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研究成果の概要（和文）：原始惑星系円盤の中で、0.1ミクロンサイズの固体微粒子が集積し数千キロサイズを
超える惑星が形成される。これまでの惑星形成理論では固体微粒子の成長、中間体である微惑星の成長、微惑星
から原始惑星の成長など、限られた質量レンジでの成長が主に調べられてきた。しかし、近年では原始惑星が数
十センチサイズの小石を集積して成長するなど、広い質量レンジの惑星成長を調べることの重要性が指摘されて
きた。本研究では、固体微粒子から惑星までの40桁以上に及ぶ衝突進化による成長を一貫して取り扱えるシミュ
レーションのコードを開発した。その結果、これまで困難であった巨大ガス惑星の短期形成(数十万年)が可能に
なることを示した。

研究成果の概要（英文）：Planets are formed from submicron-sized dust grains in a protoplanetary 
disk. In previous studies, the collisional evolution in a limited mass range, such as only among 
dust grains or among planetesimals. However, the importance of the wide mass range interaction such 
as protoplanets and pebbles is argued. Therefore, we develop a simulation code to treat the 
collisional evolution from dust grains to planet, whose mass range is more than 40 orders of 
magnitude. As the result of the simulation, we show cores of gas giant planets are formed in several
 hundred thousand years. 

研究分野：惑星科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、惑星形成過程を包括的に解釈するシミュレーションができるようになった。つまり、惑星形成の
初期条件である原始惑星系円盤と太陽系や系外惑星系などの完成した惑星系との関係性の議論が可能になった。
本研究で示唆される固体微粒子の合体成長により原始惑星系円盤に作られるリング状の構造から、原始惑星系円
盤の中に見られる惑星形成の兆しを示す研究にも発展させた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
太陽系の起源を解明するには惑星形成過程を理解する必要がある。惑星は固体微粒子(ダスト)
が集まって形成されるが、微惑星(~km大)も形成できないことが大問題であった。一方、仮に微
惑星が形成されても、木星や土星の形成を引き起こす重い固体核を形成するのも困難であった。 
木星や土星などの巨大ガス惑星は、十分重い固体核(10倍地球質量程度)の重力に引き付けられ
た原始惑星円盤から大量のガス成分が暴走的に降着することにより形成される。つまり、円盤消
失前(数百万年程度)に固体核は形成されなくてはならない。さらに、固体核は円盤との潮汐相互
作用により短時間(数十万年程度)で内側に移動し失われてしまう。その結果、巨大ガス惑星形成
は数十万年と言う短い時間で形成される必要がある。10kmサイズの微惑星が形成されたと仮定
して、その微惑星を集積して固体核を集積すると一千万年以上かかり、惑星同問題だけでなく、
円盤の寿命よりも長い時間がかかってしまう。 
これまでの研究ではダストはギッチリ詰まった球で近似されていたが、近年、衝突・合体して
成長するダストは空隙が非常に多いことが示された。高空隙率ダストの合体成長は微惑星形成
困難を回避し、微惑星になる途中の小さな天体が固体核成長を促進する。本研究では、微惑星形
成の前後と分けて考えられてきた過去のモデルを脱却し、ダストから惑星まで一貫したモデル
により惑星形成の問題の解決を目指す。 
 
２．研究の目的 
太陽系の起源に迫るため、惑星がどのように理解することは重要である。星形成過程でできる
原始惑星系円盤の中で、ダストと呼ばれる固体微粒子が集まって惑星は形成される。これまでの
惑星形成理論では簡単のため、大雑把に分けて(a)ダストから微惑星形成と(b)微惑星から岩石惑
星またはガス惑星の固体核形成の２つのステージに分けて取り扱われてきた。 
(a)のステージにおける微惑星形成は直接合体成長では難しいと言われてきたが、近年我々のグ
ループの研究により衝突成長中のダストが空隙を多く含む効果により微惑星形成は可能である
ことが示された。一方、(b)のステージでは初期条件として与える微惑星のサイズや総質量に惑
星の形成や成長は強く影響を受け、ガス惑星の固体核を円盤の寿命以内に作るには非常に厳し
い条件が必要である。(a)のステージと(b)のステージの両方が原始惑星系円盤の中に存在するた
め切り離すことはできない。しかし、典型的なダストと地球のような惑星の質量比は 40桁以上
になるため、これまで同時に取り扱うことができなかった。つまり、一連の流れで(a)と(b)のス
テージをつないだ研究はこれまで存在しない。本研究では、この一連の流れで取り扱い惑星形成
問題に挑戦する。 
 
