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特集　「新世紀の 宇宙塵研究」

微粒子の 生成 ・ 凝縮実験と

シ ミュ レ ー シ ョ ン

中村良介
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、 墻内千尋2
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1．は じめ に

　 固体惑星の 材料物質で ある重元 素は，比較的質

量の大 きな星の 内部で形成される．こ れ らの物質

は
， 赤色巨星 の大気や超新星の 放出物の 中で 凝縮

しサ ブ ミ ク ロ ン サ イズ の 微粒子（ダス ト）とな っ て ，

水素や ヘ リウ ム の ガ ス と共 に星間空間を漂 っ て い

ると考えられ て い る．こ うした星 間物質の密度が

高い 部分が ， 自己重力に よっ て収縮 し原始星 とな

っ て い く過程で，その 周囲に は 原始惑星系円盤が

形成 され る ．現在の 「標準的」な惑星 形成モ デ ル

にお い ては，微小な ダス トか らキ ロ メ
ー

トル サ イ

ズの微惑星をつ くるため の メ カニ ズ ム と して
， 「重

力不安定説」が多 くの研究者の支持を集め て い る．

こ れ は
， 原始惑星系円盤中の 乱流がある時点で お

さまり，そ の結果円盤の 赤道面へ と沈降 した ダス

ト層の密度が高 くな り， 自己重力に よっ て微惑星

へ と集積す る とい う説で ある．しか し，近年 こ の

メ カニ ズ ム に 関する，い くつ か の 深刻 な問題点 が

指摘 され て い る［1，2】

　Weidenschilling【3］は，ダス トの合体成長が重力

不安定に代わる微惑星形成メ カ ニ ズ ム とな りうる

か どうかを検討した．そ の結果，原始惑星系円盤

内で の ガス とダス トの 質量比が 1程度に なれば，動

径 接 線方向の速度差に よ っ て ダス トが微惑星 に ま

で 成長で きる こ とが 示された．また最近，乱流中

に恒常的に存在す る渦の 中で，ダス トを微惑星サ

イズにまで成長 させ る とい うモ デ ル も提唱 され て

い る［4］．

　重力不安定説に対する こ れ らの 説の 最大の問題

点は，ダス ト間の 衝突が本当に合体 に つ なが る か

どうか にあ る と言えるだ ろ う．サブ ミ ク ロ ンか ら

キ ロ メ ー トル サイズ に至るには ， 必ず ミリメ
ー

ト

ル か ら数十メー
トル とい っ た我 々 の 日常 に関わ る

ス ケ
ー

ル を通過す る．しか し，空中で衝突 した岩

や氷の塊が合体する光景を目に したこ との ある人

は い な い だろ う．ダ ス トが本当に衝突後，合体 し

成長で きる の か ？とい う疑問 に答えるため に は
，

まず ダ ス トが どの ように形成 され
， 星間空間で ど

の よ うに進化 して い くの か を考 えなけれ ばな らな

い ．

2．ダス ト生成実験と星間塵の 進化

2，1 日本 に お ける微粒子生成実験の歴史

　久保効果に刺激 され て ，固体粒子の創製が 日本

で ス タ
ー

トした．ガ ス状態か ら 1pm 以下 の 粒子を

創製する方法（ガ ス 中蒸発法）は，最近，少数多体

系の 問題 として再び脚光を浴び つ つ ある ．特にナ

ノ構造物質の 創製と機能材料構築を 目指 した研究

の 展開が指向され つ つ あるが
，

ミ ク ロ と異なる独

特の 物性が見 ら れ 新学問分野 と な りつ つ ある ．ガ

ス か ら固体を得る状況は宇宙で の状態と類似性が

あ り，こ の 分野 の 方 々 に も強 い 関心が持た れて き

た．日本で創製され天文の分野で関心の 高い 物質
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と して ，坂田 グ ル
ープ（電通大）の プラ ズ マ 状態か ら

