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周地球円盤内での月集積過程

田中　秀和 1

　月の 起源として現在最有力視 され て い る 「巨大

衝突説」で は ，まず衝突直後に まき散 ら さ れ た破

片が地球 まわ る円盤 を形 成 し，その 円盤内 の 集積

過程 を通 して 月が つ くられた とされ て い る．しか

し ， 周地球円盤における月集積過程 につ い ては こ

れ まで詳 しく調べ られ て お らず ，不明な点が幾 つ

か残 されて い る．本稿で は，惑星集積理論の手法

を用 い て ，「集積過程の結果 1個の 月が形成 され る

か」などの 点につ い て検証する．また，最近井田

ら田 が行 っ た月集積過程の N 体シ ミュ レーシ ョ ン

の 結果も紹介 しよう．

1，巨大衝突に よる 月起源説

　地球を まわる我々 の 月の 最大の 特徴は，その 巨

大 さに ある ．外惑星の まわ りに は 月 よ り重い 衛星

が幾つ か存在す るが，母惑星 に対す る質量比 で み

れ ば，月（約1r80）の 巨大 さが わ か るで あ ろ う．また

物質化学的に は，ア ル カ リ金属などの揮発性元素

や鉄が大幅 に欠損 して い る とい う性質を持っ て い

る．

　こ の よ うな性質を持 つ 月の 起源 に つ い て は数多

くの説 が唱 えられて きたが ， 未だ明確な答は出 さ

れて い ない ，現在，最も有力だとされて い る説が，

Hartmann　and 　Davis 【2］Cこ よ っ て提唱 された 「巨大

衝突説」，すなわ ち，火星サ イズ の 天体 が地球 に衝

突 し，そ の破片か ら地球を まわ る 月が形成され た

とする 説 で ある．こ れを受け て
， Cameron やBenz

は，1980年代後半 より SPH 法とい う流体数値計算

法 を用 い て 巨大衝突の数値 シ ミュ レーシ ョ ン を数

多く行 い ，実際に巨大衝突に よ る月形成が可 能で

あるか を詳 しく調べ て きた［3，4，5】． 彼 らの結果は

次の ように まとめ られ る．

（a）衝突の結果，直接 月サ イ ズ の 破片が安定な軌

　 道を周回するようになるの は極めて希で，ほと

　 ん どの場合小 さな破片からなる円盤が つ くられ

　 る．

（b）全質量が 月質量以 上 である円盤をつ くる こ とが

　 可能で ある．

（c）地球と衝突天体が共に鉄の コ アを持っ て い ると

　 すれば，衝突天体の コ ア は地球 に落ちて ，円盤

　　に鉄がほ とんど含まれ ない ようにする こ とが可

　 能で ある．

（d）衝突時の加熱に より円盤は数千 度とい う高温

　　に なる．

（a）の 結果よ り，巨大衝突 で 月を つ くる ため に は，

周地球円盤内で の 集積 とい うプ ロ セ ス が必要 とな

る ，集積過程の結果 1個 の 月が形成されるな らば ，

鉄 の 欠損，加熱 に よる揮発性元素の 欠損を説明し

うる こ とか ら ， 巨大衝突説 は有力な説 と な っ て い

る．

　 しか しながら，巨大衝突説は以下 の ような 3 つ

の 問題 を抱 えて い る ．

　第 1 の 問題は，「巨大衝突で 十分 な質量を持つ 円

盤を形成で きる か」とい う問題で ある ，集積過程

で 月 をつ くる に は ，「ロ ッ シ ェ 半径」よ り外側 にあ
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る円盤の 質量が重要で ある，ロ ッ シ ェ 半径 とは，連

