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研究成果の概要（和文）：太陽系の惑星形成・衛星形成に関する様々な物理過程の検証、および新しい枠組みの
提案を行った。主に以下の3つの研究を行った。(1) 動的トルクを組み込んだ惑星移動プロセスの表式をまと
め、具体的な惑星形成過程に適用した。(2) 地球形成時の天体衝突過程が、地球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、新しい進化シナリオを提案した。(3) 大規模N体計算コードを
開発し、超高解像度の月集積計算を行うことで、月形成過程に関する計算結果に解像度依存性があることを明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）：I studied about various physical processes of planet/satellite formation in 
the solar system, and proposed new scenarios about them. (1) I derived a new torque formula for 
planet migration by taking into account dynamic corrections, and showed that inward migration was 
slowed by the dynamic effects. (2) I proposed a new scenario that planetary impact processes would 
affect the evolution of the early Earth dynamically and geochemically. (3) I developed an N-body 
simulation code and execute extra-high-resolution N-body simulations of lunar accretion to show the 
results depended on the numerical simulation.

研究分野： 惑星科学
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１．研究開始当初の背景 
	 太陽系形成理論の標準モデルは、現在の惑
星の位置で微惑星が集積し成長するという
その場形成モデルである。このモデルでは現
在の太陽系の基本的な性質は説明可能なも
のの、原始惑星系円盤内で惑星が動径方向に
大きく動く可能性があること、太陽系形成後
期の力学的な進化過程が明らかでないこと
など、未解決の問題も多かった。しかし、理
論を制約する対象が太陽系の 1サンプルしか
ないこともあり、モデルを更新・再構築する
ことは容易ではなかった。 
	 一方、1995 年に始めて太陽系外の惑星が
発見されて以降、その発見数は加速度的に増
え続け、多様な惑星系の存在が明らかになっ
てきた。これら系外惑星系の多様性は、惑星
形成過程における多様な物理過程を反映し
ており、標準モデルとは異なる惑星形成プロ
セスの存在を示唆していた。 
	 さらに、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。また、こうした円盤と
微惑星・原始惑星との間の相互作用などに関
する理論的研究も急速に進み始めていた。 
 
２．研究の目的 
	 過去の標準的な太陽系形成理論の抱えて
いた様々な問題を解決する、新しい惑星形成
モデルを提案することを目的とする。この新
しいモデルのもと、原始惑星系円盤内での多
様な物理過程をそれぞれ検証し、最終的に全
プロセスをモデル化して組み込んだモンテ
カルロ計算を行うことにより、太陽系形成過
程の新たな枠組みを示す。 
	 太陽系は 1サンプルしかなく、原始惑星系
円盤の初期条件など未だ不明な部分も多い
が、幅広いパラメータ範囲のもとに大量のモ
ンテカルロ計算を行い、その結果を統計的に
解析することで、太陽系形成過程における普
遍/特殊な現象の切り分けが可能となる。また
一方、これらの結果から逆に太陽系形成の初
期条件への制約を与えることも期待される。 
 
３．研究の方法 
	 ローカルな物理過程を詳細に追う大規模 N
体計算と、その結果に基づいたグローバルな
モンテカルロ計算を組み合わせて、重層的に
研究を進めていく。前者では並列計算コード
を用いて詳細な議論を行い、後者では大量の
パラメータスタディによる統計的な議論を
行う。	
	 汎惑星形成理論に基づいたモンテカルロ
シミュレーションについては、過去の研究に
おいて作成した数値計算コード（Sasaki	et	
al.,	2010）を拡張して用いる。N体計算につ
いては、最新の計算機環境に合わせて、新た
に大型並列計算機用の数値計算コードを開
発して用いる。	
	

４．研究成果	
	 太陽系の惑星形成・衛星形成に関する
様々な物理過程の検証、および新しい枠組
みの提案を行った。主に以下の 3つの研究
を行った。	
	
(1)	原始惑星系円盤との相互作用により原
始惑星が中心星に落下する問題に対し、新た
な物理過程を考慮することで問題が解決さ
れる可能性を検討した。先行研究で指摘され
ていた惑星移動に対する動的トルクの表式
をまとめ直し、具体的な惑星形成過程に適用
したところ、実際に中心星への原始惑星の落
下を自律的に抑えることに成功した。またこ
れらの表式を計算コードに導入することで、
太陽系形成理論に関する基本的な数値計算
コードを再構築した。本研究で拡張した計算
コードは汎用性が高く、今後様々な惑星形成
の研究に応用することが可能である。	

