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研究成果の概要（和文）：サブミクロン粒子からなるダストアグリゲイトから微惑星への成長進

化モデルを構築するために，精緻なダストアグリゲイトの衝突数値シミュレーションを行った．

とくに，跳ね返り・アグリゲイトの質量比の効果・粒子のサイズ分布の効果が成長過程に及ぼ

す影響を調べた結果，氷ダストアグリゲイトは原始惑星系円盤内で成長可能であるが，岩石ダ

ストの成長は依然困難であることが示された．ダストから微惑星への成長過程を探る上ではよ

り広いパラメータスタディや他の要素を考慮する必要がある． 
 
研究成果の概要（英文）：I carried out numerical simulations of collisions between dust 
aggregates consisting of submicron grains to construct a growth model of dust to 
planetesimals in protoplanetary disks. In particular, I focus on the effects of bouncing 
process, the mass ratio of colliding aggregates, and the monomer size distributions in 
aggregates. As a result, I found that icy dust aggregates are able to grow in 
protoplanetary disks, but silicate dust aggregates are still difficult to grow. We need 
study more in wider ranges of parameters and the effects of other factors. 
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１．研究開始当初の背景 
 
現在の惑星形成論の筋書きは，原始惑星系

円盤においてダスト(m 以下の固体微粒子
の集合体即ちアグリゲイトになっている) 
が衝突合体しながらやがて km 以上の微惑星
に成長し，その微惑星が集積することで惑星
が形成される，というものである．しかしな

がらダストから微惑星への進化過程は不明
な点が多く，その解明は惑星形成論において
重要課題と位置づけられている． 
ダストの直接合体成長による微惑星形成

過程が抱える問題としては，必然的に経験す
る高速衝突(~数十 m/s)において成長できる
のか？成長に時間が掛かり過ぎて中心星へ
落下してしまうのではないか？などがある．
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図 1: 氷ダストアグリゲイト同士の衝突
の付着・跳ね返り結果のまとめ．初期アグ
リゲイトの配位数 nc（縦軸）と衝突エネル
ギーEimp（横下軸）あるいは衝突速度 ucol

（横上軸）に対して，付着した場合を赤丸，
跳ね返った場合を黒十字で示す．衝突エネ
ルギーは粒子数Nと付着粒子ペアを引きは
がすのに必要なエネルギーEbreak を用いて
規格化した．灰色の線は Eimp=Ebreak となる
境界を示す．この結果から nc>6 の場合に
は衝突速度に依らず跳ね返ることが分か
る． 

 
図 2: 岩石ダストアグリゲイト同士の衝
突の付着・跳ね返り結果のまとめ．見方は
図１と同様．やはり nc>6 の場合には衝突
速度に依らず跳ね返ることが分かる． 

また，ドイツのグループによるアグリゲイト
衝突の室内実験において，低速(~1 m/s 以下) 
衝突では跳ね返りそれ以上成長できないと
いう結果が報告されている[Blum & Wurm 2008, 
Annu. Rev. Astron. Astrophys. 46, 21]．
このことはダスト成長に対する深刻な障壁
を意味するが，跳ね返る原因・機構について
は不明である． 
このようなダスト成長問題に対して，研究

代表者はこれまでサブミクロン粒子からな
るダストアグリゲイト同士の衝突数値シミ
ュレーションを行い，ダストの構造（密度や
フラクタル次元）進化過程や合体成長の可能
性について検討してきた．研究代表者が開発
してきた数値計算コードは，アグリゲイトを
構成する個々の粒子の運動を計算する N 体
計算であり，アグリゲイトの力学構造と衝突
時における振る舞いの精緻なシミュレーシ
ョンが可能である．これまで，衝突圧縮過程
ではフラクタル次元が 2.5に留まり低密度の
ダストひいては微惑星が形成されることや，
氷ダストアグリゲイトならば成長の臨界衝
突速度は 50m/s程度であり氷微惑星の形成は
可能であることが示唆されつつあったが，さ
らに岩石ダストの成長問題や跳ね返り問題
など多くの課題が残されていた． 
 

２．研究の目的 
 
本研究課題においては，ダストアグリゲイ

トの成長問題に対してこれまで考慮されて
こなかった様々な要素の影響を評価し，ダス
トから微惑星への形成過程のモデルを構築
することを目的とした．とくに，(1)低速度
衝突において跳ね返りが生じる条件を明ら
かにすること，(2)質量比の異なるアグリゲ
イト同士の衝突の影響を評価すること，(3)
アグリゲイトを構成する粒子がサイズ分布
を持つことによる影響を評価すること，に焦
点を絞ってダストアグリゲイトの衝突シミ
ュレーションを行った． 
 

３．研究の方法 
 
これまでの研究に用いた数値計算コード

を用いて，ダストアグリゲイトの衝突シミュ
レーションを行う． 
(1)の跳ね返り問題においては，配位数が

異なる様々な氷・岩石アグリゲイトを初期条
件として衝突させ，衝突速度と配位数（空隙
率）をパラメータとして跳ね返る条件を明ら
かにする．(2)の質量比の異なるアグリゲイ
ト同士の衝突においては，数百から数十万個
の氷粒子からなる BPCA構造のアグリゲイト
を用意し，その質量比を１：１から１：６４
まで振って衝突シミュレーションを行うこ
とで質量比の効果を調べる．(3)の構成粒子

のサイズ分布の影響を調べるために，観測さ
れている星間ダストの冪分布（冪の値が-3.5
の冪分布）に従って粒子サイズ分布を与えた
アグリゲイトを用意し，粒子数も振ってそれ
らの衝突シミュレーションを行った． 
 

