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研究成果の概要（和文）：本研究は，原始惑星系円盤や残骸円盤の今後の精密観測結果を解読す

るうえでの基礎となる統合的なダストモデルの構築を目的としている．これとともに天文学か

ら惑星物質科学に至る広範囲にわたる分野において個別に行われてきた円盤におけるダスト研

究を整合的にリンクさせるための共通の土台を築く．その柱となるテーマとして，1) 合体成長

するダストアグリゲートの成長・構造進化，衝突破壊過程の研究，2) 低温結晶化の探求， 3) ダ
ストアグリゲートの光学を設定し研究を展開した． 
 
研究成果の概要（英文）：The objective of the present project is to construct a comprehensive 
model to provide a basis of deciphering the results of observations of exoplanetary 
systems ranging from protoplanetary disks to debris disks. Another objective is to combine 
astrophysical studies and planetary material ones. The followings are the major thema: 
1)collisional evolution of dust aggregates, 2) low temperature crystallization of dust 
in space, and 3) optics of dust aggregates. 
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１．研究開始当初の背景 
近年の惑星物質の分析実験技術の発展と太
陽系天体探査の進展により，われわれの太陽
系の描像が大きく変化しつつある．一方，多
数の太陽系外惑星系の発見により，従来の惑
星形成論の見直し，一般化が行われている．
しかし，現在の惑星形成論は天体力学的研究
が主体であり，実験や分析に基づいた惑星物

質科学的研究や宇宙鉱物学とのリンクは十
分ではない．その結果，これまで膨大に蓄積
されてきた実験・分析的研究の成果が，惑星
形成論や天文観測に十分活かされていない
状況にある． 
 
申請者らは，これまで原始惑星系円盤におけ
るダストから微惑星形成に至る過程を，力学
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および物質進化の両面から研究してきた．こ
れらの研究は，惑星形成論，ダストの衝突成
長，結晶化，光散乱，等の広範囲にわたる．
これら一連の研究を通じて，惑星物質科学，
惑星形成論，天文観測の解析における統一的
なダストモデルの必要性を強く認識してき
た．原始惑星系円盤におけるダストから微惑
星形成にいたる進化過程の整合的な描像を
確立するうえで，ダストの標準モデルの構築
は必須である．この認識のもとに本申請に至
った． 
 
２．研究の目的 
惑星形成論において，ダストは鍵となる要素
である．それは，惑星形成期の記録を保持し
ている物質であるとともに，形成の現場であ
る原始惑星系円盤における種々の物理過程
において重要な役割を演じる． 
 
本研究は，惑星物質科学，惑星形成理論，天
文学の広範囲にわたる分野において個別に
行われてきたダスト研究を，密接にリンクさ
せるための共通の土台となるダスト標準モ
デルの構築を目的とする．これをもとに，各
分野間の相互交流を活発化させ，惑星物質科
学研究の総合的な発展に寄与する． 
 
本研究は，円盤ダストの力学構造，熱物性，
光学特性の進化を研究することを通して，物
質科学的研究とのリンクや天文観測の解
析・モデリングに供し得るダスト標準モデル
の構築を目指す．本研究では，ダストの多面
的性質のうち，鍵となる以下の 3 つのプロジ
ェクトに焦点を絞り，研究を展開する． 
1) 合体成長するダストアグリゲートの成
長・構造進化，衝突破壊過程 
2) 低温結晶化の探求 
3) ダストアグリゲートの光学 
を設定している． 
 
３．研究の方法 
本研究は上記の 3つの課題を核に，山本が研
究を統括し分担者との緊密な連携のもとに
研究を進めた．本研究のカバーする研究範
囲・手法は広く，ダストアグリゲートの力学，
物性，光学にわたる．このため，本研究のプ
ロジェクトを遂行するうえで最適化した研
究組織を構成した．ダストの力学的構造のモ
デル化は，主として田中が担当した．熱物性
進化のモデル化については，理論面を山本が
担い，実験面では国内外の実験研究者をコー
ディネートして進めた．光学的性質のモデル
化は，主として木村と山本がヘルシンキ大学
他の研究者との連携のもとに展開した．3者
間で緊密なフィードバックをかけるととも
に，国内外の関連研究者をも巻き込んだ広範
な体制のもとで研究を展開した．その結果，