星系で伴星 が主星 の 潮汐力で 破壊 され な い ため の

最小軌道半径で あ る ．こ れ よ り内側で は
， 天体同

士が衝突 して も合体せず，成長で きな い ．従 っ て ，

ロ ッ シ ェ 半径の外側部分だけで 少な くと も月質量

をもつ
， 円盤が形成 されなければならない と考え

られ る．こ れ に対 し，CameTon らの最新 の巨大衝

突の シ ミ ュ レーシ ョ ン で は
， 現在の 月一地球系の

角運動量で 衝突 させ て ，ロ ッ シ ェ 半径 よ り外側 に

1 月質量 を持つ 円盤 をつ くる の は困難で ある とい

う結果 とな っ て い る．巨大衝突で よ り重 い 円盤 を

つ くる に は
， 衝突天体の角運動量を大 きく して や

れ ば良い で あろ う．しか し， 衝突天 体の 角運動量

を現在 の 月一地球系 の 角運動量に 比 べ ず っ と大 き

い 値 とする と
， 今度 はその 過剰の 角運動量を どう

捨てるか とい う問題が生 まれて しまう．

　第 2 の問題は，「周地球円盤は実際 1つ の 月に集

積するのか」が明らかになっ てい ない 点である，周

地球円盤で の集積過程に つ い て は こ れ まで あま り

調べ られてお らず，Canup らによる研究［6】が唯一

の ものであ る．彼らは，成長方程式（決まっ た確率

で 衝突 ・合体する粒子集団 の 質量分布の進化を決

定する方程式）を用 い て 集積過程 を計算を行 っ た．

その 結果 ， 円盤は 1 個の 月に集積せず ， 地球 をま

わ る数十個 の 塊がつ くら れ る と結論した．しか し，

彼 らの計算は各粒子の 軌道進化を追 っ て い な い の

で，集積最終状態に対する彼らの結果は信頼性の

高い もの で はな い ．

　第 3の 問題は 「揮発性元素を十分減少させ る こ

とは可能なのか」とい う問題 である．衝突時の 加

熱で確かに揮発性元素は蒸発す るか も知れな い が，

それ らが冷えて その まま再凝結 して は意味がな い ．

再凝結の 前に，他の 元素と分離する こ とが必要で

ある ，地球重力場か ら熱的に脱出させ る こ とは容

易で は な い と考えられ る．カ リウ ム な ど比較的重

い 元素は地球重力場か ら脱出させ る の に数万度 と
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い う非現実的な温度が必 要となっ て しまうか ら
一
f’

ある ．

　月の 起源 を解明す るた め に は ，まず，有力な説

とされ て い る巨大衝突説が こ れ ら 3 つ の 問題を解

決で きる かど うか を見極め る こ とが必要で あろう．

本稿で は ， 惑星形成過程で用 い られて きた手法を

月集積過程 に応用 し，集積が どの ように進行 して

い くか を議論する こ とで
，

こ れらの 問題 に つ い て

検討 して い く．

2．周地球円盤で の 月集積過程

　巨大衝突に よ っ て 形成 され る 円盤と して
， 半径

が ロ ッ シェ 半径 の L5倍（地球半径の約 5倍）で，ロ ッ

シ ェ 半径外側に 月質量を持つ 円盤を考えよ う．円

盤 の 面 密 度 を一
様 とす る と ， 面密度 は 3．2 ×

1ffg／cm2 と得 られる．原始太陽系星雲の 面密度（固

体成分が約 1091cm2，ガ ス成分が 2000g！cm2 ）と比べ

れ ば，こ れが い か に大 きい 値で あるかがわか るで

あろう．こ の 大 きい 面密度が，周地球円盤の 最 も

特異で，重 要な性質である．

　周地球円盤の モ デ ル を決めれば
， そこ で 進行す

る集積過程 の 様子は，惑星形成論で行 わ れた の と

同様な方法を用 い て調べ る こ とが で きる ．表 1に は
，

周地球円盤 に対 して 求め られ た集積過程を特徴づ

ける各量の典型的な値 を示 した（計算方法の詳細に

つ い ては，渡邊，井田［7］を参照）．

　集積過程は天体同士 の衝突 ・合体に より進行す

るの で ， 1 つ の天体がどの 位の 時間間隔で 他 と衝

突す るか を示す 「衝突時間」が重要 となる．周地

球円盤の 面密度が非常に大きい ため（月サ イズ の 天

体の ）衝突時間は約10日 と非常に短い ．天体の成長

時間はおよそ こ の衝突時間で与えられる．但 し，衝

突時に お ける破壊の効果 を考慮す る と成長時間 は

もう少し長 くなるで あろ う．地 球中心 か らロ ッ シ

ェ 半径だけ離れ た地点で，天体の （物理）半径 と，そ
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表1．周地球円盤内の 集積を特徴づ け る量

