
研究会報告

ダストアグリゲイト衝突の数値シミュレーション
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惑星形成はダスト (μm以下のサイズの粒子が多数付着しアグリゲイトになっている)同士が衝

突合体成長していくことから始まるが、その詳細は不明な点が多い。本研究では、ダスト同士の

衝突によってその構造がどう変化するかを明らかにすることを目的に、アグリゲイト衝突の数値

シミュレーションを行った。先行研究と比較するために、特に2次元のシミュレーションに焦点を

絞り、アグリゲイトの構造変化(圧縮過程、破壊過程)をより定量的に評価することで、その衝

突エネルギー依存性や構成粒子数依存性を明らかにした。

1 背景

近年確立されつつある惑星形成論によれば、原始惑星系円盤内において、 μm以下のサイズのダ

スト粒子が付着成長し(ダストアグリゲイトの形成)、やがて数kmサイズの微惑星が形成され、

さらに微惑星が集積することで惑星が形成される、というシナリオが有力である。しかしながら、

ダストから微惑星が形成される過程が明らかlこなっておらず、惑星形成論の大きな問題点となって

いる。ダストが微惑星にまで成長する過程では、その密度や断面積といったダストの構造が、円

盤中でのガス抵抗や衝突速度などに影響し、ダストが付着成長できるかどうかを左右する(例えば

[1])。したがって、微惑星形成を論じるうえで、ダストアグリゲイト同士が衝突した結果どういう

構造となるのか、その構造進化過程を明らかにすることが重要となる。

ダスト成長の最初の段階では、衝突の相対速度が小さい(く 1cm/のために同じサイズのダスト

同士がその構造を保ったまま変形せずに付着成長していく(BallisticCluster圃ClusterAggregation: 

BCCA)。その結果、非常に空隙率が大きくフラクタノレ次元がおよそ 2の構造、いわゆる BCCア

グリゲイトが形成される。そのようなBCCアグリゲイトは成長に伴って運動エネルギーが増すた

め、やがては変形・圧縮され密な構造になり、衝突速度によっては破壊されてしまうだろう。微惑

星形成を論じるためにはこのようなダスト成長過程において、いつ、どのように圧縮(あるいは

破壊)され構造が変化していくのか、を定量的に明らかにする必要がある。

Dominik and Tielens[21は、アグリゲイト同士の衝突の数値シミュレーションを行った。そのシ

ミュレーションは粒子関相互作用を考慮しながらアグリゲイトを構成する粒子一つ一つの運動を

計算するものであり、アグリゲイトの圧縮・破壊過程に関して有用な規準(“DTレシピ")を見出

している。 DTレシヒ。は衝突結果の衝突エネルギーEimp依存性を示すもので、例えば
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「粉体物理の現状と展望J

• Eimp ~ nkE]ωlの場合、アグリゲイトは最大に圧縮される。

• Eimpと10nkEbreakの場合、アグリゲイトはカタストロブイツクに破壊2される。

ここで、 nkは衝突前のアグリゲイト中の粒子同士の全接触点数、 Erollは一つの接触点において 1

粒子を900転がすのに必要なエネルギー、 Ebreakは平衡状態で接触している粒子同士を完全に引き

離すのに必要なエネルギーで、ある。 Dominikand Tielens[2， 3]によれば、 EroIlは

Eroll = 12~γR~crit 、.1・
E
A
r
，.‘、

で与えられる。ここでyは表面エネルギー、 Rは接触2粒子の換算半径、ごcritは転がりの弾性限界

変位(後述)である。また、 Ebreakは、表面エネルギーをもった弾性球聞に働く力をモデル化した

JKR理論[5，6，7]から、
411 _.円L
= -;; I一+61f.' I Fcdc ~ 1.54Fcdc (2) 
5 ¥9 - r" 

