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１．はじめに

土星のリングの存在は古くから知られていたが，1970

年代後半から1980年代にかけての地上観測ならびにボ

イジャーによる惑星探査によって，他の巨大惑星である

木星，天王星，海王星にもリングの存在することが明ら

かになった（図１）．従って，今ではリングは土星特有の

ものではなく，巨大惑星に普遍的に存在するものである

と考えられている．しかしリングの特徴は個々の惑星に

よって大きく異なる．発見が遅れたことからもわかるよ

うに，土星以外の惑星のリングは極めて細いか，あるい

は粒子空間密度が小さい．例えば土星の主要リングと呼

ばれるリングは土星に近い側からＣリング，Ｂリング，

Ａリングという名前がつけられており（このうちＡおよ

びＢリングは地上の望遠鏡から容易に観測でき，その間

にカッシーニの間𨻶という，粒子空間密度の低い場所が

ある），これら全体の幅は数万キロメートルに達するのに

対し，天王星リングは幅が数キロメートルから100キロ

メートルという，細いリングの集まりである．また土星

の主要リングの粒子サイズは数センチメートルから数

メートルであるのに対して，木星リングはミクロンサイ

ズのダスト粒子からなる．リングの起源についてはまだ

明らかでない部分が多いが，土星の主要リングは衛星形

成の名残あるいは氷衛星の破壊といった過程が関係して

いる可能性が指摘されている一方，木星のダスト・リン

グ（および，土星や天王星に存在する希薄なダスト・リ

ング）は，小衛星に隕石が衝突して破片をまき散らして

形成されたのだと考えられている．このように，様々な

姿をした惑星リングの形成には，複数の過程が関係して

いると考えるのが自然である．
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リング・衛星系は巨大惑星形成過程の自然な副産物であると考えられる．本稿では，土星リングを構

成する氷粒子の物性がリングの力学進化や構造形成に及ぼす影響について述べる．氷粒子の反発係数

はリングの力学進化を考える上で重要な物理量であり，室内実験結果が理論研究に使われてきた．粒

子表面の摩擦は粒子自転を引き起こし，土星リングからの熱輻射の観測結果を解釈する上で重要とな

る．また粒子間の非重力的吸着力がリングの進化や構造形成に及ぼす影響，隕石衝突によるリング組

成進化に関する研究等も行なわれているが，これらについては今後さらに詳しく調べる必要がある．

図１：(左上）木星リング．探査機ガリレオが1996年11月９日に撮影（NASA/Galileo，P-50085）．（左下）土星リング．探査機
カッシーニが2005年１月23日に撮影（NASA/JPL/Space Science Institute/Cassini，PIA06594）．（右上）天王星リング．探査
機ボイジャー２号が1986年１月23日に撮影（NASA/Voyager 2，PIA01981）．（右下）海王星リング．探査機ボイジャー２号が
1989年８月１日に撮影（NASA/Voyager 2，PIA01493）．

２章 惑星形成と氷微粒子

氷粒子の物性・組成と惑星リングの進化



本稿では特に土星のリングに着目する．土星リングは

H Oの氷を主成分とする粒子からなっていると考えら

れている．以下では，土星の主要リングを構成する氷粒

子の物性がリングの力学進化や構造形成に及ぼす影響に

ついて述べる．一方，主成分であるH O氷への不純物の

混ざり方が土星リングの光学的厚さに依存することが観

測により示唆されている．これをもとにリングの組成進

化を論じた研究もあり，それについても短く紹介する．

２．氷粒子反発係数とリングの力学進化

上述のように土星のＡリングやＢリングといった主要

リングは半径数センチメートルから数メートルの氷粒子

からなっており，これらが互いに衝突を繰り返している．

通常，土星リングの力学進化に関する理論的研究では粒

子は球状であると仮定し，衝突による粒子速度変化を表

わすパラメータとして反発係数を用いる．

いま，衝突する二粒子の接触点における二粒子表面の

相対速度を uとする．uには二粒子の中心の相対速度 v

のほかに，それぞれの粒子が自転していることによって

粒子表面が粒子中心に対して持つ速度の分も含まれる．

uを粒子接触平面に垂直な成分 u（＝v；v は粒子中心

相対速度の垂直成分）ならびに平行な成分 u に分け，衝

突によるそれぞれの成分の変化を二種類の反発係数を用

いて記述する．すなわち，垂直方向ならびに接線方向の

反発係数をε，ε（0 ε 1，－1 ε 1）とするとき，

衝突後の速度は次のように書ける．

u′＝v′＝－εv ,

u′＝εu.
(1)