３．研究の方法 
 質量比がついた系での天体衝突進化の計算法の開発を着々と進め、40 桁の質量比のある系の
天体の質量進化のシミュレーションが可能になっているため、このコードによりシミュレーシ
ョンを行う。 しかし、計算法の問題だけでなく、初期のダスト成長時(ステージ (a))にダスト
同士の衝突により、どのような空隙を伴うアグリゲイトの空隙進化のモデル化が必要である。過
去の研究結果をもとに過不足ないモデル化をした。また、ステージ(b)では、天体同士の非衝突
の重力相互作用が衝突率に影響をもたらすため、これも考慮する。これらの双方を考慮すること
で、つまり、1m サイズ以下の天体の空隙率の進化や 1km サイズ以上の天体で効く重力相互作用
の効果を包括的に取り入れることで、40桁以上の質量空間にまたがる惑星形成は実現される。 
 まずは、十分整備されているステージ(b)を取り扱うコードに乱流によるランダム速度進化の
効果を導入し、センチメータサイズのダストまで取り扱えるコードに拡張していく。その後、空
隙進化のモデルの導入、終端速度近似を用いた相対速度決定などをコードに組み込んでいく。そ
の結果、0.1 ミクロンサイズから惑星サイズの天体までを一貫して取り組めるようになる。 
また、ステージ(a)と(b)を跨がる原始惑星と小石サイズの天体の衝突断面積を決めるモデル
はこれまでにも提唱されているが、不確定性が大きい。そのため、原始惑星重力下での原始惑星
系円盤の構造を流体シミュレーションにより求め、その流体の中での原始惑星の小天体の集積
率を求め直すことで改善を行う。衝突進化シミュレーションでは改善した集積率モデルを組み
込めば精度の高いシミュレーションが可能になる。 
そして、衝突破壊を考慮するとき、衝突モデルを用いていて衝突結果の天体の質量分布を取り
扱う。衝突モデルはまだまだ調べきれていないパラメータも多くモデルの改善が必要である。
様々な衝突パラメータでの衝突シミュレーションを行い、その結果をもとに衝突モデルの改善
も並行して行う。改善された衝突モデルは、適宜衝突進化シミュレーションに組み込んでいく。 
 上記の 40 桁の質量変化を一貫して取り扱うシミュレーションでは、計算コストが高いため本
研究費で購入した計算機を用いて計算を行なった。一方、使用モデル改善のための衝突シミュレ
ーションや流体シミュレーションは国立天文台 CfCA のスーパーコンピュータを利用して実施し
た。 
 
 



４．研究成果 
 一貫した衝突進化コードの開発は着々と進め、まずはセンチメーターサイズ以上の天体を取
り扱い衝突破壊などの全ての効果を取り扱うシミュレーションを行いその結果をまとめた論文
を執筆した(Kobayashi & Tanaka, 2018)。最終的には、0.1 ミクロンサイズのダストから 10 倍
地球質量程度のガス惑星の固体核までの成長を取り扱えるコードを開発した。このコードは
Dust-to-Planet Simulation (以下、DTPS)と名付けた。その結果を、2020 年度日本惑星科学会、
日本天文学会の秋季講演会等で発表した。また、結果について論文執筆中である。 
 図 1は、最初 0.1 ミクロンの
ダストから開始した DTPS の結
果である。左のパネルは約 16
万年後の天体の面密度を質量
と中心星からの距離の関数と
して色で表した。パネルの右の
カラーバーが面密度の値を表
す。右の 2つのパネルは天体の
軌道離心率と傾斜角を同様に
色で表している。円盤全体にお
けるダストから惑星までの質
量進化を一つのシミュレーシ
ョンの中で取り扱った結果、以
下のことが分かってきた。ダス
トの成長は中心星から近いと
ころから起こり、時間が経つに
つれて遠方でダスト成長が起
こるようになる。108g 程度の時
に動径方向に移動が最も卓越
するが、10AU(1AU はだいたい
地球の太陽に対する平均軌道距離)よりも内側では衝突成長の方が卓越し動径移動よりも早く大
きくなる。その結果、10AU 以内の内側円盤では固体面密度が上昇し、非常に短い時間で木星型
惑星の固体核を形成できる。この結果はこれまで見積もられていた固体核形成時間よりも 100 倍
程度短く、円盤寿命よりも早いだけでなく、惑星移動問題の解決にもつながる。実際に、図の
DTPS は(I 型)惑星移動を考慮して行なったシミュレーション結果であり、惑星移動よりも前に
固体核形成に成功していることがわかる。 
 DTPS により、ダストの成長が内側で起こり、だんだんと円盤外側に移動することが示され、
これが惑星の急速成長に一役買うことが示された。この成長前線が円盤の中を移動していくこ
とを原始惑星系円盤の観測と比較することで検証した。まず、ダスト成長が起こっている円盤の
観測シミュレーションを行うと、電波観測では成長前線で非常に明るくなり、リング状に観測さ
れることがわかった。近年、原始惑星系円盤で観測される惑星リングと成長前線リングを比較す
ると数十万年程度の若い原子星周りのリングは成長前線として説明できることを示した。以上
の結果を執筆した論文がアストロフィジカルジャーナルで掲載された(Ohashi, Kobayashi, et 
al. 2021)。この研究内容は理研と名古屋大学でプレスリリースも行った。 
 これらの広い天体サイズ範囲の質量進化を取り扱うために、関連する物理を見直すこともし
た。衝突モデルの見直しのため、数々の衝突シミュレーションを行い、より現実的な衝突モデル
の構築を行なった(Genda et al. 2017;  Sugiura, Kobayashi, Inutsuka 2018, 2019, 2020; 
Suetsugu et al. 2018)。これらの結果は DTPS に組み込むだけでなく、衝突進化の中での破壊の
効果を見直し、衝突進化を包括的に理解するためにも非常に役に立っている。 
また、原始惑星重力により影響を受けたガス円盤に強く影響を受ける小天体の原始惑星への
集積率は DTPS でも取り扱うが、これまでよく使われていたモデルの不確定性が大きいことが指
摘されていた。そこで、流体シミュレーションにより詳細な流れ構造を求めて、その流れの中で
粒子の軌道計算を行い集積率を求め直した。また、新たに解析解も導出した。この結果は、現在
アメリカ天文学会関連雑誌に投稿し、掲載決定した(Okamura & Kobayashi 2021)。 
 これらの関連研究も含めて、DTPS の基本的な開発は終わり、この結果として短期間で木星の
ような巨大ガス惑星が形成できる新たな惑星形成モデル構築が可能になった。このように包括
的に惑星形成を理解するシミュレーションは今後も理論研究の発展に大きく寄与するとともに、
原始惑星系円盤と系外惑星を橋渡しするツールになるだろう。 
 
 
 

図 1、本課題で開発したシミュレーションコード DTPSの結果
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