図 1:	動的トルクを考慮した場合（上）と考
慮しない場合（中）の、形成される惑星の軌
道と質量の分布。実際の系外惑星の分布（下）
を再現するためには動的トルクを考慮する
必要があることがわかる。(Sasaki	et	al.,	
2017 より引用)	
	



(2)	太陽系形成直後の巨大惑星移動プロセ
スや、それに伴う地球への小天体衝突過程を
検証するために、地球の冥王代における天体
衝突である後期重爆撃期の影響について議
論した。複数のモデルのもと、幅広いパラメ
ータ範囲で天体衝突のフラックスと、それに
よる大陸地殻の掘削率・溶融率を計算したと
ころ、冥王代の地球表面の大部分がマグマで
覆われる可能性が高いことが示唆された。ま
た、巨大天体衝突の際にばらまかれる衝突破
片の地球への再集積が、初期地球に対して力
学的・化学的にどのような影響を及ぼすかに
ついて詳細な議論を行った。その結果、地球
の軌道離心率が小さいこと、地球マントル中
の親鉄元素が過剰であること、および冥王代
地球の大気が還元的であったこと、などを統
一的に説明することが可能となった。	

図 2：巨大天体衝突の際にばらまかれた衝突
破片の積算質量およびその起源。多くのラン
で地球質量の数割程度の衝突破片がばらま
かれ、その一部はコア起源であることがわか
る。コア起源の親鉄元素に飛んだ衝突破片が
地球に再集積することで、地球マントル中の
親鉄元素の過剰が説明可能である。（Genda	et	
al.,	2017 より引用）	
	
(3)	Pezy	Computing 社が開発した低消費電力
型のコアプロセッサである Pezy-SC 上で動作
する N 体計算コードを開発した。衝突計算に
はラブルパイルモデルを採用し、自己重力計
算には FDPS を用いて並列化を行った。本コ
ードを用いて、地球へのジャイアントインパ
クトによって作られた原始月円盤内での月
の集積シミュレーションを複数の解像度の
もとで行った。最大粒子数は 107 であり、こ
の場合 1 粒子が約 10km 程度の微衛星に対応
している。原始月円盤を表現する粒子数が大
幅に増えたことで、先行研究では見られなか
った新たな物理過程が現出し、地球のロッシ
ュ限界半径の内側でのスパイラル構造が、低
解像度（N≦105）の場合と高解像度（N≧106）
の場合で異なることが示された。その結果、
角運動量輸送率、またそれに伴う月形成のタ
イムスケールも数値計算の解像度に依存す
ることがわかった。	
	

図 3：107粒子を用いた原始月円盤からの月集
積シミュレーションの結果。ロッシュ限界半
径（緑色）の内側に複雑な構造が形成されて
いるのがわかる。これは現在までの世界最高
解像度での月形成シミュレーションである。
（Sasaki	&	Hosono,	2018 より引用）	
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Fig. 6. The total mass of ejected materials by each giant impact during 200 Myr for 
Runs 3 and 5. The green bars represent the total mass of ejected materials, while 
the red bars represent that of iron components. Three bars indicated by Coll#8, #19 
and #23 represent collisions shown in Fig. 4. (For interpretation of the references to 
color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

collisions, which produce GIFs greater than 0.03 M⊕ , take place. 
Fig. 6 also shows the composition of the GIFs, that is, the fractions 
of rock and iron materials. We found that some giant impacts eject 
significant amounts of metallic iron (red bars). Even in the case of 
a low-velocity impact such as the canonical Moon-forming impact, 
it was reported that a small amount of iron material was ejected 
from the impactor’s core into a proto-lunar disk (e.g., Canup and 
Asphaug, 2001). It was also reported that high velocity collisions 
among planetesimals and protoplanets during the stage of pro-
toplanet formation, which is followed by the giant impact stage, 
produce a lot of debris, and some of them are metallic iron from 
differentiated planetesimals (Carter et al., 2015). Therefore, it is 
reasonable to expect a significant amount of ejected metallic iron 
for intermediate or high velocity giant impacts.