摩擦のないなめらかな表面のときε＝1であるのに対

し，スーパーボールや体育館の床の上でのバスケット

ボールのバウンドのように衝突時に接触面同士がほとん

どすべらない場合にはε＜0（ε＝－1のとき完全なグ

リップ）となり衝突前と反対方向に回転して跳ね返って

くる．実際のリング粒子では0＜ε＜1に相当すると考え

られる．

反発係数は，リングの力学進化に影響を及ぼす重要な

物理量である．そのことを示すために，実際に多数のリ

ング粒子同士の衝突進化の数値シミュレーションを行

なった結果の例を図２に示す．これは，惑星からの距離

や粒子間重力などについては土星リングに相当するパラ

メータの下で行なったシミュレーションの結果であり，

粒子軌道の離心率の時間変化を表わしている（ただし粒

子空間密度は実際のリングより小さく，さらに等質量粒

子を仮定した場合の結果を示している）．最初は離心率の

小さな軌道であるが粒子同士の衝突ならびに重力散乱を

繰り返した結果，軌道がより乱されて円軌道からのずれ

が大きくなっていく様子がわかる．図2aの計算では粒

子表面はなめらかで摩擦がないと仮定しており（ε＝1），

εの値を何通りか変えた場合の結果を示している．ε＝

0.1～0.5の場合は結果はほとんど変わらない．離心率が

大きくなろうとすると非弾性衝突によってエネルギーが

失われ，円軌道に近づこうとする効果が働く．その一方，

さらに離心率が小さくなろうとすると，今度は粒子が有

限のサイズ持っているという効果が効いて，粒子衝突に

よって軌道が乱されることにより，円軌道に近づこうと

するのを妨げる．そのつり合いの結果，離心率はほぼ平

衡値を取るようになる．ε＝0.6の場合も，値はやや大き

いが，平衡状態に達していることがわかる．

詳しい理論研究により，ε 0.627の場合に，このよう

な平衡状態の存在することが知られている ．εがこの

臨界値を超えると衝突時のエネルギー散逸が不十分で上

述のようなつり合いを保つことができなくなり，離心率

は時間とともに単調増加するようになる（図2a）．

上のシミュレーションでは反発係数εは一定である

と仮定したが，実際の氷粒子の反発係数は衝突速度に依

惑星リングの物性・組成と進化

図２：(a)リング粒子同士の衝突及び重力散乱による離心率の進化．Ｎ体シミュレーションを用いた数値計算結果による（ε＝1）．
(b)リング粒子の軌道離心率のε依存性．εは(2)式の形を仮定（図2bはOhtsuki& Toyama（2005) の図を改変）．
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存する．リング粒子同士の衝突に相当するような環境で

の氷粒子の反発係数を実験的に求めようとする試みは，

これまでにいくつかなされてきた．図２の計算に相当す

る土星Ｂリング付近での粒子の公転速度はおよそ２×

10cm s であり，これに離心率の典型的な値として

５×10 を掛けると，リング粒子のランダム速度（円軌

道からのずれの速度成分）として約0.1cm s を得る．

これがリング粒子同士の典型的な衝突速度と考えられ

る．Bridges et al.（1984) は，円盤型の振り子に氷粒子

を取り付けた装置を用いてそのような低速衝突を実現

し，反発係数εの衝突速度依存性を調べた．彼らの実験

結果は次のような形にまとめることができる（図３）：

ε v ＝min 0.32v /1cm s ,1 (2)

