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若い恒星の周りにはガスとサブミクロンサイズのダスト（固体微粒子）からなる原始惑
星系円盤が形成される。原始惑星系円盤内でダストは衝突合体を繰り返しながら成長し、
大きなダストは円盤赤道面に沈殿し密なダスト層を形成する。このダスト層の重力分裂、
または、合体成長によって微惑星が形成されると考えられている。これらの微惑星が互い
に衝突し自己重力で合体していくことで、惑星が形成される。このような惑星形成過程に
おいて、ダストの成長は初期段階を左右する重要な過程である。
従来のダスト成長過程に関する多くの研究では、内部構造は考慮されず、密度一定の球

と仮定されてきた。しかし、ダスト衝突の際、合体するかどうかは、ダストの内部構造に
依存する。また、円盤ガス中のダストの運動はガス抵抗力によって支配されているが、こ
のガス抵抗力はダストの断面積などの内部構造に依存している。さらには、原始惑星系円
盤の温度構造やその放射スペクトルはダストの光学特性に大きく左右される。このダスト
の光学特性もやはりその内部構造に依存している。したがって、衝突・合体によりつくら
れるダストがどのような構造を持つかを定量的に明らかにすることがダスト成長過程の解
明や原始惑星系円盤の観測において不可欠となっている。
近年、ダスト衝突についての理論的、実験的研究が行われ、ダストを構成する粒子間の
相互作用の理解が進んできた。これによりダスト衝突を数値計算により再現することが可
能になってきた。Suyama et al. (2009)では、数万体のサブミクロン粒子の集合体である
ダストの大規模な衝突数値計算を行い、合体成長過程におけるダスト力学構造の進化過程
を調べる。数値計算結果をもとにダストの密度や断面積などの進化を定式化し、原始惑星
系円盤内でのダスト成長過程におけるダスト構造進化のモデルを構築する。本研究では、
ダストを構成する粒子同士の相互作用をすべて計算することにより各粒子の運動方程式を
解くという、いわゆるN体計算を行う。この計算により、ダストの衝突合体の様子を直接
見ることができる。ダスト衝突時における圧縮などによる構造進化については不明な点が
多いため、このような直接的手法が有効である。
衝突エネルギーの小さい成長の初期段階では、衝突の際に付着するのみで圧縮が起こら

ない。このような合体成長が進行するとダスト内部の空隙率は非常に高くなり、密度の低
い構造が作られる。しかし、ある程度成長して衝突エネルギーが大きくなると圧縮が徐々
に起こり密度が高くなっていく。このような成長に伴う構造進化を明らかにするために、
多数回の連続した衝突合体のN体計算により数万体の大きさにまでダストを成長させ、そ
の際の圧縮過程を調べた。成長していくダストの構造を特徴づける量としてダストの大き
さと断面積に注目した。これらダストの大きさまたは断面積を用いて 2つの体積を定義し、
それらより 2種類の密度を定義した。これらの密度からダストの圧縮の程度を定量化した。
本研究では、衝突合体の数値計算において、簡単な正面衝突の計算とより現実的な斜め
衝突の計算の２種類を行った。正面衝突の場合、これら 2つの密度の両方で同様に衝突圧
縮の様子が見られた（図 1）。圧縮の結果得られたダストのフラクタル次元は 2.5であり、
Wada et al. (2008)で得られた値と同じであった。この二つの密度の進化をWada et al.
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図 1: 正面衝突におけるダスト密度進化。左はダスト半径から求めた密度。右は断面積か
ら求めた密度。どちらの密度でも圧縮が見られる。

(2008)の圧縮モデルをもとに定式化することに成功した。これにより、ダストの大きさや
断面積の進化が決定される。
斜め衝突の場合、ダストは引き伸ばされて細長い構造を持つ。斜め衝突でも得られたダ
ストのフラクタル次元は 2.5であった。大きさから求めた密度には圧縮の様子が見られな
かった (図 2左)。一方、断面積から求めた密度では圧縮が見られた (図 2右)。断面積から
求めた密度に、正面衝突の場合と同じモデルを適用し、その密度進化を定式化することに
成功した。このように、ダストの運動を支配する上で重要である密度と断面積の進化を正
面衝突と斜め衝突の両方において定式化することができた。この圧縮モデルによると、ダ
ストは非常に圧縮されにくく結果的に低い密度を持つことになる。これはフラクタル次元
が 2.5と比較的小さな値を持つことが主な要因である。
以上で得られた圧縮モデルを用いることで、与えられた衝突速度に対してダストの密度

と断面積がどのように変化するかが記述される。このモデルを原始惑星系円盤へ応用する
ことにより、円盤内の密度と断面積の進化を知ることができる。その結果、ダストは非常
に低い密度になることがわかった。例えば、100 ｍ程度の大きさの天体でも 10−5 g/cm3

という非常に低い密度を持つ。このような極めて低い密度は、フラクタル次元が 2.5であ
ることによっても説明される。天体が成長して 100 kmサイズになれば重力の効果による
圧縮が起こり密度が増加するであろう。また、ダストは円盤ガス中を運動しているので長
時間にわたってガス抵抗を受け続ける。この抵抗力によってダストがより小さな段階で準
静的に圧縮されることも考えられる。
我々の圧縮モデルから予測される超低密度のダストは大きな断面積を持ち、強いガス抵
抗力を受ける。そのようなダストの運動は従来考えられてきたコンパクトなダストとは大
きく異なる。そのため、このような違いを考慮し、微惑星形成過程を再検討し直す必要が
あるであろう。また、このような低密度ダストの光学特性は不明な点が多いが、明らかに
なれば原始惑星系円盤の観測から超低密度ダストの存在を同定することが可能となるだ
ろう。
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図 2: 斜め衝突におけるダスト密度進化。ダスト半径から求めた密度（左）では圧縮は見
られないが、断面積から求めた密度（右）では圧縮が見られる。