It has been reported that the standard SPH method used 
here has difficulty in picking up hydrodynamical instabilities (e.g., 
Agertz et al., 2007 ) such as Rayleigh–Taylor and Kelvin–Helmholtz 
instability. These instabilities create the mixed layer at the core–
mantle boundary to some extent, and would enhance the amount 
of metallic iron in GIFs. In this sense, the amount of ejected metal-
lic iron obtained here would be a lower estimate.

Fig. 7 shows the total mass of GIFs during the giant im-
pact stage in each run. A large amount of materials (from 0.3 
to 0.8 M⊕) are ejected. On average, GIFs of 0.51 M⊕ are pro-
duced, which is consistent with the previous estimate (0.42 M⊕) 
in Genda et al. (2015a), where they performed giant impact sim-
ulations by using the impact conditions obtained separately by 
the N-body calculations for the orbital evolution of protoplanets 
done by Kokubo and Genda (2010). Although the average mass of 
ejected materials produced by a single giant-impact event is small 
(a few percent of the two colliding protoplanets), the cumulative 
amount of the ejected materials is not negligible relative to the 
total mass of the protoplanetary system (2.3 M⊕). For each run, 
GIFs contain iron materials (0.6–25 wt% of GIFs), and in particular, 
catastrophic high-impact-velocity collisions between protoplanets 
in Runs 3, 6 and 9 produce large amounts of ejected iron materi-
als.

4. Dynamical and geochemical effects of GIFs on the Earth

4.1. Circularization of the Earth’s orbit via dynamical friction of GIFs

In many orbital simulations of protoplanets in the giant impact 
stage (Chambers and Wetherill, 1998; Kokubo et al., 2006), the ec-

Fig. 7. Cumulative mass of the GIFs in Earth mass units for ten runs with differ-
ent initial orbital configurations of protoplanets. The colors of each bar show the 
composition of the ejected materials (green: rocky material from the protoplanets’ 
mantles, red: iron material from their cores). (For interpretation of the references to 
color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

centricities of the terrestrial planets finally formed are rather high 
(∼0.1) compared with the present ones of the Earth and Venus 
(∼0.01). Such high eccentricities are a natural consequence of the 
giant impact stage; otherwise protoplanets in separate orbits never 
undergo orbital crossing. To date, two mechanisms for damping 
such high eccentricities have been proposed: the drag force of the 
remaining nebular gas (Kominami and Ida, 2002) and the dynam-
ical friction due to the planetesimals that are yet to accrete onto 
the protoplanets during the oligarchic growth stage (O’Brien et al., 
2006). In Section 3, we have found that a large quantity of GIFs are 
inevitably produced during the giant impact stage, which suggests 
that the GIFs may be able to damp the high eccentricities of fully-
grown terrestrial planets like remaining planetesimals can do. We 
should emphasize that our scenario is self-sufficient, so that we 
do not require the remaining nebular gas nor planetesimals during 
the giant impact stage to explain the current low eccentricities of 
the terrestrial planets.

According to Schlichting et al. (2012), remaining planetesimals 
with a total mass of 0.01 M⊕ can damp the excited eccentricity of 
the Earth to the present level. In the limit of efficient damping 
of eccentricities of planetesimals due to their mutual collisions, 
they estimated a total mass of the remaining planetesimals that 
is required to damp the eccentricities of the planets by compar-
ing the eccentricity damping timescale for the terrestrial planets 
through dynamical friction with remaining planetesimals (tdamp) to 
the accretion timescale of the remaining planetesimals (tacc). The 
condition tacc > tdamp must be fulfilled for the eccentricities of the 
planets to be fully damped. Such a condition is derived as

Σpl ! Σtp

(
v

vesc

)2

, (1)

where Σpl and Σ tp are the mass surface densities of remaining 
planetesimals and the terrestrial planets, respectively, and v and 
vesc are the velocity dispersion and escape velocity of the terres-
trial planets, respectively. Since v/vesc is ∼0.1–0.3 during the giant 
impact stage in by N-body simulations (Chambers, 2001), Σpl/Σtp
is estimated to be 0.01–0.1. Therefore, Schlichting et al. (2012) con-
cluded that remaining planetesimals with roughly 0.01 M⊕ can 
damp the Earth’s eccentricity.

