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1. 序文

　星形成の副産物として星の周りに原始惑星系円盤
(本稿では以下，円盤と呼ぶ)が形成される(円盤形
成は塚本[1]を参照）．この円盤中で惑星は形成され
る．古典的な惑星形成モデル[2]では，まず円盤の中
で微惑星が形成される．微惑星は仮想的な天体で
明確な定義はないが，彗星(キロメーター大)から典
型的な小惑星や外縁天体(100キロメータ大)の大き
さの固体天体を想定してもらえると良い．微惑星円
盤の中で暴走成長により原始惑星が作られ，原始惑
星は残った微惑星を集積し成長する．原始惑星が地
球の10倍程度の質量にまで成長すると，固体核とな
り周囲のガスを急速に集積して木星や土星のような
巨大ガス惑星が形成される[3]．太陽系の中で，木星
は最も重く「王様」とも言える惑星である(木星の特性
については堀[4]を参照)．太陽系形成機構を明らか
にする上で，木星形成は最も重要な惑星形成の一つ

である．
　この標準モデルで，ガス集積を起こすような重い
原始惑星を微惑星集積により形成する時間は，1
千万年以上かかると見積もられる．この固体核形成
時間は，原始惑星系円盤からガスを集積するため
に，円盤ガスの寿命よりも短くなければならない．原
始惑星系円盤のガスの寿命は，円盤からの赤外線フ
ラックスの減少時間から数百万年と見積もられてい
る[5]．また，重い原始惑星は円盤との相互作用によ
り惑星移動が引き起こされ，移動により中心星に落
下する前に固体核は形成されなくてはならない．移
動時間は数十万年と見積もられ，非常に短い[6]．つ
まり，巨大ガス惑星を作るには，固体核形成時間を，
微惑星集積で見積もられた時間に比べ100倍ほども
短くしなくてはならない(つまり0.01倍ほどの時間に
することであるが著者はこのような表現を好むため
ご容赦いただきたい)．
　微惑星集積の過程については，個々の微惑星を質
点として取り扱い，さらに衝突に伴った完全合体を
仮定したN体シミュレーションによって詳細に調べら
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れてきた[7-9]．原始惑星が微惑星を集積する集積
率は，微惑星の質量と数密度，集積の断面積，そし
て，原始惑星と微惑星の相対速度の積で与えられる
が，N体シミュレーションの結果の解析によりこれら
がどのように与えられるかが明らかになっている．そ
の結果，次節で述べるように非常に不確定性が小さ
く微惑星集積の時間を見積もることができる．その
後の研究で，原始惑星の大気によるガス抵抗で微惑
星の運動エネルギーが減少し原始惑星が捕獲しや
すくなる効果により集積断面積が大きくなることな
どが微修正されたが[10]，100倍ほども集積時間を
短くする効果はなかった．
　巨大ガス惑星の固体核形成の困難を解決しうると
して提案された仮説が小石(ペブル)集積シナリオで
ある．学会の発表等では「ペブル集積」と記述される
ことも多く，本稿のタイトルもペブル集積を含むもの
にした．しかし，意味が理解しやすい日本語の表現
が好ましいと考え，以下では小石集積で統一させて
もらう．小石という言葉から岩石を想像する読者も多
いと思うが，大体メートルサイズ以下の氷天体のこと
である．また，惑星形成論における小石(ペブル)は
天体のサイズでは定義されておらず，第3節で述べる
ように円盤ガスのガス抵抗により定義されることに
もご注意いただきたい．
　2010年，OrmelとKlahr [11]は，微惑星よりずっ
と小さい小石のサイズの天体の原始惑星への集積
断面積を調べた．後述する通り，彼らが得た集積断
面積は原始惑星の大気の効果で得られる集積断面
積と同程度で，特別に集積断面積が大きかったわけ
ではない．しかし，微惑星の代わりに小石を集積して
原始惑星を成長させるという新しい概念を広めた功
績は大きい．小石を集積するというモデルは，その後
の10年間で非常に多くの研究で調べられている．
　微惑星集積が見直されるようになってきたもう一
つの理由は微惑星形成の機構が不明であったこと
もある．原始惑星系円盤赤道面に非常に薄いダスト
層が形成され，そこで重力不安定が起きて微惑星が
形成されたと信じられてきた[12]．しかし，重力不安
定を起こすような非常に薄いダスト層の形成が困難
である．微惑星形成にはさまざまな研究が行われて
いるが，さまざまな重力不安定に伴う微惑星形成の
研究は冨永ら[13]の論文に非常によくまとめられて

