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シミュレーションで追う惑星の誕生

　約46億年前に誕生し、私たち人類を含む多くの
生命を育んできた地球。地球は半径が約6400 km、
重さが約6×1027 gの球体として知られているが、
この巨大な物体が10-10 gに満たない小さな粒子が
合体してできたと言われれば信じられるだろうか。
　地球はそこで生活している私たちからすれば唯
一無二の存在ではあるが、見方を変えてみれば太
陽の周りを公転している惑星の一つに過ぎない。
また観測技術の向上によって、現在では3000個以
上の太陽系外の惑星が発見されており、太陽以外
にも惑星をもつ恒星が多く存在することが明らか
になっている。
　このように惑星は数多く存在するが、それらは
微小な粒子が何らかの方法で合体し形成されたも
のだと考えられている。奥住先生は、この微小な
粒子が合体して惑星を形成する過程を明らかにし
ようと、惑星形成理論の研究を行なっている。特

に先生が研究しているのは惑星形成の初期段階の
理論である。
　ここで、惑星形成の初期段階に関する、現在の
最も有力なモデルを紹介しよう。前述したように、
惑星の原材料は微小な粒子である。この微小な粒
子は原始惑星系円盤と呼ばれる天体に含まれてい
る（図１）。まず、この円盤のダストが主に分子間
力によって衝突と合体を繰り返して、1 kmから
100 km程度の大きさをもつ微惑星へと成長する。
次に、こうしてできた微惑星が重力によって合体
して惑星のコアを形成する。

　奥住研究室では、惑星がどのように形成されるのかについての研究を行なっている。先生は、実際には
観測することが難しい惑星の形成を、理論物理学に基づくシミュレーションによって解き明かそうとして
いる。本稿では、惑星の形成を説明するうえでどのような問題が存在し、それらをどのようなアプローチ
で解決しようとしているかを紹介する。

シミュレーションで追う
惑星の誕生
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惑星形成理論への招待
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図１　原始惑星系円盤
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　しかし、ダストが微惑星にまで成長すると考え
るうえで大きく二つの問題が生じる。一つ目は、
物体同士が衝突した際に合体するのではなく、跳
ね返ったり、破壊されたりする可能性があること
である。二つ目は、微惑星に成長する前にダスト
の塊が重力によって円盤の中心にある恒星に落下
してしまう可能性があるということである。
　したがって、上記の惑星形成のモデルが正しい
ことを示すには、少なくともこれら二つの問題を
解決しなければならない。このうち先生は後者の
問題、中心星落下に関する研究を主に行なってい
るが、その内容に入る前に、まず衝突に関する問
題からみてみよう。

衝突破壊の壁

　原始惑星系円盤において、ダストおよびその塊
同士が衝突した際にそれらが合体すれば、微惑星
の形成が進行する。しかし、前述したように、衝
突した際に大規模な破壊が生じることもあり、も
しそうなれば微惑星の形成は後退する。したがっ
て、ダストが微惑星に成長できるかどうかは衝突
した際に大規模な破壊を免れて合体できるかどう
かによる。
　ここで、物体の衝突合体がどのような要素に左
右されるのかを定性的にみてみよう。
　簡単のために、まず半径が等しい2つの球形の
粒子の衝突合体について考える。速度差のある2
つの粒子が衝突した際に合体する可能性があるの
は、これらの粒子間に分子間力がはたらくからで
ある。そこで、衝突合体を考える際には、速度差
による相対的な運動エネルギーと付着力による結
合エネルギーの大きさを比べる。結合エネルギー
が運動エネルギーよりも大きい場合に、2つの粒
子は衝突合体する。
　では、結合エネルギーと運動エネルギーはそれ
ぞれ何によって決まるのだろうか。弾性体の力学
を用いると、接触している2つの粒子の結合エネ
ルギーの大きさは、粒子の組成と半径に依存する
ことがわかる。一方、相対的な運動エネルギーは
2つの粒子の質量と速度差に依存する。さらに球
形の粒子の質量は、粒子の組成によって決まる密

