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研究成果の概要（和文）：本研究では，惑星科学の多くの研究で不可欠である，高精度かつ統一的な天体衝突の
破壊モデルを，大規模数値計算サーベイをもとに構築した．計算手法としてSPH法，メッシュ法，DEM法を用いる
ことで，1km 程度の小惑星から原始惑星サイズ(~千km)までの天体衝突現象をカバーし，イジェクタ総質量をモ
デル化した．まず数値計算結果の解像度依存性を明らかにし高解像度極限での収束値を求める方法を確立した．
これを用いた高精度数値計算サーベイより広い衝突条件に対し成り立つ新たなスケーリング則を見出しそのモデ
ル化に成功した．またこの破壊モデルを応用し木星型惑星固体コア形成に対する天体衝突破壊による制約も明ら
かにした．

研究成果の概要（英文）：In this work, by performing a large-scale survey of numerical simulations, 
we constructed an accurate and unified model of collisional disruption, which is a key process in 
various studies of planetary sciences. As the numerical methods, we used three kinds of methods, i.
e., a SPH code, a mesh (iSALE) code, and a DEM code, which enable us to obtain the total ejecta mass
 at various impacts for planetary bodies with a wide size range from km-size to 1000km-size. 

Clarifying the resolution dependence of the collisional disruption, we developed the method to 
calculate the convergent value at high-resolution limit. From a survey of accurate numerical 
simulations applied this method to, we obtain a new scaling law of the total ejecta mass, which is 
valid for a wide range of　parameters (sizes of colliding bodies, the impact velocity, and the 
angle) and succeeded in modelling the collisional disruption. We also applied this new model to 
Jovian planets formation and obtained constraints on it.

研究分野： 惑星科学

キーワード： 惑星形成　小惑星　天体衝突破壊　デブリ円盤
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１．研究開始当初の背景 
小惑星などの太陽系小天体は，母天体の衝

突破壊によってつくられたものであり，小惑
星分布から太陽系初期における天体衝突の
情報を読み取ろうとする試みが数多くなさ
れている 1．月表面などの衝突クレーターか
らも太陽系形成初期に関する様々な情報が
得られている．さらに，他の恒星の周りで観
測されるミクロンサイズのダストからなる
デブリ円盤は，惑星摂動を受けた小天体同士
の衝突破壊で生成されたと考えられており，
惑星の存在を示唆している．衝突破壊で粉々
にされた固体物質は，輻射圧やガス抵抗など
により円盤から取り除かれるので，天体衝突
破壊には，惑星材料物質を大幅に減少させて
惑星形成を阻害する効果もある 2． 
このように惑星科学の多くの研究におい

て天体衝突破壊過程の理解は必須だが，応用
されている天体衝突破壊モデルはごく単純
で，その精度は低かった 3．実際，破壊モデ
ルのもととなる数値計算の空間解像度は低
く，その粗い空間解像度がどれ程の誤差を生
んでいるのかも明らかでなかった．各研究で
様々なモデルを採用している点も問題だ．小
惑星やデブリ円盤などの多様な情報源から
情報を引き出すため，現実的かつ統一的な天
体衝突破壊モデルが必要となっていた． 
天体衝突の統一的モデル構築における困

難は，惑星形成過程において起こる非常に多
様な衝突現象をカバーしなければならない
点にある．天体衝突のパラメータは多く，か
つ，範囲が広い．天体サイズは小惑星から惑
星まで，衝突速度は数十 m/sec か ら
10km/sec までをカバーする必要がある．衝
突する２天体の様々なサイズ比や斜め衝突
の効果も考慮しなければならない．天体の構
成物質については，固結した岩石天体や小惑
星イトカワのような瓦礫が集積した強度の
低いラッブルパイル天体も扱う必要がある．
これまでに天体衝突破壊を想定した多くの
室内実験や数値実験が行われてきたが，これ
らのパラメータ範囲全体をカバーしたモデ
ルは未だなかった 3,4．このような広範なパラ
メータ空間を適切な高精度数値計算により
サーベイすることで，基準となる統一的モデ
ルを構築することが惑星科学分野において
強く求められていた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，大規模衝突数値計算を大量に

