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研究成果の概要（和文）：星が生まれるときには、周囲にガスや固体微粒子から成る円盤が存在することが観測
されている。太陽系当初の状態を保存している隕石は、主にコンドルールというミリメートルサイズの球状の岩
石から成る。コンドルールが集まって微惑星という小天体が形成される過程として最も有力なのは、円盤内でガ
スと固体微粒子が摩擦相互作用をしているときに固体微粒子が濃集するストリーミング不安定性と呼ばれる機構
である。本研究ではストリーミング不安定性による固体微粒子の濃集条件が２つのパラメータで表現できること
を明らかにした。この結果は、様々な原始惑星系円盤における微惑星形成条件に応用可能である。

研究成果の概要（英文）：The astronomical observations show that there are disks of gas and solid 
particles around forming stars. The primitive meteorites made mainly of chondrules that are mm-sized
 spherical rocks. The most promising process for the formation of planetesimals is the streaming 
instability, which boost the concentration of solid particles when the drag force between the gas 
and solid particles act in a disk. This work elucidates that the condition for the particles 
concentration is expressed by two parameters, which enabled us to apply the condition for various 
protoplanetary disks.

研究分野： 宇宙惑星科学

キーワード： 惑星　惑星形成　太陽系　隕石　微惑星

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原始惑星系円盤内で固体微粒子がストリーミング不安定性により濃集する条件を２つのパラメータで表現できた
ことは、太陽系だけでなく宇宙で普遍的に起こっている星形成過程における惑星形成についての研究を進めるた
めに役立つ。ガスと固体微粒子からなる系は惑星形成に限らず存在するので、他の分野での固体微粒子の濃集プ
ロセスへの応用も可能であると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 地球のような岩石と鉄からなる惑星（地球型惑星）は、微惑星と呼ばれる小天体が衝突合体
を繰り返して形成されたと考えられている。地球型惑星は、溶融することにより、密度の高い鉄
が中心に沈み核となり、密度が小さい岩石が核の周りをマントルとして取り囲む構造に変化し
ているために、太陽系形成当初の状態を保存していない。 
 
(2) コンドライト隕石は、形成当初の微惑星内部の組織がよく保存された小惑星の破片であり、
コンドルールと呼ばれるミリメートルサイズの球状の岩石、ＣＡＩと呼ばれる高温凝縮物、マト
リックスと呼ばれるミクロンサイズのダストなどにより構成される。コンドルールの形成年代
はＣＡＩの形成年代（太陽系初期と考えられている）から約２００万年後であり、微惑星形成は
それ以降に起こったはずである。 
 
(3) 太陽系初期に太陽の周りを公転していた原始惑星系円盤のガスは、数１００万年で散逸し
たと推定される。 
 
(4) 先行研究（文献①）により、固体微粒子のガスに対する比率が太陽系組成がら推定される値
の場合は重力不安定性（固体微粒子の集団が、自身の重力で集まる現象）による微惑星形成は起
こらないが、比率が上昇すると微惑星形成が起こることが示唆されていた。 
 
２．研究の目的 
原始惑星系円盤ガスの散逸に伴い、ガスに対する固体の比率が上昇したことが引き金になって、
コンドライト隕石の組織を持つ微惑星が形成されたと予想し、コンドライト隕石の組織を持つ
微惑星形成条件の解明を目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 定式化 
コンドルールなどの固体微粒子には、固体微粒子のサイズに依存し、固体微粒子とガスの速度差
に比例したガス摩擦力が働く。ガスには摩擦力の反作用が働く。固体微粒子は莫大な数あるので
1個ずつの運動方程式を解くのは不可能である。そこで、実際の固体微粒子数よりはるかに少数
の粒子で代表させて運動方程式を解く。円盤の全領域を解くのは不可能なので、円盤の一部を切
り取った形で、星の周りを公転する小さな領域においてガスと粒子の運動を解く。 
 
(2) 計算コードの選定と改良 
固体微粒子とガスが摩擦力で相互作用する場合の運動を数値シミュレーションするためのいく
つかのコードが公開されている。そのうち、本研究では Athena 4.2 コードを用いることにした
（文献②）。理由は、粒子に関するコードが解読でき、必要な改変が可能であったことや、国立
天文台で共同利用可能なスーパーコンピューターとの相性が良かったことなどである。中心星
の重力のガスへの作用、計算領域の境界から流失した粒子を反対の境界から流入させる方法、数
値不安定を防ぐための時間刻みの与え方、初期の粒子分布の与え方などについて必要な改良を
加えた。 
 
