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詳細研究内容 

（背景） 

惑星形成の標準理論では、若い恒星の周りの円盤状の星雲内で岩石や氷でできた固体微

粒子が互いに付着することで大きくなり、最終的に惑星にまで成長すると考えられていま

す。しかし、この理論には次の問題点がありました。まずは、成長途中のメートルサイズ

の段階でこの小天体が恒星に落ちてしまうという「落下問題」、次に、小天体同士が高速衝

突した際に破壊してしまう「破壊問題」、三番目は小天体が衝突しても付着しない「跳ね返

り問題」です。これらの問題の解決が惑星形成理論における最重要課題となっていました。 

一方、自己重力の弱い小天体は、その成長過程においてすき間の多い構造をつくること

が分かっていました。このすき間だらけ構造体はアグリゲイトと呼ばれます。ミクロンサ

イズの粒子からなるアグリゲイトは、非常に付着しやすいことが室内実験などにより示さ

れており、合体成長には非常に適した構造です。すき間の多い構造は、アグリゲイト同士

の高速衝突によって容易につぶれると予想されていましたが、最近の研究で、衝突しても

すき間はつぶれず密な天体である微惑星を形成することは簡単ではないことが示されまし

た。すなわち、惑星や小惑星のような密な天体になるためには、衝突以外の圧縮過程が必

要であることがわかってきました。 

（研究手法） 

本研究では、ミクロンサイズの粒子から微惑星までの小天体の成長過程において、ガス

から受ける動圧と自己重力によって圧縮される効果を取り入れ、小天体の内部密度進化を

調べました。アグリゲイト構造をもつ小天体の圧縮強度を調べる数値計算では、アグリゲ

イトを構成する各粒子の運動を追うことが必要ですが、微惑星のような巨大なアグリゲイ

ト全体の数値計算は非常に困難でした。本研究では、巨大アグリゲイトの一部を取り出し、

それを周期的に並べることによって全体の圧縮を再現するという手法を用いることで、こ

の困難を克服しました(図１、動画)。数値計算で得られた圧縮強度を用いガスから受ける

動圧と自己重力による小天体の内部密度進化を解明し、それにより謎の多かった微惑星の

起源を正確に説明することに成功しました。 

（研究成果） 

本研究が明らかにした小天体内部密度進化によると、小天体の内部密度は、センチメータ

サイズで 10-5g/cm3 というに極めて低い値にまで低下した後に、ガスからの動圧によって

10-3g/cm3 程度に圧縮され、百メートル以上では自己重力により一気に圧縮されるという進

化を経験します(図２)。この結果は、惑星形成の現場においては超低密度構造をもつ小天

体が多く存在していることを示唆しています。このように超低密度小天体を経由するとい

う本研究の微惑星形成モデルは、小天体が主に氷でつくられている場合、従来指摘されて

いた微惑星形成における３つの問題を全てを克服できることも明らかにしました。氷粒子



でできたアグリゲイト構造をもつ小天体は、付着しやすく成長も早いため、落下、破壊、

跳ね返りなどの問題が解決されるのです。一方、地球などの材料となる岩石でできた微惑

星の場合には、付着力が十分でないためその形成には依然問題があり今後の課題となって

います。 

（今後への期待） 

今回の微惑星形成モデルの観測的な実証が次の課題です。成長途中の低密度粒子は、惑

星形成の現場を電波望遠鏡で観測することで見ることができます。従来、このような観測

で見える粒子は全て中身の詰まった粒子だと考えて観測を解釈してきました。ところが、

今回の理論は、今まで見えていた電波望遠鏡の信号は、中身の詰まった粒子ではなく、す

き間だらけのアグリゲイトだったことを示唆しています。我々の研究グループは、今後は

アグリゲイト粒子の光学的性質を明らかにすることにより、円盤中のすき間だらけのアグ

リゲイトの実証を目指したいと考えています。 

 
図１）原始惑星系円盤における「惑星の種」の想像図。 



 
図２）合体成長する低密度小天体（アグリゲイト）の密度進化。小天体内部密度は、センチメ

ータサイズで 10-5g/cm3というに値にまで低下した後、ガスからの動圧や自己重力により圧

縮される。この超低密度を経由するという進化により微惑星形成の謎が解決された。 

 

 

 



 
 

動画 アグリゲイト構造をもつ小天体の圧縮の数値計算のスナップショット。低

密度天体の構造や強度の進化を明らかにした。動画は以下のサイトで見ること

ができます。 

http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=AY6eq_S6uKE 
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