Although detailed simulations including gravitational interac-
tions between protoplanets and remaining small bodies such as 

For high-resolution simulations, the spiral arms are con-
nected to each other, forming more complicated structures
between the spiral arms. The complicated structures resemble
the gravitational wake structures that appear in the numerical
simulations for a dense planetary ring (Daisaka et al. 2001;
Michikoshi & Kokubo 2011). The self-gravity wakes are small
nonaxisymmetric spiral structures formed by gravitational
instability. The wake structure is time dependent and transient,
being created and destroyed on a timescale of the order of a
Keplerian period. Daisaka & Ida (1999) showed that as the
wake structure grows, the radial velocity dispersion increases
with a large magnitude of fluctuation and tends to maintain the
relationship Q∼2. Daisaka et al. (2001) showed that when the
wake structure is developed by gravitational instability, angular
momentum transport is significantly enhanced not only by
gravitational torque due to the wake-like structure but also by
the associated coherent motion of the wakes. Takeda & Ida
(2001) also showed that the angular momentum transferred by
nonaxisymmetric clumps is always as large as that due to the
gravitational torque exerted by the spirals. Therefore, the self-
gravity wakes cause efficient radial diffusion in the circumpla-
netary disk. However, our high-resolution simulations indicate

that angular momentum transfer becomes inefficient when the
wake-like structures appear. Therefore, we cannot conclude
that the complicated structures that appear in the high-
resolution simulations are self-gravity wakes.
Another candidate for this complicated structure is a

coexistence of nonaxisymmetric spiral arms and axisymmetric
structures. The axisymmetric structure is caused by overstable
oscillations (Schmit & Tscharnuter 1995). The viscous over-
stability appears in very-high-resolution simulations and can be a
good candidate to explain the small structures in the planetary
rings (Daisaka et al. 2001). Such overstable oscillations would
play an important role in the angular momentum transport in the
circumterrestrial disk and significantly modify the angular
momentum flux. However, although Salo (1992) advanced the
study of the self-gravity and viscous overstability mechanisms
through numerical N-body simulations, no analytical theory can
currently model the formation of overstability with self-gravity
spirals or wakes (Ballouz et al. 2017). Therefore, a comprehen-
sive explanation of the interplay between the mechanisms of
self-gravity and viscous overstability remains elusive.
In this paper, we focus on evaluating how the lunar accretion

process depends on the number N of particles in an N-body

Figure 6. Same snapshots as in Figure 5, but the number of particles is 107.
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湧太, 村嶋慶哉, 芝池諭人, 石川裕之, 下
崎紗綾 & 藤田汐音, ExoKyoto を用い
たアマチュアも含めた系外惑星探査シス
テム, 日本天文学会 2017年春季年会, 九
州大学, 2017年 3月 15-18日 
 

⑬	 山敷庸亮, 細野七月, 黒木龍介, 村嶋慶
哉, 佐々木貴教, 土井隆雄, 佐藤啓明, 真
柳和也, 野津翔太, 野津 湧太, 伊藤岳陽, 
嶋田侑治, 芝池論人, 石川裕之, 下崎紗
綾 & 藤田汐音, 太陽系外惑星データベ
ース  ExoKyoto の開発 , 日本天文学会
2017年春季年会, 九州大学, 2017年 3月
15-18日 
 

⑭	 石澤祐弥, 佐々木貴教 & 細野七月, 巨



大衝突による天王星の衛星形成, 日本天
文学会 2017年春季年会, 九州大学, 2017
年 3月 15-18日 
 

⑮	 芝池諭人, 奥住聡, 佐々木貴教 & 井田
茂, 定常な周惑星円盤における微衛星形
成, 日本天文学会 2017年春季年会, 九州
大学, 2017年 3月 15-18日 
 

