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惑星の起源「ペブル集積」の証拠を 木星の巨大な月に見出す 

カリスト内部の「部分分化」が明らかにする 惑星と月の誕生の謎

報道機関 各位 

平素より本学の報道に関しては大変お世話になっております。 

本学 大学院理工学研究科附属天の川銀河研究センター 特任助教 芝池諭人は、木星の

巨大な月（衛星）カリストの形成時の内部温度進化を、幅広い条件のもとで計算しまし

た。その結果、カリストの内部構造は、「ペブル集積」という形成メカニズムでなけれ

ば説明できないことを明らかにしました。これまで、衛星の形成メカニズムとして、お

よそ 1 キロメートルから 100 キロメートルサイズの「微衛星」を集積する「微衛星集

積」と、およそ 1センチメートルから 1メートルサイズの「ペブル（小石）」を集積す

る「ペブル集積」の二つの説が提唱されてきました。しかし、どちらが主要なメカニズ

ムか、決着はついていません。一方で、これまでの探査機による重力場測定により、カ

リスト内部の大半が未分化である可能性が指摘されています。本研究では、「部分分化」

を維持するには内部が低温で保たれることが必要で、それは「ペブル集積」でなければ

説明できないこと、「微衛星集積」では内部が高温となり分化が進んでしまうこと、が

示されました。2030 年代前半には、現在木星圏に向けて航行中の JUICE 探査機（ESA

主導・JAXA参画）が、カリストの内部構造の詳細を明らかにする予定です。カリスト

の「部分分化」が確認されれば、初めての「ペブル集積」の観測的証拠となる可能性が

あります。これは、衛星形成だけでなく、惑星形成の枠組みにも、非常に大きな進展を

もたらします。 

研究詳細につきましては、次ページ以降の資料をご覧ください。つきましては、是非と

も取材・報道いただきますようご案内申し上げます。 
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【研究概要】 

研究背景 

惑星や衛星がどのように形成されるかという問いは、天文学・惑星科学の根本的な課

題の一つです。従来、「原始惑星系円盤」（注１）と呼ばれるガス円盤の中で、およ

そ 0.1マイクロメートルから 1マイクロメートルサイズのダスト（塵）が合体成長を

繰り返して、およそ 1キロメートルから 100キロメートルサイズの「微惑星」（注

２）へと成長したのち、この微惑星が集積することで原始惑星が形成されると考えら

れてきました。しかし、ダストは大きく成長するにつれて円盤によるガス抵抗を強く

受けるようになり、「ペブル」と呼ばれるおよそ 1センチメートルから 1メートルサ

イズになると、角運動量を失って中心惑星へと螺旋状に円盤内を落下してしまう問題

が、指摘されていました。そこで提唱されたのが、「ペブル集積」シナリオです。

「微惑星集積」シナリオと「ペブル集積」シナリオ、どちらが固体物質の主要な集積

メカニズムであるのか長年議論されてきましたが、いまだに決着がついていません。 

一方、木星の周囲にある四つの巨大な衛星、イオ、エウロパ、ガニメデ、カリストの

形成過程についても、同じ問題が存在します。「微衛星」（惑星形成における微惑星

に相当（注３））が集積して巨大衛星が形成されたのか、はたまた「ぺブル」が集積

して形成されたのか。近年議論の対象となっています。 

芝池特任助教は、この惑星・衛星形成の未解決問題の新たな手がかりを、カリストの

特異な内部構造に見出しました。ガリレオ探査機（注４）による重力場の観測から、

カリスト内部が部分的にしか分化していないと推定されています。そして、衛星の分

化度は、固体物質集積時の加熱の程度に強く依存します。そこで、「微衛星集積」シ

ナリオと「ペブル集積」シナリオ、どちらがカリスト内部を低温に保てるのか検証す

ることで、集積メカニズムの制約に成功しました。 

 

研究内容・成果 
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本研究では、微衛星集積とペブル集積の両シナリオにおける、カリストの内部の分化