で与えられる。ここでFc= 3rryRは接触粒子を引き離すのに必要な最大の力、 dcは接触粒子関圧
縮(伸長)変位の限界距離である。

DTレシピは簡便で有用であるが、 Dominikand Tielensのシミュレーションは限られた条件 (2

次元正面衝突、アグリゲイトの構成粒子数はたった40個、アグリゲイトの初期構造は1種類のみ)

で行われたものである。実際のダストは3次元であり、構成粒子数も億を超える。したがって、ダ

ストの構造進化過程を明らかにするためには、多数の粒子からなる 3次元アグリゲイト同士の衝

突の数値シミュレーションを行い、その構造変化の粒子数依存性や物性依存性などを明らかにす

る必要がある。そこで、我々は多数の粒子・様々な初期構造からなる BCCアグリゲイトを用意し

てこれらの衝突数値シミュレーションを行った。本研究では、 Dominikand Tielens[2]との比較の

ために、 2次元のBCCアグリゲイトの正面衝突のシミュレーションに絞って議論する。

2 粒子間相互作用モデル

我々のシミュレーションにおいては、半径rl= 0.1μmの石英または氷粒子からなるアグリゲ
イト同士の衝突を考える。シミュレーション手法はDominikand Tielens[2]と同様に、個々の粒子

の運動を逐一計算していくものである。用いた粒子関相互作用モデルについて詳しくはWadaet 

al.[8]を参照してもらうとして、ここではその概要を述べる。粒子は表面エネルギーの作用する

弾性球とし、接触粒子関の法線方向相互作用はJKR理論[5，6]にもとづいて2粒子聞の圧縮変位

d = 2rl -Ix} -x21の関数として与える (XI，X2は各々粒子 1，2の中心の位置ベクトル)。また、接
線方向に作用する抵抗力(またはトルク〉はスライド、転がり、振れの各運動に対して図 1に示さ

れる変位(，~， φ の関数として与える。これらは弾性論 [6] および Dominikand Tielens[3， 4]によっ

2ここでは衝突の結果生じた最大クラスターの構成粒子数が全粒子数の半分以下となった場合をカタストロフィック

破壊と定義する。
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て定式化されている。我々はこれらの相互作用をポテンシャルを用いて記述した3。

Utotal :::: Un(c5) + Uslide(の+UroU(ご)+ Utwist(ゆ). (3) 

このポテンシヤノレを粒子の位置や回転変位で、微分することで、エネルギー(および運動量・角運

動量)を保存する作用力やトルクが得られる。

エネルギー散逸は、粒子の接触時と分離時にJKR理論によるポテンシャルの段差に応じて生じる

[7]0また、接線方向の各変位には弾性限界変位(Crih(crit，φcritが想定され、変位が限界変位を超える

と非弾性運動となってエネルギーが散逸する。スライドの限界変位(critはDominikand Tielens[2， 4] 

によって与えられ、例えば半径0.1μmの石英粒子では(crit:::::1.5Aとなる。転がりの限界変位(crit

については、 Dominikand Tielens[3]では理論的にご'crit:::: 2Aで与えられているが、 Heimらの実験

[9]によると半径0.9μmの石英粒子に対しはとcritど 30Aと測定されており、よく分かつていない。

したがって、我々のシミュレーションで、はごcritはパラメーターとして扱う。振れの限界変位はゆcrit

はDominikand Tielens[2， 4]によって与えられ、 φcrit::::: 1.10である。

(a) (b)スライド (c)転がり (d) 振れ
kムA

九千ノ

図 1:接触粒子 1と2(位置ベクトルXJ，X2) の(吋接触時、 (b)スライド運動、 (c)転がり運動、 (d)振れ運
動、の模式図。スライドと転がり運動(変位は各々(，c)は、最初の接触点方向を示す単位ベクトル nJ，nz 
の動きによって表現される。摂れ運動の変位角はゆ。