すなわち，十分低速な衝突ではε 1の弾性的な衝突

になるのに対し，衝突速度が大きいと非弾性的（ε≪1）

となる．リング粒子の衝突速度は上に述べたランダム速

度程度と考えてよいので，彼らの結果に基くと，離心率

が小さいときには衝突速度も小さくε 1となるためラ

ンダム速度を大きくする方向に働き，離心率の増加に

伴って衝突速度が大きくなるとε≪1となってランダム

速度の増加が抑えられる．このように，実験結果はリン

グ粒子集団速度進化の平衡状態の存在と矛盾しない．

Bridges et al.（1984) の実験はリング粒子衝突に相当

する状況で反発係数を求めた最初の研究であったため，

リングのＮ体シミュレーションなど理論研究では今なお

彼らの結果が幅広く用いられている．しかし，同じグルー

プによって後に行なわれた，さらに詳しい実験によると，

反発係数は氷粒子の表面状態にも大きく依存する ．そ

れによると，Bridges et al. の実験で用いられた氷粒子

の表面には霜が多量に付着しており，霜が少ない場合に

は，反発係数はより大きくなる．しかし衝突速度が増加

するにつれて反発係数が小さくなるという結論には変わ

りはない．一方，円盤振り子ではなく，氷粒子を氷板の

上に自由落下させ反発の様子を高速度ビデオカメラ等を

使って調べるという，より直接的な方法を用いた実験も，

比嘉，荒川，前野により北大低温研で行なわれた ．彼

らはより衝突速度の大きい領域での振舞いも調べた．上

にも述べたように低速衝突では氷粒子は弾性的に振舞う

が，衝突速度が大きくなると破壊が起きるようになる．

彼らは衝突速度によって反発係数の速度依存性が変わる

こと，反発係数の振舞が変わる臨界衝突速度の粒子サイ

ズ依存性は氷の衝突破壊強度を用いて理解できること，

等を明らかにした．リングの力学進化に関する理論研究

では，通常，粒子の破壊の効果は無視されている．しか

し，探査機カッシーニによる観測でも明らかになったよ

うに土星のまわりの小衛星の密度がかなり小さいことか

ら，リング粒子もより小さな粒子が弱い重力で集まった，

空𨻶率の高い壊れやすい集合体である可能性もある．今

後，破壊の効果も詳しく考慮した研究が必要である．

また，以上の実験は正面衝突の場合のみを調べていた

が，斜め衝突の場合の速度変化を調べた実験もある ．こ

の場合，粒子表面の摩擦による速度変化の効果が加わる．

図2bには，εを変えた場合の粒子離心率進化を調べた

計算結果を示している．εが１より小さくなり摩擦の効

果が加わると離心率はやや小さくなるが，表面摩擦がラ

ンダム速度進化に及ぼす影響は小さいことがわかる．一

方，粒子表面に摩擦があると衝突時に粒子の自転を引き

起こす．図４は，粒子自転速度のサイズ依存性を数値シ

図３：氷粒子の衝突実験 に基く反発係数εの衝突速度依
存性（（2)式）をプロットしたもの．

図４：リング粒子自転速度のサイズ依存性を数値シミュレー
ションにより求めたもの．粒子サイズ分布（n(r)∝r ）を持
つ粒子集団で衝突・重力散乱を繰り返した結果得られた平衡
状態において，一公転あたりの粒子自転数を粒子半径の関数
として表わしたもの．最大粒子サイズを三通り（1m，3m，
10m）に変えた場合の結果を示している（Ohtsuki（2006) の
図を改変）．
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ミュレーションにより調べたものである ．粒子がサイ