実行して，天体サイズ，衝突速度，衝突角度
等の各パラメータに対して広いパラメータ
空間をサーベイすることによって，天体衝突
破壊モデルの構築を行った． 
本研究の天体衝突破壊モデルは衝突破壊

で放出される破片の総質量を記述する．これ
は衝突破壊によって天体から失われる質量
の総量であり破壊の程度を表す．破片総質量
が衝突する２天体の全質量の半分以上であ
れば大規模破壊，それ以下であればクレータ

ー破壊と分類される．従来の多くの破壊モデ
ルは，このクレーター破壊と大規模破壊との
境界の衝突エネルギーのみをモデル化した
非常に単純なものであった．これに対し，本
研究では，破片総質量を衝突エネルギーの関
数としてモデル化し，クレーター破壊から大
規模破壊までを統一的にカバーすることに
よって，より現実に即した応用を可能にする．
これにより，各研究へ応用の効く基準的モデ
ルとなる． 
さらに，本研究では，構築した衝突破壊モ

デルの，惑星形成や小惑星，デブリ円盤起源
に対する応用も試みた．従来は小惑星を想定
し 5km/sec 程度の衝突速度が重点的に調べ
られてきた 3．本研究では，衝突速度の広い
範囲をカバーすることによって，様々なサイ
ズ・位置の摂動天体に対する応用が可能にす
る．さらに，天体破壊には大規模破壊より頻
繁におこるクレーター破壊が寄与すること
が示されているが 5，従来の破壊モデルでは
クレーター破壊の計算精度が低く，未だ不定
性が大きい 3．本研究の高解像度な数値計算
によって，これらの不定性を取り除いた． 
 
３．研究の方法 
数値計算手法としては，天体サイズや衝突

速度の広い範囲をカバーするために，SPH 
法 (Smoothed Particle Hydrodynamics)と
DEM 法 (Distinct Element Method)の2 種
類の粒子法を用いた．前者の手法は惑星サイ
ズの天体や高速衝突が得意であり，後者はラ
ッブルパイル天体など強度の低く空隙のあ
る小天体の低速衝突に適している．２つの手
法を用いて計算することで，1km から原始
惑星サイズ(千 km）までの天体の衝突の再現
を可能にする．SPH 法においては空間解像
度依存性とそれによる誤差の問題が指摘さ
れている．本研究では，メッシュ法である
iSALE 数値流体 2 次元計算コードで天体の
正面衝突の軸対称数値計算を行い比較する
ことで，SPH 法の精度の検証も行った． 
衝突計算として，天体 2 体の衝突計算と質

量比が大きい極限である平面への衝突計算
の 2 種類を行い，幅広い質量比の範囲をカバ
ーした．これにより，従来のクレータースケ
ーリング則を大規模破壊にまで拡張したモ
デル化を行った． 

SPH 計算は玄田と末次が行い，DEM を
用いた数値計算は田中，和田が行った． 
比較のための iSALE- 2D コードを用いた衝
突数値計算は末次が行った．計算結果をもと
にしたモデル構築と天体破壊進化への応用
は小林と田中が行った．これらの数値計算は，
本研究費で購入した計算機と東北大田中研
究室所有の計算機を合わせた計算機群にて
行った． 
 
４．研究成果 
(1) 解像度依存性と高解像度収束値 
SPH 法や DEM 法において様々な衝突条件に



対して，複数の異なる解像度（粒子数）で計
算を行い，放出破片総質量や等の計算結果の
解像度依存性を調べた．粒子数 Nが大きくな
るほど，空間解像度は Nの 1/3 乗に比例して
高くなる．SPH 法では，計算結果の誤差は常
に粒子数Nの-1/3乗に比例し小さくなること
が明らかになった．これは空間 1次精度であ
ることを示している．SPH 法の差分は空間 2
次精度であるが，表面の取扱いのため 1次精
度になっていると推測される．さらに，この
誤差の解像度依存性を利用することで，複数
の解像度の計算結果から高解像度極限での
収束値を算出する方法を確立した(発表論文 
16)．   
一方，DEM 法では，粒子数が数千以上と大

