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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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惑星系形成シナリオ 

原始惑星系円盤 

円盤形成 
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微惑星から惑星へ 



微惑星の合体成長  

井田・小久保 

・太陽の周りを回る天体群 

・多体相互作用 

N体計算：運動を調べる 
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衝突したら合体 
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g 2310   000,3  mN

N体計算の例 

Kokubo & Ida 2000 

a [AU] 0.98 1.02 
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t = 0 – 105 yr 

Kokubo & Ida 1996 
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Kokubo & Ida 2000 

暴走成長 

・大きな質量の天体が 

 先に成長 

・質量大 → e 小 

エネルギー等分配 

Particle-in-a-Box近似で 

よく理解できる 

自由空間(外場なしの空間)内 

での運動・相互作用として近似 
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Particle-in-a-box近似 
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楕円運動の場合 

Hasegawa et al. 1988 
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   (周転円運動) 
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Nishida 1983 

重力相互作用する 

2体の運動 
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微惑星同士の衝突・合体・成長 
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微惑星同士の衝突・合体・成長 
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質量差が広がる！ → 暴走成長 

Kokubo & Ida 1998 

小天体集団の平均値 

2個の大天体 
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エネルギー等分配 

・自由空間中の粒子集団 

 （気体分子運動論） 

・平衡状態 
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Kokubo & Ida 2000 
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小天体との 
エネルギー 
等分配 

a 

e 

寡占的成長 

・大天体の重力のため， 

 小天体の e が増大 

 

・軌道反発 

大天体同士
の重力散乱 



15 

孤立質量 

Dr ~ 10rH
+ 円盤モデル 

 (初期微惑星空間分布) 

→ 原始惑星の質量 

Miso = 2pr ×10rH × Ssolid

Kokubo & Ida 2002 
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→ 巨大衝突時代 

e 上昇 

問題： 

・太陽系惑星は e 小 ← 説明可能？ 

・火星質量が小さいのはなぜ？ 

・... 
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Hansen 2009 

初期質量分布 

0.7AU < a < 1 AU 



Ikoma et al. (2000) 

原始惑星大気 

重力 ⇔ 微惑星落下による熱(圧力） で平衡 

Kelvin-Helmholz time (cooling時間) 

 

 

 

 

 

tKH »GMcoreMatm RL » 1010(Mcore MÅ
)-3.5 yr  

L 

ガス惑星（木星・土星）の形成 

比較：円盤ガスの存在時間 

Sicilia-Aguilar et al. 2006a 
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惑星へのガス降着 

Tanigawa et al. 2012 

周惑星円盤： 

・惑星への質量供給 

・衛星形成 
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