円盤の 質量

　（ロ ッ シ ュ；半径外 〉

円盤の 半径

円盤の 面密度

周回周期 （a　・＝　4RE）
周回速度 （a ＝ 4RE）
ロ ッ シ ェ 半楼

重力圏半径ノ天体半径

相対速度

　　（；脱 出速度）
天体軌道の 離心率

衝突時聞 （a　＝　4RE）

衝突領域の 幅

職 器 7．4 × 10259

5RE ； 32　x　104km

3．5　x　10691em？

　　 11時 間

　　 3．9krn！s

　　　2．9RE

　 a．6（a！3ノ〜鼠）
−1

2．o（rn ／ML ）
i！3km

！s

o．51（m ／ハIL）
1／3

13（，π1ML）1〆3 日

1．  （tn ／ML ）
1〆3a

ML ： 月質量 ，
　i〜E ： 地球半径，（‘ ：軌道半径，

rn ：天 体質量

の 重 力圏の半径（Hill半径）はほぼ同 じに なる，そ の

ため，ロ ッ シ ェ 半径よ り内側で は重力圏が小さく，

衝突 して もほ とん ど合体で きな い ．また，ロ ッ シ

ェ 半径の外側で も，ロ ッ シ ェ 半径の 2倍程度を考

えるならば天体の重力圏は それ ほ ど大 きくなく， 衝

突時に 破片 は比較的容易に そ の 重力圏か ら飛び出

す，従 っ て ，ロ ッ シ ェ 半径の 2倍程度以 下 の円盤を

考える 限 り，そ こ で の 成長時間は衝突時間よ り長

くな り， 数 ヶ 月の オ
ーダー

になるで あろ う．

　 こ の 様な見積に より，前説で挙げた問題に つ い

て議論す る こ とがで きる．まず，「円盤 は 1 つ の 月

に集積するか」に つ い て 考えて み よ う，その ため

に は， 1 つ の 天体が どの位の範囲の 天体 と衝突す

る か を考える とよ い ．各天体 の 軌道は僅かに楕円

で あるため， 1 つ の 天体は動径方向に ある幅を持

っ た リ ン グ 状 の 領域 内に あ る 天 体 と衝突す る こ と

が で き る．衝突領域 の 幅は，軌道半径 と離心 率の

積の 2倍で与えられる．こ の 様に得 られる衝突領

域の幅は，天体が 月質量程に なる と円盤半径とほ

ぼ等 しくなる（表 1参照）．すなわち，その 天体の 衝

突領域は ほ ぼ円盤全体を カ バ ーする ようになる，従

201

っ て，「円盤が月がで きる位の 十分な質量を持 っ て

い れば，円盤全体は 1つ （または2つ ）の 天体に集積す

る」と結論 され る．

　次は，「周地球円盤の質量」の問題につ い て考え

る．こ こ で は 「どの 位の質量の 円盤が形成 され る

か jで は な く， 「月 をつ くる の に どの位の 円盤質量

が必要か」に つ い て 考えよ う．Cameron らは 「ロ

ッ シェ 半径の 外側 に 1月質量が必要」として きたが

［3，　4，5】，円盤の進化を考えると話は変わ っ て くる．

周地球円盤は 非常 に大 きな面密度を持 っ て い るの

で，円盤の 自己重力は強力であ る．そ の ため ，円

盤は重力不安定に な り，円盤 に 「銀河 の 腕」の よ

うな波（密度波）が立つ と予想される．密度波は円盤

の内側か ら外側へ 角運動量を運び，円盤内で 動径

方向に物質拡散が起 こ る．物質拡散 に よ り，円盤

の
一
部が地球に落ちる

一
方，ロ ッ シ ェ 半径の 内側

か ら外側 に物質が供給 される．従 っ て ，巨大衝突

直後に ロ ッ シ ェ 半径外側に 1月質量がある必要は

な く，拡散の結果，最終的に 1 月質量が供給 され

れば よ い こ とになる．

　拡散時間は，原始 太陽系円盤 と同様な方法［8］で

求め る こ とがで き， その値 は ロ ッ シ ェ 半径内で 数

ヶ 月と見積もられる．こ れ は月サ イズ の 天体の 成

長時間 と大体等しい ．従 っ て
，

ロ ッ シ ェ 半径内の

拡散に より物質が供給 され なが ら，月集積は進行

して い く．

　 ロ ッ シ ェ 半径内の 物質が ，外側の 月に供給 され

る分 と地球に落ちる分 とに どの くらい の割合で分

配され る かは
， 角運動量保存か ら簡単 に見積 もる

こ とが で きる川 ．例 えば，円盤 の 面密度が
一
様な

場 合に は
， 初期に ロ ッ シ ェ 半径内に あ っ た もの の

約 4 割が ロ ッ シ ェ 半径外 に供給 され，残 りは地球

に落ちると見積もられ る．但 し，
一
様で はな く中

心集中した角運動量の小 さい 円盤の場合に は，ロ

ッ シ ェ 半径外に供給され る割合は一
様な円盤 に比

べ 減少する ．以上の ように
， 円盤の進化の結果 ロ
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ッ シ ェ 半径の内側か ら外側へ か なりの量の物質が

