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研究成果の概要（和文）：一般的な地球型惑星について、その形成と進化の過程を議論した。主に以下の3つの研究を
行った。(1) 内部海を持つ地球型惑星について、その存在・持続条件を検討した。(2) 巨大天体衝突の破片が地球型惑
星に再集積する際に、惑星の初期進化シナリオに対して力学的および化学的に大きな影響を与える可能性を指摘し、こ
れまでとは全く異なる新しいシナリオを提案した。(3) 太陽系外の巨大ガス惑星周りで、地球サイズの衛星が形成され
る可能性、およびその天体上での生命居住可能性について検証した。

研究成果の概要（英文）：I studied about the formation and evolution of general terrestrial planets. (1)
I discussed the conditions that terrestrial planets must satisfy for an internal ocean to exist on the 
timescale of planetary evolution. (2) I proposed a new scenario that protoplanetary fragments produced by 
the giant impacts might affect the evolution of the early Earth dynamically and chemically. (3) I showed 
the existence of Earth-sized moons around extrasolar gas giants and discussed the habitability of the 
moons.

研究分野：惑星科学
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１．研究開始当初の背景 
 太陽系外惑星の発見数が加速度的に増加
し、ケプラー宇宙望遠鏡により地球型惑星候
補天体についても、大量の観測データが公開
され始めていた。それらの中には、太陽系に
は存在しないタイプの惑星も大量に存在し
ており、惑星形成理論の再考が求められるこ
とになった。 
一方、惑星形成の現場である原始惑星系円盤
についても、重要な観測が相次ぎ、多様性に
富んだ円盤が存在していることが明らかに
なってきていた。 
 これまで太陽系外惑星系の特徴を説明す
るために、太陽系形成理論を拡張した「汎惑
星形成理論」が提案されてきたが、特に地球
型惑星の多様性の説明には、まだ不十分なモ
デルであった。 
 
２．研究の目的 
 近年発見が相次いでいる太陽系外地球型
惑星について、その形成と進化の過程を明ら
かにすることを目的とする。特に、原始惑星
系円盤の進化や惑星の衝突進化・大気進化な
どを考慮した新しいモデルのもと、多様な地
球型惑星が形成されることを示す。 
 本研究により、宇宙における一般的な地球
型惑星の特徴が明らかにし、それらの惑星の
生命居住可能性について大きな示唆を与え
ることを、最終目的とする。 
 
３．研究の方法 
 汎惑星形成理論に基づいたモンテカルロ
シミュレーションと、個別の地球型惑星（衛
星）に対する基礎的理論研究を組み合わせて、
相互補完的に研究を進める。前者では大量の
パラメータスタディによる統計的な議論を
行い、後者では数値計算による詳細な議論を
行う。 
 具体的な数値計算コードについては、過去
の研究において作成したものを拡張する：汎
惑星形成理論に関する数値計算コード
（Sasaki et al., 2010）、N 体計算に関する
数値計算コード（Sasaki et al., in prep.）、
ハイドロダイナミックエスケープの数値計
算コード（Sasaki & Abe, 2008）などを用い
る。 
 
４．研究成果 
 一般的な地球型惑星について、その形成と
進化の過程を議論した。主に以下の 3つの研
究を行った。 
 
(1) 生命居住可能な惑星の多様性を議論す
るために、内部海を持つ地球型惑星の形成と
進化についての基礎的研究を行った。Tajika 
(2008) を参考に地球とは異なる海水量・放
射性熱源量を持つ地球型惑星の熱進化を解
き、多様な内部海を持つ地球型惑星が存在す
ること、および高圧氷の発生により内部海の
構造が大きく変化することを示した。 

 
図 1: 内部海を持つ地球型惑星の内部構造 
中心星からの距離と惑星の質量に応じて、多
様な内部構造が実現されること、および高圧
氷が形成される場合があることがわかる。
(Ueta & Sasaki, 2013 より引用) 
 
(2) 巨大天体衝突の破片が地球型惑星に再
集積する際に、惑星の初期進化に対して力学
的および化学的に大きな影響を与える可能
性を指摘し、これまでとは全く異なる新しい
シナリオを提案した。特に生命の進化と発生
に有利とされる、還元的な大気環境を長期間
保持する可能性を提示したことは、一般的な
地球型惑星における生命居住可能性を議論
する上で、非常に重要である。 
 
(3) 汎惑星形成理論に関する基本的な数値
計算コードを、Sasaki et al. (2010) で用
いた数値計算コードを拡張することにより
作成した。作成した汎惑星形成理論に関する
数値モデルを、ガス惑星周りの衛星形成に応
用し、太陽系外の巨大ガス惑星周りで、地球
サイズの衛星が形成される可能性、およびそ
の天体上での生命居住可能性についての研
究を行った。太陽系外において、木星の 10
倍近いサイズの惑星が多数発見されており、
そうした超巨大ガス惑星の周りには、放射性
熱源などの内部熱のみで十分なエネルギー
を獲得できる、地球サイズの巨大衛星が形成
される可能性があることがわかった。また、
それらの衛星の進化・安定性についても議論
した。 

 

 

図 2：モンテカルロシミュレーションにより
求められた、系外巨大ガス惑星周りに形成さ
れる衛星の数・位置・質量 
火星サイズの巨大衛星が、内側から主に互い
の共鳴軌道の位置に複数個形成されること
が示唆される。（Heller et al., 2014 より引
用） 
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