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星・惑星系の形成過程 入門 

中本泰史 (東工大) 

2012年9月10-13日 惑星科学フロンティアセミナー：北海道むかわ町  

1. 形成過程の概観 

2. 分子雲の重力収縮 

3. 原始惑星系円盤 

4. 固体微粒子の進化 

5. 微惑星から惑星へ 

6. 惑星系の形成 
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原始惑星系円盤内での進化 

微惑星 

水素・ヘリウムガス 

惑星 (原始惑星) 

塵微粒子 

~ 0.1 μm  

~ 1 - 10 km 

~ 1,000 - 10,000 km 

0.1μmから10000kmへ 
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ダストの結晶化 

 

大規模移動？ 
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オリオン座分子雲 

星形成領域 

固体微粒子 

組成： 
 氷 
 岩石質 
 
大きさ： 
 0.1μm程度以下 
 
結晶性： 
 非晶質 
 (ガラス，アモルファス)  
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結晶 (水晶)  非晶質 (石英ガラス)  
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原始惑星系円盤 
~100AU - 1000 AU 

円盤質量： ~0.001 – 0.1 太陽質量 

質量比 

ガス(水素・ヘリウム)： 99%  

固体微粒子      ：  1% 
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van Boekel et al. 2004 

Herbig Ae/Be星 

質量 = 太陽質量の数倍 

形成期の若い星 
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Abraham et al. 2009 

EX Lupi：M0型星, “EXors” (間欠的 outburstを起こす) 

2005年 

3月18日 

(静穏期) 

2008年 

4月21日 

(活動期) 
Halley 

Tempel 1 
銀河中心 

方向 
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Sargent et al. 2009 

・結晶化ダストは 

 たくさんある 

 

・サイズ成長した 

 (数ミクロン) 

 ダストを持つ 

 円盤は少ない 

T Tauri型星 65個 

おうし座分子雲 

Spitzer望遠鏡で観測 
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Charles et al. 2011 

(NASA press-release) 

HOPS-68 (オリオン星雲) 

落下する雲中にダストがある 

← アウトフローで巻き 

 上げられたものだろう 
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分子雲 

氷 ： 非晶質 

岩石： 非晶質 

彗星 

氷 ： 非晶質 

岩石： 非晶質 ＋ 結晶質 

非晶質 → 結晶 --- 加熱で変性 (annealing) 

氷 ： ~70K 

岩石： ~1000K 

彗星内の結晶質シリケイトの問題 

← 低温保存物と 

高温生成物が 

共存している！ 
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C/2002 V1(NEAT)彗星 

内にある 

岩石質微粒子 

のスペクトル 

シリケイト結晶 

が存在！ 
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“Star Dust”プロジェクト 
Wild2彗星の軌道 

ヴィルド2彗星 

との遭遇 
2004年1月 

打ち上げ 
1999年2月 

地球帰還 
2006年1月 

地球軌道 
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CAIやコンドリュール 

のような粒子がある！ 
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結晶質シリケイトの混入 

彗星形成領域 

~ 20 - 30 AU 

高温度 

> 1000K 
低温度 

< 30 K 

・太陽近傍で結晶化した固体微粒子が 

 外に運ばれた？ 

・太陽系内物質循環？ 

0.05AU 
アウトフロー 

円盤表面 

円盤内拡散 
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氷は非晶質！ 

Kawakita et al. 2004 

C/2002 T7 (LINEAR)彗星 
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Davies et al. 1997 

Hale-Bopp 彗星 
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低温で凍る(蒸発する)ものが含まれている 

H2O -120℃ (絶対温度 150K)  

CO -248℃  (絶対温度 25K) 

N2 -251℃  (絶対温度 22K) 
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彗星の「氷」はいつ凍ったか？ 

非晶質氷ができる 結晶質氷ができる 

分子雲中 
 (相対的に“高温”)  

原始惑星系円盤中 
  (相対的に“低温”) 
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彗星の氷は， 

分子雲中で凍ったらしい 

太陽よりも古い！ 
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結晶質シリケイトの混入 

彗星形成領域 

~ 20 - 30 AU 

高温度 

> 1000K 
低温度 

< 30 K 

・太陽近傍で結晶化した固体微粒子が 

 外に運ばれた？ 

・太陽系内物質循環？ 

0.05AU 
アウトフロー 

円盤表面 

円盤内拡散 



Honda et al. 2008 

天体：HD142527 

原始惑星系円盤の表面に 

氷粒子があることを確かめた 

初めての観測 

A B C 



28 



29 

ダストの運動 

固体微粒子 

ガス抵抗 

a：半径 
l：ガスの 

 平均自由行程 

F
drag

»

