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3.1.2. 宇宙科学、地球科学の連携による惑星科学 

(1) 課題概要 

「此処は何処で、我々は何者なのか？」、古くからの人類共通の問いであるこの問題に迫る

ことが、本学問領域が担う知の探求の究極の目標である。惑星科学は、宇宙科学と地球科学の

間にあって、惑星をはじめとする宇宙空間のさまざまな天体の性質を明らかにし、星間物質か

ら惑星が形成され生命を有する地球に至るまでの道を探り、そのような性質や進化の普遍性や

特殊性を考察する。惑星科学の特色は、宇宙科学ならびに地球科学双方の知見や手法を活用、

融合、発展させなければならないところにあり、両分野との連携は欠かせない。数値シミュレ

ーション研究はその特色が最も際立って現れる研究領域にあたる。 

近年の太陽系探査ならびに太陽系外惑星系観測の進展により、哲学的な色彩の濃い冒頭の問

いも科学が対象とする具体的な研究課題として認知されるようになってきた。また、地球への

小天体の衝突や太陽活動の変動が私たちの地球環境に大きな影響を与えることが社会に広く

実感されるようになり、太陽系内小天体群の運動や太陽活動度の変動とそれにともなう地球表

層環境への影響をより正確かつ詳細に理解することが大きな社会的要請となってきている。現

代の惑星科学はこうした課題にも取り組んではいるが、実際に社会が必要とする精度で答えを

出すことはいまだ困難であり、残念ながら今後も当面この状況は続くものと思われる。そのよ

うな状況下において私たちが目指すべきものは、宇宙における一般惑星系に関する包括的・哲

学的理解を進め、そうした理解のうえに太陽系内の個々の事象を位置づけ、不確定性に関する

留意点をも含めて、そのようにして得られた現象の理解の仕方を社会に提供していくことであ

ろう。 

本課題では大規模数値シミュレーションにより惑星科学の研究を進展させることを目指す。

具体的な研究課題群は、物理的な構造とそれに対応した理論的ならびに計算手法的違いにより

大きく次の 4つに分類することができるだろう。 

 

(i) 惑星系の起源と進化 

惑星系はどのように誕生、進化し、どのような構成に至るのかを探求する研究課題である。

星間雲の収縮による原始惑星系円盤ガスの形成（原始惑星系円盤＝中心星の周囲に存在する円

盤状構造、ガスとダスト微粒子からなり、惑星系が形成される母体となる）、円盤ガス中での

ダストの凝集、ダストから微惑星・惑星等の惑星系天体の形成に至る過程、形成される惑星系

天体個々のタイプ（質量・組成）、タイプの多様性（地球型惑星、木星型惑星等あるいはそれ

らにとどまらない新たなタイプの存在）、惑星系天体の自転公転パラメタなどの軌道要素、そ

れらの分布と進化などを考察し、太陽系の起源と進化をその中に位置づける。 

 

(ii) 個々の惑星等の個性 

惑星系天体の集積による誕生から始まる天体内部および表層の構造分化とその進化を探求

する研究課題である。地球型惑星、木星型惑星等、惑星あるいは衛星タイプごとに、個々の天

体の形成進化、その構造とダイナミクス（対流運動や磁場を生み出すダイナモ作用、地球上の

地形変形や地震等を生じさせるプレートテクトニクスなどの発現）を考察し、太陽系惑星の

個々をその中に位置づける。 
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前田 拓人 東京大学 地震研究所 観測開発基盤センター 助教 
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理化学研究所 計算科学研究機構 データ同化研

究チーム 
チームリーダー 

 執筆協力者 佐々木 祐二 海洋研究開発機構 地球情報研究センター 特任技術副主任 

地球惑星科学分野 

 執筆者 
林 祥介 

神戸大学 大学院理学研究科 地球惑星科学専攻
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教授 

中本 泰史 
東京工業大学 大学院理工学研究科 地球惑星科

学専攻  
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3. 分野連携による新しい科学の創出 
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� 惑星系天体の分布進化を理解し、太陽系内の小惑星の分布や軌道を明らかにすること、