の 固体生成物QCC【5】がある．上記の 実験の ポ イ ン

トと今後の 展 開 に 向け て の 問題点を示す．

2．2 ガス 中蒸発法に よ る粒子創製の ポ イ ン ト

　 1〜20kPaの ガ ス 中で物質を蒸発させ る と， 蒸気

の平均 自由行程は数μrn 以 下 で あ る ため ガス との 衝

突で 冷や されて固体の粒子を生成する．加熱によ

りガス の流れ（対流）が生 じ，生成 した粒子が こ の 対

流 に の り上昇す る．したが っ て ，煙が立 ち昇 る よ

う に見える ．こ の 煙の 中 を調べ て み る と，1μm 以

下の 固体粒子 となっ て い る．こ の ような ガ ス 中蒸

発法で粒子の成長を考える際の 最大の 難問は対流

の影響で ある．この ような粒子創製の発祥の地 ， 名

古屋 の グ ル ープは無重力実験 を指向 し，京都グ ル

ープ（長谷川博
一

先生命名）は対流 を積極的に利用

して，煙の物理を明らか に して きた．名古屋グル
ー

プ に よ る金属微粒子 の 形態を中心 に した研究 の 集

大成は 上 田 の 著書［6，
7］， 京都グ ル ープ成果の

一
部

は墻内の本【8】に紹介され て い る．京都グ ル
ープ の

実験 は 化合物粒子 の 生成 を主と して お り，惑星科

学物質創製 へ と指向した内容も含 まれて い る．

図1．粒子創製装置．
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　手軽 に微粒子 を作 るに は，真空蒸着装置 に ガ ス

を導入で きる よ うにすれ ば良い ．我 々 は図1に示す

よ うに高 さ約30cm ，内径 17cm の ガ ラ ス 製容器 を

使用 して い る．こ の方法で は上部 の蓋に加熱端子 ，

粒子採集装置等 を組み込 み，煙 の 状況 を目で 見 な

がら粒子創製をおこ なっ て い る ．煙の 中の様子を

模式的 に 示す と図 2の よ うに なる，蒸発 した原子
・

分子はガス との衝突で ヒータ
ー

の ごく近 くで （1mm

以内）でクラ ス タ ー
を形成 し，接合成長に よ り， 球

状粒子か ら物質固有 の 形態をもつ 粒子に変化する．

したが っ て接合成長が重要な役割を演 じて い る．類

似の 現象は 真空蒸着膜の 形成過程で もみ られ る ．

こ の ような粒子 の 成長は drldt＝mk14 πρと表せ る．

こ こ で r は粒子の半径，tは時間，　 m は粒子 の 質量

密度，k は温度に依存す る接合確率，ρは物質の 密

度で ある．ガ ス 圧や蒸発源の 温度を変化 させ る こ

とによ り，m や kが変化 し粒子サ イズを コ ン トロ
ー

　　　　　　　響

　　　
　　　
　　　
　　　

　　　
　　　
　　　

　　　
襯 源

　 　　

図2．煙 の中 での 粒子生成 の様子．
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ル す る こ とが で きる．粒子の サ イズ
， 構造，形態

を制御す る際 の ポイ ン トの
一

つ に温度分布がある ．

図3は細 い 線 ヒ v−一ターを1400℃に加熱 した ときの 雰

囲気の 温 度分布と ， タ ン グス テ ン バ ス ケ ッ トヒ ー

タ
ー

を 1350℃ に加熱 した ときの 雰囲気温度分布を

示 して い る．ヒーターの大 きさ，形に より温度分

布が著 しく異なる こ とが よ く分か る．真空中の 温

度分布は容器の構造（金属製，ガラ ス 製），大 きさに

よ っ て も変化する ．（a）は点光源に近い 分布とな っ

てい る．ガ ス を導入す る こ と に よ り，対流が生 じ，

ヒ
ー

タ
ー

の 熱はガ ス に よ り，上方に運ばれ る．そ

の ため ，ガ ス の導入 によ り ヒ
ー

タ
ー

の 温度は低 く

なる．す るとガ ス中で の蒸発は起 こ らなくなる．粒

子を作る に は電源の パ ワ
ー

ア ッ プが必要となる．粒

子が生成す るときの ヒ
ー

タ
ー

上 で の 蒸発物質の 蒸

気圧 は 0」 kPa あれ ば よ い ．パ ワ
ー

ア ッ プ して ，ヒ
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図3．雰囲気の 温度分布曲線 ： （a，c）線 ヒ
ー

タ
ー，（b，　d｝タ ング ステ ン バ ケ ッ トヒーター．
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一ターの 温度 を真空 中 と同 じ温度に し た時の 雰囲

