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研究成果の概要（和文）：太陽系の構造の起源として、木星、土星、天王星、海王星が次々と連

鎖的に形成される「連鎖集積シナリオ」を提案する。このシナリオを検証するために、重力多

体問題専用計算機を用いて専用の太陽系形成実験装置「太陽系形成シミュレータ」を構築した。

これを用いて連鎖集積シナリオの基礎となる原始惑星の寡占的成長の大域的シミュレーション

を行い、雪線(氷凝縮による面密度の不連続)がある場合の寡占的成長について調べた。 
 
研究成果の概要（英文）：We propose a chain accretion scenario for the origin of the 
architecture of the giant planets in the solar system, in which planetary accretion 
proceeds sequentially from Jupiter to Neptune. To inspect this scenario we develop a 
special simulator "solar system formation simulator" that utilizes a special-purpose 
computer for many-body problems. Using this simulator we investigate globally the 
oligarchic growth of protoplanets that is an important base of the scenario. We find that 
even with the snow line (surface density jump due to ice condensation) the oligarchic 
growth model holds. 
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１．研究開始当初の背景 
 
太陽系形成の標準的なシナリオでは、太陽系
は太陽形成の副産物として形成された原始
惑星系円盤から形成されたと考えられてい
る。原始惑星系円盤からの太陽系形成は次の
3段階からなる。 
 

(1)原始惑星系円盤内のダスト(ちり)の集積
によって微惑星とよばれる km サイズの小天
体が形成される。 
(2)微惑星の衝突合体によって原始惑星とよ
ばれる天体が形成される。 
(3)原始惑星どうしの衝突によって地球型惑
星が、原始惑星がガスを降着することによっ
てガス惑星と氷惑星が完成する。  
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地球型惑星形成の素過程は応募者らのグル
ープによって多体シミュレーションを用い
て研究され、理解が進んでいる。しかし、ガ
ス惑星・氷惑星の形成過程、特に形成される
軌道がどのように決定されるかは未だに素
過程が明らかになっていない。木星型惑星は
雪線(H2O が凝縮する位置で約 3 天文単位)の
外側で形成されると考えられている。雪線の
外側では H2O が氷として存在するために、固
体成分が多くなり、大きな原始惑星が形成さ
れるために、原始惑星は重力によってガスを
降着することができる。しかし、雪線とガス
惑星形成位置との関係は未だ明らかになっ
てはいない。  
 
また、1995 年の最初の発見以来、300 を超え
る系外惑星系が発見されている。これらの惑
星の多くは、その質量から太陽系の木星のよ
うなガス惑星であると考えられている。その
軌道は、水星より内側だったり、彗星のよう
に軌道離心率が大きかったりと、太陽系のガ
ス惑星とは大きく異なっている。これらのガ 
ス惑星の軌道の多様性がどのようにして生
み出されるのかも不明な点が多い。 
 
２．研究の目的 
 
太陽系の構造の起源として、「連鎖集積シナ
リオ」を提案する(図 1)。これは雪線によっ
て木星形成が制御され、木星によって土星形
成が制御され、木星・土星によって天王星・
海王星形成が制御される、というように雪線
から連鎖的に惑星形成が外側に進んでいく
という考えである。このシナリオを作業仮説
として、 
大規模惑星集積シミュレーションを用いて
各過程の探査を進め、本研究では具体的に以
下の問題について明らかにしたい。  
 
(1)太陽系の構造の起源 
  ・雪線がある場合にどのように寡占的成長 
    が進むか 
  ・なぜ木星は現在の場所に形成されたのか 
  ・なぜ土星は現在の場所に形成されたのか 
  ・なぜ天王星・海王星は現在の場所に形成 
    されたのか 
  ・なぜ小惑星帯は現在の場所に形成された 
    のか 
  ・地球型惑星形成への影響 
 
