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リング-衛星系の力学進化 & 原始惑星と微惑星の重力相互作用
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利用カテゴリ GRAPE-B ・ 汎用 PC

GRAPEを用いた研究課題である「リング-衛星系の力学進化」に関して、平成 20年度
は特に、リングの粘性に関する計算を進めた。惑星リングの粘性は粒子同士の衝突および
重力散乱によって決まる。粘性はリングの様々な力学進化に関わる基本的な物理量である
が、粒子間重力を考慮した研究は限られている (e.g., Daisaka et al. 2001)。本研究では、
Tanaka, Ohtsuki, Daisaka (2003)で導入された計算方法に基づいて、惑星リングの粘性を
幅広いパラメータ範囲で求めることを目的とする。また、惑星リングの熱輻射の観測と理
論モデルの比較（e.g., Morishima, Salo, Ohtsuki 2009）に関連して、最近リング粒子の自
転状態に関する研究も詳しく行われてきた (e.g., Ohtsuki 2005, 2006a, b, Morishima and
Salo 2006)。本研究では粒子自転がリング粘性に及ぼす影響についても詳しく調べる。
図１は光学的厚さの小さいリングの粘性とランダム速度をN体シミュレーションによっ

て求め、接線方向の反発係数の関数として表したものである（εt = 1は摩擦のない場合、
εt = −1は摩擦が強く衝突時に二体の表面が完全にグリップする場合に相当）。この二つ
の図を比較すると、光学的厚さが小さい場合には粘性はランダム速度とほぼ同様の振舞を
示す、すなわち粘性は粒子のランダム速度で決まることがわかる。
図２は粘性を光学的厚さの関数として表したものである。左図は N体計算結果と三体

軌道計算によって得られた粘性を比較したものである。光学的厚さが小さい場合には両者
は一致し、これによって我々の粘性計算方法の正しいことが確認できる。一方、光学的厚
さが大きくなるとリング粒子の自己重力による多体効果が重要になってくるため、N体計
算は二体相互作用の積み重ねを仮定している三体計算に基づく結果とからずれてくる。中
央図は反発係数をいろいろ変えた場合の結果をプロットしたものである。反発係数の値に
よって粘性は多少変わるが、光学的厚さの増加の効果、つまりリングの自己重力の効果に
よる粘性増加に比べれば、反発係数依存性はマイナーであると言える。
以上の結果（図１及び図２左・中央）より、我々はリング粘性を記述する近似的解析表

式を導いた。それとN体シミュレーション結果を比較したのが図２右図である。我々の表
式を使って得られた結果（点線）はN体計算結果（実線）をよく再現していることが確認
できる。これらの結果をまとめた論文を現在執筆中である（Ohtsuki et al.、投稿準備中）。
一方、GRAPEを使った別の計算として、ラブルパイル小惑星同士の衝突による自転変

化についての研究を国立天文台の武田氏との共同研究として行なった。図３左はインパク
ターが標的の赤道面に衝突する場合について、衝突後に残った最大破片の自転角速度を最
大破片の質量の関数として表したものである。これにより、破壊の程度が大きいほど自転
の減速が起きることがわかる。図３右は衝突が赤道面に対して斜め方向から起きる場合の
結果である。これらを比較すると、衝突破壊にともなう自転減速は衝突が標的の赤道面付
近で起きる時に最も起きやすいことがわかる。これらの結果を論文としてまとめ、Icarus
に掲載許可となった（Takeda and Ohtsuki 2009）。
最後に、汎用PCを使った「原始惑星と微惑星の重力相互作用」に関しては、平成 20年

度後期から使用を開始し、コードの開発ならびにテスト計算を進めた。今後さらに詳しい
計算を進めていく予定である。
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図 1: 左図：光学的厚さの小さいリングの粘性について N体計算により得られた結果を接線方向
の反発係数の関数として表したもの。Rは粒子半径、Ωは公転角速度。rh は粒子の Hill半径と物
理半径の比を表し、ãは粒子密度が 1g cm−3のときの対応する粒子軌道長半径を 1010cmを単位と
して表したもの。光学的厚さ τ と鉛直方向の反発係数 τ = 0.05、εn = 0.5 (一点鎖線); τ = 0.01、
εn = 0.5 (点線); τ = 0.01、εn = εn(v) （εn(v) は衝突速度に依存する反発係数；実線)。右図：左
図に示した計算の場合について得られた粒子ランダム速度を接線方向の反発係数の関数として表し
たもの (Ohtsuki et al.、投稿準備中)。
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図 2: N体計算で得られたリング粘性を、光学的厚さの関数として表したもの。左図：N体計算
結果（実線）と三体計算に基づく結果（点線）を比較したもの（εn = 0.5、εt = 1）。中央図：反発
係数をいろいろ変えた場合の N体計算結果。上の線から順に、(i) εn = 0.5、εt = 0; (ii) εn = 0.5、
εt = 0.5; (iii) εn = εn(v)、εt = 0.5; (iv) εn = 0.5、εt = 1。右図：N体計算結果（実線）と近似的
解析表式から得られた結果（点線）の比較 (Ohtsuki et al.、投稿準備中)。

図 3: ラブルパイル小天体同士の衝突による自転変化に関する N体シミュレーション結果。正
面衝突の後に残った最大破片の自転角速度を、最大破片の質量（衝突前の二体の総質量を単位と
する）の関数として表したもの。黒印と白印は衝突前の標的の初期自転速度が異なる場合を表す。
印の大小はシミュレーションで使った粒子数の違いを表し、大きな印は N = 16384、小さな印は
N = 4096の場合を表す。印の形の違いは粒子の物理特性が異なる場合であることを示す (C̃ は無
次元音速、ε は鉛直方向の反発係数）。左図：インパクターが標的の赤道面に衝突する場合。右図：
インパクターが標的の自転軸に対して 45度の方向から衝突する場合 (Takeda and Ohtsuki 2009,
in press)。