気の温度分布を図3の下段に示 してある．この 温度

分布は対流の様子を反映 した もの とな っ て い る．目

的にそ っ て粒子の創製を行うには蒸発方法，蒸発

源の 大 きさ，ガス の種類，ガ ス 圧，対流，雰囲気

の 温度分布が重要 に な る ．特に反応性の ガ ス 中 で

の 物質粒子創製とな ると蒸発 方法が重要に なる ．

金属粒子はほ とん どす べ て の 元素に つ い て得られ

る こ とよ り， 金属煙中に酸素ガ ス を導入する こ と

により酸化物粒子に瞬時に変換する方法 ［9］や接合

成長を押 さえてクラス タ
ー

を捕 らえる方法［10】を提

案 して い る ．

2．3QCC の創製法

　炭素質星間塵 は赤外未同定バ ン ド（Unidentified

infrared　emission 　band，　UJR）や 220　nm にみ られ る

星間減光 の コ ブ （217nm 　hump）などを引 き起 こ す と

言わ れ て お り，様 々 な物質が候補物質と して 上げ

られ て きた．特に電気通信大グル ープが創製 した

QCC物質が ス ペ ク トル を良く説明す るモ デ ル 物質

として 注目を浴びて きた［ll］．　 PAH をは じめ として

他の 候補物質は構造が わ か っ て い るが ス ペ ク トル

の細か い と こ ろ の
一

致は得 ら れ て い な い ．QCC に

つ い て は逆 に構造 が分か っ て い な い ．こ れ に は創

製 した物質が 非晶質構造で あ る こ とが 起因 して い

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sub 前 ra 塾e　B

醐

CH4 　一引レ

認贈
 

謙 司鬮
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Substrute 　A

図4．QCC の製法の模式図．
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る，最近我 々 の グ ル
ープ もこ の 物 質構造決定に加

わ り，基本構造の解析 を始め た，1〜2年以内に公

表で きる もの と思 われ る．メ タ ン ガ ス を原料 と し

て マ イ ク ロ 波で プ ラズマ を作 り，図4に示すよ うに

ノ ズ ル を通 を して 真 空中に放 出 させ る．ノ ズ ル の

対面 に置い た基板 と管壁に お い た基板で は堆積率

も膜の 性質 も異な る、それぞ れ に名前があ り，茶

色及び黒色の固体くDark　QCC ，　Granular　QCC ），膜

状物質（Filmy　QCC）とよばれ て い る．　QCCはプラ ズ

マ 状態からの急冷炭素物質（Quenched　Carbonaceous

Compositc）を意味 して い る．　 Dark　QCC は 星間塵の

しめす 220nm 減光に似た吸収 ピーク を示す．　Filmy

QCC は反射星雲で 見られる赤 い 輻射に似た赤色螢

光を示す．また，Filmy　QCCは真空加熱する と，弱

い 220nm 吸収 ピー
クとUIR に似た 3．3及 び 4− 11．2

μm 吸収 バ ン ドを示す．Filmy　QCCの 電子回折像 は

非晶質 パ ター
ン を 示 した ．構造解析 も含め た幅広

い 研究が望 まれ る ．

3．ダス ト凝集実験

　つ ぎの ス テ ッ プは
，

こ うしたダ ス トが衝突 した

後合体す る こ とが で き る か どうか を実験 的 に 調 べ

る こ とで あ る ．杉浦 らは ，微粒子 の 合体確率を求

め るため に常温 ・常圧 の 空気中で 以 下 の よ うな ダ ス

トの凝集実験 を行 っ た【12，13】．

・YAG レ
ー

ザ
ー

で マ グネシウム のサ ンプル を蒸発

　 させ て MgO 微粒子 を生成

・ こ の 微粒子を，チ ェ ン バ ー内部で 沈降 熱運動

　 に よ っ て成長 させる

・ He−Ne レ
ー

ザ
ー

を光源に して，凝集体 の 前方散

　 乱強度を測定

・散乱強度の 凝集体サ イ ズ依存性 を計算し，実験

　 デ
ータ の イ ン バ ー

ジ ョ ン で 凝集体サ イズ分布 の

　 時間発展を得る

　こ の 実験に よっ て ，ある程度の特徴的な時間凝
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集体 の 成長を観察する こ と で ，合体確率 を求め ら

