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研究成果の概要（和文）：まず、不規則衛星の起源等に関連して重要である巨大惑星の重力による微惑星の一時捕獲過
程について詳細に調べ、木星の順行不規則衛星の起源の一つとしてヒルダ群小惑星領域が考えられること、等を明らか
にした。次に土星リング中の粒子集積および衝突破壊過程を調べ、小衛星核の周囲への粒子集積条件、ならびに惑星潮
汐場での衝突破壊条件を明らかにした。また巨大惑星の規則衛星形成と関連して重要である周惑星円盤からのガス抵抗
による微惑星捕獲過程に着目し、周惑星円盤からのガス抵抗を考慮した軌道計算を実行して捕獲確率を求めた。

研究成果の概要（英文）：First, we examined temporary capture of planetesimals by a giant planet, which lik
ely played an important role in capture of irregular satellites of giant planets. Using numerical simulati
ons, we investigated capture rates as well as their dependence on various orbital parameters. Our results 
suggest that the source region of some of the prograge irregular satellites of Jupiter corresponds to the 
Hilda region. Next, we examined the process of particle accretion and collisional disruption of aggregates
 in the tidal environment. We obtained the critical radial distance for particle accretion, and clarified 
the condition for disruption. Finally, we examined capture of planetesimals by the circumplanetary gas dis
k of a growing giant planet, which is important in relation to the origin of regular satellites of giant p
lanets. We obtained capture rates and also investigated their dependence on various parameters.
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１．研究開始当初の背景 

 

2004 年 7 月に土星に到着し土星周回軌道か
ら観測を続ける探査機カッシーニは土星の
衛星-リング系に関する我々の知見を飛躍的
に増大させた。一方、巨大惑星の不規則衛星
が多数発見され総数は百を超える。さらに近
年、高精度流体シミュレーションを用いた研
究等により巨大惑星の形成過程の理解が大
きく進んだため、巨大惑星の周囲での衛星形
成過程もより現実的なものが提案されてき
た。このような状況の中にあって、探査機・
望遠鏡による観測を念頭において、これらを
総合的に理解するために理論研究の推進が
必要となっていた。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、以下のことを目的として研究を
行った。(1) 巨大惑星の重力により微惑星が
一時的に捕獲される、一時捕獲という現象を
詳しく解析し、その過程と不規則衛星の起源
との関連を解明すること。(2) 巨大惑星の規
則衛星の起源と関連して、周惑星ガス円盤か
ら受けるガス抵抗により微惑星が捕獲され
る過程の詳細を調べ、衛星形成において微惑
星が果たす役割を明らかにすること。(3) リ
ング-衛星系の起源進化を考える上で重要と
なる粒子円盤での角運動量輸送過程を解明
するために、粒子の自転の効果も考慮して、
円盤内での粒子同士の衝突と重力散乱によ
る角運動量輸送効率（粘性）を求めること。
(4) リング-衛星系における粒子集積の基礎
過程を明らかにするため、相互重力による粒
子の集積率ならびに小衛星への粒子集積過
程の詳細を明らかにすること。(5) リング-衛
星系における粒子集積の基礎過程として、惑
星潮汐場において粒子同士が重力によって
集まって形成されたアグリゲイトが衝突す
る際の破壊条件の解明。(6) 太陽系における
衛星系の多様性の起源を理解するために、粒
子円盤から複数の衛星系が形成される過程
を明らかにすること。 

 

３．研究の方法 

 
以下の手法を用いた理論シミュレーション
を実施した：(1)太陽、惑星、微惑星からな
る系に対する三体問題軌道計算、(2) (1)に
周惑星円盤からのガス抵抗を考慮した計算、
(3) 粒子同士の衝突及び重力相互作用を考
慮した局所 N体シミュレーション、(4) 粒子
同士の衝突及び重力相互作用を考慮した大
域的 N体シミュレーション。 
 