特に、直接観測の困難な小天体の存在確率を推測できるようになることは、地球への

小惑星衝突の可能性を診断するうえでの基礎情報である。 

� 太陽系外惑星の環境を推測し、太陽系の惑星表層環境の変遷を理解すること、それを

記述するシミュレーション能力を持つことは、太陽活動の今後の変遷に対する地球気

候の応答を予測するうえで大きな寄与となる。例えば、暗い太陽パラドックス問題（太

陽系初期の太陽活動度は現在の 70％程度であったが、比較的古い時代から地球には海

洋が存在し、あるいは、火星の古気候は温暖であった可能性がある）の考察に耐えら

れる惑星表層シミュレーションモデルの開発と検証はこのような問題への貢献につ

ながるだろう。 

 

 

図 3.1-4 宇宙科学、地球科学の連携による惑星科学 

 

(2) サイエンスの質的変化と長期的目標 

新たな展開として期待される 1点目は、計算に対する量的な制約の緩和による理解の進展で

ある。本領域での課題には次のような特徴が存在する。 

� 多種類で多量の物質や粒子を含み、重力、流体現象、放射、相変化・化学変化などが

複雑に関係し合う、多種多様な物理的・化学的素過程からなる。 

� 長い時間や広い空間領域など、長短・大小の幅広い範囲を含む。 

� 実験あるいは観測による検証が困難である素過程や現象を対象とすることが多い。 

 

これらの数値シミュレーションは次のような計算側面において容易に大規模となる。 

宇宙科学、地球科学の
連携による惑星科学

� 「此処は何処で、我々は何者なのか？」、古くからの人類共通の問いに迫ること（生命の起源を
知る）

� 他の惑星系を宇宙論的観点・地球科学的な観点を含めて包括的に理解すること（我々の住む
地球を理解する）

目標・目的、克服すべき学術的課題

� 広領域・長時間・複数現象
を含んだシミュレーション
による複合的理解

� 数値シミュレーションによ
る理解・理論・モデルの妥
当性検証

大規模計算で実現されること

分野連携の方策

分野連携による新しい科学の創出
基礎科学の連携と
統一的な理解

� 個別の現象の理解（限定
された時間や空間スケー
ルでのシミュレーション）

� 観測等の制約による検証
の困難性

従来の研究

� 惑星等の状態、起源およ
び進化を理解するための
数値シミュレーション

� 観測、探査、実験から得
られたデータの理解のた
めの数値シミュレーション

惑星表層環境の多様性

巨大衝突による地球・月
形成シミュレーション太陽系惑星

© Lunar and Planetary Institute

© 国立天文台
4次元デジタル宇宙プロジェクト
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※ 本見積もりは、9月末日での見積もりである。未だ精査の余地があり、最終版では、より精度の
高い数値を記載する予定である。 
  

課題 要求性能
(PFLOPS)

要求メモ
リバンド
幅 (PB/s)

要求ファ
イルI/O
性能
(TB/s)

メモリ量/
ケース
(PB)

ストレー
ジ量/
ケース
(PB)

計算時間
/ケース
(hour)

ケース数 総演算量
(EFLOP)

概要・計算手法 問題規模 備考

惑星系形成 2.8 0.3 0.00000
03

0.0001 1 1,000 100 1,000,000 N-体シミュレー
ション

粒子数: 1億体積
分時間: 1億年 (ス
テップ数: 10G) 1ス
テップ1粒子あたり
の演算量: 10K

(0.3GB/s)

地球・惑星の
形成シミュレー
ション

12 1 0.00001 0.001 1 24 100 100,000 SPH 計算 粒子数: 10億体積
分時間:数ヶ月 (ス
テップ数: 100M) 1
ステップ1粒子あた
りの演算量: 10K

(10GB/s)

惑星表層環境
の形成と進化
シミュレーショ
ン

6.9 25 0.00001 0.001 4 100 1,000 2,500,000 流体計算 + 輻射
計算 (スペクトル
法+差分法)

格子数: 
3840x1920x192, 
100 ケース x 10 惑
星, 積分時間: 10年
(ステップ数: 30M), 
1ステップ1格子あ
たりの演算量: 60K
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