度と、その体積、すなわち半径の3乗に比例する。
つまり、相対的な運動エネルギーは粒子の組成、
半径、および速度に依存する。このことから、2
つの粒子の衝突合体は粒子の組成、半径、および
速度によって決まることがわかるだろう（図２）。
　2つの粒子の衝突合体の場合だけでなく、均一
な粒子で構成された2つの物体の衝突合体につい
ても同じことが言える。2つの物体の場合には、
系全体の結合エネルギーと相対的な運動エネル
ギーの大小関係によって合体するかどうかが決ま
る。系全体の結合エネルギーは2つの構成粒子間
の結合エネルギーと構成粒子数に比例し、運動エ
ネルギーは構成粒子1つあたりの運動エネルギー
と構成粒子数に比例するので、結合エネルギーと
相対的な運動エネルギーの大小関係は構成粒子数
には依存しない。したがって、2つの物体の衝突
合体は物体の組成と速度および構成粒子の大きさ
で決まる（図３）。
　微惑星の形成の観点では、ダストが上で述べた
物体に対応する。したがって、ダストの組成を決
めれば、付着可能な最大の衝突速度を粒子の大き
さの関数としてみることができる。
　さて、これまでは衝突合体について定性的にみ
てきたが、定量的にみるのは簡単ではない。とい
うのも、上記の理論では付着力と一言で表現して
いたが、実際にはこれがもっと複雑だからである。

(i) 衝突前

(ii) 衝突後 接触面

相対的な運動エネルギー

結合エネルギー

:粒子の半径 : 表面エネルギー　 : ヤング率

図２　2つの球形の粒子の衝突
m1,m2,γ,εは構成粒子の組成に依存する。
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　付着力は、2000年以降、室内実験と理論計算に
よって盛んに調べられてきた。そんな中、先生の
共同研究者らによって、理論計算の有力な手法が
考案された。これまで先生たちは、その手法を用
いて岩石質のダストあるいは水氷のダストの衝突
合体についての研究を行なってきた。
　その結果、ダストが衝突破壊を免れて成長し続
けられるかどうかは、岩石物質か水氷かに大きく
左右されることがわかってきた。これら2つの物
質の大きな違いは水素結合の有無である。水氷は
水素結合を有するので岩石物質よりも付着力が大
きく、構成粒子の大きさが同じであれば水氷のほ
うが付着可能な最大衝突速度は大きい。構成粒子
の大きさは、太陽系に限ると約0.05-0.25 µmと考
えられている。ダストの塊の衝突数値シミュレー
ションによれば、この大きさの岩石物質と水氷の

粒子のそれぞれの付着可能な最大衝突速度は、
数 m/sと数十 m/sである。一方、原始惑星系円盤
の中では、ダストの塊の最大衝突速度は50 m/sと
考えられている。したがって、現段階では、水氷
で覆われたダストの塊は衝突による大規模な破壊
をぎりぎり免れて合体することができるが、岩石
物質のダストの塊は大規模な破壊を免れられない
と考えられている（図４）。
　これは、これまで考えられてきた直接的な衝突
合体による微惑星の形成モデルが、少なくとも岩
石物質においては当てはまらない可能性を示唆し
ている。そこで先生は、今後の重要な課題の一つ
としてダストの組成が岩石物質である場合の微惑
星の形成モデルの構築に現在取り組んでいる。

中心星落下を超えて

　前述したように、水氷で覆われたダストについ
ては、衝突による大規模な破壊という問題が起こ
らないで済むことがあることが分かった。しかし、
成長したダストの塊が中心星に落下してしまえば
当然微惑星は形成されない。ダストが微惑星へと
成長することを立証するには、中心星落下の問題
を解決する必要がある。
　その前に、中心星落下がどのような現象である
かをみてみよう。微惑星形成の材料となるダスト
やその塊は円盤の中心にある恒星のまわりを回っ
ている。したがってこれらの物体は、大雑把に言
えば、遠心力と中心星から受ける重力とがつり合
う位置をケプラー運動する。つまり、中心星と微

図４　ダストの塊の付着可能な最大衝突速度

各物質の斜めの帯は先生の共同研究者の理論計算によって得られ
たものである。それぞれの物質は帯の下の部分でのみ衝突による
大規模な破壊を免れて合体することができる。
引用元：日本天文学会 天文月報第109巻第12号

