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研究成果の概要（和文）：原始惑星系円盤のダスト成長の新シナリオ構築のため，乱流の大規模直接数値計算を
活用した，高レイノルズ数乱流中のダスト粒子の運動追跡と衝突付着成長のシミュレーションコードの開発を行
い，富岳を用いた大規模な数値実験とデータ解析を実施した。その結果，高レイノルズ数乱流中には限界速度以
下で衝突付着成長を繰り返すことが可能なエンストロフィーが小さく，ダスト粒子が集中するような領域が存在
し，質量の大きい粒子が実際に加速的に形成されることが確認できた。この結果は従来，乱流中のダスト粒子成
長の障壁となっていた衝突破壊問題が実際の高レイノルズ数乱流中において回避可能であるという新しいシナリ
オを示唆するものである。

研究成果の概要（英文）：To construct a new scenario for dust growth in protoplanetary disk 
turbulence, we developed simulation codes for tracking the motion of dust particles in high Reynolds
 number (Re) turbulence and collision and accretion growth using large-scale direct numerical 
simulations (DNS) of turbulence. We carried out large-scale numerical experiments and data analysis 
using Fugaku. The DNS shows that in high Re turbulence, low-enstrophy regions that may allow 
repeated collision and stick growth of dust particles below the critical velocity exist, and that 
dust particles with large masses can be formed at an accelerated rate. This result suggests such a 
new scenario that the bouncing or fragmentation barrier that has been a problem to dust particle 
growth in protoplanetary disks may be circumvented even in realistic high Re turbulence.

研究分野： 流体工学

キーワード： 乱流　ダスト成長　大規模直接数値計算　原始惑星系円盤　微惑星形成

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原始惑星系円盤中の微惑星形成は成長したダスト粒子の衝突破壊問題や中心星落下問題等の障壁により完全なシ
ナリオが得られていなかった。従来のシナリオは乱流中のダスト粒子の平均衝突速度の理論式に基づいたもので
あった。本研究は数値流体力学分野で実施されていた乱流の大規模な直接数値計算を活用し、経験則によらない
乱流の役割の定量的理解に基づき、ダスト成長の新シナリオを構築することを目的としたものであった。得られ
た成果はダスト成長における乱流の役割のより具体的で定量的な理解を天文物理分野にもたらしたものとして、
その学術的意義が高い。また、数値流体力学分野と天文物理分野の融合研究の成功例として社会的意義も高い。

※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 
 
惑星形成の標準的シナリオでは、原始惑星円盤中のガスの乱流によって駆動されるダスト粒子
が衝突・合体を繰り返し、km以上のサイズの微惑星を形成し、その後重力相互作用による合体
で成長し惑星のサイズに至ると考えられている。しかし、乱流のエネルギースペクトルから粒子
の平均衝突速度を理論評価したものを用いる従来の研究では、乱流中のダストの平均的な衝突
相対速度が限界付着速度を超え、ダストが成長できないという衝突破壊問題は未解決であり、ダ
スト成長の完全なシナリオは得られていない。また、最近の観測では 10auより外側にサイズが
100μm程度のダストがかなり多いことから、乱流によって極めて高濃度領域ができれば重力不
安定を起こして微惑星が形成される可能性も考えられる。いずれの場合も原始惑星円盤中のガ
ス乱流中のダスト粒子の振る舞い（集中と衝突過程）を正しく理解することが重要となる。 
近年、乱流の大規模な直接数値計算(DNS)により、高レイノルズ数乱流の統計的性質や渦構造
の理解が進んでいる。乱流中の慣性粒子の振る舞いについても乱流 DNSを活用した数値実験に
より、粒子の慣性の大きさに応じたクラスタリングが起き、粒子の平均衝突速度が従来の理論的
評価の 1/2 程度になることや粒子の衝突速度に分布があるため成長して慣性の大きくなった粒
子も低速衝突しうるため付着率が従来の理論予測よりも大きくなりうることがわかっていた。
そこで、より大規模な乱流 DNSを用いて、高レイノルズ数乱流中で粒子の衝突過程の理解を深
め、粒子の付着成長シミュレーション実験を実現させることで、ダスト粒子成長のシナリオ構築
のために必要な「乱流の役割」の理解が飛躍的に高まるはずであるという着想に至った。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、乱流の大規模 DNS による恣意性のない結果によって、天文分野の未解決問題

