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PRESS RELEASE  2025/10/14      
 
 

 

⼩天体の捕獲による⽕星衛星の形成メカニズムを解明 
〜⽕星衛星探査による地球型惑星の⽔・有機物の起源の解明に期待〜 

 
 
ポイント 

・⽕星衛星（フォボス・ディモス）の軌道特性を、⼀時捕獲された⼩天体のガス抵抗捕獲で再現。 
・捕獲衛星が⽕星⾚道⾯に沿った軌道へ移⾏する仕組みを理論的に説明。 
・⽕星衛星探査計画（MMX）により、地球型惑星への⽔・有機物供給過程解明への進展に期待。 

 
概要 

北海道⼤学⼤学院理学研究院の松岡 亮博⼠研究員と倉本 圭教授（宇宙航空研究開発機構 JAXA
宇宙科学研究所教授を兼任）の研究グループは、太陽を周回する⼩天体が惑星に捕獲されることによ
って形成される衛星の軌道が、⽕星の衛星（フォボス・ディモス）の軌道と整合することを、理論的
解析とコンピューターシミュレーションによって明らかにしました。 

⽕星には、⼆つの⼩さな衛星、フォボスとディモスがあります。これらの反射スペクトルは特定の
タイプの炭素質⼩惑星との類似性を⽰すことから、⼩惑星が捕獲されて衛星が形成されたとする「捕
獲説」が提唱されてきました。しかし従来の捕獲説には、太陽を周回していた天体が衛星となる際に、
⼆つの衛星が実際に持つ規則正しい軌道（⽕星の⾚道⾯に沿った、ほぼ真円の軌道）を再現すること
ができないという難点があると指摘されてきました。 

本研究では、原始太陽系星雲内に存在していた⽕星を想定し、そこへ接近する⼩天体の捕獲過程を
詳細に解析しました。その結果、⼩天体が典型的には⽕星の周囲で「⼀時捕獲」という段階を経て捕
獲されること、そしてこのようなプロセスを経て形成された衛星が、実際の⽕星の衛星と同様の、⽕
星の⾚道⾯に沿った円軌道を獲得することを⽰しました。 

この結果は、⽕星の衛星が原始太陽系において地球型惑星の材料となった⼩天体たちの⽣き残りで
ある可能性を⽰唆しています。宇宙航空研究開発機構（JAXA）が 2026 年に打ち上げを予定している
⽕星衛星探査計画（MMX）によって持ち帰られる地質サンプルは、⽕星をはじめとする地球型惑星の
形成過程を解明する重要な⼿掛かりとなることが期待されます。 

なお、本研究成果は、2025 年 9 ⽉ 13 ⽇（⼟）先⾏公開の Monthly Notices of the Royal Astronomical 
Society 誌に掲載されました。 
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【背景】 
⽕星には、⼆つの⼩さな衛星、フォボスとディモスがあります。これらの衛星の反射スペクトルは、

特定のタイプの炭素質⼩惑星と類似していることが知られており、⼩惑星が⽕星に捕獲されて衛星が
形成されたという「捕獲説」が提唱されてきました。しかしながら、⽕星と無関係な領域から⾶来す
る天体を単純に捕獲するだけでは、現在の衛星が⽰す規則正しい軌道（⽕星の⾚道⾯に沿ったほぼ真
円の軌道）を再現できないという課題が指摘されています。 

⼀⽅、近年では地球の⽉の形成過程と同様に、⽕星への巨⼤天体衝突によって放出された物質から
衛星が形成されるとする「巨⼤衝突説」が提唱されており、衛星の軌道特性を説明できることから注
⽬されています。しかしながら、巨⼤衝突の過程では衛星の材料となる物質が⾼温にさらされるため、
炭素質⼩惑星のような揮発性成分に富む組成を持つ衛星が形成されるかどうかは疑問視されていま
す。 

また最近では、潮汐破壊捕獲（tidally disruptive capture）というモデルも提唱されており、衛星の
軌道と⼩惑星類似組成の両⽅を再現する可能性が⽰されているものの、このモデルについては現実的
な条件でのシミュレーション検証は⾏われていません。 

このように、衛星の軌道特性と組成の両⽅を同時に説明できる形成機構は確⽴されておらず、⽕星
の衛星の起源は謎に包まれていました。 

 
【研究⼿法】 

本研究では、太陽重⼒と⽕星重⼒の影響下で⼩天体の運動を記述する「円制限三体問題」を解析し
ました。解析にあたっては、新たな保存則の観点からの理論的検討に加え、コンピューターシミュレ
ーションを⾏い、同問題に現れる「⼀時捕獲状態」の特徴（⽕星への接近距離や軌道傾斜⾓など）を
調べました。 

⼀時捕獲状態とは、原始太陽系において惑星に接近した⼩天体に典型的に⾒られるもので、完全に
は束縛されず衛星にはならないものの、惑星の重⼒圏内に⻑期間滞在できる状態です。 

さらに、原始太陽系星雲のガスを考慮すると、⽕星に接近して⼀時捕獲された⼩天体は、ガス抵抗
を受けて完全に捕獲され、衛星へと移⾏する可能性があります。そこで本研究では、ガス抵抗を含め
た場合についても理論解析とシミュレーションを⾏い、最終的に形成される衛星の軌道特性や、⼀時
捕獲天体が捕獲される確率を調べました。 