れ る とい うこ とが 示され た（図5）．しか し，凝集体

に よる散乱特性や散乱強度か らの サ イズ分布の イ

ン バ ー
ジ ョ ン な どに不定性が伴 うため，データの

解釈は ユ ニ ーク で はない ．また
， 個 々 の粒子ある

い は凝集体の衝突成長の現場を直接的に調べ る こ

とはで きなか っ た．

　
一方Blum らは ，　 Microscopeと1秒間 に 150フ レ

ー

ム とい う高い 時間分解能を持つ CCD カ メ ラ を用 い

て
， 衝突合体の 現場 を観測す る こ と に 成功 した【14，

15］．こ の実験で はチ ェ ン バ
ー
内部の 圧力は非常に
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図5．MgO 粒子サ イズ 分布の 時間発展．上か ら順 に 実験開始直後，

20分後，1時間後の サ イズ分布 を示 して い る，左側の 図は，散乱

強度か らインバ ー
ジ ョ ンによ っ て求め られ たサ イ ズ分布 を，右側
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低 い ため に ，ダ ス トの 大 きさは ガ ス の 平均 自由行

程に比べ て 小 さい 。こ の よ うな低圧で は ダ ス トは

す ぐに落下 して しまうの で ， 下か らガ ス を吹きつ

けて ダス トを観測装置の 前に 浮か べ て い る．こ の

実験の結果 ， 0．001rn！sec 〜0．O　1　m ／sec とV ・ う低 い 相

対速度で はあるが，ミク ロ ン サ イズ の ダ ス トが実

際に合体に よっ て 成長する こ とが証明 された の で

あ る．しか し，杉浦らの 実験が多数の 衝突の 結果

を統計的に扱 っ て い る の に対 して
，
Blum らの実験

で は 観測 された衝突合体現象は わずか 28例で あ

り，系全体の振舞 い を調べ る とい う意味で 十分 と
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磯 の 図 は チェン バー の 底部 で 実 際 に集めた凝 集 体 の サイ ズ

布 を 示している［
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は言い 難い ．

4，ダス ト凝集の 数値シ ミュ レー シ

　 ョ ン

　前項で は，ミ ク ロ ン サ イズ の ダ ス トが実際に合

体成長する こ とが実験的に明らか に された．しか

し，速度が大きくなれば，あるい は凝集体 の サ イ

ズが大 きくなれば
， 衝突の結果は合体か ら ， 反跳 ・

コ ンパ ク ト化 ・破壊へ と変わ っ て い くと考え る の

が 自然である．もちろん実験技術の進歩は 目覚し

い が，実験室 レベ ル で 再現で きる状況に は限界が

ある．どれ くらい の 速度 で ，どの くらい の 大 きさ

の塊が 衝突 した ら合体する か を
，

よ り
一
般的に調

べ るた め に は 理論的アプロ
ーチ が欠かせ な い ．そ

もそもダス トは なぜ くっ つ くの だ ろ う？衝突後 2

つ の粒子が結合するため には
， 2つ の 粒子が衝突前

に持 っ て い た運動エ ネ ル ギーを，なん らか の 方法

で散逸 させ る必 要が ある．ダ ス トの 合体成長を調

べ る とい うこ とは，こ の 散逸の メ カニ ズム を調べ

る とい うこ とである．

　NASA エ
ー

ム ス 研究所の Tielensの グル ープで は，

こ の 問題を精力的に調べ て い る．彼 らは ，まず球

形粒 子が正面か ら衝突 した場合 に，弾性波 が どの

よ うに励起され
， 運動エ ネル ギ ーが こ の 弾性波に

ど の くらい の 効率で 移行するか を理論的に調べ た

卩6】．つ い で
，

ミク ロ ンサ イズ の球形粒子の表面 で

の 摩擦 をモ デ ル 化 し，微粒子がお たが い の表面を

転が る こ とで ，どの ように エ ネル ギーを散逸 させ

て い くか を計算 した［17］．最近 Dominik　and ・Tielens

【18］は こ うした球形粒子同士の付着 に関する計算

を拡張 し凝集体同士 の 衝突 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を

行な っ た．その結果は非常に 興味深い もの で ある．

例 えば O．1μm の 氷の 粒子40個で形成された凝集体

どうしの 衝突をシ ミュ レー
トす ると ， なんと 相対

速度が 10m／sec で も合体す る こ とが示された の で あ
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る．彼 らの計算は，2次元 で行 なわ れてお り，凝集