いるので参照してほしい(その他の微惑星形成の機
構については[14]参照)．微惑星形成が非常に難し
い理由の一つが，小石サイズの天体はガス抵抗の効
果を強く受け，中心星に向かってらせん軌道を描き
ながら落下してしまうことである．
　一方，微惑星形成には非常に大問題であった小石
落下が，原始惑星系円盤の外側で形成された小石
を内側に提供する機構となる．小石形成に伴い次々
と小石が外側の円盤から提供されることと小石集積
の集積断面積が大きいことを併せることで，小石集
積による原始惑星成長のシナリオの骨子が出来上
がった[15]．その結果，巨大ガス惑星形成の新しい
標準モデルとして小石集積が議論されるようになっ
てきたが，小石集積シナリオに内在する問題点も明
らかになってきた．
　本稿では，第2節において古典的惑星性モデルで
ある微惑星集積について紹介する．そして，第3節に
おいて地球程度の質量の原始惑星周りの小石程度
のサイズの天体の軌道を示し，小石の原始惑星の集
積断面積だけでなく微惑星の集積断面積も紹介し
て比較する．第4節では，小石集積を考慮したときの
巨大ガス惑星の固体核の形成時間を見積もる．第5
節では，巨大ガス惑星の固体核形成における小石集
積の問題点についてまとめる．第6節では，巨大ガス
惑星以外の惑星の形成についても簡単に説明する．
そして，第7節では，小石に注目した研究によって広
がってきた新たな惑星形成理論の興りについて紹介
する．

2. 微惑星集積率

　古典的な惑星形成モデルによる巨大ガス惑星の
固体核形成の物理過程を説明する．微惑星が暴走
成長を起こして原始惑星が形成されるとき，原始惑
星質量に応じた一定の軌道間隔を開けて一つずつ原
始惑星が形成される．原始惑星は微惑星に比べて
ずっと大きく，月質量から火星質量の原始惑星が形
成される．原始惑星の周りには大量の微惑星が残っ
ているため，原始惑星は微惑星を集積することで，
さらに大きく成長していく．原始惑星の微惑星集積
率は，原始惑星と微惑星の軌道によって決まる．一
方，微惑星と原始惑星の間で衝突を伴わない近接相
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互作用(重力散乱)により，微惑星と原始惑星の両方
の軌道は変化していく．例えば90度散乱で見積もら
れる近接相互作用の断面積は，衝突断面積よりも大
きいため，原始惑星の微惑星集積による成長の間に
原始惑星と微惑星の軌道は時間進化する．この近
接相互作用により，原始惑星と微惑星の間でエネル
ギー等分配がなされる．その結果，原始惑星の軌道
離心率や軌道傾斜角は，微惑星に比べて非常に小
さくなる．つまり，原始惑星は赤道面を円軌道に近い
軌道で公転すると考えることができる．一方，微惑星
間のエネルギー等分配により，微惑星の軌道離心率
は，軌道傾斜角の2倍になる．ここで，軌道傾斜角は
ラジアン単位で考えるように注意してほしい．
　微惑星集積率は，微惑星の質量と数密度，衝突断
面積，微惑星と原始惑星の相対速度の積から見積も
ることができる．衝突は，軌道交差する原始惑星と
微惑星の間で起き，相対速度は軌道交差する点での
ケプラー運動の速度の差で近似的に与えられる．軌
道離心率や軌道傾斜角が十分に小さいときには，円
軌道の公転速度と離心率の積で相対速度は与えら
れる．この相対速度に応じて重力フォーカシングを
考慮することで衝突断面積が決まる．また，微惑星
の面密度Σ固体が与えられているとき，数密度は鉛直
方向の分布により決まる．鉛直方向の分布は軌道傾
斜角により与えられる．このようにして決まる微惑星
の数密度，相対速度，衝突断面積を用いて，微惑星
集積率は求められる．
　求められた微惑星集積率は，微惑星離心率の自
乗に反比例する．微惑星の離心率は，原始惑星との
近接相互作用により上昇し，ガス抵抗によって減少
する．このつり合いが離心率を決める．面白いこと
に，原始惑星のHil l半径を軌道長半径で割った無
次元Hil l半径の関数として微惑星の平均的な軌道
は与えられて，微惑星の離心率は無次元Hil l半径の
数倍程度の大きさになる[8]． 
　この微惑星集積率は，原始惑星の半径に比例し
ている．原始惑星は月質量よりも重くなると原始惑星
系円盤のガスを大気としてまとうようになる．本来，
原始惑星と衝突しない微惑星もこの大気を通過する
場合，ガス抵抗を受け運動エネルギーを失い，原始
惑星に捕獲されやすくなる．そのため大気により実
質の衝突半径は大きくなる[10]．10倍地球質量の原

