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研究成果の概要（和文）：本研究では、ダスト微粒子相互作用モデルを分子動力学計算で分子レベルから調べ明
らかにした上で、この最新相互作用モデルを用いダスト集合体の衝突の大規模サーベイ計算を行うことで、高精
度かつ詳細なダスト微物理モデルを構築した。分子動力学計算の研究では、比較的低速な衝突でも強いエネルギ
ー散逸が起こることが示された。このエネルギー散逸機構を取り入れたダスト集合体の衝突数値計算からは、ダ
スト破壊に対する普遍的な衝突速度の閾値や破壊で生じる破片のサイズ分布モデルが導出された。さらに、原始
惑星系円盤のダストの理解に役立つ、ダスト内部密度進化やダスト跳ね返り条件についても高精度なモデルを作
成した。

研究成果の概要（英文）：In this study, the dust particle interaction model was developed based on 
our molecular dynamics simulations, and we constructed a highly accurate and detailed model for dust
 microphysics, by performing a large-scale survey of simulations of dust aggregate collisions with 
the developed particle interaction model. Molecular dynamics simulations have shown that strong 
energy dissipation occurs even in relatively low-velocity collisions. Numerical simulations of dust 
collisions incorporating this energy dissipation mechanism have revealed a universal collision 
velocity threshold for dust fragmentation and size distributions of the fragments at each collision.
 In addition, analytical models of the dust internal density and dust bounce conditions have been 
developed, which are useful for understanding dust in protoplanetary disks.

研究分野：惑星科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
微惑星に至るまでの形成過程において、ダスト衝突合体または破壊の過程に関する知見は不可欠である。本研究
で発展させたダスト微物理モデルはダスト衝突における合体条件をほとんど不定性なしに議論することを可能に
した。また、本研究で発展させた、破片サイズ分布や、ダスト密度進化、ダストの衝突跳ね返り条件等の各理論
モデルは、原始惑星系円盤やデブリ円盤におけるダスト進化理論の今後の研究において非常に有力なツールであ
り、精度の高い研究を推進していく助けとなるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
    惑星や小天体の形成は、若い星周りのガス円盤 (原始惑星系円盤) の中における氷や岩石
からなる固体粒子 (ダスト) の付着成長で始まる。惑星は微惑星という kmサイズの天体が
集積してつくられたとされているが、微惑星がダストからどのようにして形成されたかは
未だ分かっておらず大問題となっている。最近では、cm サイズに成長した小石 (ペブル) 
の集団が自己重力により集積し微惑星が形成されるという説 (Streaming Insability説) や
ペブルが惑星へ効率よく集積し惑星成長が促進されるという説 (pebble accretion 説) が注
目されているが、cmサイズのペブルへの付着成長過程の不定性は大きい。微惑星形成の問
題解決への第一歩として、まずダスト付着成長における大きな不定性を取り除くことが不
可欠な状況にある。 
    従来の天文学や惑星科学におけるダスト成長の研究では「衝突＝合体」という完全合体
が仮定され、ダストの衝突破壊はほとんど議論されていなかった。初期のダストサイズは
星間ダスト観測から 0.1μmとわかっている。これらが付着してできたダストは 0.1μmの構
成粒子の集合体となる。このようなダスト集合体の構造や付着過程に関する知見が無いま
までは、現実的なダスト成長の研究は不可能である。この状況を打開するため、我々のグ
ループは、ダスト集合体の衝突を構成粒子個々の運動を追う N 体計算の手法を用い、ダス
ト付着条件や内部構造の進化を明らかにしてきた。 
    我々の研究によると、氷ダストは衝突速度 60m/sec 以下の衝突で、シリケイトダストは
6m/sec 以下の衝突で合体成長が進行し、これ以上の衝突速度では成長よりも破壊が卓越す
るという結果が得られている。また、合体成長でつくられる空隙の多いダストの衝突では、
跳ね返り現象は非常に起こりにくいことも示されている。しかしながら、これまでの我々
の N 体計算は構成粒子間相互作用に単純化したモデルを採用しており、この点を改善すれ
ば、これらの結果は大幅に変わってくる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
    本研究の目的は、微惑星形成の問題解決に向けて、ダスト付着・破壊過程を徹底的に調
べ、信頼性の高いダスト成長の微物理を構築することである。さらに、構築したダストモ
デルを、原始惑星系円盤におけるダスト成長過程に応用することも研究目標に含める。 
     分子動力学計算により構成粒子間の付着過程を調べると、ミクロなクラックの発生等の
塑性変形によってエネルギー散逸が起こり、粒子間の付着性が増すことが、我々の予備的
な計算より明らかになっている(Tanaka et al. 2012)。本研究では、まずこのような分子動
力学計算を大量に行うことで、このエネルギー散逸の効果を取り入れた現実的な構成粒子
間の相互作用モデルを構築する。その上で、構築した現実的な相互作用モデルを用いてダ
スト集合体の衝突計算を大量に行うことにより、ダスト合体条件や破壊過程を明らかにす
る。これらの研究群により、信頼性の高いダスト微物理モデルの創出を目標とした。 
    このような方針のもと、本研究では以下の研究項目を行った。 
(1) 分子動力学計算による微粒子間相互作用モデルの精密化 
(2) ダスト衝突過程の微粒子間相互作用モデルに対する依存性 
(3) ダスト衝突における合体と破壊のモデル化 
(4) ダスト衝突合体過程によるダスト構造進化と原始惑星系円盤への応用 
 
