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研究成果の概要（和文）：原始星・原始惑星系円盤の形成については、中心星が木星質量程度で円盤が形成さ
れ、ガス塊が円盤分裂によって多数形成されて中心星に落ちて行くという描像が得られた。微惑星形成について
は、円盤内のダストの合体成長・空隙率進化・軌道進化を整合的に考慮して、氷微惑星が形成されることを世界
で初めて示した。観測と理論モデルの比較検討については、モンテカルロ計算により、系外巨大惑星の軌道の楕
円率の分布を見事に説明した。また、惑星が獲得できる大気量の解析から観測が示すスーパーアースのバルク密
度の多様性を説明できることを示した。さらに、ALMAによって撮像された原始惑星系円盤のリング構造の理論モ
デルを２つ提出した。

研究成果の概要（英文）：Regarding formation of protostars and protoplanetary disks, we have 
constructed a new scenario that a disk is formed at the stage of a Jupiter-mass star and the disk 
fragment into clumps to fall onto the star.  Regarding planetesimal formation, through analysis of 
simultaneous evolution of dust size, porosity and orbit, we found that icy planetesimals are 
successfully formed.  Regarding comparison of theory with observed data, we performed Monte Carlo 
simulations to reproduce the orbital eccentricity distribution of exoplanets. Our study of planetary
 atmosphere acquired from the disk could explain diversity of bulk density of extrasolar 
super-Earths. We also proposed two theoretical models to explain the ring structure in the disks 
that were revealed by ALMA observations. 

研究分野： 惑星物理学

キーワード： 系外惑星　星形成　原始惑星系円盤　理論天文学
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１．研究開始当初の背景 
 当時、系外惑星の発見数が 500 個を超え、
ケプラー衛星望遠鏡によって 1200 個もの惑
星候補が発表された。系外惑星研究には、(I)
多数発見された巨大ガス惑星の統計的性質
の探究、(II)発見数が急増中のスーパーアース
（大型地球型惑星）の起源論、(III)ついに発
見が始まった、表面に海を持って生命を宿す
可能性のあるハビタブル地球型惑星に関す
る議論、の３つの大きな流れがある。 
 (I)では、従来のドップラー法観測で得られ
る惑星の軌道要素(長半径、離心率)や質量の
分布の他にも、トランジット観測との併用で
推定される内部構造/組成の議論が始まり、直
接観測による大気組成まで議論の対象とな
ってきていた。 
 (II)は、ドップラー観測の高精度化や重力レ
ンズ観測、衛星望遠鏡のトランジット観測に
よるもので、スーパーアースの高い存在確率
（太陽型星の数十％以上に存在）と共に軌道
や内部密度の多様性が注目を集めている。こ
の発見は地球物理学にもインパクトを与え、
ハビタブル惑星から系外生命までの議論を
引き起こした。 
 一方、観測が先行してきた系外惑星研究だ
が、理論研究も重要性を増している。例えば、
低質量のＭ型星では固体惑星の存在確率が
高く、その暗さゆえ観測しやすい短周期惑星
こそがハビタブル惑星になるという我々の
予言 (Ida & Lin 2005) が、それまで敬遠さ
れていたＭ型星の惑星サーベイの開始、そし
てハビタブルなスーパーアースの発見につ
ながった。また、恒星自転と逆方向に公転す
る惑星に関する我々の予言 (Nagasawa, Ida, 
Bessho 2008) は、当初非常識とも受け取ら
れたが、すぐ翌年の発見 (Narita et al. 2009) 
につながった。  
 
２．研究の目的 
  当時のこのような状況を踏まえ、本研究で
は、原始惑星系ガス円盤の形成・進化から円
盤中でのダストの成長、微惑星の形成、微惑
星の合体成長、原始惑星の軌道移動・重力相
互作用、ガス惑星の形成といった、惑星形成
の各過程に対する大規模数値計算を推進し、
その結果をもとに、観測データと詳細比較可
能な包括的惑星形成モデルを構築すること
を目指した。そして、巨大ガス惑星やスーパ
ーアースの分布の統計的性質を理論的に説
明するとともに、今後の重要な観測対象であ
るハビタブル惑星の質量・軌道分布の高精度
理論予測を目指した。 
 
