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星・惑星系の形成過程 入門 

中本泰史 (東工大) 

2012年9月10-13日 惑星科学フロンティアセミナー：北海道むかわ町  

1. 形成過程の概観 

2. 分子雲の重力収縮 

3. 原始惑星系円盤 

4. 固体微粒子の進化 

5. 微惑星から惑星へ 

6. 惑星系の形成 
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A. 惑星系の誕生の様子を探る 

３つの見方 

1. 太陽系の現在の姿から推測する 

 

2. 太陽系の過去の痕跡を探す 

 

3. 太陽系の外の例から探る 
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A-1.太陽系の 

  現在の姿から探る 
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私たちの太陽系 

水 金 地 火 木 土 天 海 冥 

岩石惑星 ガス惑星 氷惑星 

1 AU = 太陽と地球の距離 
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太陽 

「ひので」X線望遠鏡 
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2007年9月29日 

「かぐや」ハイビジョン映像 
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火星 

© NASA 
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木星 
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© NASA 

土星 
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© NASA 

海王星 
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冥王星系 

NASA 
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海王星以遠の天体 

1992 QB1 

a = 30-50 AU 

R ~ 190 km 

NASA 
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内側領域 (25万天体) 外側領域 

太陽系内小天体：小惑星， 太陽系外縁天体 

木星 

木星 

海王星 

火星 

5 AU 50 AU 

NASA 
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オールトの雲 

NASA 
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© NASA 

ハレー彗星 
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惑星間塵 
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隕石（コンドライト隕石） 



25 

惑星の軌道面 

・軌道面が一致 

・公転方向が一致 
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原子番号 (= 陽子の数) 

存
在
量

  
元素の存在量 
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地球型惑星の構造  

鉄・ニッケルコア，岩石マントル 

内部 

大気 

なし 二酸化炭素 窒素，酸素 二酸化炭素 

水星 金星 地球 火星 

岩石惑星 
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木星型惑星の構造  

岩石コア，液体水素・ヘリウム 

岩石コア， 

液体の水・アンモニア 

内部 

表面(大気) 

  水素・ヘリウム 水素・ヘリウム，メタン 

木星 土星 天王星 海王星 

ガス惑星 氷惑星 

海王星型惑星の構造  
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太陽系の姿 
構成要素： 

 太陽，惑星，衛星，小惑星，彗星，外縁天体... 

 

質量分布： 

 太陽 --- 2×1030 kg    99.86% 

 全惑星 -- 3×1027 kg      0.14% 

 

公転： 

 惑星はほぼ同じ面上を，同じ方向に公転 

   軌道はほぼ円 

 

組成： 

 水素  70.6% 

 ヘリウム 27.5% 

 重元素   1.9%  (原子番号3以上の元素) 

 

 惑星の組成は太陽とは異なる 
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A-2.太陽系の 

  過去の痕跡から探る 



32 1mm 

隕石 
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隕石の軌道 

From McSween (1999) 
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隕石の年齢 

45.6億年 --- 放射性年代測定 

太陽系の年齢 

注：宇宙の年齢 = 137億年 



36 Dauphas & Chaussidon 2011 



37 Dauphas & Chaussidon 2011 



38 Dauphas & Chaussidon 2011 



39 Dauphas & Chaussidon 2011 
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A-3.太陽系の外の例 

  から探る 
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オリオン座 

巨大分子雲 

距離：1500光年 

星形成領域 (1) 

大質量星・ 

小質量星が 

生まれている 
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可視光 赤外線 
紫外線 

NASA 
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おうし座・ぎょしゃ座 

暗黒星雲 

 距離 140pc 

星形成領域 (2) 

小質量星のみが 

生まれている 
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1300AU 

原始惑星系円盤 

水素・ヘリウムガス 

ダスト微粒子 
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画架座β星 

ガスがない(ダスト粒子だけ)の円盤 
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太陽系外惑星の観測手法 

・視線速度(ドップラー効果)  

・恒星面通過 

・重力レンズ効果 

・直接撮像 

・位置移動 

系外惑星系の姿 
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ペガスス座51番星：51 Peg 

ぐんま天文台 
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Nature 378, 

355-359, 

1995 

時間 

周期：4.23日 
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ドップラー効果 
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恒星面通過 
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恒星面通過 
Charbonneau et al. 2000, ApJ 

HD 209458 

a    = 0.0467 AU 

i     = 87.1o 

Rp  = 1.27 RJ 

Mp = 0.63MJ 

ρ    = 0.38 g cm-3 
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想像図 

“ホットジュピター” (灼熱木星)  
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重力レンズ効果 Beaulieu et al. 2006, Nature, Jan 26 
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中心星からの距離 [AU] 

惑
星
質
量

 [
地
球
質
量

] 

地球 

木星 

海王星 
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系外惑星系の姿 

・灼熱木星，巨大天王星， 

 超低密度ガス惑星，巨大コア惑星，... 

・大きな軌道離心率 

・逆行惑星 

 

太陽系とは異なる姿のものもある 
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惑星系形成シナリオ 

原始惑星系円盤 

円盤形成 

微惑星 

10-7 

10-3 

103 

107 

星間ダスト 

コンドリュール 

微惑星 

惑星 (地球) 

[m] 

非重力 

重力 

分子雲 

0.1μm 

1 mm 

1 km 

1万 km 
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