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１．研究計画の概要 

本研究は、新たな素過程を考慮した微惑
星形成モデルの構築およびその観測的
検証を目的とする。まず、（１）微惑星
形成の理論シミュレーションを、「付着
成長説」に立脚して行う。1μm程度のダ
ストが衝突合体をくり返し、 1km程度ま
で徐々に成長する過程を解き、現在観測
されている原始惑星系円盤から、どのよ
うな分布の微惑星ができるのかを計算
する。並行して、（２）微惑星の衝突破
壊の数値シミュレーションを行い、ベガ
型星ダスト円盤において、観測されたダ
スト円盤の構造を再現する微惑星分布
を求める。（１），（２）のシミュレー
ションはそれぞれ、惑星形成理論が予想
する微惑星分布、および観測から導かれ
る微惑星分布であるので、両分布を比較
し、観測を説明する微惑星形成モデルの
構築、および重要な素過程の検討を行う
。 
 

２．研究の進捗状況 

（１）微惑星形成プロセスの理論シミュレー
ションコードの開発、およびそれに必要な解
析的議論、微惑星形成過程の数値シミュレー
ションの実行を行った。コードの開発におい
ては、衝突破壊の効果、ダストのフラクタル
成長の効果を取り入れた。これにより、ダス
トの成長過程をより現実的な状況でシミュ
レーションが行えるようになった。解析的議
論においては、衝突破壊による定常解、ダス
トの静電反発の効果、ダスト層起源乱流の強
さの見積もり、を行った。これらは、ダスト
成長のシミュレーションに組み込むべき物
理的素過程を明らかにした。特に、個々の衝

突破壊現象の結果をモデル化する際に、どの
モデルパラメーターが重要であるかを明ら
かにした。また、ダストの静電反発により、
ダストの合体成長が大きく妨げられる領域
が、原始惑星系円盤内に広く広がっているこ
とを示し、微惑星形成過程の新しい問題点と
して指摘した。さらに、ダスト層が形成され
ることにより励起される乱流の強さを見積
り、ダスト層の厚みがどの程度になるかを明
らかにした。これらの結果のいくつかを組み
込んだ数値シミュレーションを実行し、円盤
内で静電反発によってダストの成長が阻害
される領域を求めた。また、ダスト衝突破壊
によって作られた細かい破片が円盤赤道面
に濃集していることを明らかにした。さらに、
初期のダストガス比が大きいと、衝突破壊の
効果を乗り越えてダスト成長が進むことを
示した。 

（２）上記の研究で開発した、ダストの破壊
を取り入れた数値シミュレーションコード
をベガ型星ダスト円盤の進化に応用できる
よう、コードを開発中である。また、ベガ型
星ダストを生成するような高速度での衝突
破壊実験を、行った。これは、レーザーによ
って模擬ダストを加速し、これまでにない高
速度衝突を行うものである。高速度衝突の結
果、非常に細かい破片が、これまで考えられ
ていた以上に生成されることを示した。 

 

３．現在までの達成度 

②おおむね順調に進展している。 
まず、（１）の微惑星形成プロセスの解明に
関しては、フラクタル成長の効果、衝突破壊
の効果、静電反発の効果というまったく新し
い効果について研究を進め、解析的な理解を
進めることができた。またダスト層起源の乱
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流についても解析的見積もりを可能とした。
これらの知見を活かした、数値コードの開発
も行った。それらの結果、フラクタル成長・
衝突破壊・静電反発・ダスト層が誘発する乱
流の影響を取り入れたダスト成長の研究を、
解析的・数値的の両面からすすめ、衝突破片
の円盤赤道面への濃集や、円盤内でダスト成
長が静電反発により阻害される領域の確定
など、大きな進展が得られた。（２）のベガ
型星ダスト円盤については、現在まではコー
ド開発及び、高速衝突実験によるダスト生成
素過程の研究を重点的に行った。実験により、
高速衝突によるダスト破片のサイズ分布が
明らかなり、数値シミュレーションへの応用
が可能となった。 
 

４．今後の研究の推進方策 
（１）微惑星形成過程については、これまで
の研究で得られた素過程についての知見を
取り入れた、ダスト成長シミュレーションの
実行を続行し、各素過程がダスト成長にどの
ような影響を及ぼしていくのかを個別に明
らかにしていく。最終的にはすべての知見を
総合して、ダストが微惑星形成に成長できる
条件を明らかにすることを目標とする。（２）
ベガ型星ダスト円盤については、実験結果を
取り入れた数値シミュレーションを実行し、
観測されたベガ型星円盤との比較から微惑
星分布を求め、（１）の結果と比較検討する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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