始惑星に10kmサイズ(~1019g)の微惑星が集積する
場合，大気を考慮した衝突半径は原始惑星の物理
半径の2-3倍程度になる[16]．
　このようにして微惑星集積率は求められる．最小
質量円盤モデル[2]のような標準的な原始惑星系円
盤の固体面密度を微惑星面密度と仮定し，10km
サイズの微惑星集積率を用いて，現在の木星軌道
(~5au)での10倍地球質量の原始惑星の形成時間を
使って見積もると1千万年以上になる[17]．ここで注
意が必要だが，微惑星集積率は微惑星サイズに依存
する．微惑星サイズが小さいほどガス抵抗が効くた
め，微惑星の軌道離心率が小さくなり，原始惑星の
衝突半径は大きくなる．また，小さい微惑星ほど，大
気の効果により衝突半径が増加しやすくなる．つま
り，小さい微惑星の方が重い原始惑星の形成時間は
短くなる．微惑星が1kmサイズだと20倍ほど形成時
間は短くなるが，それだけでは原始惑星の形成問題
の解決することは難しい．そのため，現在の木星軌
道で木星の固体核を微惑星集積により形成するに
は，微惑星の面密度を大きくするなど他の効果が必
要である[16]．

3. 小石集積率

　第1節で述べた通り，困難のある微惑星集積に対
して，最近10年間熱心に研究されてきたのが小石集
積である．本節では，小石の原始惑星周りの軌道や
集積断面積について説明する． 
　Ormel & Klahr [11]では，先駆的に原始惑星に
対する小石集積率を求めた．小石サイズの天体はガ
ス抵抗力を強く受けるため，微惑星の軌道と異なる
軌道になる．Ormel & Klahrは，ガス抵抗力や中
心星と原始惑星の重力を考慮して，小石サイズの天
体の軌道計算を行い，それをもとに小石集積率を求
めた．その結果，集積断面積は小石のガス停止時間
と中心星周りの公転の角速度Ωの積で与えられる無
次元停止時間(St , ストークス数とも呼ばれる)の関数
として与えられた．
　微惑星の場合，St ≫ 1である．一方，惑星形成理論
では，St < 1の天体を小石と呼んでいる．小石のよう
な天体は，ガスの流れに乗って運動している．図1-3
では，地球質量程度の質量を持つ原始惑星周りの
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St=1, 0.1, 0.01の小石の軌道を示している．それぞ
れの左側の図がOrmel & Klahrと同様に円盤は円
軌道で密度一定とした仮定のもと小石の軌道を導出
している．軽い原始惑星（地球質量未満）では，ガス
円盤が惑星より遅く公転することによる惑星への向
かい風の効果が重要になる．向かい風の効果は小石
集積率を低下させるが，詳細は第5節で述べる．
　図1に示すSt=1の場合，原始惑星の軌道半径と
同じような軌道半径を持つ小石は原始惑星に近づく
と，軌道を曲げられてUターンして遠ざかっていく(馬
蹄形軌道)．しかし，原始惑星からHil l半径(RH )程
度の距離を小石が通るときに，原始惑星重力により
じわりじわりと惑星の方に軌道がずらされて，原始
惑星に集積される．St~1の時に集積断面積が最も大

きく，Hil l球に入ってきた小石はほとんど集積できる
(図1)． Stが非常に小さい時はガス抵抗がよく効く
ため，原始惑星重力により軌道をずらしにくいので
大きな集積断面積は期待できない．Stが小さくなるに
つれて，原始惑星と衝突できる軌道の幅は狭くなり，
原始惑星に近い軌道だけが衝突するようになる．こ
のような軌道計算をもとにOrmel & Klahrは，小
石集積率(小石集積により決まる原始惑星の成長率)
がSt2/3RH