上記の 3 課題にとどまらず，その発展として
今後の新たな研究展開の糸口を拓くことに
も成功した． 
 
本研究の推進においては，専門的知識と技術
をもつ研究支援員を雇用し，共同研究を通じ
て研究を展開した．これを通して，惑星物質
科学の若手研究者を育成することも企図し
た． 
 
本研究の目的の達成，および当該分野への研
究成果の還元を図る一助とするために，惑星
物質科学，惑星形成理論，天文学の各分野に
またがったダストに関する Grain Formation 
Workshop を毎年開催し，各分野の交流を図
り情報交換を促進させた．加えて H22年度に
日独ワークショップをイエナにて開催した．
また本研究の成果と実績は H24年 8月に惑星
科学研究センター（CPS，神戸市）にて国際
研究集会 "Cosmic Dust" を開催することに
も結実した． 
 
４．研究成果 
(1) 合体成長するダストアグリゲートの成
長・構造進化，衝突破壊過程 
 
ダストアグリゲートの合体成長条件につい
ての研究を完成させた(雑誌論文#16)．この
研究では原始惑星系円盤でのダストアグリ
ゲートの衝突条件において，合体成長または
破壊する条件を数値シミュレーションによ
って追求し，それをもとに合体成長/破壊条
件を定式化した．本研究の結果，合体成長す
るダストアグリゲートは極めて空隙率に富
み，その密度は地上の空気のそれと同程度 
あるいはそれ以下であることを示した．従来，
原始惑星系円盤の赤外スペクトルの変化の
観測から，円盤内のダストの成長タイムスケ
ールが議論されている．しかし，観測の解釈
においてはコンパクトな粒子を仮定してい
る．本研究は，赤外スペクトルの変化が生じ
る主因はダストサイズの増加ではなく，むし
ろコンパクションが起こることであること
を示した．この結果は従来の描像に変革を迫
るものである． 
 
衝突破壊に関しては，その臨界速度にその室
内実験とわれわれの数値シミュレーション
との間に不一致があった．この原因を解明す
べく，実験の条件を設定したシミュレーショ
ンを遂行した(#3)．そして衝突合体あるいは
リバウンドが起こる条件を決定した．その結
果，アグリゲートを構成する粒子(モノマー)
の最近接モノマー数が重要なファクターで
あることを見出した．この結果は実験とシミ
ュレーションの不一致を改善したが，まだ完
全な一致をみていない．これは今後の課題で



 

 

ある． 
 
この解決のため，シミュレーションの基礎と
なっている弾性球間の相互作用を与える 
JKR 理論の検証をまずもっともシンプルな
場合，すなわち Lenard-Jones ポテンシャル
で相互作用するモノマーについて N 体シミ
ュレーションを行いつつある． 
 
関連研究として，衝突破壊を考慮したガス惑
星のコア形成の研究(#4, #10)，惑星におけ
る衝突カスケードの研究(#11)を展開した． 
 
(2) 低温結晶化の探求 
 
従来，原始惑星系円盤で観測される結晶シリ
ケートダストは，中心星方向へのダストのド
リフトとその後の円盤の動径方向への移動
という物質循環の際に，中心星付近での加熱
によって形成されたと考えられてきた． 
 
われわれはこのような加熱による結晶化に
加えてまったく新しいいわば非熱的結晶化
のメカニズムを提案した(#14, #9)．このメ
カニズムでは，通常の熱的結晶化温度と比べ
てずっと低温でダスト表面を覆うラジカル
分子の反応を誘起しその反応熱によって，シ
リケートコアの結晶化を引き起こす．このア
イデアは墻内らによる実験によって実証さ
れた．彼らは常温でのシリケート結晶化を実
証した．論文(#9)ではこの実験を詳細に解析
するとともに，低温結晶化の条件を定式化し
た．この研究結果は国内外の学会，研究会等
においても幅広く発表し，賛否両論のインパ
クトを与えた． 
 
上記の研究に加えて，結晶化の素仮定研究と
して Lenard-Jones 型分子ガスの凝縮素過程，
とくに核形成のシミュレーション研究を完
成させた(#2)．シミュレーションの詳細な解
析は現在行いつつある． 
 
上述の研究展開の過程で新たな研究の方向
を見出した．その一つは原始惑星系円盤にお
ける微惑星衝撃波によるダスト形成に関す
る研究である．微惑星衝撃波は隕石等に見出
されている mm サイズの粒子(コンドルー
ル)の起源の理論として三浦らによって提唱
されてきた．われわれはこの微惑星衝撃波は
コンドルールサイズの粒子のみならず，より
微小なダスト粒子も生成することを示した
(#8)．このような微小ダストは特徴的な結晶
構造をもつ粒子として隕石や惑星間塵に見
出されている．本研究はこれなお起源を説明
する． 
 
