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1. はじめに

　太陽系の惑星のまわりには多様な衛星が存在す
る．中でも，惑星の赤道面上をほとんど円に近い軌
道で公転する衛星は規則衛星と呼ばれている．規則
衛星の中でも比較的質量が大きいガリレオ衛星やタ
イタンは，巨大ガス惑星のガス集積時に形成される
周惑星円盤の中で固体物質(ダストやぺブル，微惑
星など) が集積して形成されたと考えられており，こ
のような衛星を特に巨大衛星と呼ぶこともある．衛星
の形成過程や周惑星円盤の構造に関して，様々な研
究が進められている[1-3]．衛星形成の場となる周惑
星ガス円盤について，近年，数値流体シミュレーショ
ン技術の発展とともに，周惑星円盤近傍まで解像し
た研究が盛んに行われている．原始惑星系円盤から
周惑星円盤へのガスの降着を調べた代表的な研究
として，谷川氏らは多重格子法を用いることで計算
資源を節約しつつ，惑星近傍までを高解像度で計算
した[4, 5]．その結果，周惑星円盤に降着するガス

は円盤面に対し鉛直方向に流入し，円盤中心面では
外向きに流出することがわかった．一方，衛星の材料
となる固体物質の周惑星円盤への供給過程につい
てはまだ不明な点が多い[6, 7]．谷川氏らは，さまざ
まな大きさの固体粒子を原始惑星系円盤中心面上
にのみ分布させ，数値流体計算結果を用いて粒子の
軌道計算を行った[8]．その結果，中心面上における
惑星ヒル圏1から流出する流れによって，ガスに引き
ずられてほぼ一緒に運動する微小な粒子(≲ 1 mm) 
は周惑星円盤に降着できない一方，1メートル程度の
サイズの粒子はガス抵抗をほど良い程度に受けて惑
星ヒル圏近傍に運ばれた後にガス流から離脱するた
め，周惑星円盤への捕獲頻度が最も高くなることを
示した．しかし，上述のように周惑星円盤には，惑星
ヒル圏の極（鉛直上方）から流入したガスが降着する
[4, 5]．本間氏ら[9] は原始惑星系円盤における微小
な粒子の鉛直分布を考慮した軌道計算を行い，谷川
氏らのシミュレーション[8] では中心面内からは降着
しなかった微小な粒子も，この鉛直方向からの流れ
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によって周惑星円盤に降着し得ることを示した．
　一方で，これらの研究では惑星質量が土星質量程
度の場合しか調べられておらず，周惑星円盤への粒
子降着の惑星質量依存性はよくわかっていない．ま
た，木星系と土星系における衛星系の違いや，近年
観測が可能となりつつある系外惑星の周惑星円盤
へのダスト粒子供給過程，そこでの衛星形成等につ
いて理解するためにも，周惑星円盤への固体の供給
過程の惑星質量依存性を知る必要がある．そこで，
筆者らは[8, 9] の手法を様々な惑星質量の場合に拡
張してシミュレーションを実施し，周惑星円盤へのガ
スの降着過程の惑星質量依存性と，それに伴う微小
な固体粒子(ダスト) の供給について調べた[10, 11]．

2. 惑星まわりの３次元的なガスの 
　 流れ場

　惑星を原点とする局所直交回転座標系におけ
る，等温・非粘性流体の運動を考える． 軸を惑
星軌道半径方向， 軸を惑星軌道進行方向， 軸
を惑星公 転面に垂直な方向にとる．多重 格 子法
[12, 13] を用いることで，原始惑星まわりの広範囲 
( ,  は原始惑
星系円盤ガススケールハイト) の領域を考慮しつつ，
周惑星円盤付近を高解像度で計算することができ
る．本研究では惑星近傍のガス流についてのシミュ
レーションを惑星質量を様々に変えて行った．調べ
た惑星質量の範囲は，最小質量円盤モデルで軌道
半径が5.2 auの場合，0.05 から1 に対応
する( は木星質量)．

巨大惑星まわりの周惑星円盤へのガス・ダスト降着／前田，大槻

図１：	ある初期高度z0から惑星に接近するガスの流線．破線で囲まれたレモン型の領域は惑星のヒル圏を表す．流線の色は，以下のようにその行
先による種類を表している．青：周惑星円盤に降着，水色：惑星ヒル圏に一度入り再び流出，緑：惑星ヒル圏に接近しその後U ターン(馬蹄形
軌道)，赤：素通り．
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　まず，周惑星円盤に降着するガスの流れ場を調べ
るために，準定常状態において惑星に接近するガス
の流線を解析した[10]．図1は，流線の一部をその行
先によって分類し色分けしたものである．図1におい
て青色の流線は周惑星円盤に降着するガスの流れ
である．ここでは惑星からの距離がr < 0. 2   (  
は惑星のヒル半径) となったガスを周惑星円盤に降
着した，とみなしている．周惑星円盤に降着した流
線の源流域をたどると，原始惑星系円盤面に対し鉛
直( ) 方向に帯状に分布している．ここではこれをガ
ス降着帯と呼ぶ(図2)．ガス降着帯の分布や，  で
規格化した降着帯幅の惑星質量依存性を調べると
(図2)，惑星軌道半径方向の幅が惑星質量とともに大
きくなることがわかった．詳しい解析によると，ガス
降着帯幅は，概ね惑星質量が0.2 の場合を境
として，低質量側では惑星質量の1/2乗に比例，高質
量側では惑星質量の4/3乗に比例することがわかっ
た(詳細は文献[10] を参照)．