状態を数値計算しました。具体的には、固体物質集積時の衛星表面への物体衝突によ

る加熱と放射冷却のエネルギーバランス、および短寿命放射性核種（注５）26Alの放

射壊変（注６）による加熱を考慮し、カリストの内部温度進化を計算し、氷の溶融温

度と比較しました（図１）。 

まず、微衛星による衝突は、比較的大きな質量と高い衝突速度を持ち、衝突エネルギ

ーの一部を衛星内部（表面下）にまで伝えます。そのため、集積時に発生する加熱が

放射冷却により十分に冷えず、広いパラメータ領域で内部が著しく分化してしまうこ

とが示されました。実際、微衛星集積モデルでは、現実的でない極端な仮定（衝突エ

ネルギーが全く衛星内部に伝わらない）を置かない限り、現在のカリストの「質量の

約 1/3が分化した状態」を再現できませんでした（図２）。 

一方、ペブル集積モデルでは、衝突エネルギーが衛星表面で散逸して効率的に放射冷

却されるため、衛星が加熱されにくいことが分かりました。さらに、ペブルが非常に

小さい場合、ガス円盤による空気抵抗がペブルの衝突速度を減速させ、さらに衛星内

部の温度上昇が抑えられました。このため、ペブル集積シナリオでは、集積期間が

図１．微衛星集積シナリオとペブル集積シナリオにおける、カリスト内部温度の計算例。集積期

間が 3 Myr（百万年）、集積開始時期が材料の固体物質の生成後から 2 Myrの場合を示す。実線、

破線、点線はそれぞれ、現在までの 26Al の放射壊変による加熱を考慮した場合の温度、集積終

了時の温度、固体物質の集積による加熱のみを考慮した場合の温度、を示す。黒の実線はカリス

トの氷溶融温度で、これより高温になると、衛星のその部分は溶融する。微衛星集積シナリオで

は、衛星表面下に伝わる衝突エネルギーの割合 ηに対して、Hot accretion (η = 0.3)、Cold accretion 

(η = 0.1)、Cold-limit accretion (η = 0)の三つの場合を調べた。ただし、三つ目の仮定 η = 0は、微衛

星集積においては、現実的でない。いずれの場合も、集積による加熱で衛星内部の外側の方で高

温となり、Hot accretion と Cold accretion では溶融温度を上回っている。ペブル集積シナリオで

は、ペブルの大きさを表す指標ストークス数 Stに対して、Large pebbles (St = 0.1)、Small pebbles 

(St = 0.01)、Fragmentation-limited (St = 0.001)の三つの場合を調べた。一つ目と二つ目は、ペブル

の大きさが円盤内の落下によって決まる場合、三つ目は、ペブルの大きさがペブル同士の衝突に

よる破壊で決まる場合に相当する。Large pebbles と Small pebbles（同じ温度分布となった）で

は、ペブル集積では η = 0なので、集積により加熱されても、衛星内部温度は溶融温度より低い。

Fragmentation-limited では、ガス円盤の空気抵抗による衝突エネルギーの減少により、さらに温

度上昇が抑えられている。 



1.2 Myr（百万年）以上、かつ集積開始時期が材料の固体物質の生成後からおよそ 2 

Myr以降であれば、カリストの内部が部分的な分化状態を維持できることが示されま

した（図２）。 

つまり、カリストが部分的に分化しているという観測結果は、ペブル集積シナリオに

よってしか説明できないことが明らかとなりました。 

 