４．研究成果 
 
本研究により、以下のような成果を得た。 
 

(1) 巨大惑星の重力による微惑星の一時捕

獲過程は、不規則衛星の起源等に関連して重

要である。本研究では、局所三体問題軌道計

算ならびに大域的三体問題軌道計算を用い

て、巨大惑星による微惑星一時捕獲過程を詳

細に調べた。その結果、捕獲中の軌道の形状

は局所計算と同様に 4 つに分類でき、微惑星

のエネルギーと軌道離心率に依存すること、

順行軌道への捕獲は惑星より内側にあった

微惑星の方が起こりやすいこと、木星の順行

不規則衛星の起源の一つとして、ヒルダ群小

惑星領域が考えられること、等が明らかにな

った。 

 

(2) 巨大惑星の規則衛星形成に関して、ある

程度大きな微惑星はガス流とは独立に運動

して惑星に近づき、周惑星円盤からのガス抵

抗によってエネルギーを散逸して捕獲され

ると考えられる。本研究ではこの過程に着目

し、周惑星円盤からのガス抵抗を考慮した三

体問題軌道計算を実行して捕獲確率を求め

た。その結果、アブレーションの効果を考慮

しても捕獲確率に大きな変化はないが、捕獲

された時の微惑星サイズはかなり小さくな

ること、微惑星空間分布が非一様の場合には、

捕獲率は大きく減少すること、等が明らかに

なった。また、周惑星円盤による微惑星捕獲

と不規則衛星の起源との関連についても詳

細に調べた。 

 

(3) 惑星リングでは粒子間の衝突と重力散乱

により角運動量が輸送され、その効率は粘性

によって表される。本研究では N 体シミュレ

ーションを用いて惑星リングの粘性を数値的

に求め、様々なパラメータに対する依存性を

調べた。その結果、粒子の反発係数を変える

と粘性の値は 2～3 倍程度、変化すること、粒

子間相互重力の効果が強くなりアグリゲイト

が形成されるリング外縁部での粘性は、その

ような効果を無視した従来の見積より小さく

なること、等を明らかにした。また計算結果

を再現する近似式を導出した。 

 

(4) 土星リング中およびリング外縁付近に

存在する小衛星は粒子の集積によって形成

されたと考えられており、その形成過程なら

びに形成条件を明らかにすることが、リング

衛星系の起源の解明のために必要である。本

研究では三体問題軌道計算と N体シミュレー

ションを用いて土星リング中の小衛星核へ

の粒子集積率を調べた。その結果、小衛星核

の周囲に粒子層が形成されていない時の集

積率は三体軌道計算結果から得られる集積

率で記述できること、粒子層が小衛星の重力

圏を埋め尽くすと集積率が減少し、粒子の集

積と離脱を繰り返す平衡状態に達すること、

等が明らかになった。また土星 Cリングより



内側の領域では重力による粒子集積はでき

ないこと、リングの厚さが薄くても、厚さ以

上の大きさの小衛星の集積が可能であるこ

と、等を明らかにした。 

 

(5) 土星 Fリングの領域では、粒子の物理半

径と重力圏の半径が似た大きさであるため、

衝突した天体はその条件によって、合体する

場合もあれば破壊する場合もある。これはリ

ング衛星系の起源進化を考える上で重要で

ある。本研究では惑星潮汐場にある小粒子が

重力によって集まってできたアグリゲイト

同士が衝突する過程を N体シミュレーション

によって調べ、破壊の条件を求めた。その結

果、自由空間での衝突に対して従来の研究で

得られていた、最大破片サイズと衝突エネル

ギーの関係、いわゆる普遍法則が、惑星潮汐

場では成り立たないことを明らかにした。 

 

(6) 太陽系の惑星が持つ衛星系は惑星間で

様々であり、その多様性の解明は惑星形成過

程を理解する手掛かりを与える。本研究では、

惑星の周りにある粒子円盤から複数の衛星

が形成される過程を、N 体シミュレーション

を用いて調べた。その結果、形成される衛星

系の特徴は中心惑星の質量に対する円盤質

量の値によって大きく異なり、惑星に対する

円盤質量比が大きい時には単一の衛星が形

成されるのに対し、それが小さい場合には複

数の衛星が形成されることを示した。また、

後者の場合、形成される衛星質量の円盤質量

依存性は、単一の衛星が形成される場合とは

異なることを確認した。 
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