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天体スケールにおける衝突破壊モデルの再検討
Revised fragmentation model of planet-sized collisions
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惑星形成過程において、微惑星同士または微惑星と原始惑星の衝突はかなり頻繁に起こる。そして、その様な衝突を
繰り返しながら天体は成長し現在の惑星系を形成するとされているが、最近の研究 (例えば、Kobayashi and Tanaka 2009)
によると、天体衝突によってばら撒かれる小破片の量やサイズ等により、形成される惑星のサイズの上限が変わること
が示唆されている。すなわち、衝突によって天体がどの程度破壊もしくは削られるのかを詳細に調べることは、より正
確な惑星形成論を構築する上で重要な課題となっている。これまでに、衝突前の質量の半分が飛び散ってしまう様な破
壊的な衝突を引き起こす衝突エネルギー値QD∗は、様々な条件で調べられており (例えば、Benz and Asphaug 1999)、惑
星形成を論じる際にはそのエネルギー値以上の衝突のみが重要視されてきた。しかし、解像度の悪さや解析手法の不明
確さから、QD∗の値の正確さには疑問が残る。また実際に惑星形成を考える上では、破壊ほどエネルギーが大きくない
ような小規模な衝突も重要な影響を及ぼすことがわかっている (Kobayashi and Tanaka 2009)。先行研究では、破片総質量
が衝突エネルギーに対して線形に変化することを仮定しているのだが、そのようなエネルギー範囲での衝突については、
実際には詳しく調べられていない。
　そこで本研究では、物質強度が無視できるような天体スケールにおける様々な衝突エネルギーでの衝突シミュレー

ションを SPH法を用いて行い、QD∗の値の再確認、並びに衝突エネルギーに対する破片総質量の系統的調査を行った。
具体的には、直径 100km,10kmサイズの天体に対して様々な質量の天体を様々な衝突速度で衝突させ、それぞれ飛び散
る破片の総質量を求めた。この際、結果の解像度依存性を調べた上で、十分と認められる解像度をもって検証した。ま
た、先行研究では不明確であった破片総質量の解析に関しては、客観的評価が可能となる独自の解析手法を確立し、そ
れを用いて解析を行った。
　まずQD∗の値を再評価した結果だが、先行研究 (Benz and Asphaug 1999)の結果よりも 1桁近く小さくなることがわ

かった。センスとしては、衝突破壊の際天体はこれまで考えられてきたよりも破壊されやすい結果となった、と言える。
　また、衝突エネルギー値が QD∗より小さい様な小規模衝突領域では、破片総質量は衝突エネルギーに対して線形と

はならず、水平面に対する衝突から考えられる予想に反する結果となった。これは、ターゲット天体の曲率が影響して
いるためと結論付けることができた。一方、衝突エネルギーが十分小さい様な領域では、曲率の効果は小さく、水平面
衝突で近似できることが考えられる。従って小規模衝突の破壊モデルは、水平面衝突と曲率の効果で評価できることが
わかった。
　また、既存の SPHコードに改良を加え、直径 1kmサイズ以下の衝突のような、物質強度が支配するスケールの衝突

についても同様に評価できることが可能となったため、その結果についても発表をする予定である。
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