体の サ イズ も小 さな もの に 限られ て い る．それ で

も，衝突 の結果が合体 ・反跳 ・コ ン パ ク ト化 ・破壊

の い ず れ に なるか を，ダス トの相対速度 とサ イズ

の 関数 として定量的に予言する こ とが で きる．い

ままで の と こ ろ
， 合体臨界速度 ，

コ ン パ ク ト化臨

界速度，表面で の 摩擦力に関 して は上述 した Blum

らの実験結果を うまく再現で きて い るが，今後 さ

らに詳細に実験結果とモ デ ル を比較するこ とで，サ

ブ ミク ロ ン ス ケ ール で の 摩擦 をモ デ ル 化する た め

にな された仮定の 正 当性を確立 して い く必要が あ

る だ ろ う．

　彼 らの 結果 の 中 で次に 注 目す べ きは，凝集体 を

破壊す る の に必 要 な エ ネル ギ
ーは そ の 質量に比例

する とい う点にある．凝集体を構成 して い る粒子

はそれぞれ隣にある い くつ かの粒子と接触 して い

る．凝集体 を破 壊す る に は，こ の接触点を引 き離

すため の エ ネル ギ
ーが必要に なる こ とを考えると，

上 記の結果はある意味当然で あろ う．従来は，乱

流中で の ダス トの 成長に は限界がある と考えられ

て い た，こ れは，乱流 中で は熱運動の場合 と逆に，

大 きなダ ス トほ ど速度が早 くなるため に，ある大

きさに 達すると合体よりもむ しろ破壊の ほ うが 支

配的に な る と予測 さ れ て い た か らで ある ．しか し
，

ダ ス トの 運動エ ネル ギ
ーと破壊の た め に 必要な エ

ネル ギ
ー

が，どちらも質量 に比例 して お り， しか

も乱 流中での ダス ト間の相対速度の最大値が，せ

い ぜ い 最 も大 きな乱流の 速度程度で ある こ とを考

える と，単純に大 きなダ ス トだか らとい っ て破壊

され る とは限 らない こ とがわか る．乱流の 中で 衝

突合体に よ っ て 1メ ー
トル サ イズ に まで成長すれば，

ダス トは（こ の大きさ に な る と，もはや ダ ス トと呼

ぶ べ きで な い か もしれ ない カう乱流の 影響を受けな

くな り，原始惑星系円盤内で ダス トの空間密度の

高い サ ブデ ィ ス クを形成するだ ろ う．こ の サ ブ デ

ィ ス ク の 中で ，ダス トは合体成長だけ で微惑星 に
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まで 達す る か もしれ な い し，こ の サ ブデ ィ ス クが

