に出席していたが、惑

星定義の見直しにおいて、惑星系形成論の立

場からの議論はほとんどなされなかったの

が実態であった。冥王星を惑星から外すとい

う最終決定は、惑星系形成論の立場から見て

も合理的ではあるが、現場の議論は冥王星を

いかにスマートに惑星から外すか、あるいは

残すか、という点に関心が集中し、惑星系形

成論あるいは太陽系起源論の立場からの議

論は欠如していた。IAU による惑星の新定義

がマスコミに大きく取り上げられ惑星に関

する一般の関心が高まる中、木星の質量の意

味を惑星形成の立場から今一度問い直すこ

とは、時機を得た研究であった。 

 

２． 研究の目的 

 

 本研究の目的は、まず我が太陽系における

木星の質量の物理的意味を惑星形成論の立
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場から明らかにし、さらに太陽系外惑星系に

おける木星型惑星の質量の普遍性を闡明す

ることである。近年発見の相次ぐ太陽系外惑

星も、そのほとんどが我が太陽系の木星と同

程度かせいぜいその数倍程度の質量を持つ

ことが明らかになっている。私はこの事実に

注目する。この事実は、木星質量が何らかの

普遍的意味を持つ質量であることを示唆し

ているように考えられる。太陽系星雲中で氷

微惑星が集積し、まず中心核が形成される。

中心核の質量が地球質量の 10 倍ほどに達す

ると、その重力に引かれて星雲ガスが中心核

上へ accrete する。星雲ガスの accretion に

より原始木星の質量が増大すると重力がさ

らに強くなり、より遠方の星雲ガスが引きつ

けられて accrete する。上記のプロセスを繰

り返すことにより、巨大ガス惑星となる。上

述の過程で注意すべきことは、星雲ガスの

accretion は、ガスが太陽の周りを公転して

いるため潮汐力の支配を受けることである。

したがって、原始惑星の重力が強くなっても

一定限界距離内の星雲ガスしか accreteせず、

最終的には自律的に accretionが止むと予想

される。そしてこのことが、木星質量を決定

していると考えられる。本研究では、解析的

理論的手法および流体数値シミュレーショ

ンにより、木星型惑星の限界最大質量の存在

を示し、それを支配している物理パラメータ

を明らかにする。 

 

３． 研究の方法 

 

 数値シミュレーションおよび理論的解析

を行って研究を進めたが、具体的研究の方法

については、次項４．研究成果の中で成果と

合わせて述べる。 

 

４． 研究成果 

 

 ガス円盤中で巨大惑星がガス捕獲をして

いく過程を調べるために、同様のガス捕獲過

程である連星系のガス捕獲過程について調

べた。計算手法としては連星周りの原始惑星

系円盤のガス運動を調べるために シアー流

の長時間進化を精度よく記述できるよう改

良された SPH 法を使って研究を行った

（Particle Rezoning 法）。特に連星が楕円

軌道を運動している場合には、長時間相互作

用の結果、原始惑星系円盤の運動も楕円運動

になることが準解析的計算から期待される。

そこで連星と原始惑星系円盤の双方が楕円

軌道を運動する場合について調べ、原始惑星

系円盤中にほとんど時間変化しない一本腕

の密度構造と、円盤内縁部に激しく時間変化

するヒゲ状のガス流入構造があらわれるこ

とを明らかにした。これは原始惑星系円盤が

円運動かつ連星が楕円運動をしている場合

について、準解析的に求められる結果から定

性的に予測される結果と無矛盾である。結果

は石垣島国際会議「進化する惑星形成論」に

て発表した。 また計算手法に関する成果と

しては、SPH 計算で必要となる初期粒子配置

決定に、擬似的な重力計算を応用した反復法

が大局的な収束を加速するのに有効である

ことを明らかにした。またもう一方の研究の

柱である準解析的研究は、最終的に行列の固

有値・固有ベクトル計算に帰着される。この

計算が大規模計算になった場合でも数値丸

め誤差が結果に影響を与えないようにする

ことは重要である。そこで丸め誤差の影響を

考慮せずにすむ多倍長精度を使った固有

値・固有ベクトル数値計算プログラムを開発

した。大規模計算においては計算量の低減は

必須事項である。そこで本プログラムでは固

有ベクトル計算の計算量を N^3 から N^2 に低

減すべく、I-SVD アルゴリズムを採用した。 

 巨大ガス惑星が原始惑星系円盤中に生ま

れると、原始惑星と原始惑星系円盤は互いに

重力的に相互作用を始める。この潮汐相互作

用により原始惑星系円盤内の密度構造と速

度構造は変化する。この密度速度構造の変化

は一般には複雑な時間進化を示すが、これを

様々なパターン速度を持った変化モードの

重ね合わせとして表現することを考えた。

星・惑星形成過程が進んで、ガス惑星の質量

が原始惑星系円盤の質量に比べて十分小さ

くなった時点では、このような扱いは妥当で

ある。さらに様々な変化モードのうち、永年

進化に相当するモードに着目して時間発展

方程式を導いた。この時間発展方程式は、強

制振動項をふくむ時間発展型のシュレディ

ンガー方程式に帰着される。このシュレディ

ンガー方程式を、開発した大規模行列反転プ

ログラムを使って解き、様々なガス円盤や巨

大惑星モデルに適用した。その結果、巨大惑

星の質量が大きいほど、惑星の軌道離心率が

大きいほど、またこれらのモデルパラメータ

から求められる変化モードのパターン速度

が 0に近いほど、原始惑星系円盤内に大きな

ｍ＝１の密度・速度構造を生じることがわか

った。それらの変化は恒星-惑星系周りの永

年進化がその原因である。従ってこの密度・

速度構造は公転周期程度のタイムスケール

ではほぼ定常であり、より長い時間をかけて

ゆっくりと変化する。これらの結果は
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Formation of Stars & Planets 2011 にて発

表した。 

太陽系星雲のガスを中心核上に重力集積

することによる木星の外層形成とその終了

による木星質量の確定のメカニズムを明ら

かにすることが本研究の目的であった。解析

的研究で以下の描像が明らかになっている。

ガス集積による質量増加に伴って木星の自

己重力圏（ヒル球）が膨張し遠方の星雲ガス

を集積捕獲し、木星の質量は増大を続ける。

しかし、ヒル球の半径は木星質量の 1/3 乗に

比例してしか増大しないのでやがて自己重

力圏の膨張は鈍化し、星雲ガスの集積捕獲は

実質的に停止する。これによって木星の最終

質量は確定する。この質量は解析的に見積も

ることが出来て、地球質量 M(E)の約 300 倍、

現木星の質量ときわめてよく一致している。

しかもこの質量は星雲のパラメーターに依

存するところが少なく、どのような星雲モデ

ルにおいてもほぼ同じ値となり、木星質量の

値の普遍性を示している。これは本研究の成

果の目玉の一つである。 以上の理論的解析

的研究の結果を数値シミュレーションで確

認することが、本研究のもう一つの課題であ

った。２名の研究分担者により、それぞれ粒

子法、メッシュ法等異なる数値計算スキーム

でガス集積のいくつかの段階に於ける木星

の周りのガス流の再現を試みた。その結果、

木星質量が 100M(E)ぐらいより小さな間は、

星雲ガスがスムーズに木星に流れ込むが、木

星質量が 300M(E)ぐらいに達すると木星の周

りに円盤の空隙が大きく広がり、星雲ガスの

捕獲はきわめて困難になる状況が示された。

これは、上述の理論解析の描像を裏付ける結

果である。 
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