(i) 衝突前 (ii) 衝突後

相対的な運動エネルギー 結合エネルギー

:全体の粒子数 : 図２と同じ　,　

1個の構成粒子に着目すると、接触している粒子とのみ結合エネルギーが生じるから、系全体の結合エネルギーは構成粒子の接触面の総数（構
成粒子数に比例）に比例する。

図３　均一な粒子で構成された2つの物体の衝突
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星落下である。中心星落下が惑星形成理論におい
て問題となっているのは、中心星への落下速度が
速く、ダストの成長を考えるうえで無視できない
からである。
　中心星への落下速度は、ガス中を運動するダス
トの角速度が一定になるまでにかかる時間によっ
て定量的にみることができる。このように速度が
一定になるまでにかかる時間を制動時間という。
中心星への落下速度は制動時間の関数であり、そ
のグラフの概形は上に凸な曲線になる（図６）。制
動時間は、物体が球体であるとすれば、その内部
密度と半径の関数である。具体的には、制動時間
は物体の大きさがガスの平均自由行程よりも十分
に小さいときは半径と内部密度の積に比例し、十
分に大きいときは半径の2乗と内部密度の積に比
例する（図７）。平均自由行程とは、気体分子がほ
かの分子と衝突せずに進むことができる平均的な

惑星形成の材料となる物体との2物体だけに着目
すると材料は中心星に落下することはない。しか
し、原始惑星系円盤の中には微惑星の材料となる
物体のほかにガスが存在し、このガスによる影響
を受けて材料の中心星への落下が生じる。
　いったいどのようにガスが物体に影響を及ぼす
のだろうか。簡単のために、中心星から等距離に
ある固体の塊とガスが互いに影響を及ぼさないも
のとして、いずれも等速円運動をしていると仮定
した場合のそれぞれの速さについて考えてみよう。
まず固体の塊は、遠心力と中心星から受ける重力
とがつり合うような速さで運動することは高校レ
ベルの力学で十分理解できるだろう。一方ガスは、
円盤の中心方向には中心星による重力がはたら
き、円盤の中心から遠ざかる方向には遠心力に加
えて圧力勾配力という力がはたらくため、固体の
塊の場合に比べて小さな遠心力をもつだけで円運
動を維持できる。つまり、ガスは中心星から等距
離にある固体よりも遅く運動している。ここで圧
力勾配力とは、着目するガスよりも内側と外側に
あるガスの圧力の差によって生じる力のことであ
る。また、原始惑星系円盤においては一般的には
中心に近いほどガスの圧力は高いため円盤の中心
から遠ざかる方向にこの力がはたらく（図５）。
　したがって、原始惑星系円盤のなかでは、微惑
星の材料となるダストの塊はそれよりも遅く運動
しているガスによる抵抗によって速度が小さくな
る。すると、遠心力が小さくなり中心星による重
力とつり合わなくなるので、中心星方向へと移動
する。これが連続的に起こるため、ダストの塊は
中心星に向かって落下し続ける。この現象が中心

中心星から等距離にある固体とガスでは、圧力勾配力の影響を強く受けるガスのほうが速さが遅い。

図５　中心星から等距離にある固体とガスのそれぞれの運動の比較
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図６　落下速度を制動時間の関数として表したグラフ
制動時間はケプラー角速度の逆数Ω－１を単位とする。ケプラー角
速度とは中心星のまわりの回転の角速度のことである。
引用元：日本惑星科学会誌Vol.23, No.4, 2014
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距離のことである。
　さて、従来の微惑星形成の理論に基づいてシ
ミュレーションを行うと、ダストの塊が微惑星に
成長するのに要する時間よりも中心星への落下に
要する時間が短いために微惑星が1つもできない。
したがって、この中心星落下問題はこれまで惑星
形成理論における重要な未解決問題の一つとして
扱われてきた。
　この問題が回避されるためには、何らかの理由
で落下速度が遅くなるかダストの成長が早くなる
ことが必要である。これまでにもこれを満たすよ
うな新しい微惑星形成モデルが数多く提唱されて
きたが、どれも大きな問題点を抱えていた。そん
な中、先生たちはダストの塊同士が衝突した際に
形成される物体の構造に着目して、この問題を解
決するような新しい微惑星形成モデルの構築に成
功した。これから、新しいモデルが構築されるま
での研究のおおまかな過程をお見せしよう。
　まず、研究の初めの段階として、先生の共同研
究者によって、衝突合体によるダストの密度進化
モデルが考案された。従来は、ある程度成長した
ダストの塊が衝突合体した際には、もとの構造が

