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微惑星形成過程における粉体の役割

名古屋大学大学院環境学研究科 城野信一 1

惑星形成の第一ステップである「微惑星の形成過程」はいまだ明らかになっていない.本論文で

は，なぜ微惑星形成過程を理解できていないのか，大きな問題点を二つ指摘する.数値シミュレー

ションの結果と室内実験の結果を紹介しつつ，それら二つの問題点の解決の可能性を議論する.

1 微惑星形成過程における問題点

惑星形成過程は，原始惑星系円盤と呼ばれるガス円盤の中でミクロンサイズの微粒子が凝集する

ことで始まる.1キロメートル程度まで成長すると，その後は相互重力によって引っ張りあうこと

で衝突合体が進行する.この，相互重力が効く程度まで成長した段階の天体を「微惑星」と呼んで

いる.

微惑星形成後の惑星形成過程についてはN体シミュレーションによりかなりのことが明らかと

なってきた.この段階については小久保氏の論文を参照されたい.一方で，微惑星それ自体の形成

過程についてはいまだ明確になっていない.本論文では微惑星形成過程における問題点を議論する.

微惑星形成過程のシナリオは大きく分けて二つ存在する.一つは惑星形成の標準モデルとされ

ている「京都モデルJ[5]に含まれている「重力不安定シナリオ」である(道越さんの論文参照). 

もう一つは微粒子が直接衝突合体を繰り返して 1キロメートル程度まで成長したとする「合体成

長シナリオjである.それぞれに大きな問題点が存在する.

重力不安定シナリオは次の通りである.微粒子が原始惑星系円盤の中心面(太陽の中心を通り，

ガス円盤を上下二等分する面)に太陽からの重力によって落下することで微粒子に富んだ層を形

成する.層の密度が上昇すると?自己重力不安定が発生し?キロメートルサイズの塊に分裂する，と

いうものである.ここで前提となっているのは，太陽からの重力によって微粒子もしくはその集合

体が円盤中心面に落下で、きるということである.しかしここには二つ問題点がある.微粒子ははじ

めはブラウン運動によって衝突付着を繰り返す.こうして形成された微粒子集合体はフラクタル

な構造になり，落下速度が非常に遅くなってしまう.これを回避するためには何らかのプロセスに

より微粒子集合体をコンパクトにしなければならない.

圧力勾配力が働くためケプラー回転速度よりも若干遅い回転速度でガス円盤は太陽の周りを回

転する.一方で固体微粒子はケプラー速度で回転する.このため，仮に円盤中心面に微粒子が濃集

したとすると，上下のガス層との間で速度差が生じることになる.このため乱流が発生し，濃集し
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た微粒子は巻き上がってしまう [9].これがもう一つの問題点である.これを回避するためには乱

流で巻き上げられない程度(Im程度)までは微粒子集合体が合体成長している必要がある.また，

微粒子集合体がフラクタルで、高空隙率な構造を持っていると効率的に巻き上げられてしまう.や

はり微粒子集合体はコンパクトな構造になる必要がある.

一方の合体成長シナリオにも問題点がある.先ほどの速度差のため，微粒子集合体は太陽方向に

落下する.1m程度の大きさの集合体がもっとも落下速度が早くなり， 100年程度で太陽まで落下

してしまう.これを回避するためには，微粒子集合体の合体成長が効率よく進行する必要がある.

以上をまとめると，微惑星形成過程を明らかにするためには，以下の二点を議論する必要がある

ことがわかる.1)微粒子集合体は衝突したときに合体できるのか?2)微粒子集合体はコンパ

クトな構造になりうるか?以下では連続体シミュレーションの結果と室内実験の結果を紹介し，こ

の問題を考える上でのヒントを提供したいと思う.

2 連続休シミュレーション

ここではSirono(2004)[8]によって行われた連続体シミュレーションの結果を紹介する.

原始惑星系円盤に漂う微粒子のサイズは 1ミクロン程度である.一方で，微粒子集合体のサイズ

としては 1メートル程度を考える必要がある.このため個々の微粒子の運動をダイレクトに解くの

ではなく，微粒子集合体を連続体として取り扱い，構成方程式に微粒子集合体の特性を反映させた.

個々の微粒子の運動をダイレクトに解く数値シミュレーションについては和田氏の論文を参照さ

れたい.
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図 1:左:連続体シミュレーションに組み込んだ圧力ー密度関係.横軸は密度，縦軸は圧力を示す.

右:直径0.76ミクロンのSi02微粒子の集合体の圧密曲線.横軸は充填率，縦軸はその密度まで圧

密するのに必要な圧力を示す.BS04:実験結果[1].SGOO : Sirono & Greenberg (2000)における

モデルを用いた計算結果.充填率0.33で微粒子のころがり運動が抑制されるため圧力が上昇する.