４．研究成果 
 

(1) アグリゲイトが跳ね返るためにはエネ
ルギー散逸を抑える仕組みが必要となる．ア
グリゲイトの衝突においては，粒子間の転が



 

 

 
図 3: 様々な質量比（1:1, 1:16, 1:32）
の氷ダストアグリゲイト同士の衝突にお
ける，成長効率(Nlarge – Ntarget)/Nprojを衝突
速度に対して表示したもの．ここで Nlarge

は最大衝突破片の粒子数，Ntarget は大きい
ほうの初期アグリゲイト（標的）の粒子数，
Nprojは小さいほうの初期アグリゲイト（弾
丸）の粒子数．成長効率とは即ち標的アグ
リゲイトが成長するかどうかを示すもの
で，正なら成長を負なら削剥されたことを
意味する．質量比が大きくなるほど，標的
アグリゲイトを破壊することが困難な傾
向になることが分かる一方，成長効率が 0
となる速度即ち成長臨界速度は質量比に
殆ど依らず，100m/s以下に留まることが示
されている．この結果をスケーリング則に
当てはめると，岩石ダストアグリゲイトの
成長臨界速度は高々10m/sに過ぎないこと
になり，質量比を大きくとることは岩石ダ
ストの成長にはあまり寄与しないことが
示唆される． 

 
図 4: 粒子サイズ分布を持った氷アグリ
ゲイト同士の衝突（実線）と，等サイズ粒
子からなる氷アグリゲイト同士の衝突（破
線）における成長効率を衝突速度に対して
表示したもの．粒子サイズ分布としては，
冪の値が-3.5 の冪分布を仮定し，大小 2 種
類（二極分布）の粒子で構成したもの（赤
線，緑線）と連続分布粒子で構成したもの
（青線）を表示してある．結果として，粒
子数依存性や二極分布・連続分布の違いに
よる顕著な差は見られなかったが，サイズ
分布を付けたことによって成長臨界速度
が増加する傾向が示唆された． 
 

りやスライドなど粒子がある程度自由に動
くことによってエネルギーが散逸される．仮
説としては，「配位数」が十分多い，つまり
一つの粒子に多くの粒子が付着していれば
粒子が自由に動けずエネルギー散逸が不十
分となり，アグリゲイトが跳ね返るのではな
いか，と考えられる．数値シミュレーション
の結果，物質・構造・衝突速度によらず，配
位数が６以上であればアグリゲイトは跳ね
返ることが明らかにされた(図 1,2)．さらに
衝突の結果ダストアグリゲイトは配位数が
４以下にしかなりえないことが明らかにな
り，得られた跳ね返り条件からダストは原始
惑星系円盤内では跳ね返ることなく合体成
長可能であることが示唆された． 
 
(2) これまでは等質量のダストアグリゲイ
ト同士の衝突を考慮してきたが，実際の原始
惑星系円盤では，質量比の異なるダストアグ
リゲイト同士の衝突が頻繁に生じると考え
られる．質量比が異なることのメリットは，
オフセット衝突がある程度まで正面衝突的
となることであり，正面衝突ではアグリゲイ

トは成長が比較的容易になることが知られ
ている．したがって，質量比がつくことで成
長が容易になることが予想される．そこで，
数百から数十万個の氷粒子からなる BPCA 構
造のアグリゲイトを用意し，その質量比を
１：１から１：６４まで振って衝突シミュレ
ーションを行うことで質量比の効果を調べ
た．最近の研究によれば，円盤中では質量比
が１：１０程度の衝突が支配的であることが
示されており，本研究で与える質量比は妥当
な範囲である．結果として，質量比がつくこ
とでアグリゲイトは効率よく付着・成長する
ことが可能であるが，成長臨界衝突速度につ
いては等質量衝突に比べて明瞭に大きくは
ならないことが分かった(図 3)．また，密度
構造も衝突地点付近が局所的に圧縮される
が全体としては圧縮されないことが分かっ
た． 
 
(3) 観測されている星間ダストの冪分布（冪
の値が-3.5の冪分布）に従って粒子サイズ分
布を与えたアグリゲイトを用意し，粒子数も
振ってそれらの衝突シミュレーションを行
い，粒子サイズ分布の影響を調べた．結果と
して，サイズ分布を付けたことでよりアグリ
ゲイトは付着成長しやすくなり臨界成長速
度も上昇するという傾向が見られた(図 4)．
これは小さな粒子が多数存在することでア
グリゲイトの強度が増したことが原因と考
えられる．さらに，衝突によって生じる多数
の破片について調べたところ，破片を構成す



 

 

る粒子はもとのアグリゲイトに比べて大き
なものの割合が大きいことが分かり，ダスト
の構造進化過程と観測への示唆が得られる
に至った． 
 
以上の結果を総合すると，ダストアグリゲ

イトは跳ね返ることなく衝突付着で成長し，
とくに氷ダストであれば，高速衝突であって
も原始惑星系円盤内で成長可能であること
が分かった．さらに，このような成長過程に
おけるダストは圧縮が困難であり非常に大
きな空隙率を保ったまま成長する．このよう
な高空隙率構造は，中心星へ落下する前にダ
ストが成長することを可能とし，無事微惑星
が形成されることが判明した．しかしながら
現時点では依然岩石ダストアグリゲイトで
は成長が困難であることが示唆されており，
その解決に向けてさらなる研究が必要であ
る．その一つとして粒子のサイズ分布は大き
な役割を果たすであろうことから，さらに
様々なサイズ分布について検討を進めるこ
とが肝要であると考えられる．また粒子間焼
結の効果など他の要素を考慮した研究も必
要であろう． 
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