(2)系外惑星系の構造の起源 
 ・連鎖集積シナリオの雪線位置への依存性 
 ・連鎖集積シナリオの原始惑星系円盤質量 
  への依存性 
 
３．研究の方法 

図 1: 連鎖集積シナリオの概念図。 
 

太陽系の構造の起源を調べるには、雪線(約 3 
天文単位)、木星(軌道半径約 5 天文単位)、
土星(軌道半径約 10 天文単位)という大域的
領域で、惑星形成過程での重力相互作用を正
確に評価する必要がある。この計算量は膨大
で、これまでの先行研究では部分的にしか重
力を考慮しないなどの近似が用いられてき
た。しかし、この過程は重力相互作用が本質
的に重要であるので、これらの研究からは構
造形成過程の背景の物理を理解するのは困
難だった。 
 
本研究では、この問題を解決するために最新
の重力多体問題専用計算機 GRAPE-DR を用い
て専用の太陽系形成実験装置「太陽系形成シ
ミュレータ」を自ら構築し、専用の高速多体
シミュレーションコードを機械語レベルで
開発する。太陽系形成シミュレータを用いる
ことによって、初めて大域的なシミュレー 
ションを行うことが可能になる。また、初期
条件には太陽系だけでなく太陽系以外での
惑星系形成も考慮し、可能な範囲の広い初期
条件を採用する。このような一般的なアプロ
ーチの惑星系形成過程の研究はこれまでに
ない。 
 
４．研究成果 
 
(1)連鎖集積シナリオを検証するためには、
大域的な惑星集積のシミュレーションを行
う必要がある。これを可能にするため、専用
シミュレータ「太陽系形成シミュレータ」を
構築した(図 2)。太陽系形成シミュレータは、
重力多体問題専用計算機 GRAPE-DR と並列
ホストコンピュータからなり、PCI Express
で接続されている。ホストコンピュータでは
粒子の軌道積分、衝突判定、合体処理を行い、
GRAPE-DR ではシミュレーションでもっとも
時間のかかる粒子間重力相互作用の計算を
行う。GRAPE-DR の新ライブラリの調整と太陽
系形成シミュレータ用のシミュレーション
コードの最適化を行った。しかし、新ライブ



 

 

ラリでは GRAPE-DR の動作が不安定になり、
長期大規模惑星集積シミュレーションを行
うことがまだできない。現在、不安定になる
原因を解明中である。今後もメーカと協力し
てライブラリの調整を行い、太陽系形成シミ
ュレータのハードウェアを安定化させる予
定である。そして安定化した後に、当初計画
していた大規模惑星集積シミュレーション
を実施し、連鎖集積シナリオを検証する。 

図 2: 太陽系形成シミュレータの概念図。 

 

(2)試験として、安定に動作する比較的小規
模のシミュレーションによって、微惑星円盤
中に雪線が存在する場合に原始惑星の寡占
的成長がどのように進むかについて実験を
行っている。雪線が存在し、面密度に不連続
がある場合も寡占的成長が理論通り進むこ
とを確認した(図 3)。図 3 では雪線は 3 天文
単位にあり、そこで微惑星の面密度が 4倍に
なっている。惑星集積の時間尺度では微惑星
は半径方向にあまり拡散しないので、雪線の
すぐ外側に大きな原始惑星が形成される。こ
の原始惑星の質量は寡占的成長モデルによ
る見積りとほぼ合っている。この原始惑星が
第 1ガス惑星（木星）のコアになると考えら
れる。さらにその外側に形成されつつある原
始惑星は第１ガス惑星のコアがガス降着を
開始すると、一部は第 1 ガス惑星に衝突し、
残りは第 2ガス惑星(土星)のコアになると考
えられる。コアへのガス降着も考慮した長期
シミュレーションは太陽系形成シミュレー
タが安定してから行う予定である。この結果
は現在投稿準備中である。 
 
(3)連鎖集積シナリオに関連する研究として、
必要に応じて太陽系形成シミュレータを用
いて、ダスト層の重力不安定による微惑星形
成、地球型惑星形成の最終段階、コアへのガ
ス降着の素過程についての研究を行った。   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3: 雪線を含んだ微惑星系での原始惑星の寡占的成長

の多体シミュレーションの例。横軸は軌道長半径（天文

単位）、縦軸は軌道離心率。雪線は 3天文単位。上から

初期状態、10 万年後、20 万年後、40 万年後を示す。丸

の大きさは天体の大きさに比例している。 
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