３．研究の方法 
【I. 巨大ガス惑星の多様性】  
  (I-a) 塵の集積から氷微惑星分布を推定：磁
気回転・動径輸送不安定及び、それによる円
盤の渦の中での塵の運動を解析し、計画研究
B01 の観測・実験データも参照して、塵の合
体成長による微惑星の形成過程を解明する。

また、輻射輸送計算によって円盤の熱進化を
計算し、巨大ガス惑星のコアの材料となる氷
微惑星形成領域の時間発展を推定する。 
 (I-b)円盤散逸を考慮して連鎖形成モデル
を検証：磁気乱流による間欠的円盤風や紫外
線による円盤蒸発過程も考慮して、あるガス
惑星の形成がそのすぐ外側でのガス惑星の
加速的形成を促す「連鎖形成シナリオ」を大
規模数値計算で検証する。 
  (I-c)軌道変化による多様性の起源、遠方ガ
ス惑星の予測：ガス惑星による重力散乱で外
側に飛ばされるが、系内に留まった別のガス
惑星やコア（その後ガス惑星へ成長）は計画
研究 A01 の直接撮像の標的となる。この数値
計算を行い、包括的惑星形成モデルに導入し、
そのような惑星の分布を予測する。A01 の観
測計画に寄与するとともに、中心星に近いガ
ス惑星（ホット・ジュピター）も合わせ、巨
大ガス惑星の軌道の多様性の起源を系統的
に論じる。軽いＭ型星や重いＢ/Ａ型星などで
も同様の理論予測をし、それらの観測を促す
とともに、惑星系の中心星質量依存性の観測
データにより、形成モデルを較正する。 
 
【II. スーパーアースの多様性】 最近の高精
度ドップラー観測やケプラー衛星望遠鏡の
トランジット観測は、太陽型星の数十％以上
が短周期スーパーアースを持つことを示す
（その大多数は複数系）。一方、太陽系を含
めて短周期惑星が存在しない系も多い。この
多様性は、中心星と円盤ガスの磁気結合の強
さで決まる円盤内縁構造の違いで生まれる
という作業仮説を、(II-a)弱電離磁気流体計算、
(II-b)巨大衝突による集積数値計算（円盤内縁
に移動した地球型惑星の近接散乱･合体や大
気獲得の計算）により検証する。この結果を
包括的モデルに導入し、計画研究 A01 のスー
パーアース観測の分布予測をする。また、ト
ランジット観測によって、スーパーアースの
内部密度の大きな多様性が示されているが、
内部構造・大気モデリングよる惑星の内部組
成を推定し、形成理論モデルからの予測と比
較する。 
 
【III. ハビタブル惑星の存在確率】 ハビタ
ブル地球型惑星、スーパーアース、巨大ガス
惑星は微惑星集積という起源を共にし、形成
後はお互いに重力的に影響し合う。スーパー
アース、巨大ガス惑星の観測によって包括的
惑星形成モデルを較正し、地球型惑星分布の
高精度予測をする。  
 
４．研究成果 
（１）星惑星形成過程の理論モデルの構築 
 原始星の形成およびその直後に始まる原
始惑星系円盤の形成過程のシナリオを構築
した（犬塚ら）。中心星が木星質量程度のと
きから円盤が形成され、ガス塊が円盤分裂に
よって多数形成されて中心星に落ちて行く
という描像が得られ、これは惑星形成の初期



条件の考え方を大きく変えた。 
 円盤での磁気回転乱流の強度を支配する
大局磁場の長時間進化を磁場輸送の平均場
モデルを用いて詳細に調べ、乱流中でのプラ
ズマの電場加熱を考慮した円盤電離モデル
を世界に先駆けて完成させ、プラズマの加熱
が円盤外側領域での磁気乱流を安定化させ
ることを示した（犬塚、奥住ら）。 
 