さ ら に沈降 し重 力不安定 に至 る の か もしれ な い

［19］．

　い っ た ん合体 した後の 凝集体の強度 も，微惑星

から惑星へ と至 る過程 を考える上 で非常 に重要で

ある．シュ
ー

メーカー・レヴィ 第 9彗星が，木星の

潮夕力で 分裂した こ とか ら示唆され るように ［20］，

彗星核や微惑星 は 自己重力で くっ つ い て い る非常

に脆 い 天体で ある．こ うした天体が衝突 し た場合 ，

衝突が成長に つ なが る の か
， そ れ とも破壊され て

し まうの か は
，

こ れ か らの 惑星形成論に残 された

最 も重要な課題の ひ とつ で ある．

5．凝集した塵をつ かまえ る ！！

　実験
・理論 シ ミュ レ

ー
シ ョ ン に付け加わ るべ き

もうひ とつ の ア プ ロ ーチ は，実際 に 凝集体構造を

持 っ たダス トの サ ン プル を得る こ とで ある ．成層

圏か ら採取 された惑星間塵の うち CP （Chondritic

PorOUS）型 と呼ばれ る ダ ス トは サ プ ミク ロ ン サ イズ

の 基本粒子が集 まっ た凝 集体構造 を持 ち，その起

源は 彗星 にある と考えられ て い る．多量の揮発性

物質を含む彗星や，そこ から放出されたダス トは，

惑星起源の物質に比 べ て熱 に よる変性 の影響がず

っ と少ない ．こ うした始源的な ダ ス トを調べ る こ

とで
， 原始惑星系円盤の 初期状 態に つ い て の 新た

な情報が 得られるだ ろ う．近い 将来NASA の デ ィ

ス カバ リー計画の ひ とつ で ある
“
Stardust

”
mission

で は
， 彗星塵 ・星間塵 の直接の サ ン プ リ ン グ が行

なわれ る予定で ある．こ の 計画 で は エ ア ロ ジ ェ ル

を用 い て秒速数 km か ら数十 km とい う高速で ダス

ト を捕獲す る．こ れ ほ ど高速の 衝突で は
， 衝突以

前の形状を詳細に調べ る こ とは，ほぼ不可能で あ

る．しか し，ダス トが凝集体構造 をして い るか，そ

れ とも単独の粒子で ある の か は エ ア ロ ジ ェ ル 中の

ダス トの散 らば り方から判断で きる と思われ る．一

日本惑星科学会誌Vot．6　No4 ，1997

方日本で は
， 南極 か らの 宇 宙塵採集計画が進行中

である．宇宙で の 直接採集に比べ れば，地球の 大

気 を通過 して きた とい うバ イア ス がかか っ て はい

る もの の ，高速度衝突を経験 して い な い 多量の サ

ン プル を手に い れ る こ との意味は大きい ．

6．そして 新しい 世紀へ

　 Dominikらの 予測に基づ い て ，中村 ［21］は
， 熱運

動 ・乱流に よっ て生 じる凝集過程の シ ミュ レーシ

ョ ン を行 っ た．こ の計算は，形成 され る凝集体の

形状だけで なく，サ イズ分布の時間変化 を も追跡

で きる．しか し，残念なが らい まの とこ ろ実験デ

ー
タとの 直接の 比較がで きない ．そ の 理 由を簡単

に説明 しよう．

　Blum らの 実験の ように ， 原始惑星系円盤の環境

に近づ け る た め に ガ ス を薄 くす る と，大 きな ダ ス

トはす ぐに 落下 し て しまう．こ の た め 個 々 の 衝突

の 現場を観測す る こ とは で きて も， 系全体の サ イ

ズ分布の時間発展を追 うこ とは困難で ある．一
方

杉浦 らの ように ，常圧下 で 実験を行 っ た場合，ダ

ス トの落下 タイム ス ケ
ール はず っ と長くなるが，ク

ヌーゼ ン数（ダス トサ イズ／ ガス 分子の 平均 自由行

程）が大きい ため に原始惑星系円盤の 状態を再現 し

て い る とは言い 難 い ．また，ガス の 対流運動が複

雑なため ダス ト間の 衝突確率を 見積 もりも正確 に

はで きない ．

　 こ うい っ た 困難の 解決 の ため の 道筋が ，微小重

力環境下で の実験に向かうこ とは必然であろう．実

際Blum た ちの グ ル
ー

プはCODAG （COsmic 　Dust

AGgregation　experiment）とい う，ス ペ ース シ ャ トル

で の 凝集実験計画 を進行 させ て い る【22］．ま もな

く， 日本 も宇宙 ス テ
ー

シ ョ ン に JEM （Japan

Experiment　M （Xiule）と呼ばれ る実験設備 を持つ ．こ

の施設を利用 した，CODAG 並み の ，あるい はそれ

以上 の 計画 をすすめ る こ とが強 く期待 され る．も
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ち う ん，た とえ宇宙で の実験が可能に な っ た と し