 
【研究成果】 

⼀時捕獲天体は⽕星に極端に接近することはなく、再接近時でも典型的に数⼗⽕星半径の距離にと
どまること（図 1）、また⽕星公転⾯に対する軌道傾斜⾓が⽕星接近時に⼩さくなること（図 2）が明
らかになりました。これらの特徴は、本研究で導かれた「絶対⾓運動量の準保存則＊1」によって統⼀
的に説明されます。 

加えて、⼀時捕獲からの衛星形成は決して稀ではなく、典型的な星雲ガス密度下で数⼗％の確率で
起こることが分かりました。⽕星の成⻑には多数の⼩天体の接近・衝突が必要であるため、⼀時捕獲
からの衛星形成は頻繁に起きていたと考えられます。こうして形成された衛星は、⼀時捕獲時の軌道
半径や傾斜⾓を⾊濃く引き継ぎ、さらにガス抵抗を受け続けることで、数千年の時間をかけてより⼩
さくほぼ円形の軌道へ移⾏します。 

衛星が⽕星からおよそ 10 ⽕星半径の距離に⾄ると、⾃転する⽕星の扁平率に由来する⾮球対称重
⼒場の影響が現れ、⽕星の公転⾯に沿う軌道は⽕星の⾚道⾯に沿う軌道へと誘われます（図 3）。この
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過程を経ることで、捕獲衛星はフォボスやディモスに想定される原始的な軌道（⽕星⾚道⾯上、半径
6 ⽕星半径程度のほぼ円軌道）に⾄ります。 

さらに、衛星の軌道傾斜⾓の上限は捕獲前の⽕星との相対速度におおむね⽐例することも分かりま
した。星雲ガスが希薄になると⼩さな相対速度を持つ⼩天体のみが捕獲可能となるため、最終世代の
捕獲衛星は⼩さな軌道傾斜⾓を⽰すことも明らかとなりました。 

本捕獲シナリオは、⽕星形成の最終段階において実現したであろう原始太陽系環境を想定すること
で、⽕星の衛星の軌道特性を⾃然に説明できます。 

 
【今後への期待】 

捕獲説と巨⼤衝突説のどちらが妥当かを最終的に判断するには、反射スペクトルの特徴にとどまら
ない、より直接的な組成解析が必要です。これは、2026 年に打ち上げが予定されている JAXA の⽕星
衛星探査計画（MMX）によるその場元素分析や、探査機が持ち帰るフォボス試料の分析によって明ら
かにされることが期待されます。 

もし⽕星の衛星の炭素質組成が確認され、捕獲説が⽀持されるならば、本シナリオは、原始太陽系
の段階ですでに地球型惑星への⽔や有機物の供給が進んでいたことを予測します。本研究の成果は、
MMX によって得られるだろう膨⼤な探査データの詳細解析と相まって、地球型惑星における気圏・
⽔圏・⽣命圏の起源に重要な⽰唆を与えると期待されます。 
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【参考図】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. ⼩天体が⼀時捕獲状態から完全捕獲状態へと⾄る様⼦。各時刻（0, 100, 316, 1000 年）から 5 年

間の⼩天体の軌道（⻘線）を、⽕星中⼼座標系（原点：⽕星、x 軸：反太陽⽅向、y 軸：⽕星の公転⽅
向）で⽰す。陰影は、エネルギー的に⼩天体が到達できない領域（禁制領域）を⽰す。ガス抵抗によ
る⼩天体の⼒学的エネルギー減少に伴い禁制領域が拡⼤し、⼩天体は⽕星の重⼒圏内に閉じ込められ
て衛星となる（a, b）。その後もガス抵抗の作⽤により、より⽕星に近い軌道へと遷移する（b, c, d）。 

  



 5 / 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 進⼊速度 20 m/s で様々な⾓度から⽕星重⼒圏に⼊射した⼩天体から形成される捕獲衛星につい

て、⽕星の公転⾯に対する軌道傾斜⾓のヒストグラムを⽰したもの（横軸：軌道傾斜⾓ [度]、縦軸：
度数）。⻘い縦線はこの進⼊速度に対して絶対⾓運動量の準保存則から予測される⼤まかな上限値。
⼩天体は様々な⾓度で⼊射しているにもかかわらず、結果的に形成される衛星では⼩さな軌道傾斜⾓
が卓越する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. ⽕星重⼒圏へ 20 m/s で進⼊して形成された捕獲衛星の 2 例について、⽕星中⼼からの距離（横

軸、単位：⽕星半径）に対する軌道傾斜⾓（縦軸、単位：度）を⽰したもの。左図、右図はそれぞれ、
⽕星の公転⾯に対する軌道傾斜⾓、⽕星の⾚道⾯に対する軌道傾斜⾓を表す。衛星は時間の経過とと
もに⽕星に徐々に近づき（各図において右側から左側への変化）、初期段階では⽕星の公転⾯に対し
てある⼀定の⼩さな軌道傾斜⾓を取る（左図）。しかし、⽕星中⼼から 10 ⽕星半径程度の位置で軌道
⾯の遷移が⽣じ、その後は⽕星の⾚道⾯に対して⼀定の⼩さな軌道傾斜⾓を持つ軌道へと変化する
（右図）。  
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【⽤語解説】 
＊1 絶対⾓運動量の準保存則 … 本研究での理論解析により導かれた保存則。絶対⾓運動量とは、惑星

を中⼼とした座標系において、座標系の回転の寄与を加えることで拡張された⾓運動量（回転の勢
い）のことである。これは厳密な意味では保存されないが、惑星重⼒圏内の軌道では⼤きな変動が⽣
じず、近似的に保存されると⾒なせる。 