3 初期条件とパラメーター

シミュレーションの初期構造として、同一径(半径 rl::: 0.1μm)の粒子からなる 2次元のBCC

アグリゲイトを用意する。初期構造による違いを統計的に処理すべく、アグリゲイト作成時に接

触方向をランダムに変えることでBCCAではあるが異なる初期構造を3種類用意した。また、ア

グリゲイトの構成粒子数を8個から 2048個まで変えたものを用意し、結果に対する粒子数依存性

を見ることとした。 128個の粒子からなる 3種類の初期アグリゲイト構造を図2に示す。

粒子の物性としては石英(表面エネルギー γ::::25 mJ/m2，ヤング率E::: 54 GPa，ポアソン比

v::::O.l7，密度p:::: 2.6 gJcm3) または氷 (γ::::100 mJ/m2， E :::: 7 GPa， v :::: 0.25， p :::: 1.0 g/cm3) を仮

定した。転がりの限界変位ごcritはパラメーターとして、ご'crit:::: 2Aまたは30Aとした。ただし、

結果は主にご'crit::::2Aに対して得られたものを示す。

3現実には各運動の自由度に対して独立したポテンシャルで、は書き下せないが、ここで、はエネルギー保存を重視する

立場からとりあえず独立したポテンシヤノレを仮定した。
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図2:2次元BCCアグリゲイトの衝突前の初期構造 (3種類)の例。ここでは128個の粒子からなるアグリ
ゲイトを示した。衝突方向は図の水平方向(正面衝突入

アグリゲイト同士の衝突は正面衝突とし、衝突速度は石英アグリゲイトの場合には0.038111/sか

ら5.7mfs、氷アグリゲイトの場合には0.38mjsから 57mjsまで変えてシミュレーションを行った。

4 シミュレーション結果と議論

4.1 シミュレーション例

アグリゲイト同士の衝突の結果生じる典型的な構造を図3に示す。衝突エネルギーEimpの違い

によって衝突の結果は大きく異なる。衝突速度が十分小さければアグリゲイトは変形せずに接触・

付着する。衝突エネルギーが大きくなるにつれ、幾つかの粒子間接触点での転がり運動によって

アグリゲイトの変形が始まり(図3a)、やがて最も圧縮された構造になる(図3b)。また、形成され

たクラスターから幾つかの粒子が分離し始め(図 3c)、かなり大きな衝突エネルギーの場合には大

規模に破壊されてしまう(図3の。

(a) Eimp 0= 1.1 E，on (b) Eimp 0= 0.14 nkEron 

(c) E1mp = 4.1 nkEb時

r-!ぬ

:現
叩ピ… e 

図3:128個の石英粒子からなるアグリゲイト同士の衝突結果の例。衝突エネルギー Eimpが大きくなるに
従って、(的変形開始、 (b)最大圧縮、 (c)破壊開始、 (d)カタストロフイツグ破壊、となる。
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4.2 圧縮過程:回転半径の変化

アグリゲイトのスケールを表す典型的な量として回転半径(g戸ationradi凶)について注目し、衝

突エネルギーに対してアグリゲイトの圧縮度合いがどう変化するかを示す。アグリゲイトの回転

半径rgは次のように定義される:

M
 
X
 

均ヤ
μ
i

l

一N
九。 (4) 

ここで、 Nはアグリゲイトの構成粒子数、 X;は粒子iの中心座標、 XMはアグリゲイトの重心座標

である。

回転半径rgは衝突エネルギーEimpが大きくなるにつれて減少していく(図4)。これはアグリゲ

イトの圧縮過程を示すものである。回転半径は物性の違いにほとんど依らず、衝突エネルギーが

Eimp '" O.lErollのときから次第に減少していき、 Eimp~ nkEωlで一定の値に到達する。このことは

EiI叩'"nkErollで圧縮が最大になることを意味しており、先に述べたDTレシピの最大圧縮規準と

調和的な結果となった。

4 

32+32 -ー一
3ト 、 128+128 帽田園田

512+512一個目

初48+初48圃田恒・

下、 32S++328 mma--

~\、~ 612+&12 ..・....