（２）微惑星形成のシミュレーションの成功 
 円盤内のダストの合体成長・空隙率進化・
軌道進化を整合的に考慮したダスト進化シ
ミュレーションを実施し、高空隙率化に伴う
ダストのガス抵抗特性の変化が氷のダスト
の急速な合体成長を引き起こし、中心星に落
下する前に、氷微惑星が形成されることを世
界で初めて示した（奥住ら）。また、新たな
小石集積（ペブルアクリーション）モデルに
も着目し、小石の形成を明らかにし、小石に
よる地球型惑星への H2O の輸送過程を明ら
かにした（奥住、井田ら） 
  磁気回転乱流中による微惑星の離心率の
増幅を、磁気流体計算の結果に基づいて一般
的に定式化した（奥住）。これを微惑星の形
成および成長に適用し、乱流円盤中で微惑星
の暴走成長が始まる条件とそのときの微惑
星サイズを明らかにした（奥住）。 
 
（３）系外惑星の観測との比較検討 
 巨大惑星の重力散乱についての N 体シミ
ュレーションとモンテカルロ計算により、系
外巨大惑星の軌道の楕円率の分布を見事に
説明した（井田、長沢ら）。中心星から離れ
た巨大惑星の形成も、標準コア集積モデルで
形成できることを示した。さらに、系外巨大
惑星の重力散乱は、巨大惑星の軌道離心率を
上げ、系外への放出も起こすが、それらのは
るか内側領域に存在する地球型惑星のほと
んども中心星に落とすことを示した（井田、
長沢ら）。また、巨大惑星の重力散乱の過程
で一定の割合で惑星同士が重力的に束縛さ
れて連惑星となることを明らかにし、トラン
ジット観測における検出可能性を議論した
（井田、長沢ら）。 
 原始惑星による円盤ガス獲得過程を系統
的に調べ，それを木星型惑星の起源および短
周期スーパーアースの大気の起源に応用し
た（生駒ら）。微惑星の蒸発によって原始エ
ンベロープが汚染されると、ガス捕獲可能な
惑星質量が従来の値に比べて大幅に減少す
ることを発見した（生駒ら）。一方，中心星
近くでスーパーアースが獲得できる大気量
は，中心星からの距離や円盤ガスの散逸時期
によって様々であり，観測が示すスーパーア
ースのバルク密度の多様性を説明できるこ
とを示した。そうした形成理論の妥当性を検
証するために，トランジット時の惑星大気透
過スペクトルを理論的に予測し，観測提案も
おこなった（生駒ら）。 
 

（４）原始惑星系円盤の観測との比較検討 
 ALMA によって撮像された、原始惑星系円
盤のリング構造は非常に大きなインパクト
を与えた。観測データはダストからの放射を
観測しているので、リング構造は円盤ガス成
分そのものの構造を表している可能性とダ
スト分布の構造を表している可能性の２つ
がある。われわれは研究項目 B01 との綿密な
連携のもとに、原始惑星系円盤内のダストの
成長・移動・焼結による多重ダストリング形
成モデル（奥住、野村ほか）、円盤永年重力
不安定性(犬塚ほか)、存在している惑星によ
る円盤ガスの構造形成モデル(B01)など多方
面から、その起源を探った。また、研究項目
B01 と共同して、ALMAに観測プロポーザル
を出して採択され、他の円盤でも同様の円盤
構造を発見した（野村ほか）。 
 円盤の詳細な化学反応及び輻射輸送計算
に基づき、円盤中の有機分子の生成過程と彗
星内の有機分子との関連、また、その ALMA
による観測可能性を調べ、実際の ALMA 観
測で円盤からのメタノール輝線を初検出し
た（野村ほか）。 
 
（５）系外地球型惑星の形成モデルの構築 
  地球型惑星形成過程の最終段階である巨
大衝突によって形成される惑星系の軌道構
造がどのように決まるかを多体シミュレー
ションを用いて調べ、形成される惑星系の軌
道間隔と軌道離心率を予測し、生成される衝
突破片を定量的に明らかにし、その観測可能
性について議論した（小久保）。ハビタブル
ゾーンに地球型惑星があっても、円盤でのそ
の温度領域では H2O は凝縮しないので、外
側領域で凝縮した H2O 氷をどのように惑星
に運ぶのかが重要である。小石での輸送のほ
か、巨大ガス惑星による氷微惑星の散乱につ
いても徹底的に調べた（井田、奥住）。 
  また、雲に覆われたスーパーアースの大気
組成を解明するため、さまざまな大気組成の
系外惑星に適用可能な鉛直1次元の雲形成微
物理モデルを開発した（奥住）。 
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