3.周惑星円盤へのダストの降着

　前節より，惑星質量が大きいほどガス降着帯の幅
が大きくなることがわかった．ダストは周惑星円盤に
降着するガスに引きずられてほぼ一緒に運動するた

め，ダスト降着帯はガス降着帯と類似した分布とな
り得る．そこで，この降着流による周惑星円盤への
ダストの供給について調べるために，前節で得たガ
スの流れ場からダストにはたらくガス抵抗力を計算
し，ダストが惑星に接近する過程の軌道計算を行っ
た[11]．惑星の公転角速度をΩ，ダストの降着帯に
相当する動径位置でのダスト面密度を とし，周惑
星円盤へのダストの質量降着率 を，無次元捕獲
頻度 を用いて次のように表す．

我々はガス抵抗を考慮したダストの軌道計算によ
り， を求めた．ダストの振舞は，ガス抵抗力の効き
具合に依存する．本研究では，鉛直方向から周惑星
円盤に降着する流れがダストの降着にどう影響する
かに着目するので，ガス抵抗による運動への影響が
大きいサイズ(0.1-10 mm) のダストについて軌道計
算を行った．図2より，周惑星円盤に降着できるガス
の流れは中心面には存在せず，円盤中心面よりも上
方(z ≳ 0. 2 hg) に存在する．原始惑星系円盤中で，
ダストは基本的に中心星重力の効果で中心面に沈
殿しようとするが，乱流など鉛直方向へ巻き上げる
作用があれば円盤上層に存在し得る．よって，初期
に原始惑星系円盤上層に存在するダストほど，降着
するガスに引きずられて周惑星円盤へ捕獲されやす
く，捕獲頻度はダストスケールハイト(ダストの鉛直
方向への巻き上がり度合いの指標) に依存すること
になる(図3)．さらに，図2よりガス降着帯は惑星質量
が大きいほど軌道半径方向に幅広く分布するため，
捕獲頻度は惑星質量が大きいほど大きくなる．ダス
トサイズはある程度以下になると強いガス抵抗によ
り軌道がガス流線にほぼ一致するため，捕獲頻度の
ダストサイズ依存性はあまり大きくない．

4. 降着流に含まれるダストの割合

　最近の研究[14, 15] から，周惑星円盤内での衛
星・微衛星の形成を考えるうえで，周惑星円盤へ降着
するガス流に含まれるダストの割合，つまり“周惑星
円盤へのダスト・ガス降着率比”が重要なパラメータ
であることがわかってきた．周惑星円盤に降着した

図2：	ガスの源流域(y = 12hg) における流線の行先分布を，各惑
星質量について示したもの．色の意味は図１と同じである．周
惑星円盤に降着する領域(青色) は中心面付近を除いて鉛直
方向に帯状に伸びていることから，本研究では“ガス降着帯”
と呼ぶ．
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ダストは衝突合体で成長しながらガス抵抗を受けて
惑星に向かって軌道減衰していく．このときダスト・
ガス降着率比が十分高いと周惑星円盤内でダストが
より多い状況となり，より短い時間でダストが成長し
微衛星が形成され得る．反対にダスト・ガス降着率比
が低いと微衛星に成長する前にガス抵抗による軌道
減衰で惑星に落下してしまう[14]．そこで，2節・3節
で得られた結果をもとに，周惑星円盤へのダスト・ガ
ス降着率比について考える．周惑星円盤へのガスの
質量降着率を とする．ここで，質量降着率を，降
着帯の位置での面密度Σ とそれ以外の部分D とに
分解( ) すると2，周惑星円盤へのダスト・ガ
ス降着率比は，

と表せる[16]．まず，降着帯における面密度だが，こ
れは，惑星軌道周辺に惑星がつくるギャップの深さ
や幅，降着帯との位置関係に依存する．ガスの動径
分布におけるギャップの場合，その構造は原始惑星
系円盤の粘性に依存し[17]，ダスト分布のギャップ
の場合は，ガスギャップの形状とダストサイズに依

存する[18]．本研究では惑星まわりの局所領域に着
目しているため，流体シミュレーションから得られ
るギャップと惑星質量の相関については不正確であ
る．また，降着帯の動径位置とギャップの形状の間
にどのような関係性があるのかはまだわかっていな
い．そこで本研究では，式(2) のダスト・ガス降着率
比のうち面密度に依らない成分( ) に着目し，
これを“降着ガス流のダスト保持度” と呼ぶこととす
る．ダストを含むガスが原始惑星系円盤から周惑星
円盤へと降着する過程でダスト・ガス比が変わらな
ければ  であるが，降着途上でダストが部
分的に失われると  となる．
　降着ガス流のダスト保持度の惑星質量依存性を
解析的に導出すると(詳しくは文献[11]を参照)，