３．研究の方法 
「(1) 分子動力学計算による微粒子間相互作用モデルの精密化」の研究方法 
微粒子をレナード-ジョーンズ分子でできた面心立方格子の完全結晶で構成し、その微
粒子 2 体の間の相互作用を微粒子衝突の分子動力学計算を行うことで詳細に調べた。この
計算において、衝突速度と粒子半径をパラメータとして多数の分子動力学計算を行った。
分子動力学計算の計算コードには LAMMPS 公開コードを用いた。これにより、微粒子間相互
作用においてどの程度のエネルギー散逸効果が働くかを明らかにした。微粒子間相互作用
におけるエネルギー散逸はダスト衝突合体において重要な要素だと考えられる。本研究で
行う分子動力学計算の結果をもとにして、得られたエネルギー散逸を再現するモデルを構
築した。 
「(2) ダスト衝突過程の微粒子間相互作用モデルに対する依存性」の研究方法 
(1)の新たなエネルギー散逸を取り入れた粒子相互作用モデルを用い、等質量ダストの
衝突の数値計算を行った。ダスト衝突の数値計算コードは、Wada et al. (2007) で開発し、
我々のグループで高速化したものを用いた。(1)で得られる粒子間相互作用時のエネルギ
ー散逸のモデルには、物質に関するパラメータの不定性が含まれる。本研究ではエネルギ
ー散逸量についてパラメータを想定される範囲で振りつつ、ダスト衝突の数値計算を行う
ことで、エネルギー散逸の効果や依存性を明らかにした。 
「(3) ダスト衝突における合体と破壊のモデル化」の研究方法 
(2)の粒子相互作用におけるエネルギー散逸によるダスト衝突の数値計算結果への影響
を考慮した上で、衝突条件のパラメータを広範囲でふりダスト衝突の数値計算の大規模サ
ーベイ計算を実行することで、ダスト衝突結果の経験的モデルを構築する。ダスト集合体
の構成粒子（モノマー）は半径 0.1μm の氷球粒子を用いる。衝突体であるダスト集合体の



構造は比較的密な構造である BPCA(Ballistic Particle Cluster Aggregation)を用いる。
衝突破壊を調べる場合、数 m/s 以上の衝突速度が必要であり、そのような衝突速度で衝突
する環境では、ダスト集合体は衝突で圧縮されるため、比較的密な BPCA を用いることは妥
当である。衝突条件のパラメータは、衝突体２体それぞれの質量、衝突速度、衝突角度で
ある。また BPCA 構造は乱数で生成するが、乱数を変えて４通りの衝突体を作成し、それら
に対し計算を行った。これらのパラメータサーベイのため合計約 24000 ランを行った。 
「(4) ダスト衝突合体過程によるダスト構造進化と原始惑星系円盤への応用」の研究方法 
 (4)では、ダスト連続衝突の数値計算を実行し、ダスト密度進化モデルを構築する。
Suyama et al. (2008)では等質量ダストの衝突という理想的な場合を調べたが、本研究では
質量比のついた衝突での圧縮過程を調べた。衝突体は BPCA 構造のものを用い、その質量
や、衝突速度、転がり摩擦などのパラメータを振って全体の合計で８千回程度の衝突計算
を実行した。さらに、より密な構造の衝突体を用いてはね返りの可能性についても調べた。 
 
