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研究成果の概要（和文）： 惑星形成領域 1AU 以遠における氷ダストから惑星集積に至る連続的

な天体合体成長過程と天体動径方向移動とを内部密度進化を考慮し調べた。天体移動の結果、

固体天体は 10AU 以内の領域に濃集して km サイズを超えるいわゆる微惑星へと成長し、この微

惑星形成領域で、固体面密度はもとの 10 倍程度に増大することが明らかになった。また、天体

は非常に空隙率の高い構造をもち、これが微惑星サイズへの成長に役立つ結果となっている。

10AU 以内での微惑星面密度の大幅な増大は木星型惑星の形成には都合がよい。 

 
研究成果の概要（英文）：We investigated the growth process from dust grains to 
planetesimals and their radial migration, taking into account the evolution of their 
internal density. Because of their radial migration, solid bodies are concentrated inside 
of 10AU and grow to km-sized planetesimals. In this planetesimal-forming region, the 
surface density of the solid component is enhanced by a factor of ～10, compared with 
the original value. The growing solid bodies have a highly porous structure, which helps 
their growth to planetesimals. The large enhancement in the solid surface density 
accelerates growth of cores of Jovian planets. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 原始惑星系円盤における惑星形成過程
において、その第 1段階であるダスト成長期
に、ダスト移動によって円盤固体成分の大幅
な再配置が起こり、これにより微惑星の初期

分布が決定される。円盤固体成分の大幅な再
配置はその後の惑星形成過程の描像を定性
的に変える可能性がある。 
(2) 氷ダスト衝突の数値計算の研究から、氷
ダストはサイズによらず付着合体しやすい
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ことが示されている。これにより原始惑星系
円盤内において氷ダストの合体成長による
氷微惑星形成が可能になっている。 
 
２．研究の目的 
(1) ダスト成長、微惑星形成、微惑星集積初
期を連続的な天体合体成長過程として捉え、
この合体成長過程と天体の円盤内移動とを
同時に解くことで、氷微惑星の円盤内初期配
置を明らかにする。 
(2) 天体合体成長過程で形成される天体は
高い空隙率をもつ。天体の円盤内移動は空隙
率(または内部密度)に依存するため、本研究
では天体内部構造進化も同時に解き明らか
にする。 
 
３．研究の方法 
(1) 氷ダスト成長、氷微惑星形成、微惑星集
積初期の天体合体成長過程を円盤動径方向
移動や内部密度進化と連立させ解く。ガス抵
抗による円盤動径方向移動は天体サイズと
内部密度に依存するため、氷微惑星初期配置
を明らかにするためには、上記３つを連立さ
せて解くことが不可欠となっている。また、
微惑星集積初期の段階では、ガス抵抗の効果
は弱まり動径方向移動はほぼ停止するので、
この段階での微惑星分布をもって氷微惑星
初期配置と考えることができる。 
(2) 天体内部密度進化は、衝突合体時におけ
る圧縮によって進行する。これには北大グル
ープによって行われたダスト衝突数値計算
結果をモデル化し用いる。さらに、ガス動圧
や天体自己重力による準静的な圧縮過程も
取り入れることを試みる。その際必要となる
天体圧縮強度は高空隙率天体の準静的圧縮
過程を数値計算を行うことにより求める。天
体圧縮の数値計算は、天体衝突計算の数値コ
ードに収縮する周期境界条件と内部圧力測
定を新たに導入し行う。 
 
４．研究成果 
(1) ダスト衝突数値計算に基づいた衝突合
体・圧縮モデルを質量比のついた衝突に拡張
し、天体合体成長過程で起こる任意の衝突に
対する衝突圧縮をモデル化した(Suyama et 
al. 2012)。これを用いることで、本研究に
おける内部密度進化を考慮した氷天体合体
成長過程の数値計算を行うことが可能にな
った。 
(2) 円盤内動径方向移動と内部密度進化を
考慮したダストからの氷天体成長過程の数
値計算を行い、ダスト直接合体成長による氷
微惑星形成が可能であることを示した。数値
計算結果によると、衝突圧縮が非効率的であ
るため、ダストは 10 万分の 1g/cm3程度の極
低密度の天体へと成長することが示された。
このような極低密度のおかげで従来問題で

あった中心星への落下効果が抑制され、ダス
ト直接合体成長による氷微惑星形成が可能
となった(Okuzumi et al. 2012)。このよう
に、ダスト直接合体による氷微惑星の形成が
可能であることは本研究により初めて示さ
れた結果である。  
(3) 上記の天体成長過程の数値計算により、
微惑星形成領域も明らかになった。計算結果
によると、100m サイズの天体がもっとも移動
しやすく、その段階で再配置が決まる。円盤
外側領域では成長より内側への動径方向移
動が卓越するため 100m サイズに成長したほ
とんど全ての天体は内側領域へ落下し失わ
れる。逆に、数 AU 以内の内側領域では成長
が常に卓越し、合体成長により微惑星が形成
される。上記のように高空隙率をもつ天体の
効果により微惑星形成領域外側境界が 10AU
まで広がる。これは木星型惑星の固体コア形
成には非常に都合がよい(Okuzumi et al. 
2012)。 
(4) 高空隙率天体の円盤動径方向移動によ
って微惑星形成領域における初期面密度は、
移動前の値に比べて数倍から数 10 倍程度増
大する。この大幅な増大はその後の惑星成長
過程を大幅に加速する(Okuzumi et al. 2012)。 
(5) 氷微惑星の衝突破壊によって巨大ガス
惑星固体コア形成が阻害されることが指摘
されている。固体材料物質再配置による惑星
集積過程への影響を、微惑星面密度を変えて
衝突破壊を考慮した惑星集積数値計算を行
うことで調べた。その結果、再配置によって
10 倍程度微惑星面密度が増加すればが、氷微
惑星衝突破壊を考慮しても現在の太陽系の
巨大ガス惑星固体コア形成を説明できるこ
とを示した(Kobayashi et al. 2011)。 
(6) 上記で調べたダスト成長、微惑星形成、
微惑星集積初期の氷天体連続合体成長過程
では、天体圧縮として衝突合体時のもののみ
を考慮していた。その結果、衝突圧縮だけで
は氷天体内部密度が密な状態の 10 万分の１
以上にはならないという問題があった。その
ため、ガス動圧や天体自己重力による準静的
な圧縮過程をさらに取り入れ氷天体の進化
を再検討した。まず、高空隙率天体の準静的
圧縮過程を数値計算を行うことにより、天体
の圧縮強度を調べた。多数の圧縮数値計算を
行った結果、圧縮強度は空隙率の 3乗に比例
するという普遍的な経験式が得られた
(Kataoka et al. 2013)。 
(7) 得られた高空隙率天体の圧縮強度経験
式を用いて、氷天体の成長と移動過程を再計
算した。円盤内での移動が主に起こる 100m
サイズの段階では、ガス動圧による静的圧縮
が効果的に進行し、その結果天体内部密度は
２桁程上がる。これにより微惑星形成領域は
多少狭まり 6AU までとなる。微惑星形成領域
における初期微惑星面密度にはこれまで通



 

 

り数 10 倍程度増大がみられた。さらに、天
体が km サイズ以上に成長すると自己重力に
よる圧縮が効き始め 10km サイズでは空隙率
は 90％程度となり彗星やカイパーベルト天
体と同程度まで圧縮される。さらなる圧縮は
天体が融解することによって進行するであ
ろう（投稿準備中）。 
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