S04:連続体シミュレーションで用いた圧密曲線.0:引っ張り強度の計測結果[2]

連続体として見たときの微粒子集合体の特徴は次の二つである. 1)顕著な圧縮性 2)密度に

依存した大きな強度変化.図1右の実線はミクロンサイズのSi02微粒子集合体に対して実験的に
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計測された [1]圧密曲線である.充填率が0.15から 0.5まで変化するにともないう圧密するのに必

要な圧力が4桁上昇していることがわかる.

図2:連続体シミュレーションの結果.濃淡は初期密度を1として規格化した密度分布を示す.左:

圧密曲線くヲ!っ張り強度の場合.右から衝突した微粒子集合体は標的となった集合体と合体する.

衝突点近傍の密度は初期密度の倍程度まで増加する.右:圧密曲線>引っ張り強度の場合.標的と

なった微粒子集合体は破壊してしまう.

1 )の特徴をとらえるため図 1左に示すような圧力ー密度関係を取り入れた.集合体に圧力をか

けると，はじめは弾性的に変形する(図 1左の経路A).圧密曲線に到達すると，以降はこの曲線

にそって圧力，密度が上昇する(図 1左の経路B).徐荷すると，弾性的に膨張し圧縮前の密度と

は別の密度となる(図1左の経路C).経路A，B，Cに固まれた面積に相当するエネルギーが散逸

することになる.

また，引っ張り応力をかけると弾性的に膨張し，引っ張り強度に到達すると破壊が起こるとした

(図1左の経路D).ダメージパラメータ [3]を導入することで破壊を表現した.勇断方向について

は， vonMis田の降伏条件を用いた.初期充填率は0.2とした.力学的強度は本来はひずみ速度に依

存するが，簡単のためこの依存性は無いものとした.

以上の構成関係を組み込んでSPH(SmoothedParticle Hydrodynamcs)シミュレーションを行っ

た圧密曲線と引っ張り強度を変化させて結果の違いを見た.圧密するのに必要な圧力(圧密曲線)

<引っ張り強度の場合には合体が起こり(図2左)，逆の場合は破壊が進行する(図2右)ことが

わかった.したがって?合体が起こるためには圧密するのに必要な圧力が小さい必要がある.しか

し，合体が起こると衝突点近傍の密度は上昇してしまう.密度が上昇するとその領域を圧密するの

に必要な圧力が大きく上昇してしまう.このため，引き続く衝突で合体し続けられるかどうかは明

らかでない.

さらに，実験的に計測されたデータは引っ張り強度(図 1右の0)が圧密曲線(図 1右の実線)

よりも小さくなっている.より小さい充填率で、は引っ張り強度の方が大きくなる可能性もあるが，

地球の重力下での実験には限界があるため計測は困難であるのが現状である.非常に空隙率の高

い微粒子集合体の力学的強度の計測が望まれる.
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3 室内衝突実験

前述の連続体シミュレーションにより，本論文冒頭で提示した問題点二つ(コンパクトな構造，

合体成長の進行)を同時に満足させるのは簡単ではないことがわかってきた.そこで次に間隙流体

の効果を実験的に観察した結果を報告する.

琴星核の探査によって得られた結果から，慧星核には多量(質量比で 20%程度)の有機物が含

まれていると推定されている [4].おそらく慧星核は惑星になれなかった微惑星の生き残りである.

したがって微惑星の原材料となった微粒子にも多量の有機物が含まれていたであろう.この有機

物の模擬物質を実験室で合成したところ，顕著な流動性があることが明らかとなった [6] (室温で

1000ポアズ程度).ここから，有機物(生命材料物質)は微粒子集合体の衝突合体において鍵と

なった可能性がある.そこで有機物の効果を検証する実験を行った.

粘性係数が既知であるシリコンオイル(アズワン(株)製)を4種類用意した.それぞれの粘

性係数ηは1，10， 100， 1000ポアズである.シリコンオイルの密度は 1gcm-3である.このシリコ

ンオイルと平均粒径100ミクロンのガラスビーズ(密度2.5gcm-3)を様々な体積比α(=ガラス

ビーズ体積/シリコンオイル体積)で混合し試料を作成した.

この試料を用いて3種類の実験を行った:1)付着力計測実験， 2)低速衝突実験， 3)高速衝

突実験である.付着力計測実験においては，直径2cmのアルミ棒を試料表面に接触させ，一定速度

で引き離す際にかかる力を計測した.結果を図4左に示す.α=1.8で付着力が大きく低下するこ

とがわかった.同一サイズの球をランダムにパッキングし，隙聞を有機物が充填すると α=1.8と

なる.α く1.8となると試料表面にガラスビーズがむきだしとなり凹凸ができるため付着力が低下

するものと考えられる.