今後の展望 

今回の研究により、カリストの内部が部分的に分化している理由として、ペブル集積

シナリオが有力であることが示されました。これは、衛星形成のみならず、惑星形成

全体におけるペブル集積の重要性を示唆する結果です。もし今後の宇宙探査、特に

2023年に打ち上げられ、2031年からカリストでの重力場観測を開始する JUpiter ICy 

moons Explorer（JUICE）計画（注７）によって、カリストの内部構造がより詳細に解

明され、部分分化状態が確認されれば、ペブル集積の初めての観測的証拠となり得ま

す（図３）。 

本研究では、ガニメデの完全分化や長期的な内部進化に関する議論は扱っておらず、

ペブル集積後の長寿命放射性核種の放射壊変による加熱や、（あったかも知れない）

衛星原始大気による保温効果、放射性核種以外の熱源も含めた長期的な進化の解明、

図２．微衛星集積シナリオとペブル集積シナリオにおける、カリスト内部の溶融率。ガリレオ探

査機による観測から質量の 1/3程度が溶融していると推定されているが、この溶融率を達成可能

なのは、（現実的でない Cold-limit accretionを除けば）ペブル集積シナリオのみである。左下の濃

い赤の領域は、26Alの放射壊変加熱による溶融を示している。 



などが今後の課題となります。こうした研究が進めば、木星の巨大衛星全体の形成史

や、太陽系内の他の小天体の形成・内部温度進化についても理解が深まるでしょう。 

本研究は、カリストの形成に関する重要な仮説を幅広い条件で検証したのみならず、

ペブル集積理論の実証に向けた道筋を示した点に大きな意義があります。JUICEをは

じめとする今後の探査で得られるデータとの照合を通じて、惑星科学の根本的な疑問

に迫る研究の進展が期待されます。 

 

 

 

掲載誌情報 

図３．微衛星集積シナリオとペブル集積シナリオにおけるカリスト内部の概念図。微衛星集積シ

ナリオでは、衛星内部に衝突エネルギーが伝わり衛星が高温になるが、ペブル集積シナリオで

は、衝突エネルギーが衛星表面で散逸し、放射冷却により衛星内部が低温に保たれる。また、ペ

ブルはガス抵抗を受けやすく、衝突エネルギーが減少する。結果として、微衛星集積では内部が

著しく分化し、ペブル集積では部分的にしか分化しない。もし JUICE 計画によるカリストの重

力場観測により部分分化が確認されれば、ペブル集積の初の観測的証拠になりうる。 
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用語解説 

注１）原始惑星系円盤 

恒星（原始星）がガスを集積して形成される際に、その周囲にできる円盤。質量

の 1%程度のダスト（塵）を含み、それがやがて惑星やガス惑星のコアになる。

原始星の周りに、実際にたくさん見つかっている。 

注２）微惑星 

氷や岩石でできた、およそ 1キロメートルから 100キロメートルサイズの小天

体。従来の惑星形成理論では、この微惑星が原始惑星系円盤内に無数に形成さ

れ、そのうち大きく育ったものが周囲の微惑星をさらに集積して、1000キロメー

トルを超えるサイズの原始惑星にまで成長する。そして、原始惑星同士の衝突

や、周囲のガスを集積することにより、惑星へと至る。現在の太陽系の小惑星

は、この微惑星の生き残りかもしれない。 

注３）微衛星 

衛星形成理論における、微惑星に相当する段階の小天体。「微衛星集積シナリ

オ」においては、ガス惑星の周囲にできる「周惑星円盤」内に無数に存在する微

衛星が、微惑星同様に集積して、巨大衛星になったと考えられている。 

注４）ガリレオ探査機 

1989年 10月に NASAの打ち上げた探査機で、1995年 12月から 2003年 9月ま

で、木星やガリレオ衛星などへの接近観測を繰り返した。 

注５）放射性核種 

原子核の陽子と中性子の数で分類した場合の原子の種類を、核種と言う。このう

ち、放射能を持つ、つまり放射壊変を起こす核種を放射性核種という。放射壊変

までの時間は核種によって異なり、惑星・衛星形成に関わる、短寿命の放射性核

種のうち、最も量が多く発熱も大きい核種が 26Alである。26Alは半減期約 70万

年で 26Mgへと放射壊変する。 

https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/adeb6d


注６）放射壊変 

原子核が放射線を出すことで他の安定な原子核へと移行すること。その際に発熱

する。 

注７）JUpiter ICy moons Explorer（JUICE）計画 

ヨーロッパの ESAが主導する木星の巨大衛星の探査計画で、日本の JAXAも参画

している。探査機は 2023年 4月に打ち上げられ、現在木星圏を目指して航行中で

ある。2031年に木星系に到着し、カリストとエウロパの接近観測を行なったのち

に、2034年にはガニメデの周回軌道への投入が予定されている。 
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