供給 され る の で ，従来必 要と考えられ て い た より

も小 さな質量の 円盤か ら月をつ くる こ とがで きる ．

こ の 節で は ，お よ そ の見積に よ っ て 月集積過程 の

様子を予想 して きた．次節で は，こ れらの 結果 の

妥当性を確かめるため ，月集積過程を実際に N 体

シミュ レーシ ョ ン で計算 した結果を見て み よ う．

3．月集積過程の N体シミュ レー シ

　　ョ ン

　こ こ で は，井田 らll】に よ っ て最近行わ れた月集

積過程の N 体シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の結果を紹介する．

　彼 らは
， 衝突 した天 体は常 に 合体す る とは せず，

次の ような合体条件を用い た．衝突時に，破壊な

どの エ ネル ギ
ー
散逸の 効果 として，衝突速度の 法

線成分をある反発係数（0．OD で減衰 させ て接線成分

はそ の ままで跳ね返 らせる．こ の衝突後の 相対速

度が
，

天 体の 脱出速度以下 で ある場合に は合体す

る と した．こ の様な合体条件を採用 した こ とに よ

り，ロ ッ シ ェ 半径内で成長で きない とい う性質が

再現 され て い る．

　紹介する シ ミュ レーシ ョ ン で は
， 初 期円盤質量

は 2．4月質量 ， 半径はロ ッ シ ェ 半径の 1．5倍 と した．

ロ ッ シェ 半径外 の 質量はO．4月質量 とな っ て い る．

円盤の 面密度，天体の 質量分布な どそ の他の パ ラ

表2，N 体 シミ ュ レ
ー

ショ ン の初期条件

天体数

円盤質量

円盤帯径

面密度

質量分布

離心率

傾斜角

　　1000体

　 2．4 月質量

廴5 ロ ツ
’
シ ェ 半彳蚤

　　Σ 〔x　a
−a

n （・n ）　oc・m ．
m1・5

　 　 　 0，3

　 　 　 0，3
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メータ につ い て は表2に まとめ て お い た．図 1にN体

シ ミュ レーシ ョ ン の結果を示 した．それぞれは，各

時間の 天体の 分布（r
−z平面）を表 して い る．原点に

ある円（破線）は地球を表して い る．一
番上 の 図は初

期分布で ある．14日経過 した時点で は，円盤 は初

期に比べ かな り広が っ て い る．また ，衝突で相対

速度が減衰する ため，円盤の厚みは小 さくなっ て

い る ．こ の 時点で ，ロ ッ シ ェ 半径付近 に 0．3月質量

の 天体が で きて い る．

　288日経過 した時点で は，L5 倍の ロ ッ シ ェ 半径

の所に iつ の 「月」（大きい 天体）が形成され て い る ．

その 質量は0．64月質量 とや や小さい が，初期に ロ

ッ シ ェ 半径外に あっ た質量よ りは重 い ．そ の近 く

に あ る 2 つ の 天体は や が て月に捕獲 され る で あ ろ

う．また，0．4 ロ ッ シェ 半径に残 っ て い る天体は ，

地球 との 潮汐相互作用 による軌道進化を考慮すれ

ば，地球に落ちるで あろ う．こ の ように して ， 地
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図 1，月集積遇程の N 体 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン．各時間 での 円盤天 体

の ｛r
・z 面 にお け る1分布 を示 した．長 さは ロッ シ ェ 半径で規格化

してある．原点の 円（点線）は地球，他の 円（実線｝は周地球円盤の

各天 体 を表 す．天体の大 きさは 1．5 倍に して ある．
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球 をまわ る 1 つ の 月が形 成 され る こ とに なる，円