４．研究の成果 
以下では,上記目標の下で得られた成果を(1) 分子動力学計算による微粒子間相互作用モ
デルの精密化、(2) ダスト衝突過程の微粒子間相互作用モデルに対する依存性、(3) ダスト
衝突における合体と破壊のモデル化、(4) ダスト衝突合体過程によるダスト構造進化と原始
惑星系円盤ダストへの応用に分けて概観する。 

 
(1) 分子動力学計算による微粒子間相互作用モデルの精密化 
レナード-ジョーンズ分子の結晶からなる球粒子の正面衝突時におけるエネルギー散逸を
分子動力学計算により調べた。従来の球粒子の相互作用モデルとしては、摩擦による散逸
を含まない JKR モデルとこれに摩擦による散逸を取り入れた Krijt et al. (2013)のモデル
がある。本研究の分子動力学計算の結果より、比較的低速な衝突において Krijt et al. 
(2013)のモデルよりも強いエネルギー散逸（摩擦力）が発生することが明らかになった。
この結果は、衝突する 2 球の狭い接触面において強い応力集中が起き高い応力が発生した
ために、強いエネルギー散逸が引き起こされたと解釈される。欠陥のない完全結晶の球粒
子に対しても、本研究のような強い散逸が起こるという本研究の結果は予想外のものであ
った。さらに、この結果を再現する散逸モデルとして、発生応力に依存したエネルギー散
逸モデルを構築した。この経験的モデルは、エネルギー散逸の粒子サイズや衝突速度に対
する依存性をよく再現する。この成果は Yoshida et al. (2024)として論文にまとめ国際論文
雑誌に投稿中である。 
さらに、正面衝突以外に、接触した 2 球を転がして回転速度の減衰から転がり摩擦を調
べる分子動力学計算も行った。得られた転がり摩擦は、Diminik & Tielens (1997)のモデ
ルと調和的であった。 
 
(2) ダスト衝突過程の微粒子間相互作用モデルに対する依存性 
まず、法線方向の変形摩擦を取り入れた等質量ダストの衝突の数値計算を行い、それに
よるダスト衝突結果への影響を調べた。その結果、法線方向の変形摩擦の効果は、ダスト
衝突における破壊/成長の衝突速度条件にはほとんど影響しないことが示された(Arakawa 
et al. 2022a)。この結果は、次に述べる接線方向の摩擦が十分に効果的であり、これが衝
突時のエネルギー散逸を担っているため、法線方向の変形摩擦の有無に依らないようにな
っていると解釈できる。但し、法線方向の変形摩擦は高速衝突における微小破片の生成に
影響することも明らかになった。法線方向の変形摩擦が強い場合は、微小破片の生成が大
幅に抑制される。微小破片の存在は円盤の光吸収係数を左右するため、これらの生成抑制
という本研究の結果は重要である。 
次に、接線方向の、転がり、せん断、ねじれによる各摩擦に対するダスト衝突結果の依
存性を調べた。これら接線方向の各摩擦力と法線方向の変形摩擦力がすべて働かないとい
う条件で計算を行った場合、破壊/成長の衝突速度条件は変わり、臨界衝突速度は 1/2 程度
に低下した(Arakawa et al. 2023a)。しかしながら、2球の付着面でせん断摩擦やねじれ摩
擦が働かないという状況は非現実的である。このような接線方向の摩擦が働かないという
非現実的な状況を除けば、転がり摩擦や法線方向の変形摩擦の有無にかかわらず、臨界衝
突速度は変わらないことが確かめられた(Arakawa et al. 2022b)。この結果より、摩擦に関
する各係数に不定性が残されていても、ダスト衝突結果は精度よく予測することが可能な
ことが示された。 
 
(3) ダスト衝突における合体と破壊のモデル化 
氷ダスト衝突結果に対する衝突ダストの質量比依存性を調べた。その結果、特に質量比
が 3 倍程度の場合に破壊が最も起こりやすいことが明らかになった。一方、質量比が大き
く 10倍を超えた場合の衝突では破壊が起こりにくいことも発見した。例えば、数十倍の質
量比がついた 2 体の衝突では、150m/s 以下の衝突速度であれば破壊よりも成長が卓越す
る。従来の小さなダスト集合体を用いた数値計算では質量比のついた衝突では非常に破壊
が進みやすいという逆の結果が得られていたが、本研究の大規模ダスト衝突の数値計算結