ズ分布を持っていると仮定し，表面摩擦を考慮した場合

の数値計算結果に基いて，一公転間のリング粒子の自転

数を粒子サイズの関数として表わしている．これによる

と，大きな粒子はゆっくりと自転しているのに対し，小

さな粒子は高速で自転し，半径1cm程度の粒子では一

公転あたりに数百～数千回も自転することがわか

る ．このような粒子自転は，地上の望遠鏡や探査機に

よる土星リングの熱輻射の観測結果を解釈する際に重要

となる．土星リング粒子が受ける主な熱源は太陽光であ

る．粒子が土星の周りを一公転する間にほとんど自転し

ていないと粒子表面のうち太陽に向いた面だけが温めら

れるのに対し，粒子が高速で自転し自転軸の方向がラン

ダムであれば粒子表面は等温であると考えてよい．土星

リングの熱輻射のモデルに関する従来の研究では，上に

述べたような粒子自転のサイズ依存性は正しく考慮され

ていなかった．これらを考慮したモデル計算を実行して

観測と比較することにより，リング粒子のサイズや熱伝

導度，さらには運動状態に対しても制約を得ることがで

きる ．

粒子同士の非弾性衝突は粒子集積過程においても重要

となる．惑星は微惑星と呼ばれる小天体が，太陽の周り

を公転しながら衝突合体を繰り返した結果，形成された

と考えられている．土星の周りを公転しながら衝突を繰

り返すリング粒子集団もこれと似たような系であるが，

大きく違うのが中心天体重力に対する，衝突する二天体

の相互重力の強さである．より厳密に言うと，中心天体

の重力に比べて衝突する二天体の相互重力が支配的とな

る〝重力圏"（ヒル圏と呼ばれる）の大きさと，二天体の

物理半径の和の大小が重要になる ．前者はヒル半径

と呼ばれ，中心天体の質量 M ，粒子の軌道長半径 a，質

量（m，m）を使って次のように書ける．

R ＝a 
m＋m
3M

(3)

このとき，粒子の密度をρ，さらにμ≡m /m とすると，

二粒子の物理半径の和（R ＋R ）とヒル半径の比は次式

で与えられる．

R ＋R
R

＝
9M
4πρ

a
1＋μ
1＋μ

(4)

太陽の周りで地球軌道付近を公転する微惑星の場合，

（R ＋R )/R ～0.005となる．また，木星のガリレオ衛星

や土星のタイタンなど，規則衛星と呼ばれる大きな衛星

の軌道付近では，この値は0.1程度となり，この場合も

ヒル半径の方が粒子の物理半径に比べて十分大きい（図

5c) ．この場合，微惑星（あるいは衛星を作る材料であ

る〝微衛星"）同士の衝突は，衝突する二体の相互重力ポ

テンシャルの深いところで起きるため，十分なエネル

ギー散逸があれば衝突した微惑星は相互重力圏内にとど

まり合体する．一方，惑星の極めて近傍では粒子の物理

半径がヒル半径を上回るため，たとえ非弾性衝突で運動

エネルギーが失われても衝突した粒子が相互重力で合体

することはできない（図5a）．その間の領域では，大き

な粒子と小さな粒子というように質量差のある粒子が衝

突した場合には合体可能であるが，似たような質量の粒

子同士は合体できないという領域がある（図5b）．土星

リングの場合，土星近傍からＣ，Ｂ，Ａリングと場所を

移動するにつれて，図5aから図5bの状況へと変わ

る ．

図5bのような状況での粒子衝突を軌道計算によって

調べた例を図６に示す．点線は R を単位とした場合の

粒子半径の大きさを表わす．二つ円があるのは（R ＋

R ）/R を変えた場合，即ち（4）式で土星からの距離 a

を変えた場合の結果である．点線の半径の大きい方（即

ち R が相対的に小さい方）はより惑星に近い軌道の場

合に相当し，点線の半径の小さい方は，より遠方の軌道

に相当する．同じ初期条件の軌道を計算したものである

が，半径の大きい方（惑星に近い軌道の場合）は衝突後

跳ね返って再び離れていくのに対し，半径の小さい場合

（惑星から遠い場合）は，非弾性衝突によってエネルギー

を失った後，相互重力によってヒル圏内に捕獲されてい

る．このように惑星から遠い方が，粒子の集積が起きや

すいことがわかる．これは二体衝突の例であるが，実際

の土星リングでは粒子空間密度が高く，より密集した状

態にある．この場合，多数の粒子が重力で集まりあって

アグリゲイトを形成するようになる．そのようなアグリ

ゲイト形成も，惑星から遠方で，かつ粒子衝突の際の反

図５：ヒル圏（粒子の重力圏；破線）の大きさと粒子半径の関
係の模式図．中心天体のごく近傍では中心天体重力の影響が
強いためヒル圏は粒子半径より小さくなり，粒子同士の重力
による合体は起きない(a)．中心天体より十分遠方ではヒル圏
が粒子半径に比べて十分大きくなるため，衝突によって運動
エネルギーが十分失われれば，衝突した二天体は相互重力に
より合体する(c)．その中間的領域(b)では，衝突する二天体に
質量差がある場合にのみ合体が可能となる ．
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発係数の小さいときに容易に起きることが，数値シミュ