2Σ固体Ωに比例するという公式も導出してい
る．ここでΣ固体は，Stを持つ小石の固体面密度であ
る．
　Ormel & Klahrは先駆的な研究だったため，非
常に簡単化された設定で集積断面積が求められて
おり，それにより小石集積率は過大評価されること

1.2地球質量で1auを公転する原始惑星の周りの小天体(St=1)の軌道．公転する惑星を原点に固定し，x軸を動径方向y軸を公転方向とし
た座標でのプロットしてある．(赤)実線が原始惑星に衝突する軌道で，(青)点線が衝突せずに通り過ぎる軌道である．左図が原始惑星系円
盤の流れをケプラー軌道と仮定したものであり，右図は原始惑星系円盤の流れや密度を流体シミュレーションにより求めたものを使い計算
している．原点周りの円は，半径Hill半径(点線)，半径Bondi半径(実線)．この図では，円軌道の原始惑星が原点に静止する系で，xが負の
方向に中心星があり，yが正の方向に原始惑星が公転している．x<0では，小天体は原始惑星より速く公転するため原始惑星に追い抜こう
とする．つまり，小天体はyが負の領域からyが正に向かう方向に原始惑星に近づく．一方，x>0では，小天体の運動は逆になる．また，xやy
の長さの単位は原始惑星のHill半径(RH)としている．

図1：
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になった．ガス抵抗を計算する上で，ガスの流れと密
度が重要であるが，彼らの仮定では密度一定で円軌
道のガス流を仮定した．この仮定が小石集積率を求
める上で大問題となることを以下で説明する．
　Ormel & Klahrの仮定は，St ~ 1程度ではそれほ
ど悪くないが，Stが小さくなってくると良い近似では
なくなってくる．彼らは，ガスの流れを円軌道と近似
したが，原始惑星の重力を受けて，ガスの流れや密
度分布は変化する．図1-3の右側の図は，流体計算に
よって求められた密度と流れを持つ原始惑星系円盤
中での小石の軌道を示している．St ≪1の小石は原始
惑星とOrmel & Klahrの近似では原始惑星の軌
道付近の小石が集積している．しかし，円盤ガスも
St~1の小石の軌道のように馬蹄形軌道をとるので，
馬蹄形軌道に乗る小石は衝突できない(図2右) [18-
20]．また，原始惑星の周りに大気が形成される[21]．
そして，原始惑星の上空から大気に向かって下降流

が起こり，それにより大気の周りに強い流れが作ら
れる．この大気の周りの強い流れは，円盤赤道面付
近で大気から離れていく流れになり，集積を阻害す
る(図3右) [23]．この流れに乗って，小石は流れてい
くので，小さいStでは小石集積はほとんどできない
[22, 24] ．
　本節では，小石集積について議論してきたが，集
積断面積はStの関数として表されるので，広いStの
範囲に拡張して議論をしたい．St > 1の大きな天体
(つまり，微惑星)の集積断面積は大気による捕獲が
重要になる[10]．さまざまなStの天体の集積断面積
を調べた結果，大気による捕獲で決まる集積断面
積と小石集積断面積はStの関数として滑らかにつな
がっていることが明らかになった(図4) [24]．小石集
積断面積はSt~1が最大でHil l半径程度で決まるよ
うになっていたが，大気で決まる断面積はSt =1-100

が最大で同様にHil l半径程度で決っている．孤立し

図1と同様の図だが，St=0.1の小天体の軌道．図2：
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て閉じた流線を持つ大気が作られるのは原始惑星
周りBondi半径の内側だが[21]，原始惑星重力に
よってガス密度が上げられる領域はHil l半径の内側
の領域である[24]．その結果，小石集積と大気捕獲
の集積率の最大値が同程度になる．

4. 小石集積による巨大ガス惑星形成

　小石集積を考慮して，ガス集積を開始できるほど
重い原始惑星の形成時間を考えてみよう．このモデ
ルの前提として，地球程度の質量の原始惑星が形成
されているとする．そして，その原始惑星が10倍地
球質量にまで成長するとしよう．
　小石は円盤の外側で形成される．原始惑星系円
盤の中でダストが衝突合体をくり返し成長し小石サ
イズ(St~0.1)になると，衝突成長時間よりもガス抵抗
による落下時間の方が短くなり落下する．原始惑星