「原始惑星系円盤中の微惑星形成過程」を解明するためのブレークスルーをもたらすこと、そし

て、原始惑星系円盤乱流中のダスト成長の新たなシナリオを提案することである。具体的には、

従来の理解が「渦がダスト粒子を排出する（ダスト粒子は成長するほど大きい渦の影響で高速度

となる）ため大きい粒子ほど衝突破壊しやすい」に対し、新しい考え方「高 Re乱流の階層的な

渦構造による粒子クラスタリングが、慣性の大きいダスト同士の低速接触の繰り返しによる成

長、すなわち衝突破壊回避を可能にする」シナリオを検証する。また、従来の理解が「乱流中の

渦により粒子集中は起きるが重力不安定を起こすに至らない」に対し、新しい考え方「高レイノ

ルズ数乱流中の階層的な渦構造は、慣性の小さい粒子の階層的なクラスタリング、そして重力不

安定を起こす高密度を可能にする」シナリオを検証する。 

以上のシナリオを検証するためには、高レイノルズ数乱流中のダストの衝突付着についての信

頼性の高い統計データを得るため、膨大な数の粒子追跡が必要となる。そこで本研究では、大規

模な乱流 DNS で膨大な数の粒子追跡や粒子の衝突付着シミュレーションを可能にするコードの

開発も行い、それを用いた大規模な数値実験も実施する。また、高レイノルズ数の非圧縮性乱流

や圧縮性乱流の流れ構造やその中のダスト粒子の運動についての一般的な理解を深め、現実的

な乱流中の微粒子の運動が関係する現象の解明に役立つ知見を得ることも本研究の目的である。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 「ダスト粒子の階層的な集中による重力不安定」について、粒子集中による重力不安定の可
能性を明らかにするため乱流の大規模 DNS を用いた膨大な数の粒子追跡を可能とするコードを
開発し、大規模なシミュレーションを実施する。得られた結果を解析し、重力不安定シナリオの
構築と評価を行う。 
(2)「衝突破壊問題回避の可能性」について、乱流中で実際に付着成長し続ける粒子（Lucky 
Particle）の存在を確実なものとして実証し、その統計的な裏付けを与えるため、高レイノルズ
数乱流の大規模 DNS を用いたダスト粒子の衝突付着シミュレーションのコードを開発し、大規
模な数値実験を実施する。高レイノルズ数乱流中の乱流クラスタリングの新しい理解に基づき、
衝突破壊問題回避の可能性を評価しダスト成長のシナリオを構築する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 乱流の直接数値計算で慣性粒子を追跡するコードは粒子の通し番号に 8Byte 整数を用いる
ことで格子点数 40963の乱流 DNS 中で 8 種類の慣性粒子を各々20483個ずつ追跡可能にした。
これにより高 Re乱流場中で粒子衝突の信頼性の高い統計量が解析可能となった。 
 



① 構築した慣性粒子データの解析により，乱流中で考えるスケールが大きいほど慣性の大
きい粒子が局所的に最も高濃度になり得て，慣性の大きさを表すストークス数 St が
St=5,10と大きい粒子が平均の数十倍の濃度になり得ることが分かった。 

② 計算領域を 8x8x8や 16x16x16の小領域に分け、各小領域における粒子数,衝突粒子数、
付着率、エンストロフィー（Ω）等の相関を調べた（各小領域の大きさは各々0.72Lと
0.36L，ここで Lは積分長）。その結果、高Ωの領域では衝突が促進されるが付着率は下
がること、低Ωで粒子数が多い領域で粒子の衝突付着数が多いこと等の知見が得られた。 

③ 高 Re乱流には強い渦の組織構造があることが知られているが慣性の大きい St=5,10の
粒子等はそれらの組織構造から排出されて分布することが確認できた（図 1）。 

 
以上により，高 Re乱流中で慣性の大きい粒子の最大数密度は平均の数十倍であり重力不安
定を起こす程には大きくないことが分かった。一方，近年ある程度成長した固体粒子が中心
星に落ちる際にストリーミング不安定を起こして，微惑星成長が起こるというモデルが注
目されているが，得られた粒子数密度はストリーミング不安定を起こしうる大きさである
ことが分かった。 

 
(2) 乱流の直接数値計算を用いた粒子の衝突付着シミュレーションは粒子の衝突判定を行う必
要があるが，従来コードは衝突判定を 1 プロセスで行っていたため扱える粒子数に限界があ
ったがターゲットセルと周囲のセルにおける粒子の衝突判定を同時に行うことにより並列
処理が可能となり，格子点数 20483の乱流 DNS 中で 10243個，格子点数 40963の乱流 DNS 中で
20483個の粒子の衝突判定を行う粒子の衝突付着シミュレーションが可能となった。 
 