低速衝突実験では，試料から直径1.5cm程度の球を作成した.この球を厚さ lcm程度の混合物

層に高さ 30cmから落下させることで、低速衝突実験を行った.衝突速度は242cms-1である.標

的の面を 300傾け，混合物球を落下させた.各η，αで10回実験を行い，混合物球が衝突点近傍

で運動を停止した場合の割合を付着確率とした.付着した場合の結果の一例を図3に示す.混合

物球は衝突にともない変形(図3a-c)し，回転して停止する(図3d).結果をまとめると図4中に

なる.αが大きくなると付着確率が低下する.シリコンオイルの粘性が低い場合には， α=1.8で付

着確率が大きく低下する.

さらに，混合物に対して秒速90ms-1で直径9mmのナイロン球を高速衝突させる実験を行った.

衝突の際に放出されるイジ、ェクタの質量を計測した.その結果，シリコンオイルを混合すると放出

されるイジ、エクタの量は劇的に低下し，粘性係数が10ポアズよりも大きい場合にはイジ、エクタの

質量が衝突付着したナイロン球の質量よりも小さくなることが明らかとなった(図4右). 

以上の実験から，原始惑星系円盤における微粒子に含まれていたであろう有機物と同程度の粘性

係数の流体は衝突合体を促進することがわかる.さらに，ここで用いた試料の空隙率はほぼゼロで

ある.有機物の流動性のため微粒子集合体は自発的にコンパクトな構造になることが期待される.

したがって，有機物の存在は冒頭に提示した二つの問題点(コンパクトな構造，合体成長の進行)

を両方同時に解決できる可能性がある.
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左(a)から右(d)ヘ時間が

b-cの時間間隔は0.5ミリ

図3:低速衝突実験の結果の一例.η=100ポアズ， α=1.3の場合.

進行する.衝突にともない変形(a-c)し，回転して停止する (d).a-b. 

秒.dはさらに 11ミリ秒後.
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図4:左:付着力計測実験の結果.縦軸は付着力.0は100ポアズ，口は 1000ポアズのシリコンオ
イルを用いた結果.5回の実験の平均値を示す.エラーバーは標準偏差を示す.α=1.8で急激に

付着力は低下する.中:低速衝突実験の結果.縦軸は付着確率.x : 1ポアズ¥+:10ポアズ， 0: 
100ポアズ，口:1000ポアズのシリコンオイルをそれぞれ用いた結果.αが大きくなると付着確率

が低下する.シリコンオイルの粘性が大きいほど，低下する αは小さくなる.右:高速衝突実験の

結果.縦軸は放出されたイジ、ェクタの質量.0:1ポアズ，+:10ポアズ，ム:100ポアズ，口:1000 

ポアズのシリコンオイルを用いた結果.実線は用いた弾丸の質量を示す.この実線よりも下であれ

ばターゲ、ットの質量は増加したことになる.
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まとめと今後の展望

惑星形成の第一ステッフ。である微惑星形成過程には二つの問題点がある. 1)微粒子集合体はコ

ンパクトな構造になるか?2)微粒子集合体の合体成長は可能か?連続体シミュレーションの結

果と室内実験の結果を紹介し，それぞれの問題点を解決する可能性について議論した.粉体のマク

ロな特性を構成方程式に組みこんで連続体シミュレーションを行った結果，引っ張りで破壊するた

めに必要な応力よりも圧縮で圧密する応力の方が小さい場合に微粒子集合体の合体成長が起こる

ことがわかった.しかし合体成長が起こったとしても，衝突点近傍の密度は上昇してしまう.密度

上昇が進行すると，合体成長が起こるために必要な条件が満たされなくなってしまう.

そこで微粒子に多量に含まれていたと考えられる有機物に着目した.微粒子集合体の衝突にお

いて有機物は間隙流体として重要な役割を果たす可能性がある.室内実験を行うことでこの可能

性を検証した.その結果，間隙流体は合体成長を大きく促進できることが明らかとなった.

この論文から，惑星形成過程はそもそもその第一ステップの理解ができていないことを感じて頂
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ければ筆者の目的は達成されたと思う.中でも粉体の変形を記述する構成方程式(湯さん，波多野

さんの論文参照)は決定的に重要な要素となる.また， wetな系での衝突実験はそれほど例が無い

と思われるので，まだまだやるべきことは多い.さらに，本論文で論じた惑星形成過程以外にも粉

体の活躍する場は惑星科学に多数存在する.粉体を研究されているみなさんの惑星科学への参入

をお待ちしています.
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