微惑星衝撃波のよりドラスティックな効果

として，われわれは衝撃波によって微惑星自
体が蒸発することを見出した(#2)．すなわち，
現在の小惑星帯付近にある原始惑星系円盤
内の氷微惑星では原始惑星の寡占的成長の
段階で顕著な微惑星蒸発が起こり得ること
を示した．微惑星蒸発は惑星形成論や惑星大
気の組成等に大きな影響を与えることを論
じた．この結果は専門誌に投稿中である． 
 
上記 2つの研究は原始惑星系円盤における微
惑星衝撃波の重要性を具体的に示すことは
もちろん，微惑星から惑星への進化過程の研
究に力学的のみならず物質進化の研究を組
み込み，従来の力学的惑星系形成論に新たか
つ総合的な視点を提供しつつある． 
 
(3) ダストアグリゲートの光学 
 
ヘルシンキ大学他のグループとの共同研究
によって本研究を推進した，ダストアグリゲ
ートの光学的性質についてはその計算方法
の 一 つ で あ る  DDA(discrete dipole 
approximation)の適用範囲に関する研究を
展開した(#12)．その結果，適用範囲は従来
考えられていたより広く，結果としてより多
くの光散乱現象に応用できることを示した． 
 
宇宙ダストによる光散乱の際の偏光観測は
ダストの性質や星惑星形成領域の構造を解
明するうえで有力な方法である．偏光観測か
らこれらの情報を得る基礎研究として，ダス
トアグリゲートによって散乱される電磁波
の変更を広い範囲のサイズパラメータ，複素
屈折率，散乱位相角について計算し，その結
果をコンパイルした．その中で偏光度は複素
屈折率の虚部 Im m に強く依存することを見
出した．正偏光が最大になる位相角は Im m 
の単調増加関数であるという得られた事実
は，ダストの物性を知るうえでの有力なツー
ルとなる．この方法を 17P/Holmes 彗星の偏
光観測の解析に応用し，この彗星のダストの
特性，とくにその複素屈折率，サイズ分布を
決定した(#6)． 
 
加えて，偏光とアルベドの関係を与える経験
的 Umov 効果について，その理論的根拠につ
いての研究を行った(#7)． 
 
ダストによる光散乱研究の総括的まとめと
して[図書]の項に記載した図書をウェブ出
版した． 
 
本課題の研究については基礎的研究を広範
に行い DDA の信頼度とロバストネスについ
ての知見を集積することができた．偏光観測
は惑星系円盤の構造やそこでのダストの特
性を解明するうえでの有力な手法であるが，



 

 

残念ながら観測データはまだ十分ではない．
また偏光輸送コードの開発はほぼ完成した
ものの，モデル系への実証シミュレーション
は残念ながら現時点ではできていない．今後 
は偏光観測をエンカレッジするとともに，上
記コードを用いてその解析を行いたいと考
えている． 
 
以上に加えて，デブリ円盤における氷ダスト
リングの形成の力学(#1, #18)と太陽系にお
けるその実証可能性(#13)，βPic 円盤にお
ける惑星系存在の予言(#15)，将来の日本の
月探査における月周辺のダスト検出計画
(#5)についての研究を出版した． 
 
本研究の成果の別の，しかし重要な一面とし
て，コミュニティーの育成および国際交流の
一助として，下記の国際研究集会を開催した
/する． 
 
2010 年 9-10 月にイエナにて，日本側オーガ
ナイザー山本(本研究代表者)とドイツ側オ
ーガナイザー A. Krivov 教授とによって，
日独ワークショップ 
Dust in Planetary Systems 
(http://www.astro.uni-jena.de/Theory/DI
DI/) 
を開催した．当初の予定の 2 倍におよぶ日独
それぞれ約 20名の参加者を得た．H24年度に
は，より参加者をより広げた国際会議 
Cosmic Dust 
(https://www.cps-jp.org/~dust/Welcome.h
tml) 
を 8月に惑星科学研究センター(CPS，神戸市)
にて開催する． 
加えて本研究は H24年度から開始した科研費
新学術領域研究「太陽系外惑星の新機軸:地
球型惑星へ」の計画班構築の基礎つくりにも
寄与できたと考えている． 
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