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研究成果の概要：惑星系ダスト円盤の寿命やそこでの種々の物理過程を明確にするため，以下

の研究を行った． 
(1) 残骸円盤におけるダスト集積の理論 

(2) ダストアグリゲートの衝突シミュレーション 

(3) 電子線照射によるシリケートダストの結晶化 

(4) 低温結晶化の実験と理論 

(5) 結晶シリケート粒子の蒸発実験 

その結果，汎用性をもつ，残骸円盤におけるダスト集積の解析的理論の構築，従来の常識

を破る低温結晶化の機構と宇宙物理学へのその応用，ダスト衝突によるダストの付着成長

／破壊の条件の解明と微惑星への成長への含意，等についての研究を展開した． 
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１．研究開始当初の背景 
系外惑星残骸円盤の寿命に関して PR 効果を
想定した研究は多数存在する．また衝突破壊
によるダストの消滅は太陽系内のダストに
ついて多くなされてきた．これに対して，星

風によるプラズマ PR 効果の有効性を最近，
申請者たちが指摘した (Minato et al. 2004, 
2006)．さらに最近，Plavchan et al. (2005)
も彼らが観測した年齢が 10７yr 以上の M 型
矮星 (M dwarf) ではダスト円盤が観測され
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なかったことから，これらの星でプラズマ 
PR 効果が効いているのではないか，との議
論を行なっている． 
 
２．研究の目的 
本研究は PR 効果，プラズマ PR 効果，ス
パッターリング，ダスト衝突破壊等，ダスト
円盤の寿命を決定する種々の過程を定量的
に評価する．中心星のスペクトル型や進化段
階によってもっともその過程が円盤の寿命
を決定するうえでもっとも有効かは異なる
ことが予想される．これが円盤の多様性とど
のように関連づけられるかを明確化にする
ことを目的としている． 
 
３．研究の方法 
系外惑星ダスト円盤におけるダストの集積，
結晶化，付着成長，ダストアグリゲイトの光
学に関する理論的および実験的研究を両者
の密接な連携によって展開した． 
 
４．研究成果 
 
(1) 残骸円盤におけるダスト集積の理論 
 
主計列星の周りのデブリ円盤におけるダス
トの運動とその集積，寿命の研究を行った．
運動を支配する効果は，Poynting-Robertson 
効果，星風プラズマによるドラッグ(プラズマ
PR 効果)，輻射圧，蒸発による輻射圧/重力
比の変化を考慮した．これについては投稿中
の論文を含め 2 編の論文を完成した．第 1 の
論文では，氷粒子を想定し数値シミュレーシ
ョンによって，その寿命，集積度，等を決定
した．この論文は現在印刷中である．第 2 の
論文では，解析的な一般論を構築した．これ
によってデブリ円盤のダストの運動学的振
舞，昇華帯における集積度，寿命，等を個々
の数値計算によることなく，予測できる道を
拓いた． 
 
さらに研究を拡げ，現在の太陽系や残骸円盤
にけるダストの観測と結びつける研究を展
開した．その論文は現在印刷中である． 
 
(2) ダストアグリゲートの衝突シミュレーション 
 
衝突付着，破壊等の条件を定量的に明らかに
した．また衝突付着成長による密度進化に関
連して，ダストアグリゲートの強度-密度関係
式(「状態方程式」)を導出した． 
 
(3) 電子線照射によるシリケートダストの結晶化 
 
実験的研究においては，既存の装置を改造し，
非晶質マグネシウム・シリケート粒子への電
子線照射実験を行った．その結果，常温シリ

ケート粒子の結晶化が生じることを見出し
た．結晶化度は電子線のエネルギーおよび粒
子サイズに依存する．この結果は専門紙に発
表した． 
 
(4) 低温結晶化の実験と理論 
 
Yamamoto & Chigai (2005)によって予言さ
れていた結晶化機構を検証するため，研究代
表者および分担者の協力によって常温結晶
化の実験と理論モデリングを行った．実験で
はサブミクロンサイズの非晶質シリケート
粒子の表面に非晶質炭素膜をメタンガス雰
囲気中でコートした粒子を作成した．これを
常温，常圧の空気に触れさせると，シリケー
ト粒子の表面付近が結晶化することを見い
だした．これの結果は従来の結晶化の常識を
破る結果であるとともに，宇宙において従来
想定されてきたよりもずっと低温で結晶化
が生じることを示している． 
 
この実験の理論モデリングにより低温結晶
化の機構の解明を行った．その結果，空気と
メタンとの反応によって生じる反応熱が炭
素膜のグラファイト化を誘発し，グラファイ
ト化の潜熱がさらなる温度上昇をもたらし，
シリケート粒子の結晶化を導くことを示し
た．さらにシリケート粒子の結晶化が起る条
件を定式化した．その結果，原始惑星系円盤
のようなガスが希薄な環境下では，実験条件
と比べてずっと容易に結晶化が起ることを
予言した． 
 
(5) 結晶シリケート粒子の蒸発実験 
 
惑星系円盤条件下での結晶シリケート粒子
の蒸発実験を行った．その結果，以前の加熱
実験における結晶核生成温度で，顕著な構造
変化が起こることを見出した．さらに蒸発や
および粒子の合体が活発に起こる温度を従
来の実験と比べて格段に精密に決定した．そ
の結果，結晶化温度付近で蒸発が活発に起こ
ることを示した． 
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