
国立天文台天文シミュレーションプロジェクト成果報告書

SPH 法による氷天体の衝突計算

中島美紀(東京工業大学大学院　理工学研究科　地球惑星科学専攻)

利用カテゴリ GRAPE-A;

概要：

本研究ではGRAPEを実装したSmoothed Particle Hydrodynamics (SPH)法を用いたコードを開発した。本コードを用いて

火星サイズ氷２天体の衝突計算を行い、その合体条件を求めた。その結果、氷天体の合体条件は岩石天体のそれと差が

ないことが分かった。尚、現在申請者が新たに取り組んでいる研究に関しては最後に述べる。

背景：

　氷天体同士の衝突は、太陽系及び太陽系外惑星系の氷主体惑星形成過程で頻繁に起こると考えられている（e.g.

Ogihara et al. 2009）。これまで、岩石主体の惑星の巨大衝突計算が詳細に行われてきた一方で、氷天体の衝突に関し

ては殆ど理解が進んでいないのが現状である。そのうちの一例として、氷天体合体条件が挙げられる。二天体が衝突し

た際、天体が合体するか否かは衝突時の速度、角度に大きく依存する。岩石主体の合体条件は既にAgnor & Asphaug

(2004)などによって調べられているが、氷天体のそれに関する研究は行われていない。火星サイズ２天体の衝突によっ

て生じるエネルギーは10^6程度であるが、氷（水）の潜熱は10^6J/kg、岩石は10^7J/kg程度であることを考えると、

氷?岩石間の潜熱及び蒸発物質質量の違いが氷?岩石天体間の合体条件を変える可能性がある。もし両者で合体条件が異な

れば、惑星成長時間に差が生まれ、形成される惑星系のシステムさえ差が生まれ得る。そこで本研究では氷２天体同士の

衝突計算を行い、その合体条件を求めた。

モデル、手法：

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)法という流体計算手法を用いて火星質量を持つ二天体の衝突計算を行い、衝突後二

天体が重力的束縛状態にある（合体）か否か（非合体）を調べた。尚、パラメタは衝突速度、角度、天体中の氷?岩石

比とした。数値計算コードにはGRAPEを組み込み、相互重力計算を高速に行えるようにした。用いた粒子数は　2×10^4で

ある。



結果、考察：

　数値計算の結果、合体/非合体を分ける衝突速度は衝突角度が30度の時脱出速度の1.4-1.5倍、60度の時脱出速度

の1.1-1.2倍であることが分かった。これは岩石天体と同じであり、両者の合体条件が等しいことが分かった。 

　次に、両者の合体条件が同じである理由を考察する。合体は、天体の運動エネルギーが衝突によって失われることによっ

て起こる。衝突前後の運動エネルギー、内部エネルギー、重力エネルギー、そして相変化によるエネルギーの比を調べ

た所、氷の相変化に使われるエネルギーは、他のエネルギーに比べて十分小さい（高々1割以下）ことである。この結果

は、岩石天体の場合でも同様である。以上から、相変化のエネルギーは氷?岩石天体間で差異を生み出すほど大きなも

ので無いことが分かった。更に、氷天体中の氷?岩石比を様々に変えて計算を行ったが、結果に影響を与えなかった。こ

れは、氷―岩石間ではその内部組成が合体条件を変えないことを意味する。

現在行っている研究について：

現在、申請者は、状態方程式が巨大衝突によって形成される周惑星円盤のプロパティにどのような影響を与えるかを調べ

ている。地球の月は天体同士の衝突によって生じた円盤から形成されたと考えられている。円盤の状態方程式は円盤進化

に、ひいては形成される衛星質量に大きな影響を及ぼすことが知られているが(e.g. Wada et al. 2006)、その効果につ

いてはまだ不確定な部分が多い。そこで本研究ではSESAME, ANEOSなどの状態方程式を用いて、状態方程式の違いが円盤

をどのように変化させるかを調べている。