① 開発したコードを活用した数値実験（乱流強度 110m/s中で限界付着速度を 6m/sとした

Fluffy粒子もしくは限界付着速度を 1m/sとした Compact粒子の衝突付着成長シミュレ
ーション）により，Fluffy 粒子と Compact 粒子のどちらの場合も成長して大きくなっ
た粒子ほど成長率が大きく，加速的に成長する結果を得ることができた（図 2）。 

 
図 1. 計算領域の 1/8の小領域で平均エンストロフィーの最も高い領域における（左）高渦

度領域、（中）速度分布（右）粒子の高濃度領域 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. 計算領域の 1/8の小領域で平均エンストロフィーの最も高い領域における（左）高渦

度領域、（中）高渦度領域周りの速度分布（右）慣性の大きい粒子の高濃度領域 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. 乱流強度 110m/s 中で限界付着速度を 6m/s とした Fluffy 粒子もしくは限界付着速

度を 1m/sとした Compact粒子の衝突付着成長シミュレーションによって得られた粒子数

の時間変化．ここで 2m,3m,…は 2粒子,3粒子,…の衝突併合によってできた粒子を表す． 
はは 
 
 
 



② ①の衝突付着シミュレーションで低速で衝突付着成長できた粒子同士の衝突位置にお
けるエンストロフィーΩと Q 値（Q=Ω-S で S はストレイン）を解析した結果、Ωの平
均値が 900 の乱流場中で付着成長した位置におけるΩの中央値は 300 程度以下と小さ
く，Q値の平均が 200程度であることを考慮するとエンストロフィーが小さくエンスト
ロフィよりストレインが少し卓越する領域で付着成長を繰り返して大きな粒子が形成
されていることが分かった。 

③ 付着成長シミュレーションで得られたデータから粒子の付着率を評価すると(1)の粒子
追跡シミュレーションで得られた付着率より若干大きいことが分かった。これは衝突付
着成長した粒子は低速衝突しやすい領域に集まる傾向があることを示唆している。 

 
以上により，高レイノルズ数乱流中で粒子の平均衝突速度が粒子の限界付着速度を超えて
しまうような状況においても，エンストロフィーが小さく、エンストロフィよりストレイン
が少し卓越する領域でダスト粒子の加速的な付着成長が可能であること，および，衝突付着
成長した粒子は低速衝突しやすい領域に集まる傾向があることが分かった。 

 

 

(3) 乱流中の慣性粒子の運動が重要となる現象として、原始惑星系円盤中のダスト成長のみなら

ず，積乱雲中の雨粒の成長や火山灰の拡散なども考えられる。これらの現象の理解の難しさ

は乱流そのものの難しさと慣性の大きさに応じて流体運動への追従性が異なる粒子の運動

の理解の難しさにある。本研究と関連して行った乱流 DNSおよび乱流 DNS を用いた粒子追跡

で得られた結果や知見を以下に簡単にまとめる。 

 