きい場合には放出破片総質量の解像度依存
性はほとんどないことが明らかになった(発
表論文 27)． 
 
(2) 衝突天体質量比等のパラメータ依存性 
SPH 法において，インパクター天体質量を

変えて，小規模なクレーター破壊から大規模
破壊までの重力支配域における放出破片総
質量を明らかにした．その結果は，破壊規模
が大きくなるにつれてクレーター破壊から
の外挿から次第にずれる．正面衝突では放出
破片総質量が増加する方向にずれ，薄い角度
の斜め衝突の場合には逆に破片総質量が減
少する方向にずれる．両者の効果ともターゲ
ット天体の表面曲率の効果で説明できる． 
放出破片総質量は，インパクター天体質量

と衝突角度以外に，衝突速度とターゲット質
量に依存する．放出破片総質量のこれらに対
する依存性は，単位ターゲット質量当たりの
衝突エネルギーで定義される Qの関数として
よく表される．放出破片総質量がターゲット
質量の 1/2 となる Qの値は QD

*と呼ばれ，これ
は一般に衝突角度，衝突速度，ターゲット質
量に依存する．放出破片総質量/ターゲット
質量の比は比 Q/QD

* の関数としても表され
るが，我々の数値計算結果からその関数形は
衝突速度やターゲット質量には依存せず衝
突角度のみに依ることが分かった．この新た
なスケーリング則により，QD

*が一旦得られれ
ば，経験的に得られた上記の関数形を用いて，
放出破片総質量も得られるというようにモ
デル化することができた．特に，衝突角度で
平均した放出破片総質量については，数値計
算結果から上記関数形の経験式を得た（発表
論文 3)． 
QD

*はクレータースケーリング則を用いて，
これを Q=QD

*まで外挿することで近似的に求
めることができる．さらに，数値計算から得
られた上記関数形を用いることで，QD

*をより
精度よく算出する方法を確立することに成
功した（発表論文 33, 投稿中論文）． 
DEM 法の数値計算より，強度支配域におけ

る放出破片総質量を得た．この場合，衝突角
度で平均した放出破片総質量/ターゲット質
量の比は 0.5Q/QD

* で与えられ，QD
*の経験式

も各構成粒子に対して得られた． 
 
(3) iSALE-2D コードと SPH 法との比較 
天体の正面衝突について iSALE-2D コード

を用いた数値計算を行った結果，放出破片総
質量等の結果は，SPH 法による結果とほぼ一
致することが確かめられた．放出破片総質量
の解像度依存性や Q/QD

* に対する関数形につ
いても一致することを確かめた．両手法の一
致により，これらの数値計算結果の信頼性は
より確かなものとなった（発表論文 1, 投稿
中論文）． 
 
(4) 木星型惑星形成への破壊モデルの応用 
原始惑星系円盤中で，数倍地球質量もの固

体核が形成されることでその重力で大量の
ガスを集積することが可能になり，木星型惑
星がつくられる．しかし同時に，このように
重い固体核は，重力摂動で周囲の小天体の軌
道を乱し，それらの間の高速衝突による破壊
を引き起こす. 本研究(1)-(3)で作成した破
壊モデルを用いて，木星型惑星の固体核形成
に対する衝突破壊の影響について調べた． 
従来の破壊強度モデルでは，簡単のため固

結した一枚岩の天体が仮定されていたが，そ
の場合10m-1km間のサイズで天体の強度が弱
くなる．このような破壊モデルを用いると木
星型惑星の固体核の形成は極めて難しいこ
とが分かった．一方，惑星形成中の小天体は
一枚岩ではなく始原的な彗星のような構造
をもつと考えられ，本研究で得られた始原的
天体の破壊強度モデルでは，そのサイズ域の
天体の破壊強度/密度は107 erg/gとかなり大
きい値をとる．この破壊モデルを用いた結果，
木星型惑星の固体核形成は現実的なパラメ
ータ範囲内において可能となった(投稿中論
文)． 
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