10-6 10'"σ10-2 σ100 '101 102 

Eimp舟山s)

図4:アグリゲイトの回転半径rg (rl -..!Ntargeで規格化)を衝突エネルギーEirnp(nkEro代規格化)の関数とし
てプロットしたもの。初期構造の異なる 3種類の結果を平均して表示している。実線が石英、破線が氷の結果

で濃淡は構成粒子数の違いを示す。細線はモデ、ルから得られた関係式:fg/ (rl何平)= [EirnP/ 

また、アグリゲイトの粒子数がある程度以上になると(全粒子数 Ntotal> 256)、図4における

回転半径の変化の傾き(纂)が一定となる傾向が見られる。この一定の傾きは次のようなモデ

ルで考えることができる。簡単に、 BCCアグリゲイトは Eimp rw EroIlで明瞭に変形を開始し、

Eimp ~ nkEroll ~ N Erollで最大圧縮に到達するとしよう。 BCCアグリゲイトの回転半径rg，BCCAは

フラクタル次元dfを用いて、 rg，BCCA~ rtN1/drと表せる(例えば[10])。一方コンパクトなアグリゲ

イトの回転半径は2次元の場合rg，comp'" nN1/2と表せる。このとき、圧縮過程における回転半径

の変化の傾きは
d log r g log r g，comp -r g，BCCA 1 1 

1 一一-
，d logEimp log(NEroll) -logEroll 2 df 

(5) 
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となり、粒子数に依らず一定となる。実際我々が数値的に作成した2次元BCCアグリゲイトは

df = 1.57で、上述の傾きはー0.137となる。この傾きもった線は図4に見られるように結果に良く
合う。このことは圧縮過程のスケーリング員Ijが得られたことを意味する。また、転がりのエネル

ギーE削 1でスケーリングされることは、接触粒子間の転がりによって変形・圧縮されることを示

している。

4.3 圧縮過程:接触点数の変化

圧縮過程を示すもう一つの指標として、アグリゲイト中のー粒子あたりの接触点数nconの変化

を衝突エネルギーの関数として示したものが図5である。アグリゲイトが圧縮されるにつれ接触

点数nconは増加してし、く。粒子数がある程度大きければ、 nconの変化は物性や粒子数に依らず同

じ傾向を示しており、スケーリング員.IJの存在を示唆している。ここでは、結果にフィットする経験

式として ncon= 1 + [Eimp/ (nkEroイ~得られた。

513 
~ 

1.6 

1.5 

1A 

1.2 

1.1 

~.9 1.." 
10・.5 10'" 1O-3 10.2 10.1 也 101 102 

Ejrnp tnkEroll) 

図5:最大クラスターにおける 1粒子当たりの接触点数nconを衝突エネルギーEimp!(nkEroU)の関数として

プロットしたもの。薄い太線は得られた経験式:nCon = 1 + [Eimp! (叫んll)t
4

一方、図5において接触点数の最大値、即ち最大圧縮度は物性値に依存しており、氷のほうが

石英に比べ最大圧縮度が大きい。この最大圧縮度の違いは、転がりと引き剥がしのエネルギー比

(ゆ EroIlEb暗=1.94 (b) Eroll/Ebn:3A: '" 18.6 (c) 凡II/E"，国政 =279

図 6:Erolll Ebreakの値によるアグリゲイトの最大圧縮時の構造の違い。ここに示したのは 128個の粒子から
なるアグリゲイト同士の衝突によるもので、パラメーターはそれぞれ(a)氷，gcrit= 2A、(b)石英，ご:crit= 2A、
(c)石英，ふrit= 30A。
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Eωl/Ebreakに依っていると考えられる。実際、最大圧縮時の構造を見てみると(図6)、Eroll/Ebreak 