ここで， は図3で求めた無次元捕獲頻度で，惑星質
量，ダストスケールハイトに依存する．また  は
惑星ヒル半径と原始惑星系円盤ガススケールハイト
の比で，惑星質量，中心星質量，惑星軌道長半径を
それぞれ  とすると

図3：	ダストの周惑星円盤への無次元捕獲頻度Pのダストスケールハイトhd に対する依存性(hg はガススケールハイ
ト)．記号はダストサイズ(単位はメートル) の違いを表す．

巨大惑星まわりの周惑星円盤へのガス・ダスト降着／前田，大槻

2D は(長さ)×(速度) の次元を持ち，降着帯の幅と降着帯を通
過するガスまたはダストの速度の積に対応する．
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と表される．捕獲頻度 として，3節の軌道計算から
求めた値を代入すると，図4に示す降着ガス流のダス
ト保持度の惑星質量依存性が求められた．
　以下では簡単のため，原始惑星系円盤中のダスト
が降着流に乗って周惑星円盤に降着する過程での
乱流によるダストの拡散は考慮しないと仮定し，ダス
ト保持度の惑星質量およびダストスケールハイト依
存性について議論を行う．図4より，ダスト保持度は
惑星質量とともに増加し，またダストスケールハイト
が大きくなるにつれて増加することがわかる．原始惑
星系円盤内でダストが鉛直方向によく巻き上げられ
ていて( ) ガスに引きずられて一緒に降着す
るとき，降着帯の位置におけるダストとガスの割合
がそのまま降着流に乗って周惑星円盤に降着するは
ずであり，このとき  である．一方で，ダス
トスケールハイトが小さい，すなわち原始惑星系円盤
内でダストの鉛直方向への巻き上げが不十分だと，
降着ガス流にダストが乗り切れず，ダスト保持度は
減少する．この効果は惑星質量が小さいほど顕著で
ある．それは，図2で示したガス降着帯の鉛直方向
の下限が，惑星質量が小さいほど高い高度にあるた
め，ダストが降着ガス流に乗って周惑星円盤に降着

するためには鉛直方向により巻き上げられているこ
とを要するからである3．結果として，ダストスケール
ハイトが惑星質量に依らず一定だと仮定すると，降
着流のダスト保持度は惑星質量とともに増加する．
　しかし近年，惑星重力が駆動する乱流がダストを
巻き上げる効果が報告されており[19]，実際にはダ
ストスケールハイトは惑星質量に依存すると考えられ
る．このような効果も含めたより現実的な降着流のダ
スト保持度の惑星質量依存性を求めるには，さらな
る研究が必要である．また本研究で着目しなかった
ガス降着帯の位置におけるダスト・ガス面密度は，周
惑星円盤に降着するダスト・ガス降着率比を決定す
る重要なパラメータであり，ガス・ダストギャップやガ
ス降着帯との位置関係などの詳細について，観測や
理論的研究による解明が待たれる．

5. 結論

　本研究では，周惑星円盤へのガスおよびダストの
降着に着目し，数値流体計算と軌道計算を組み合
わせることで，周惑星円盤内での衛星形成において
重要な，周惑星円盤に降着するガス流に含まれるダ
ストの割合（ダスト保持度）について調べた．結果と
して，惑星質量が大きく，かつ原始惑星系円盤内で
のダストの鉛直方向への巻き上げが効率的であるほ
ど，周惑星円盤に降着するガス流に含まれるダスト
の割合は大きくなり，周惑星円盤内での微衛星・衛星
形成に有利にはたらくことがわかった．周惑星円盤
へのガス・ダストの降着は衛星・惑星形成双方におい
て重要であるが，衛星形成モデル等の構築において
必要な素過程の理解は最近徐々に明らかとなってき
ているところである．形成中の惑星の観測的研究も
盛んに行われる一方，本研究のような一見地味だが
基本的な研究は，円盤・惑星・衛星を一つの系として
統合的につなげる上で重要であり，今後も進めてい
く必要がある．本研究では等温ガスを仮定しており，
ダストの組成進化については考えていない．周惑星
円盤への降着過程および降着後の軌道進化に伴う
組成進化は，形成される衛星の組成を考えるうえで

図4：	周惑星円盤に降着するガス流のダスト保持度Dd/Dgと惑星
質量に関するパラメータrH/hgの関係(式(4) に示すようにrH 
∝ Mp1/3であり，rH/hgが大きいと惑星質量が大きい場合に対
応する)．点の種類はダストスケールハイトの違いを表す．ダス
トサイズは10-4 mとしている．

3ガス降着帯の下限の惑星質量依存性について，具体的な依存
性はよくわかっておらず，今後の詳しい研究が必要である．
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重要である[20]．今後，本研究のような手法に組成
進化を組み入れていくことも必要である．
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