て も，それだけで すべ て の 問題が解決するわけで

は な い ．サ イズ分 布の 時間発 展を光学的に モ ニ タ

リ ン グす る た め の 技術 の 確立，熱運動以外 の ダ ス

トの相対速度を生 じさせ る メ カ ニ ズ ム を ど う再現

す る か ？な どなど難 しい 課題 が 山積み で あ る．

　惑星形成論の 歴 史に お い て
，
20世紀最後 の 数年

は，観測 によ っ て 他の 恒星の周囲の 惑星が発見さ

れた時代 として位置づ けられ る だ ろ う［23］．21世紀

初頭は，無重量実験に よっ て惑星形成過程が実験

的に明らかに され た時代となるだろ うか ？

参考文献

田

［2］

［3］

［41

［5】

［6］

【71

［81

［9】

［to】

Weidenschilling，　S．　J．　and 　Cuzzi，．N ．，1993： in

notostars　and 　Planets　Il∬（E．　H．　Levy 　and　J、L

Lunine，　Eds，），　University　Arizona　Press，333，

Weidenschilling，　S．亅．，1995 ：Icarus　11　6，433 ，

Weidenschilling，　S．』J．，1988： in　 Meteorites　and

the　Early　Solar　System σ．　F．　Kerridge　et　al．，

Eds．），　 University　Arizona　Press，348．

Tanga ，　P．，　Babiano，　A ．，　Dubrulle，　B ．　 and

Provenzale，　A ．1996 ： lcarus　1　21，158．

Sakata，　A ．，　Wada ，　S．，　Okutsu，　Y ．，　Shintani．　H ．
，

and 　Nakada
，
　Y ．

，
1983： Nature　301

，
493 ．

Uyeda
，
　R．，1987： Morphology　of 　Crystals，

　Part

B （Sunagawa，1．，　Ed．），　Terra，369．

Uyeda，　R．，1991： Rog ．　Material　Sci．35，1．

墻内千 尋，1991： 『煙 の 秘密 ・超微粒子の 生

成亅，共立出版．

Kaito，　C ．，　Shiba，　N ．，　Sakagami，　A ．，　Kimura，　S．，

Suzuki，　N ．，　Tsuda，　N ．，　Koi】（e，　C．，　and 　Saito，　Y ．，

1996： Jpn．　J．　Appl ．　Phys．35，4736．

Kaito，C ，　Sakamoto，　T．，　 Ban ，
　D ．，　Izuta，　T ．，

Kitano，　Y ．，　and 　Saito，　Y ．
，
1996 ，　J．　Crystal

Growth　167，　580．

343

［田 　Sakata，　A ．，　Wada ，　S．，　Tokunaga ，　A ．T．，　Narisawa，

　　 T ．，Nakagawa ，　 H ．，　 and 　 Ono ，　 H ．，且994 ；

　　 Astroρhys．ノ1430 ，311 ．

［笠2】　Sugiura，　N ．，　Higuchi，　Y ．　and 　Sakaguchi，　T ．，

　　　且995；Proc．　of　MPR 　5丿！m ・An ‘a「ct・Metea 「ites

　　 8
，
325 ．

【13亅 Sakaguchi
，　T，，1995 ： Master 　Thesis，　Univcristy

　　 of　Tokyo ，　Tokyo ，　Japan．

卩4】　Blum ，　 J．，1997 ： in　From 　Stardust　 to

　　 Pianetesimals（Pendleton，　Y．　J，　and 　Tielens，　A ．

　　 G ．G ，　M ．，　Eds．），　A．S．P．　Conf．　Ser．，122，295．

［151Wum ，　G ．　and 　Blum ，」．，1997：∬carus ，　in　press．

【16｝ Choksi，　 A ．，　 Tielens，　 A ．　 G ，　 G ，　 M ．，　 and

　　 Holenbach ，　D ．，1993： Astroρhys．　J．407，806．

【17】 Dominik，　C．　and 　Tielens，　A ．　G ．　G ．　 M ．
，
1996：

　　 pぬ”o＆ Mag ．　A 　73， 1279．

［18】 Dominik，　C．　and 　Ticlens，　A．G ．　G ．　M ．，1997；

　　 Astrophys ．」二480 ，　647 ．

［19亅 Dubnllle，　B．，　Morfilt，　G ．，　and 　Sterrzik，　M ，，1995；

　　 Icarus　114，237．

［20】 Greenberg，亅．　M ．，　Mizutani，　H ．，　and 　Yamamolo ，

　　 T ．，1995 ：Astr仞 ．　Astrophys ．295，　L35．

［2月　Nakamura ，　R ，，1996 ： in　From 　Stardust　 to

　　 P／anetesimals
，
　NASA 　CP −3343 ，159．

［22｝　Keller，　H ．　U ．，　B！um ，　J，，　Donn ，　B．，　El　Goresy，

　　 A ．， Fechitig，　H ．，　Feuerbacher，　B．　P，，　Gruen，　E．，

　　 Ip，　W ．　H ．，　K   han，　H ．，　Mann ，1．，　Markiewicz，

　　 W ．J．，　Me 【zler，　K．，　Morfil］，　G ．　 E．，　Ratke，　L．，

　　 Rou，　M ．，　Schwehm ，　G ．，　and 　Weidenschilling，

　　 S．」．，1993：Adv．　SI）ace ，　Res．13，73．

【23】 Butler，　 R ．　 P．　 and 　 Marcy
，
　 G ．　 W ．，1997 ：

　　　Astrophys ．∫ 474
，
　L 　l　15．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