潰れてより密度の高い塊が生成すると考えられて
いた。これは、ある程度成長したダストの塊は高
速で衝突した際に、その衝突による圧縮の効果で
容易に潰れてしまうと考えられていたからである。
ところが、共同研究者の衝突数値実験によって、
ある程度の大きさになるまでのダスト同士の衝突
合体では、圧縮の効果が小さいため、ダストの塊
の構造は潰れずにより密度の低い塊が生成すると
いうことが明らかになった。この密度の低い塊の
ことを低密度アグリゲイトという（図８）。
　次に、先生たちによってこの新しい密度進化モ
デルを適用した原始惑星系円盤でのダスト成長の
簡易的なシミュレーションが行われた。その結果、
新しい密度進化モデルを取り入れた微惑星形成モ
デルでは、中心星に落下する前にダストが十分に
成長する可能性があることが明らかになった。
　これは、ダストが成長するとともに内部密度が
低下することに起因する。従来のモデルでは、ダ
ストの内部密度の低下を考慮していなかったため、
ダストが成長するにつれて上で述べた制動時間が
長くなる。すると、落下速度も増加し、ダストが
微惑星へと成長する前に中心星に落下することに

空隙

空隙
空隙

空隙

図８　低密度アグリゲイトの生成

ガスを自由分子流と考える

物体 物体

ガスを粘性流と考える

(ii)　物体のサイズ>>ガスの平均自由行程(i)　物体のサイズ<<ガスの平均自由行程

制動時間 内部密度 半径 制動時間 内部密度 （半径）2

引用元：日本惑星科学会誌Vol.23, No.4, 2014

図７　物体にかかるガスの抵抗を表す概念図
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なっていた。ところが新しいモデルでは、ダスト
がある程度の大きさになるまでは、ダストが成長
するにつれて内部密度が低下するために制動時間
は大きく変動しない。そのため、中心星落下速度
が大きく上昇することはなく、ダストはある程度
の大きさまで成長することができる。実は、上記
のシミュレーションによって、この大きさがガス
の平均自由行程よりも十分に大きいことが示され
たことを受けて、先生たちは新しいモデルではダ
ストが中心星に落下せずに微惑星へと成長できる
と考えたのだ。というのも、このシミュレーショ
ンを行う前の段階の研究で、先生たちは、ダスト
がガスの平均自由行程よりも十分大きければ、成
長速度が最大落下速度を上回るという知見を得て
いたからである（図９）。
　そして、先生たちはさらにこの理論を発展させ、
ダストの成長、密度進化、軌道移動の3つを同時
に追跡した円盤ダスト進化シミュレーションを行
うことを試みた。ところが、ダストのサイズ分布
と内部密度分布の両方を同時に取り入れて円盤全
域でのダスト進化を矛盾なく追跡するのは、計算
量の観点から非現実的であった。そこで先生たち
は、計算コストをうまく抑えながら内部密度進化
を追跡する手法を独自に開発した。そして、世界
で初めて上記のシミュレーションを行うことに成

　ここまでみてきたとおり、微惑星形成理論にお
ける2つの大きな問題はある程度回避しうること
はわかっている。しかし、衝突破壊の問題につい
ては課題が多く残っていると先生は言う。
　たとえば、円盤の状態が穏やかであれば水氷で
覆われたダストは衝突による大規模な破壊を免れ
うるが、実際は円盤の状態が穏やかとは限らない。
円盤の状態を乱す要因の一つとして磁気乱流が挙
げられる。磁気乱流とは、円盤中の磁場と電離し
たガスの相互作用によって発生する乱流のことで
ある。この磁気乱流によって、円盤中のダストの
塊同士の衝突速度が上がるため、水氷で覆われた
ものであったとしても衝突によってダストの塊が
大きく破壊されてしまう。
　ほかにも、衝突破壊の問題に関しては物体の焼
結を考慮すると各粒子の付着可能な最大衝突速度
は前述した値よりも小さくなり、これもまた水氷
で覆われたダストであっても大規模な破壊を免れ
られなくなる可能性があると先生は言う。
　焼結とは、融点または昇華点より少し低い温度
で粒子接触面に物質が移動し、接触面が太ること
で物体が固結する現象のことである（図１０）。陶
器を製作する際、加熱する前の形を作る段階では、
物体は柔らかく、衝突による破壊は生じにくい。
ところが、加熱した後の物体は固く割れやすい。
これはまさに焼結によるものであり、実は、陶器
は融点より少し低い温度で加熱されることにより
作られている。この現象が原始惑星系円盤でも起