４．研究成果 
(1) 原始惑星系円盤の中心面において圧力が極大・極小の軌道半径があるときの微惑星形成（文
献③） 
３次元計算に入る前に、まず、計算時間がかからない２次元の数値シミュレーションを行った。
具体的には、星の周りの原始惑星系円盤の公転軸について対称であることを仮定した。軌道半径
方向にガス圧力が極大や極小になる位置が存在するような初期のガス分布の場合について、数
値シミュレーションを行った。中心星の重力の円盤に垂直な成分により固体微粒子は円盤の中
心面付近に集まった。同時に、ガスと固体微粒子の公転速度の差によりガス圧力が極大の半径
（図 1の上図で横軸の－3の位置）に向かって固体微粒子は集まっていった。圧力が極大になる
半径付近では、固体微粒子の濃集が非常に顕著であり、自己重力によって集まることができる臨
界密度を超えることが分かった。これにより、圧力極大の軌道半径があると、その付近で微惑星
形成が促進されることが示された。他方、圧力が極小の位置（図１の下図で横軸の－２０の位置）
においても固体微粒子の濃集が促進されることが明らかになり、これは想定していなかった新
たな成果であった。ガス圧力が極大や極小になる半径の周辺では、中心面付近の固体微粒子が濃
集している領域とそれ以外の領域との相対速度が小さくなることにより、乱流が抑えられる。そ
のために、固体微粒子の濃集が促進されていくつかの固体微粒子の塊が生成されたということ
が分かった。 
 



 
(2) 原始惑星系円盤内で固体微粒子が濃集する条件を表す２つのパラメータ（文献④） 
粒子が初期に軌道半径方向に均一に分布する場合において３次元数値シミュレーションを行っ
た。ただし、乱数により分布させているので、微小な揺らぎは与えられていて、これが不安定性
のもとになる。軌道半径方向の初期の圧力勾配は一定と仮定した。円盤には乱流がもともとない
ことを仮定する。その場合でもストリーミング不安定性やケルビン・ヘルムホルツ不安定性によ
り乱流が生じる。ストリーミング不安定性とは、固体微粒子に働くガス摩擦力と関係する不安定
性であり、乱流の発生源になるが、固体微粒子を濃集するように働く場合もある。ケルビン・ヘ
ルムホルツ不安定性とは、流れの速度差により生じる不安定性であり、原始惑星系円盤では固体
微粒子の濃集した部分とそうでない部分の公転速度差が原因となって不安定性が起こり乱流を
引き起こす。先行研究（文献⑤）により固体微粒子の濃集条件は３つのパラメータで与えられる
ことが分かっていた。本研究では、これらのパラメータをうまく組み合わせることにより、２つ
のパラメータで濃集条件を表すことができることを明らかにした。１つ目のτs はストークス数
と呼ばれるもので、ガス摩擦が効くタイムスケールとケプラー角速度の積であたえられる無次
元量である。このパラメータは先行研究でも用いられていた。２つ目のσd は固体微粒子の面密
度（円盤の単位面積当たりの固体微粒子の質量）を、ケプラー速度とガス公転速度との差、ケプ
ラー角速度、およびガス密度を用いて無次元化した量である。図２に見られるように２つの無次
元パラメータが同じ場合は、その他のパラメータの値が異なっていても固体微粒子の濃集は同
じように進む。パラメータの数が３から２に減ったことにより、相似則が成り立つ。すなわち、
３つのパラメータ下での数値シミュレーションの結果のうち同じような結果になる組み合わせ

 

図 1．原始惑星系円盤内の固体微粒子の分布。横軸は軌道半径方向、縦軸は円盤に

垂直方向。上：圧力が極大の位置周辺、下：圧力が極小の位置周辺。（文献③）） 



があることがあらかじめ予見できる。このことにより、様々な原始惑星系円盤での固体微粒子の
濃集を調べるときに行うべき数値シミュレーションの回数を大幅に減らすことができる。また、
ダスト濃集条件の物理的意味を考察するためにも本研究の結果は役立つことが期待される。 
 

(3) 初期に固体微粒子がリング状に濃集している場合の３次元数値シミュレーション 
原始惑星系円盤において固体微粒子がリング状に集まっている場合があることは、観測や理論
により示唆されている。初期にリング状に濃集している固体微粒子がさらに濃集するのか、それ
とも拡散されて一様な分布に向かうのかは、微惑星形成を考えるうえで興味深い問題である。本
研究では円盤の一部を切り取った領域においてはリングを公転方向には一様な円柱状の分布で
近似的に表すことにした。領域から流出した粒子は、反対の境界から流入させるようにしたため
に、計算領域中にある粒子数は増減しない。数値シミュレーションの結果、あらかじめ濃集して
いた固体微粒子がさらに濃集するための条件が、研究成果(2)で述べた濃集条件と同じ２つのパ
ラメータで表されることがわかった。ただし、この結果は、原始惑星系円盤内での固体微粒子の
初期の濃集のさせ方や数値シミュレーションを行う領域のサイズに依存する可能性があるので、
さらなる検証が必要である。 
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図２．固体微粒子の体積密度の最大値とガス密度の比（固体微粒子の濃集を表す

量）を中心星の周りを公転する回数（時間を表す量）の関数として示した。左右

の各組で、2 つの無次元パラメータ（τs、σd）は同じだが、ほかのパラメータ

値（Π、Z）が異なる。（文献④）） 
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