系円盤の中では，中心星に近い方が公転時間は短
く，数密度も多いため，ダストの衝突成長は早く起こ
る．リング状のダストの成長前線は時間とともに原始
惑星系円盤の外側に移動していく．ダストは観測波
長と同程度のサイズで最も明るくなるので，ダストが
数mmサイズまで成長すると，電波観測したときに明
るくなる．つまり，原始惑星系円盤の電波観測では，
ダスト成長前線の位置にリング構造を作る．若い原
始星(Class0/1天体)周りのリング構造の半径と星
の年齢の関係を調べると，ダストが完全衝突合体で
成長したというシンプルな成長前線モデルのリング
で説明できる[25]．そのため，外側円盤でダストの衝
突合体により成長により小石が形成され，その小石
が内側に移動するというモデルで小石の提供率を与
えることは円盤観測とも整合的である．内側に移動
しながら惑星軌道を横切る小石の総量( 小石)は，固
体質量とガス質量の比や円盤の温度の関数で簡単

図1と同様な図だが，St=0.01の小天体の軌道．図3：
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に与えられ，乱流の強さには依存しない[15]． 
　小石が，原始惑星の周りまで到達すると，一部が
集積される．落ちてきた小石の中で，集積される小
石の割合εは，非常に小さく10%以下である．上述の

小石 とεの積で，原始惑星の成長率は与えられる．
この式を使い重い原始惑星の成長時間を見積もる
と，数十万年となる．これは，惑星移動時間と同程度
である．そのため，木星のように5auに軌道半径を持
つ巨大ガス惑星の形成は，原始惑星が数十auから
落下しながら成長するモデルが考えられている[26]．

5. 小石集積モデルの問題点

　小石集積は原始惑星が十分に大きくならないと効
果を発揮しない．まずは，どの程度原始惑星が大
きくならないと小石集積による成長が期待できない
かを見積もっていこう．原始惑星系円盤は原始惑星
の公転速度よりも遅い速度で公転しており，原始惑
星が受ける向かい風の速度はv向 =20–50 m/s 程
度である[27]．小石のようにガスに強く同期した天
体は，この向かい風が速すぎると原始惑星との衝突

が阻害される．一方，原始惑星が十分に大きくなる
と，原始惑星の重力により流れを作るので，向かい
風の効果を無視できるほど小さくする．原始惑星の
大気の半径(Bondi半径, RB )と原始惑星の公転角
速度の積で与えられる速度に比べ，向かい風の速度
v向 が小さければ，向かい風の効果は無視できる．
Kuwahara & Kurokawa[28]では流体シミュレー
ションに基づいて数係数も含めた条件式を導出して
おり，この式を用いて見積もる(RBΩ>4v向 /15)．ま
た，大気半径は円盤の温度に依存するため，標準モ
デル[2]による温度を仮定する．5auにおける向かい
風が無視できる原始惑星の質量は，

となる．ここでM地球は地球質量である．つまり，原始
惑星が地球質量程度より大きくなれば，小石集積を
考える上で原始惑星とガスの相対速度は重要でなく
なる．図1で紹介した結果は地球質量程度の原始惑
星を考えており，この向かい風の効果は十分に小さ
いため，無視している．
　円盤外側から落下してくる小石は，乱流によって
巻き上げられるため，鉛直方向に 程度の広
がりを持つ．ここで，αは乱流の強さを決める無次元
量であり，Hgは円盤の半分の厚さ(スケールハイト)で
ある．この鉛直方向の広がりが，原始惑星のHil l半
径よりも大きいと効率的な小石集積は期待できない
[30]．Hil l半径が十分に大きく小石集積が期待でき
る条件は，軌道長半径aの原始惑星に対して，M原惑

>0.6(Hg /0.1a)3(α /10-3)3/2(St /0.1) -3/2M地 球と与えられ
る．つまり，地球質量程度の原始惑星にならなくて
は，効率的な小石集積は期待できない．
　つまり，効果的な小石集積が可能になる地球質量
程度まで，どうやって原始惑星を大きくするかを考え
なくてはならない．もちろん，効率の悪い状態の小
石集積による原始惑星成長を考えている研究もある
が，微惑星集積と小石集積を併せて考えている研究
もある．微惑星集積を併せた研究では，モデルにも
よるが，原始惑星は月質量から地球質量程度までは
主に微惑星集積で成長し，それ以後は主に小石集
積により成長する[29]．しかし，それだけでは根本的
な問題解決にはなっていないことを以下に述べる．
　ガス集積を起こすような重い原始惑星を形成する