が大きいほどアグリゲイトはあまり圧縮されていない。 EωI1Ebreakは最大圧縮の困難さを示す指

標となっている。

4.4 破壊過程:最大クラスター構成粒子数

アグリゲイトの破壊の程度は、衝突の結果生じた最大クラスターの構成粒子数Nlargeの全粒子数

N句協Iに対する割合で評価できる。 N，叫 e/Nto凶を衝突エネルギーEimpに対してプロットしたものが
図7aである。おおよそ EimpがnkEbr舗の数倍以上でアグリゲイトは壊れ始め、 Eimp~ lOnkEbreak 

でNJarge/Ntoal= 0.5、すなわちカタストロブイツク破壊となる。この結果はやはり先に述べたDT

レシピの破壊規準と調和的である。ただし、 Nω句1が大きくなるにつれてアグリゲイトは破壊され

にくくなる傾向が見られる。図7aに示されたNto匂1= 4096の場合にはその傾向は当てはまらない
ように見えるが、初期構造の違いによっては他の場合に比べ最も破壊されにくくなるものがある

(図7b)。しかし、 Ntotal= 4096の場合には、容易に破壊されるものも見られ、破壊に対する耐性の
幅が広い。これは実際のシミュレーションの様子を見れば分かるが、衝突方向の衝突断面積に依っ

ている。衝突断面積が小さければエネルギーが効率よく散逸され破壊しにくくなり、断面積が大

きければアグリゲイトの様々な場所において破壊が生じ幾つかのクラスターに容易に分裂してし

まう。したがって粒子数が多くなるとその衝突方向が重要になることが示唆される。

0.8 
|刷N剛 =4096

J3M 4ii二 三
0.4 H 512+事12四・園田 0.4 

お拠8+2048圃曲目圃

8+8 平岨ーー

0.2 1-1 0.2 
氷 128+128……・

512+512....・..
-・壬トー

2例皐+2048田崎叫.

001 .τ 16 100 o0a .1 10 t∞ 
Ei町 E叫氏~kEbrea0

図7:(a)最大クラスターの構成粒子数と全粒子数の比 N1a郁 /Ntotalを衝突エネルギーEimp (叫んreakで規格
化)の関数としてプロットしたもの。 (b)A'total = 4096の場合のみを異なる初期構造に対してプロットした
もの。

5 まとめ

本研究では、ダストアグリゲイトが衝突によって圧縮・破壊される過程を理解するために、 2次

元のBCCアグリゲイト同士の衝突シミュレーションを多数の粒子・様々な初期構造に対して行っ
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た。その結果、圧縮・破壊の規準はおおよそ Dominikand Tielens[2]のDTレシピと調和的で、あっ

た。さらに圧縮過程はアグリゲイトの回転半径rgおよび接触点数nconによって評価でき、衝突エ

ネルギーEimpおよび転がりエネルギーErollを用いたスケーリング則が得られた:

ら=rl再(品fo.m (Eroll $ Eimp忘nkEω1) (6) 

， l:." 、3/4
ncon=l+1こ1i(Eirnp話nkEbreak) (7) 

¥ nk..erolll 

また最大圧縮度は、 E叫l/Ebreakに依存することが分かり、氷のほうが石英より圧縮されることが説

明される。破壊過程に関しては、やはり DTレシピと調和的な結果が得られたが、粒子数が多くな

ると破壊されにくいという傾向も見られた。このことは、大きなダストはより効率的に成長でき

ることを示唆するが、粒子数が多くなるとその衝突方向が重要になることに注意が必要である。

本研究は2次元正面衝突のシミュレーションを議論した。今後は3次元アグリゲイトの衝突に

ついて調べる必要がある。幾つかの予備的なシミュレーションでは、オフセット衝突の場合アグ

リゲイトは長く伸びる傾向がみられ、必ずしもコンパクトに圧縮されないという結果が得られつ

つある。オフセット衝突も含めた3次元シミュレーションによってダストの構造進化過程が明ら

かになると期待される。
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