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重力不安定による微惑星形成のN体シミュレーション
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微惑星の形成メカニズムの有力なシナリオのーっとして、重力不安定性に基づく説がある。ま

ず、中心星の重力によって原始惑星系円盤内の慶粒子が沈殿し、赤道面上に高密度塵粒子層が形

成される。塵粒子密度が十分に大きくなると、自己重力不安定によりキロメートル程度の微惑星

が形成される。この重力不安定性の時開発展はケプラ一時間程度で起こるため、ガスとの摩擦に

よる中心星への落下の時間尺度よりも非常に速い。従って、中心星に鹿粒子は落下せず、微惑星

が形成されうる。これまでのところ、重力不安定による微惑星形成の非線形段階については十分

な研究が行われていない。我々はその研究の第一歩として、ガスが無いダストだ、けの円盤につい

てN体シミュレーションを行った。その際、スライドする箱による局所N体問題を扱った。粒子

の衝突のそデ、ルとして Accretionmodelを用いた。その結果、微惑星の形成過程は、非軸対称な

密度ノ〈ターンの形成、微惑星の形成、微惑星の急速な成長の 3つに分けられることが分かった。

1 微惑星形成

1.1 惑星形成のシナリオ

惑星形成の標準モデ、ルによると、惑星の国体成分の成長大きく 2つに分けられる。まず最初の

段階では、ミクロン程度のダストが成長しキロメートル程度の岩石に成長する。このキロメート

ルサイズの岩石のことを微惑星と呼ぶ。そして、次の段階では、微惑星は互いに衝突を繰り返し、

地球型惑星や木星型惑星のコアになったと考えられている。微惑星の成長の段階では、ガス摩擦

は弱い。しかし、微惑星が形成される前の段階ではガスとダストは非常によく相互作用し様々な

複雑な現象を引き起こす。

ダストの合体成長は、センチメートル程度まで続くと考えられている。しかし、センチメート

ルからキロメートノレサイズまでの成長はよく理解されていない。メートルサイズまでダストが成

長したときに、ガス摩擦との相互作用によって、非常に早いタイムスケールで、中心星に落下する。

lAU付近ではおよそ 100年のタイムスケールである。単純なランダムな相互衝突による成長

を考えた場合 100年よりも成長が遅く、メートルサイズ以上に成長できない。
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この問題を克服する 1つの有力なモデ、ルが重力不安定モデ、ルである。まず、中心星の重力によっ

て原始惑星系円盤内のダストが沈殿し、赤道面上に高密度ダスト層が形成される。ダストの密度

が十分に大きくなると、自己重力不安定が起きる。自己重力不安定の最大波長で分裂すると考え

ればキロメートル程度の微惑星が形成される。この重力不安定性の時開発展はケプラ一時間程度

で起こるため、ガスとの摩擦による中心星への落下のタイムスケールよりも非常に速い。従って、

中心星へのダストの落下を避けることができる。

重力不安定のシミュレーション

重力不安定は、微惑星形成の 1つの有力な説であるが、これまでのところ線形解析が行われた

だけで本格的なシミュレーションは少ない。そこで本研究は、ダストの N体シミュレーションを

行い重力不安定による微惑星形成過程を詳細に調べた。以下、研究結果を報告する。

1.2 

シミュレーション2 

計算方法

中心星の質量を M:t.、ダストの質量をそれぞれmiとする。回転座標系 (X，y， Z)を導入する。 z

軸は半径方向外側に向いており、 U軸は回転方向、 z軸は赤道面から鉛直上向きに向いている。座

標原点は、半径 α上を回転角速度 nKで回転している。ここで、以下の仮定をする:mj<< M、

IXjl， IZjl <<α， IXjl， I令1<<αnKlIXjl， IZjl <<αnk。時間をni(l、長さをヒノレ半径hα=旬、質量を

h3M:t.によってスケールする。ここで、 h= (2mp/3M*)1/3、mpは特徴的なダストの質量である。

このとき、粒子系の方程式はヒル方程式と呼ばれ
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とあらわされる。右辺の第一項は、

己重力をあらわす。

また、境界条件はスライドする箱による周期境界条件である。図 1の計算領域のコピーが配置

されており、内側と外側の箱はそれぞれ逆方向にスライドしている。また、重力の計算にはカット

オブを設けてある(図1)0

衝突はAccretionモデルを用いた。 2つのダストが接触しているときに次の式を用いて速度を変

化させる:

コリオリ力、第二項は、潮汐力と太陽の重力、第三項は、自
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図 1:計算領域の図である。陰をつけた領域が計算領域である。点線で分割された9つの領域が、

サプ領域である。左上の十字で表された点にダストがあるとする。このときこの領域のまわりに

計算領域と同じ大きさの領域を設ける。これを仮想、領域と呼ぶ。仮想、領域内の他のダストの重力

の影響を受ける。

寸=η+ご平工(1+ E)(nij . Vij)nij 
"(11. I IfCJJ 

(3) 

ここで、 V討は相対速度であり、 nijはダストの相対位置を表す単位ベクトルである。そして、衝

突後の速度を用いて、 2つの粒子が重力的に束縛されているかどうかを調べる。重力的に束縛さ

れているときは、 2つの粒子を 1つに結合させる。

2.2 計算結果

図2が計算結果である。微惑星の形成過程は以下の通りである。まず、一様のダスト分布が続

く。このときダスト通しの非弾性衝突が起こり徐々に速度分散が減少している。そして、速度分

散が十分に小さくなると重力不安定が起きる。これがt:;:: 1.0TKの段階である。重力不安定時に

斜めの密度ノ《ターンが現れる。そして、斜めの密度ノミターンの密度の濃い場所で微惑星の分裂生

成が起きる。そして、微惑星の合体成長がすぐに始まり巨大な微惑星が形成される。最終的には

数個の大きな微惑星が形成されて進化は止まる。

様々なパラメータを用いて依存性を調べた。その結果、初期に重力不安定に対して安定であれ

ば普遍的にこのような形成過程を経て微惑星が形成されることが分かった。

3 まとめと展望

N体シミュレーションによって重力不安定による微惑星の形成過程を調べた。線形解析からの

予測では最大不安定波長程度に分裂すると予測していたが、今回のシミュレーションによって、線

形解析から予測される大きさよりもすぐに大きく成長することが明らかとなった。

現実には、どこまで微惑星が大きく成長できるかが重要な問題である。今後は、成長の飽和を

詳細に調べる予定である。
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図 2:計算結果のスナップショットである。時間はt= 0.5TK (左上)， t = 1.0TK (中央上)， t = 2.0TK 

(右上)， t = 3.0TK (左下)， t = 6.0TK (中央下)， t = 10.0TK (右下)である。各スナップショットの

上の段は、 xy平面の射影であり、下の段はxz平面の射影である。
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