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微惑星どうしが衝突する後期惑星形成過程は微惑星どうしの重力相互作用が主要な進化
段階と考えられている。そのため研究方法にはN体シミュレーションが用いられており、
本研究でもこのシミュレーション手法を用いて微惑星の進化を計算しその中で衝突破壊が
どんな役割を果たしているか明かにする。衝突破壊の効果を考えた場合、それ単独では微
惑星の成長率を下げる方向に働く。しかし原始惑星系円盤に多量に存在するガスからの抵
抗により小さい微惑星ほど離心率と軌道傾斜角は減少し微惑星間の相対速度が小さくなる。
これにより微惑星の成長はむしろ加速されるという解析的研究がある。また N体シミュ
レーションを用いた先行研究として、ガス無しの円盤での衝突破壊の効果を調べた研究で
ある。結論ではガス抵抗が暴走成長の初期段階で重要になることが示唆されている。よっ
て本研究では衝突破壊及びガスの効果を入れた N体シミュレーションを行い微惑星の成
長速度がどのように変化するのか明かにすることを目的とする。しかし、N体シミュレー
ションは粒子数の 2乗で計算量が増加する。また惑星形成の場合、微惑星の公転周期に比
べ形成時間がはるかに長いため非常に長時間の積分が必要になる。これらの理由から粒子
数が増加する衝突破壊の効果を調べることは難しく、従来の計算ではその多くが perfect
accretion の仮定を用いてきた。そこで本研究では我々が開発した大粒子数を扱えるN体
計算コードを使用する。これは近似計算法であるツリー法と直接計算法という異なる重力
の取扱い方を組み合わせて計算する方法である。近似計算を用いることで粒子数の増加に
対する計算量の増加を抑えることができるのに加え、衝突という粒子間距離が小さい領域
で計算精度を保つために高精度の積分方法を使うことで長時間の積分が必要となる惑星形
成過程について、速度と精度を両立させることができる。このコードはツリー法を組み込
んでいるため粒子数が増加するほど通常の N体計算コードに対して計算時間が短縮され
る。そのため、大粒子数を扱える惑星形成過程用のN体シミュレーションコードとしては
これが唯一のものである。
初期条件としては太陽系の復元円盤モデルを使う。これは現在の太陽系の固体惑星とガ
ス惑星の構成物質の推定量をすりつぶして分布させ、惑星形成過程で消失したと考えられ
るガスの量を加えて再現した太陽系の原始惑星系円盤である。ただしここでは初期条件と
して良く使われる、1AUでのダストの面密度を 10g/cm2とした円盤を用いる。本計算コー
ドではツリー法の opening angle (図 1)、重力切り替えのカットオフ半径 (図 2)、グロー
バルタイムステップ (図 3)の 3つが主な計算パラメータである。これらを変えることによ
り精度と計算量が変化する。また惑星形成の場合、長時間にわたって計算をする必要があ
る。この場合遠距離の重力計算に近似計算を用いているため誤差がどのように変化するか
と言う問題があるが、図より長時間の計算でも比較的良い精度を保つことが分かった (図
4)。これはツリー法による誤差はランダムに入るため時間に対して線形には増加しないか
らである。これによりこのコードは惑星形成において有用であることが分かった。
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図 1: ツリー法の opening angle を変化させたときのエネルギー誤差。
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図 2: 重力のカットオフ半径を変化させたときのエネルギー誤差。
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図 3: グローバルタイムステップを変化させたときのエネルギー誤差。
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図 4: 長時間の計算によるエネルギー誤差の時間変化。