固体面密度で規格化された集積率 を
Stの関数で表した．(赤)点は数値計算により求めた．線は
Okamura & Kobayashi [24]により求められた，解析解で
ある．図は，小天体の鉛直方向の分布が小さいときの結果で
ある，鉛直分布が大きい時はOkamura & Kobayashi [24]
を参照．(Okamura & Kobayashi [24], Fig. 6)

図4：
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のに，必要な小石の質量を見積もってみよう．前節で
述べたように，小石集積による原始惑星の成長率は

で与えられる．第4節で述べた通り 小石は円盤外側
での小石形成により決まるので，原始惑星質量に
依存しない．一方，集積効率Ɛは，原始惑星が地球
質量以上ではHil l半径の自乗に比例しているため， 
M原惑

2/3に比例している[11, 24]．この依存性を考慮
すると，式(1)は解析的に積分できる．その結果， 
M原惑＝10M地球となるために最低限で必要な小石の
総量(M総小石)が以下のように得られる．

ここで，初期の原始惑星は10M地球よりもずっと小さい
と仮定した．また， は原始惑星が10M地球 

の時の集積効率εである．一般的な原始惑星系円盤
の固体総量はせいぜい200M地球程度である[31]． つ
まり，上記の見積もりにより，集積効率εが0.15よりも
小さいと，一般的な200M地球程度の固体を持つ原始
惑星円盤で，ガス集積を起こす重い固体核を作るこ
とは難しい． 
　多くの研究が小石集積効率をOrmel & Klahr 
[11]か，それを発展させたOrmel & Liu [30]によっ
て与えられた公式を用いて調べている．しかし，こ
れらの研究では原始惑星の周りの流れが入ってい

ないため，小石集積率 εを過大評 価している．特
に， 5au程度軌道半径で質量M原惑の原始惑星では，  

のときに，大 気 周りの 
ガス流により小石集積は阻害され，ほとんど集積が 
起きない[24]．原始惑星が10M地球の時の集積効率εを 
図5に示した．Ormel & Liu [30]の公式で見積もる
と，Stが小さいときに，εは0.1よりも大きくなる．しか
し，彼らが無視した原始惑星周りの流れにより集積
効率εは著しく下げられるため，実際のεは0.1よりも
ずっと小さくなる．式(2)で見積もられるようにεが0.1
よりずっと小さいときは，必要な固体質量が300地
球質量よりもずっと大きくなる．つまり，現実的な原
始惑星系円盤中で小石集積を起こしても，原始惑星
の成長中に小石の質量が足りなくなるため巨大ガス
惑星の固体核は形成できない．このことから，小石
集積が重い原始惑星の主要機構にはなり得ないと
分かる[24]．

6. 集積の終焉とさまざまな惑星の 
　 形成

　微惑星集積では，微惑星の移動がほとんど起こら
ないので，原始惑星は周りの微惑星を食べ尽くすと
成長が止まる．実際に10倍のHil l半径程度の幅のリ
ング状領域の微惑星は原始惑星に集積でき，これに
よって決まる最終的な原始惑星質量は，孤立質量と
呼ばれる[8]．ここで注意が必要だが，微惑星は全て
集積可能として議論しているが，実際は微惑星同士
の衝突により壊されて失われるなどの効果を考える
と，原始惑星の最終質量は孤立質量と異なり，多く
の場合で孤立質量よりも小さくなる[16, 32, 33]．
　小石集積では第5節で議論したように，全ての小
石が内側に落下し枯渇すると原始惑星の成長は止ま
る．しかし，小石が十分に外側円盤から提供されて
いても，原始惑星が大きくなり過ぎると集積が止まっ
てしまう．原始惑星系円盤の中で木星のような重い
惑星ができると，惑星の軌道周りのガスが惑星重力
により掻き出されて溝(ギャップ)ができることが知ら
れている．当然，この溝は小石の落下に影響を及ぼ
すが，溝を作るほど重くない原始惑星でも小石は影
響を与える．原始惑星は，原始惑星系円盤に重力相
互作用で「さざなみ」を立てる．天王星や海王星程度