惑星形成理論の展望
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図９　衝突合体に伴うダストの内部密度進化の例

ダストの質量が十分に小さいとき（図中のA）は、衝突による圧縮
の効果が小さいため内部密度が低下する。ダストの質量がある程
度の大きさまで成長した段階（図中のB）では、圧縮の効果により
内部密度が一定になる。中心星への落下が著しいのは、図中の落
下障壁の範囲であり、先生たちの新しいモデルではダストは落下
障壁ゾーンを避けて成長できる。
引用元：日本惑星科学会誌Vol.23, No.4, 2014

功した。その結果、新しい密度進化を考慮した微
惑星の形成モデルでは、ダストの一部は中心星落
下を回避して微惑星へと成長できることが明らか
になった。つまり、先生たちの研究によって新し
い有力な微惑星の形成モデルが構築されたのだ。
　しかし、現段階では原始惑星系円盤の進化をシ
ミュレーションをするうえで考慮されていない現
象も多く、惑星形成のモデルが今後どう転ぶのか
はわからないと先生は言う。先生は現在、今まで
考慮されてこなかった現象を取り入れることで、
惑星形成理論の発展を試みている。
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きているかもしれないと先生は考えるのだ。
　このように焼結を考慮することは衝突破壊問題
を解決する上では都合が悪いが、一方で、他の問
題を解決する上では都合がよいかもしれないと先
生は言う。その一例を紹介しよう。
　原始惑星系円盤の観測によって、いくつかの円
盤中に同心円状のリングがあることが見つかって
いる。このリングは円盤におけるダストの濃淡に
よるものだが、現在ではこのリングの成り立ちに
ついての決定的な理論は確立されていない。とこ
ろが、先生は焼結という現象を考慮することでこ
の謎のリングの説明がうまくできるかもしれない
と言う。
　前述したように焼結によって付着力が低下する
と、ダストの塊は壊れやすくなる。そして、ダス
トの塊が小さくなると、中心星落下速度が遅くな
る。したがって、原始惑星系円盤のなかで焼結が
起こる部分でダストの密度が高くなり、起こらな
い部分で密度が低くなる。焼結が起こる温度はダ
ストの組成によって異なるため、原始惑星系円盤
の中で密度の高い部分と低い部分が交互にできる
ことになる。これが謎のリングの定性的な説明に
なりうると先生は言う。実際に、先生が焼結を考
慮した原始惑星系円盤の進化のシミュレーション
を詳細に行なったところ、観測データと似たよう
な結果が得られた。
　この焼結も加味した惑星形成の研究はつい最近
始まったばかりでどう進展するかは分からないが、
できれば太陽系の成り立ちにまでつなげたいと先
生は考えているそうだ。

(i) 焼結前 (ii) 焼結後

分子移動

図１０　焼結

　先生は、これまで述べてきたように、惑星形成
のなかでも特に微惑星の形成を専門とし、未解決
問題に取り組んでいる。ところが、研究室として
は、それに限らず広い分野の研究をしているとい
う。たとえば、研究室に所属している学生の一人
は系外惑星の雲について研究している。この分野
に関しては先生自身は専門としていないが、学生
の主体性を尊重し、先生自身も学生と一緒に雲に
ついての勉強を一から始めているという。これに
は先生の目指す研究室のあり方が表れている。先
生は、先生の研究内容の一部を学生に研究させる
のではなく、学生と一緒に世界的に新しい研究分
野を創っていきたいと考えている。このような方
針をもつ奥住研究室では、知的好奇心が根源にあ
る理学研究の醍醐味を味わえることだろう。
　奥住研究室はできたばかりでこれから躍進して
いく段階だと先生は言う。近い将来、太陽系の成
り立ちがより詳細に描かれる日が訪れるだろう。
奥住研究室の研究はその最先端をいくのだ。

学生と拓く新領域

　今回の取材では、惑星の形成に関する先生の研
究の内容を垣間見るがことできました。また、研
究の過程や先生の考える研究室のあり方について
も伺うことができ、大変興味深かったです。
　お忙しい中、快く取材を引き受けてくださった
奥住先生に心より御礼申し上げます。
 （金山 周平）

執筆者より