盤物質の 残 りの 大部分は，地球に落ちて しまっ て

い る，一
部は

， 「月」の重力によ り地球の重力圏外

に飛ば された．

　井田 らは，他に も円盤の 質量な どの パ ラ メー
タ

を変えて数多くの シ ミュ レー
シ ョ ン を行 っ て い る ．

初期 に半径 の 大 きい 円盤で は 2 つ の 同程度 の 質量

を持つ 「月」が つ くられ や す い 傾向があっ たが，大

部分で は 1個の 「月」が つ くられ るとい う結果で

あっ た ．また，つ くられ た月の質量は，どの 場合

も初期円盤質量の 1／5か ら 113程度であっ た．これ

よ り，現実の 月をつ くる た め に は，初期に 3〜5月

質量をもつ 円盤が必 要 で あ ると結論 され る ．

4，巨大衝突説の問題は解決された

　 か ？

　前節 まで の 議 論か ら得 られた結果は，以下 の 様

にまとめ られる．

・集積過程の結果，多くの場合地球を まわ る 1個

　 の 「月」が ロ ッ シ ェ 半径の す ぐ外 に形成 され

　 る．

・形成時間は（反発係数に依存するが）お よ そ数カ

　 月で ある，

・ 円盤 の拡散 に よ り，
ロ ッ シ ェ 半径内か ら外へ 物

　 質が供給 されるの で ，初期 に ロ ッ シ ェ 半径外側

　 に 1 月質量がある必要はない ．しか し，円盤 の

　 か な りの 部分は地球に落ち，最終的に 月に なる

　 の は初期円盤質量の 115〜113程度である．

　こ れ より，「1個の 月が で きる か」 とい う問題 は

解決されたとい っ て よい だ ろ う，一
方，「十分な円

盤が つ くら れ る か」と い う問題 は微妙で ある．ロ

ッ シ ェ 半径 よ り内側を含め て とい えども， 地 球一

月系の 角運動量の 巨大衝突で 3 月質量以 上 の 円盤

を形成す る の は困難で あるか も知れな い ．こ の 間

203

題を決着 させ る た め には ，最近，Cameron が行 っ

た様な精密な巨大衝突 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン［5亅を さら

に行い ，どの程度の 確率で 3 月質量以上 の円盤が

形成 され るか を明 らか にす る必要がある．

　で は，「揮発性元素 の 欠損」の 問題 は どうで あ ろ

うか．こ れに対 して は次の ような解決法が考えら

れ る ．巨大衝突時に揮発性元 素 が 蒸発 した と し，

ガ ス 円盤 を形成 した とす る。ガ ス 円盤の 密度は 小

さくで 重力が弱い ため，ガス 円盤は広が る ことは

な い ．よっ て ，初期の 円盤が ロ ッ シ ェ 半径程度の

大きさで あっ たとすると，揮発性元 素の 再凝結は

ほとん ど ロ ッ シ ェ 半径内で起 こ る．

　
一方，よ り難揮発性 の 他の 元 素は揮発性元 素 が

蒸発 して い る問に集積を開始するで あろ う．ガ ス

の 冷却時間は数年と長い の で ， 揮発性元素が再凝

結する以前に ， 他 の 元素か らな る 月が形成 され る

と考えられる．こ こ で ，それぞれは ロ ッ シ ェ 半径

の 内外に 分離 され る．そ の 後，ロ ッ シ ェ 半径内で

再凝結 した揮発性元素は，月の 強い 重力では ね飛

ば されて ，地球に落 ちる と予想 され る．こ の よ う

に，初期 の円盤 と して ロ ッ シ ェ 半径 に 比べ て あ ま

り大 きくない もの を考えれば
， 「揮発性元素の欠損」

は説明可能となる ．

　最後に ， 集積時の加熱に つ い て述べ て お こ う．集

積時に は，L5　kmls程度の速度の衝突を繰 り返す の

でか な り加熱 される．それ に対 し冷却時間は数年

以 上 と長 い ため，その 間発熱 した分の ほ とん どは

円盤内 に 蓄積 され る こ と に な る ．運動 エ ネル ギ
ー

が全て熱に変わ っ たとすると，1回当た りの発熱量

は lg当た り200Jと，か な りの 加熱に な る ．こ れ に

よ り，天 体は融解す る と考えて よ い で あろ う，更

に
， 衝突 して もなか なか合体で きず集積時間が長

くなる場合には，そ の 間の衝突回数 とともに発熱

量 は増加す る の で，円盤の か な りの 部分が蒸発す

る可能性 もある．大規模な蒸発は，集積過程 を極

端 に遅 らせ 月集積を定性的に変えるか もしれない ，
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集積過程が どれだけ長引 くか は，井 田 らの シ ミュ

レーシ ョ ン で は 「反発係数」 に依存 し て お り，明

か で はない ．こ れを明 らか に す るため に は
， 衝突

時の破壊 ・合体の詳細 を考慮 し，それを集積 の シ

ミュ レー
シ ョ ン に組み 入れる こ とが今後必要で あ

ろ う．

　　 第3章，

［8】　 Larson，　R．B．，1984： Gravitaional　torques　and

　 　 star 　formation．　Mon ．　Not．　R ．Astron．　Soc．206，

　 　 197−207，
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