果はこれを覆すものである。例えば、100μm 以上のダストを想定した場合には、小さな
ダスト集合体の結果は適用不可であり本研究の大規模ダスト衝突の結果に近くなる。大き
なダストで破壊が起こりにくいのは、自由度が高く衝突時の衝撃を吸収しやすいためであ
ることも確認された。この結果は、原始惑星系円盤で小さなダストは破壊では生じにくい
ことを示唆しており、重要である (Hasegawa et al. 2021)。 
さらに、衝突破壊時における破片サイズ分布についても系統的に調べ、破片サイズ分布
の経験的モデルの構築に成功した (Hasegawa et al. 2023)。この経験的モデルは衝突の結
果生成される破片サイズ分布を、衝突する 2 体の質量比と衝突速度の関数として与えるも
のである。従来研究では、ダスト衝突における破片サイズ分布はほとんど明らかにされて
おらず、非常に単純で非現実的なモデルが仮定されていたのみであった。本研究で得られ
たダスト衝突における破片サイズ分布の経験的モデルは、原始惑星系円盤におけるダスト
進化を議論する上で非常に有用なものである。一方、これらの結果は氷ダストに対するも
のである。シリケイトダストの破片サイズ分布に対しても本研究の結果が適用できるかど
うかについては今後確かめる必要がある。 
 
(4) ダスト衝突合体過程によるダスト構造進化と原始惑星系円盤への応用 
質量比がついたダスト同士の衝突の１回では質量変化が小さく，また圧縮の程度も小さ
い．本研究では連続した多数回の衝突をダスト衝突数値計算により調べることで，圧縮の
効果を明らかにした．その結果，質量比がついた衝突では，同程度の質量成長をした段階
では，等質量衝突の場合に比べ大幅に圧縮が効率良く進行することが明らかになった．ま
た、数値計算により示された圧縮過程を再現する経験的なダスト衝突圧縮モデルを構築し
た。さらに、この圧縮モデルを原始惑星系円盤のダストに応用した。観測により示されて
いる原始惑星系円盤のダストは比較的密な構造を持っている．本研究で示された効率的な
圧縮でこの観測結果を説明可能であることが明らかになった (Tanaka et al. 2023)。 
ダストの跳ね返り現象は、従来実験室実験では数多く観測されていたが、数値シミュレ
ーションにおいては極めて密な構造をもつ特殊なダスト集合体のみでしか起きないと報告
されていた。今回の再検討では、サイズの大きいダスト集合体を考えた場合より空隙の多
い構造でも跳ね返り現象が起こることが示された。従来の数値シミュレーションでは実験
室実験のダストより小さいものを用いていたため差異が生じていたことも明かになった。
この結果により、原始惑星系円盤で成長が止まっているという観測結果は跳ね返り現象で
説明可能である(Arakawa et al. 2023b)。 
 
以上の研究成果は次のようにまとめられる。本研究では、ダスト微粒子相互作用モデル
を分子動力学計算で分子レベルから調べ明らかにした上で、この最新相互作用モデルを用
いダスト集合体の衝突の大規模サーベイ計算を行うことで、高精度かつ詳細なダスト微物
理モデルを構築した。分子動力学計算の研究では、比較的低速な衝突でも強いエネルギー
散逸が起こることが示された。このエネルギー散逸機構を取り入れたダスト集合体の衝突
数値計算からは、ダスト破壊に対する普遍的な衝突速度の閾値や破壊で生じる破片のサイ
ズ分布モデルが導出された。これらの微物理モデルにより原始惑星系円盤でのダスト進化
について高精度な議論が可能となった。さらに、ダスト内部密度進化やダスト跳ね返り条
件についても高精度なモデルを作成し、これにより原始惑星系円盤のダストのサイズや密
度の起源を自然に説明することに成功した。本研究は、主に氷ダストに関する微物理モデ
ルを構築した。このモデルがシリケイトダストにも適用可能であるかについては今後調べ
るべき課題である。 
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