⑯	 Takanori Sasaki, Formation of 
Uranian Satellites via Giant Impact, 
Japan-Germany planet & disk 
workshop, Ishigaki Island, 26-30 
September, 2016 
 

⑰	 山敷庸亮, 細野七月, 黒木龍介, 村嶋慶
哉, 佐藤啓明, 真柳和也, 野津翔太, 野津
湧太, 伊藤岳陽, 嶋田侑治, 下崎紗綾, 藤
田汐音 & 佐々木貴教, 系外惑星データ
ベース「ExoKyoto」の開発, 日本惑星科
学会 2016 年度秋季講演会, ノートルダ
ム清心女子大学, 2016年 9月 12-14日 
 

⑱	 芝池諭人, 奥住聡, 佐々木貴教 & 井田
茂, 周惑星円盤内での微衛星形成の困難, 
日本惑星科学会 2016 年度秋季講演会, 
ノートルダム清心女子大学, 2016年 9月
12-14日 
 

⑲	 石澤祐弥, 佐々木貴教 & 細野七月, 巨
大衝突により生じるデブリ円盤からの天
王星の衛星形成, 日本惑星科学会 2016
年度秋季講演会, ノートルダム清心女子
大学, 2016年 9月 12-14日 
 

⑳	 山敷庸亮, 伊藤岳陽, 嶋田侑治, 稲澤真
里子, 佐々木貴教, 西浦理, 野津翔太, 石
川裕之, 鈴木杏那, 坂上峻仁, 野津湧太, 
中村尚樹, 行方宏介, 磯部洋明, 柴田一
成, 下崎紗綾 & 藤田汐音, 異なるハビ
タブルゾーン定義の比較のための系外惑
星データベース「ExoKyoto」の開発, 日
本地球惑星科学連合 2016 年大会, 幕張
メッセ国際会議場, 2016年 5月 22-26日 
 

㉑	 芝池諭人, 奥住聡 & 佐々木貴教, 周惑
星円盤内での微衛星形成とペブル集積, 
日本地球惑星科学連合 2016 年大会, 幕
張メッセ国際会議場, 2016年 5月 22-26
日 

 
㉒	 Takanori Sasaki, How long “was” a 

day on Earth?, UBIAS 
Intercontinental Academia Nagoya 
Workshop, Nagoya University, Japan, 
6-18 March, 2016 (invited) 

 
㉓	 河瀬哲弥 , 佐々木貴教  & 細野七月 , 

WPH 法による月形成シミュレーショ
ン, 日本惑星科学会 2015 年度秋季講演

会, ELSI, 2015年 10月 14-16日 
 
㉔	 芝池諭人, 奥住聡 & 佐々木貴教, 周惑

星円盤への固体物質流入と衛星形成, 日
本惑星科学会 2015 年度秋季講演会 , 
ELSI, 2015年 10月 14-16日 

 
㉕	 河瀬哲弥 , 佐々木貴教  & 細野七月 , 

WPH 法による月形成シミュレーショ
ン, 日本天文学会 2015 年秋季年会, 甲
南大学, 2015年 9月 9-11日 

 
㉖	 芝池諭人, 佐々木貴教 & 井田茂, 後期

重爆撃による冥王代大陸の溶融と環境
への影響, 日本地球惑星科学連合 2015
年大会, 幕張メッセ国際会議場, 2015年
5月 24-28日 

 
〔図書〕（計２件） 
 
①	 佐々木貴教, 工学社, 「惑星」の話：「惑

星形成論」への招待, 2017年, p143 
 
②	 佐々木貴教 他, 青土社, 現代思想 2017

年 7 月号 特集=宇宙のフロンティア, 
2017年, p140-149 

 
③	 佐々木貴教 他, 朝倉書店, 系外惑星の

事典, 2016年, p226-227 
 
〔産業財産権〕 
 
○出願状況（計 0件） 
 
○取得状況（計 0件） 
 
〔その他〕 
 
ホームページ 
http://sasakitakanori.com 
 
アウトリーチ活動 
一般講演３７件 
 
系外惑星データベース 
http://www.exoplanetkyoto.org 
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