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研究成果の概要（和文）：木星や土星のような巨大ガス惑星は、規則衛星（軌道面がそろいほぼ円軌道の衛星）
を多数持つことが知られている。この衛星系の起源については、ガスを捕獲して大きく成長する段階において惑
星の周りに存在していた周惑星円盤の中で成長したと考えられている。ガスの円盤が存在できることは近年の数
値流体シミュレーションにより知られるようになってきている。しかし、衛星の材料である固体物質がどのよう
に周惑星円盤へ供給されるかはよくわかっていない。そこで、周惑星円盤への衛星の材料物質である固体の供給
過程について調べた。

研究成果の概要（英文）：Satellite systems around giant planets are believed to be formed in 
circumplanetary disks, which would exist when the giant planets are actively growing.   However, 
there are no research on how solid material, which is building block of the satellites, is delivered
 to the circumplanetary disks.  We thus study the physical mechanisms of how solid material is 
supplied to the circumplanetary disks from protoplanetary disks.

研究分野： 惑星系形成理論
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１．研究開始当初の背景 
我々の太陽系の外惑星（木星・土星など）に
は、惑星の赤道面付近をほぼ円軌道で公転す
る衛星が多く存在する。その太陽系との幾何
学的類似性から、衛星系は惑星周りに存在し
ていた“周惑星円盤” の中で形成されたと
考えられている。 
 これまでの衛星形成モデルは、周惑星円盤
へ物質（ガス・固体）の供給率およびその分
布を天下り的に仮定することで周惑星円盤
をモデル化し、その中での衛星形成を推定す
るに過ぎなかった(Canup and Ward 2002, 
2006)。これら既存のモデルで仮定している
物質供給率・分布の根拠は薄弱であり、言う
なれば結果を現実と整合させるために仮定
を調整したという状態である。 
しかし近年、大規模数値流体計算によって原
始惑星系円盤中における周惑星円盤構造が
明らかになってきた(Tanigawa et al. 2012)。
これにより、原始太陽系円盤中での惑星系形
成過程という全体的なシナリオの中で、周惑
星円盤構造が必然的に得られる、という描像
が示された。 
一方で、衛星形成を調べる上で衛星材料物質
である固体の供給プロセスは必須であるが、
まだ試みられていない。申請者は、微惑星な
ど小天体の原始惑星への衝突率に関する軌
道計算(Tanigawa and Ohtsuki 2010) も行っ
ており、これを周惑星円盤にも応用し、流体
計算と融合発展させ、衛星形成過程の解明を
試みようという考えに至った。 
加えて、2012 年に ESA(欧州宇宙機関) によ
り木星氷衛星探査機 JUICE が選定(2022 年
打ち上げ予定) されたことにより、本計画の
ような衛星系の基礎的研究の重要性は高ま
ってくる状況にあると言える。 
 
２．研究の目的 
本研究における目的は、衛星系形成の母体で
あり、かつ巨大惑星形成段階において原始惑
星系円盤からの物質輸送経路でもある”周惑
星円盤" への物質供給機構を解明し、衛星系
形成過程の基礎を確立することである。具体
的には、原始惑星系円盤から周惑星円盤への
質量供給率、およびその時間進化を決定する。
これらは衛星系形成過程を決定づける基礎
的知見であるにもかかわらず、そこをなおざ
りのまま研究が行われているのが現状であ
る。本研究により天下り的な仮定無しで、衛
星のサイズ、数、位置、および衛星集積履歴
などを求めることが初めて可能となる。 
 
 
３．研究の方法 
本研究計画では、ギャップ構造（原始惑星系
円盤中の惑星軌道上に形成される低ガス密
度領域）に着目する。惑星の成長に伴ってギ
ャップ構造が発達することより、惑星軌道上
のガス密度が低下し、惑星の成長率が鈍る。
衛星形成の母体である周惑星円盤は、原始惑

星系円盤から惑星へ至る物質輸送経路とな
っているため、ガス惑星の成長率の時間進化
を理解することによって、衛星系形成環境と
しての周惑星円盤の時間進化を理解するた
めの基礎となる。そこで、原始惑星系円盤中
でその円盤ガスを捕獲しながら成長するガ
ス惑星の長期的進化を調べる。本研究計画開
始以降に発表されたいくつかの論文(e.g., 
Kanagawa et al. 2015)によりと、ギャップ
構造は以前考えられていたほど深くは発達
しないことが明らかになってきた。それらの
研究により得られた知見、特にギャップの深
さ（面密度の低下の度合い）を表す表式を利
用し、原始惑星系円盤の長期的進化を調べる。
以前の申請者による研究(Tanigawa & Ikoma 
2007)をベースとして、ギャップ深さに関す
る表式を組み込み、原始惑星系円盤全体の長
期的進化を考慮しつつ、ガス惑星の成長及び
周惑星円盤への質量供給率の長期的進化を
求める。 
 
 
４．研究成果 
近年提案されたギャップの深さに関する表
式を組み込んでガス惑星の成長進化を調べ
た結果、ガス惑星は従来考えられていたより
もギャップの発達による成長抑制効果が効
かず活発な成長が継続し、大きく成長してし
まうことが明らかになった（図 1）。例えば、
広く使われてきた原始惑星系標準円盤モデ
ルを使ってガス惑星の成長を調べると、木星
の位置では 10 倍の木星質量程度まで成長し
てしまうことが明らかになった。これは、こ
れまで太陽系形成の初期状態が分かってい
ないために仮定されてきた標準円盤モデル
が、そもそも異なっていることを示している。
衛星系の形成はガス惑星形成に付随するプ
ロセスであるため、ガス惑星の形成過程の長
期的進化についてより詳細に調べた。 
その結果から、太陽系を再現しうる原始惑星
系円盤モデルを新たに提案した。具体的には、

図 1 横軸は原始惑星系円盤の規格化初期面
密度、縦軸はガス惑星が成長の結果到達する
最終的な質量 



木星の位置（太陽から5AUの距離）において、
惑星質量を木星質量程度にとどめるために
は、その領域でのガス円盤面密度が低く抑え
られている必要がある。その一方で、円盤全
体の質量が小さいと、それに比例して原始惑
星系円盤中に含まれる重元素（固体成分）も
小さくなるため、固体惑星及びガス惑星のコ
アの質量が現在の太陽系と矛盾する。太陽系
においてガス惑星の質量と固体惑星の質量
の両方を満たしうるシナリオを、本研究によ
る計算結果から提案する。まず、初期初期状
態として 10AU 程度のサイズで太陽組成の初
期円盤が存在するとする。円盤がコンパクト
なためガス密度は高いため、固体成分は速や
かに微惑星へと成長し、運動がガスから分離
する。ガスは粘性進化により大部分が太陽に
降着するため、固体の質量は円盤中に維持し
たままガス密度が低下する。そのまま微惑星
が大きく成長することで、固体はガス惑星の
固体コアサイズ(約 10地球質量）まで成長し、
ガス捕獲を開始する。この時点では円盤ガス
質量が低下しているため、ガス惑星としては
木星質量程度に抑えることが可能となる。本
研究により明らかになった木星の成長履歴
をもとに、衛星系形成環境としての周惑星円
盤の進化を調べることで、今後衛星系形成過
程がより明らかになることが期待できる。 
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