4p

3
a2rgcs vg -Vd( )     l > a

3plargcs vg -Vd( )       l < a

ì
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分子流：Epstein則 

流体： Stokes則 (Re < 1) 

Re =
a v

g
-V

d

nl = 1
ns

= 1.4 cm (r = 1AU of MMSN)

s = 2´10-15  cm2

= 130 cm (r = 5.2AU of MMSN)
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相対速度がなくなるタイムスケール：stopping time 

(l > a; Epstein則のとき) 
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log a 

log τs 

1.4 cm 

~104 sec 

t s = 7 ´103 a

1mm
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MMSN at 1 AU 

t s = 1/ WK

21 cm 

E S 
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r方向の運動方程式 

ガス 
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定常解 
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MMSN, @ 1AU a = 21 cm 

V
d ,r

= -
1

1+ rd / rg

2g

1+g 2
hV

K = -1.8´10-3VK

tdrift =
r

Vd , f

=
r

hVK
=

1

2ph
TK = 90 yr

ダスト粒子のr方向 

最大移動速度 

ダスト粒子のr方向 

最小移動時間 

ダストはガスの圧力勾配 

の逆方向に移動 
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ダスト粒子の衝突合体 

Wada et al. 2007 
~ 0.1 mm 

電磁気的な力： 

 ファンデルワールス力 

 分子間力 
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Wada et al. 2008 
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Wada et al. 2009 

氷ダスト 

v > 50 m/s 

で破壊 



38 

ダストの成長＆移動 

Nakagawa et al. 1986 
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Okuzumi et al. 2012 氷ダスト，破壊なし モデル 
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微惑星ができる！ 

Okuzumi et al. 2012 

・破壊は大丈夫？ 

・岩石微惑星は？ 
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・連続合体成長モデル 

  大丈夫？ 

 

・重力不安定モデル 

  重力不安定が起こるか？ 

微惑星形成過程の問題 
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ダスト層の形成 

・固体微粒子(ダスト)が “沈殿”  

・大きさ 1 mm - 1 cm程度 
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「重力不安定」微惑星形成モデル 

ダスト層の形成 

圧力 

自己重力 

潮汐力 

ダスト層の重力分裂 

Goldreich & Ward 1973 



円盤の重力不安定 

M 
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ロッシュ限界 

ρとrを固定，R を変える 
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「重力不安定」は起こるか？ 

ダスト層の形成 

自己重力 

潮汐力 

ダスト層の重力分裂 
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Kelvin-Helmholtz不安定 
wikipedia 

Ri = -
g

r

dr / dz

dv
j

/ dz( )
2

<
1

4

どこかで 

のとき，不安定 



48 

Sekiya 1998 

ダストが，MMSNより10倍程度以上濃集すれば， 

ダスト層の重力不安定は起こる 
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乱流中でダスト集積 → 重力不安定 

★ Streaming Instability 

Nakagawa et al. 1986 の定常解は不安定 

Youdin & Goodman 2005 

粒子速度と 

方位角方向速度 

のゆらぎ 

ガス速度と 

密度の 

ゆらぎ 
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Johansen & Youdin 2007 SI：非線型数値計算 
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SI + GI による微惑星形成 Johansen et al. 2007 

ˆ r 
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Johansen et al. 2007 

~1000km 

の微惑星 
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・SI 

・ダストのサイズ分布 

Bai & Stone 2010 

サイズ大 サイズ小 
・大きなダストが 

 SIに寄与 

 

・サイズが大きいとき， 

 かつ，ダスト濃度が 

 高いとき， 

 大きなダスト濃集が 

 起こる 

 

・r方向の移動速度が 

 減る 
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“Turbulent Concentration” Cuzzi et al. 2001 

濃集度の確率分布 
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“Secular GI” 

Youdin 2005 

classical GI + ガス抵抗 → 潮汐力の効果が無力化される 

・波長大 

ダスト量がMMSNより少し多ければ， 

重力不安定が進行 → GIによる微惑星形成 

Takeuchi & Ida 2012 
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まとめ 

・ダストの組成変化，移動 

 

・ダストの衝突・成長・破壊 

 

・微惑星の形成 
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