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天体の衝突の結果は、衝突速度によって合体・破壊の２種類に分けられる。衝突速度が小さいと天体

はそのまま合体し、衝突速度が大きいと衝突の衝撃で天体はいったん壊れる。しかし、天体が壊れてで

きた破片の持つ速度が小さいと破片同士が重力によってくっつき、その結果合体する。破片の速度が大

きいと破片はそのままばらばらになって飛んでいき、結果破壊となる。図にまとめると以下のようにな

る。

図 1: 衝突の結果

これまでの惑星形成論では、微惑星の寡占成長段階における天体の衝突の結果は合体しか考えられて

こなかった。しかし最近になって、破壊についても考える必要があるといわれるようになってきた。そ

こで、本当に破壊を考える必要があるのか確かめる。

2 破壊が起きる条件

まず、どういう条件で破壊が起きるのかを考える。２つの天体 1·2が衝突するとする。天体の質量、半
径、ランダム速度はそれぞれm1 ·m2、r1 · r2、σ1 · σ2とし、破片の一般的な速度を vejectaとする。破片

ができてすぐは破片同士の距離があまり離れていないため、破片は重心にある質量m1 +m2の質点と重
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力相互作用をすると考えることができる。破壊が起きるには破片がこの質点から r1+ r2以上離れられれ

ば良い。よって破壊が起きる条件は以下のように書ける。

vejecta > vesc =

√
2G(m1 +m2)

r1 + r2

また、以下の式を用いると破片の速度は天体のランダム速度 σ1 · σ2で表すこともできる。

vejecta = εvcol
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ここで εは反発係数、vcolは衝突速度、vは２天体の相対速度である。これらの式をまとめると破壊の条

件は以下のように書き直せる。なお、εは実験による値を用いた (Stewart et al.2009)。この式により、

破壊が起きるかどうかは衝突天体のランダム速度で決まることがわかる。

σ2
1 + σ2

2 >
ε2

1− ε2
v2esc ≈ 3v2esc

3 天体のランダム速度

破壊が起きるかどうかを判断するには衝突天体のランダム速度が必要であるので、今度は天体のラン

ダム速度について考えていく。微惑星の寡占成長段階においては、多数の小さな微惑星と少数の大きな

微惑星 (原始惑星)が存在する。この段階では原始惑星同士の衝突は起きず、原始惑星と微惑星もしくは

微惑星同士の衝突が起きる。原始惑星と微惑星の衝突の結果破壊が起きるなら原始惑星の成長に影響が

出るのは当然だが、微惑星同士の衝突は原始惑星の成長に影響はないように思える。しかし、微惑星が

衝突により破壊されて小さくなると原始惑星に集積される微惑星の総質量は小さくなる (Kobayashi et

al.2011)。つまり衝突する天体に関わらず、破壊が起きるなら破壊を考慮に入れないといけないのである。

衝突には原始惑星と微惑星、微惑星同士の２種類あるがどちらのほうが破壊が起きやすいのだろうか。

エネルギー等分配則より、質量の十分小さい微惑星のほうが原始惑星よりランダム速度が十分大きいと

考えられるので、微惑星のランダム速度を考えることが重要であるといえる。よって、原始惑星と微惑

星の衝突で破壊が起きる条件は、微惑星の質量 ·半径 ·ランダム速度をm · r · σ、原始惑星の質量 ·半径
をM ·Rとすると、
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√
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微惑星同士の衝突で破壊が起きる条件は

2σ > 3v2esc = 3

√
2G(m+m)

r + r
= 3

√
2Gm

r
≃ 3

√
8πGρ

3
r

となる。R ≫ rより微惑星同士の衝突のほうが破壊が起きやすいといえる。よって、以降は微惑星同士

の衝突について考えていくことにする。

微惑星同士の衝突による破壊を考えるために、微惑星のランダム速度を求める。微惑星は原始惑星と

の重力相互作用による加速と円盤ガスの抵抗による減速を受ける。微惑星と原始惑星の重力相互作用と

して viscous stirringを考える。これは、微惑星を原始惑星とすれ違う際に軌道がほとんど変わらない

程度の力しか受けない距離におくことで何度も重力相互作用を起こすことができるというものである。

これによって微惑星が受ける加速の力とそのタイムスケールは以下のように書ける。nM は円盤内にお

ける原始惑星の数密度、Λは Coulomb logarithmと呼ばれるもので、lnΛ = O(1)である。

Facc =
4πG2M2mnM lnΛ

σ2
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tacc ∝
σ4

M5/3

また、微惑星が受ける減速の力とそのタイムスケールは以下のように書ける。cDは抵抗係数で cD = O(1)

である。

Fdec = cDπr
2ρgasσ

2

tdec ∝ σ−1

微惑星のランダム速度は tacc = tdecより、以下のようになる。

σ ∝ M1/3

つまり、微惑星同士の衝突で破壊が起きるかは原始惑星の質量によって決まるといえる。

4 微惑星の破壊が起きる原始惑星の質量

原始惑星の質量がどの程度になると破壊が起きるのかを考える。中心星の質量が 1M⊙、原始惑星の

軌道半径を 1AU、微惑星の半径を 10km、微惑星の質量密度を 3g/cm3として微惑星の衝突を考えると、

原始惑星の質量と微惑星のランダム速度の関係は以下の図のようになった。図にも書いてあるように、

破壊を考えない場合の原始惑星の質量の成長限界より破壊が起きる原始惑星の質量のほうが小さい。つ

まり、破壊を考えない今までの理論は間違っており、原始惑星の成長を考えるにあたり破壊を考えるこ

とは必要であるということがわかる。

図 2: 原始惑星の質量と微惑星のランダム速度の関係
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