① [流体の圧縮性について] 原始惑星系円盤のガスは弱圧縮性であることが知られている。

従って，原始惑星系円盤ガスの乱流によって駆動されるダストの衝突付着成長を議論す

るにあたって，ガスの圧縮性がどの程度ダストの衝突付着成長に影響を及ぼすかについ

て理解しておく必要がある。我々は弱圧縮性乱流および非圧縮性乱流の双方の直接数値

計算を用いてその中で運動するダスト粒子の衝突に関係する統計量の比較を行なった。

その結果，弱圧縮性乱流中のダストの運動は主に流れの非圧縮成分によって駆動され非

圧縮性乱流によるダストの運動と大差ないことが確認できた。これにより原始惑星系円

盤ガス乱流中のダストの運動は理論的にも扱いが比較的容易な非圧縮性乱流を仮定し

て議論して問題ないことが保証された。 

② [重力の影響について]積乱雲中で雲粒から雨粒が急激に成長することが知られている

がその正確なメカニズムはよく分かっていない。我々は乱流中の慣性粒子が重力の影響

を受ける場合を想定した数値実験を行い，雲粒の成長の初期の段階では乱流駆動による

衝突が重要であるが，その後は一旦成長した大きい粒子の速い沈降による小さい粒子と

の衝突併合が重要であることが確認できた。これと関連して，慣性の大きい粒子と小さ

い粒子は相関する渦のスケールが異なるため乱流中の運動も異なり濃集の仕方も異な

る。慣性の小さい粒子の高濃度領域に慣性の大きい粒子が突入することにより衝突併合

が高効率に起きることが期待できるが慣性の異なる粒子対の衝突は一般に高速となり

限界付着速度を超えやすい。従って，低速衝突が必要なダスト成長はほぼ同一サイズの

粒子同士の衝突が重要になると考えられる。 

③ [渦組織構造と慣性粒子の分布について]乱流によって駆動される慣性の大きい粒子の

分布を可視化するとしばしば大きな空隙が観察される。渦度の大きさの可視化により慣

性の大きい粒子の空隙には強い渦の組織構造があることが観察される。そこで，慣性の

大きい粒子群に対して位相的データ解析を実施したところ，しばしばスケールの大きい

リングが抽出された。そのリングに近い閉曲線に沿って計算した速度の循環は無作為に

置いたリングで計算した循環より優位に大きいことが確認できた。これは渦の組織構造

としての渦管が強い循環をもち慣性の大きい粒子を排除して管状の空隙ができたこと

によると考えることができる。 

④ [レイノルズ数依存性について]乱流中にはエネルギー散逸率やエンストロフィーが極

端に大きい値となる場合があり，extreme eventsと呼ばれている。Extreme eventsは

レイノルズ数が高いほど顕著となり，エネルギー散逸率やエンストロフィーの確率密度

関数のテールが高 Re ほど大きいこと（間欠性が強いこと）が観察されている。我々は

エネルギー散逸率やエンストロフィーのテール形状に関係する高次モーメントや最大

値の代理となる物理量のレイノルズ数依存性を説明する（高 Re乱流 DNS における渦の

組織構造の観察に基づく）現象論的なモデルを提案することに成功した。なお，高 Re

ほど間欠性が強いことと関連して高 Re ほどエンストロフィーが平均以下となる非アク

ティブ領域の割合も増える。これは高 Re ほど慣性の大きい粒子が低速衝突できるよう

な領域の体積が増加することを意味している。 



⑤ [乱流による粒子拡散について]乱流によって促進される物質拡散は乱流の顕著な役割

のひとつであり，リチャードソンの相対粒子拡散の検証は古典的な乱流の研究テーマの

一つである。近年，高 Re 乱流中にはエンストロフィーやエネルギー散逸率の大きいア

クティブな領域とそれらの値が小さい非アクティブな領域が強いコントラストを持っ

て存在することが観察され，強い渦の組織構造をもつアクティブ領域における粒子拡散

は古典的な理論の枠組みでは説明できないことが指摘されていた。我々は最もアクティ

ブな領域（top）,中間値領域（middle），最も比較アクティブな領域（bottom）に初期

位置のある流体粒子と慣性粒子の相対拡散（粒子間距離の二乗平均）〈𝛿𝑥!〉の時間変化

について調べ、それらが各領域の初期の局所的なエネルギー散逸率で比較的よく説明で

きることを見出した。また，慣性粒子の相対拡散は流体粒子と類似しているが相対拡散

を決定する Lagrange 的な速度相関の振る舞いが流体粒子と慣性粒子で異なることを見

出した。 

⑥ [乱流による慣性粒子の集中と拡散について]乱流中の慣性粒子は乱流によってエンス

トロフィーの弱い領域に濃集される傾向がある一方，乱流による相対拡散によって濃度

が薄められる傾向もある。我々は乱流 DNS によって得られた慣性粒子の運動のデータベ

ースを用いて，乱流中に高濃度に濃集した慣性粒子の相対拡散について調べた。その結

果，乱流によって高濃度に濃集した慣性粒子も⑤の bottom の領域の粒子のように比較

的ゆっくりではあるがエネルギー保有渦の時間スケールでは再び拡散することが確認

できている。 

  

以上のように，乱流の大規模 DNS に基づいた数値実験やデータ解析により，乱流中の粒子

運動が重要となる現象の理解が深まっている。いずれも従来，経験的にしか議論できなかっ

た乱流の役割について，信頼性の高い結果に基づき非経験的な議論を可能にしており，天文

物理分野のみならず気象分野や環境や工学の諸分野にも応用の効く新しい知見を提供して

いると考えられる。 
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