原始惑星質量が10地球質量の時の集積効率εと小石の無
次元停止時間Stの関係．実線は現実的なガス流を考慮し
たOkamura & Kobayashi[24]の公式をもとに描画した．
一方，破線は円軌道のガス流によるOrmel & Liu [30]の解
をもとに描いている．円盤の条件はKobayashi & Tanaka 
[17]を参照してほしい．(Kobayashi & Tanaka [17], Fig. 1)

図5：
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の原始惑星(地球の20倍程度の質量)は小石の落下
を阻止するのに十分な「さざなみ」を立てることが流
体シミュレーションから指摘されている[34]．「さざな
み」により小石が落ちてこなくなると小石集積が止ま
る．この原始惑星質量は小石孤立質量と呼ばれる．
小石孤立質量の理論をもとに，天王星や海王星，そ
して，スーパーアース(地球の10倍程度の質量で系外
惑星)の形成の議論がなされている(荻原[35]の記事
も参照)．
　また，これまでに議論してきた小石の主成分は氷
である．現在は，地球軌道である1au付近では氷は
蒸発してしまうが，原始惑星系円盤の中ではダスト
による遮蔽効果で温度が上がらないため，地球軌道
付近でも蒸発しない[36]．そのため，原始地球は氷
の小石を集積できるが，その結果として現在の地球
の含有量を有意に超えてしまうという新たな問題が
生じた[37]．一方，原始地球の大気の温度等を考慮
すると氷の小石を集積しない可能性もある[38]．

7. 新たな惑星形成モデル

　古典的な惑星形成理論では，原始惑星系円盤中
の固体(ダスト)がすべて微惑星になってできた微惑
星円盤から，微惑星集積により惑星形成が起こると
考えられてきた．しかし，この古典的な微惑星集積
による惑星形成は形成時間がかかりすぎるという困
難があった．本稿で取り扱ったように，移動する小
石の集積を新たに考慮する研究が新たに行われてき
た．この取り組みにより，惑星形成時間が大幅に見
直され，短くなった．一方，小石集積だけではさまざ
まな困難があることも明らかになっている．これら
は，本稿で紹介した．しかし，古典的な微惑星円盤
での惑星形成とは異なる新たな惑星形成モデルが
芽生え出している．
　上で紹介したように，小石サイズの天体が直接原
始惑星に集積するのでは困難があった．しかし，小
石の直接合体成長やガスと小石の相互作用による
不安定性により微惑星が形成できる[39–41]．小石
は落下速度が速いのでほとんど惑星の材料になら
ず浪費されてしまうが，小石が微惑星になると落下
速度は十分に遅くなる．微惑星集積では集積効率ε
が十分に大きくなるため，材料がなくなる困難が解

消される．一方で，第2節で議論したように微惑星集
積だけでは固体面密度が少なすぎるため，巨大ガス
惑星の固体核の形成時間が長過ぎる問題があった．
しかし，小石集積のシナリオのように小石が移動し
てくることで内側に惑星形成の材料を提供し，移動
している小石から微惑星が形成されれば固体面密
度が上げられる．これにより，小石移動と微惑星集
積の合わせ技で固体核形成時間の問題が解決でき
るかもしれない．このような，外側から移動してきた
小石が途中で微惑星になるというシナリオは，地球
型惑星形成にも都合がいいかもしれない．なぜなら
ば，微惑星になれば小石のように地球軌道まで落下
しなくなるので，小石集積により地球に過剰な水が
集積される問題を解決することができるからである．
　今後の惑星形成では，全てのサイズの天体を包括
的に取り扱って，構築していく必要があるだろう．こ
のように考えることで，惑星形成の時間スケールは一

ダストから惑星までの統一シミュレーションによる固体核形
成の結果[17]．約20万年後の天体の質量分布．6-7au程度
で，10倍の地球質量程度の固体核が作られている．一方で，
円盤の外側(20au以遠)では，衝突成長により作られた小石
が，円盤内側に移動している．一方，10au以内では小石は微
惑星まで衝突成長するため[39]，浪費されることなく固体核
に集積する．

図6：
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新される可能性がある．例えば，ダストから惑星まで
統一的に取り扱うことで，上記のように円盤外側か
ら内側に移動してきた小石から微惑星が継続的に
形成されることで，数十万年程度という超短時間で
固体核形成が完了し，木星がつくられる(図6）[17]．
惑星形成の「常識」が変わったことで，今後の惑星形
成論はどんどん書き換えられていくであろう．
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