レーションによって明らかにされている ．

３．吸着力の影響

以上では粒子間重力による集積を考えたが，非重力的

な吸着力はリングの力学進化に影響を及ぼすのであろう

か？ 惑星リングの環境下で粒子間の吸着力がどのよう

なものであり，それがどのような影響を及ぼすかについ

ては，実際のリング粒子の表面状態がどのようなものか

明らかでないため，詳しいことはわかっていない．しか

し，これに関するいくつかの実験及び理論的研究がなさ

れている．

前述した円盤振り子を用いて氷粒子の反発係数を求め

たグループは，同様の装置を用いて衝突後の粒子と氷板

の合体ならびに吸着力の測定も行なっている ．衝突後，

氷粒子が氷板に付着した場合について，それを引き離す

のに必要な力を測定することにより，吸着力を求めるの

である．実験により，次のような結果が得られた．まず，

衝突速度一定で衝突を繰り返したとき，衝突回数を増や

すにつれて，吸着力は小さくなる．衝突速度が約0.1cm
 

s のときに吸着力は最大となる一方，1cm s 程度以上

になると吸着は起きない．さらに，いったん1cm s 程

度以上の速度で衝突させた後は，同じ氷粒子と氷板の組

み合わせについて低速で衝突させても吸着は起きない．

これらの実験結果を説明するためにHatzes et al. は，

吸着が起きるのは氷表面の霜による不規則微細構造が原

因であると考えた．ある程度の衝突速度（～0.1cm s ）

のとき，衝突によりこれら表面構造同士がうまくからみ

あって（マジックテープがくっつく時のように）最大の

吸着力を生じる．一方，いったん1cm s 程度以上の高

速で衝突するとそのような霜構造が圧縮されてならされ

てしまうため，その後，低速で衝突させても吸着しない，

というのである．

Albers& Spahn（2006) は吸着力がリング粒子の集

積に及ぼす影響について，簡単な理論モデルに基いて調

べた．彼らは衝突する粒子の吸着を粘弾性モデルを用い

て記述し，吸着を考慮すると重力だけを考慮した場合に

比べて粒子の集積が起きやすくなることを示している．

しかし実際のリング粒子間の吸着力がこの論文で仮定さ

れているモデルで記述できるのかどうか，明らかでない．

以上では吸着力が衝突した二粒子の合体に及ぼす影響

について述べたが，粒子間の吸着力がリングの構造形成

の原因になりうるという指摘もある．土星リングには

様々なスケールの構造があり，その中にはリングと衛星

の相互作用で説明できるものも多くある．しかし，まだ

成因が明らかでない構造もあり，Ｂリング中に見られる

不規則構造もそのひとつである．土星リングの中で粒子

数密度が最も高い領域であるＢリングには多数の円環状

の構造があるが，密度の濃淡の変化の動径方向の波長は

衛星軌道とは関連付けることはできず，またそのスケー

ルも様々であり，不規則構造と呼ばれる所以である．大規

模な構造の典型的波長としては100kmという値がボイ

ジャーの観測から得られている ．一方，短い波長の構造

としてはカッシーニの詳細な観測により，100m程度の

波長を持った動径方向の構造が多数見つかっている ．

このような不規則構造は，リング粒子集団における何

らかの不安定が原因で形成されるというのが有力な考え

である．このうち，粒子数密度の高いリング中に励起さ

れた密度揺らぎが，粒子衝突・重力散乱に起因するリン

グの粘性と粒子の軌道運動の効果により振動しながら増

幅されるという粘性過安定（viscous overstability）とい

う現象が，Ｂリング構造の成因として有力視されている．

実際，粒子数密度の高いリングに対するＮ体シミュレー

ションにより，そのような過程による構造形成の例が示

されている (図７）．それに対しTremaine（2003)

は，吸着力を持った粒子が集まって円環状の塊を作った

結果として，上のような不規則構造が形成される可能性

を指摘している．しかし吸着力を考慮したリングの構造

形成過程はまだ詳しく調べられていない．今後，実際の

土星リングの環境で粒子間の吸着力がどのようなもので

あるか実験等によって明らかにすることが必要であろ

図６：リング粒子同士の衝突の軌道計算例．一方の粒子が原
点に静止して見える回転座標系での図であり，土星は左側遠
方にある．ヒル圏（レモン型の領域）のｘ方向のサイズをR
とする．点線は R を単位とした場合の粒子半径の大きさを表
わす．二つ円があるのは R を変えた場合（即ち土星からの距
離を変えた場合）の結果である．点線の半径の小さい方（即ち

R の大きい方）は土星からより遠方に粒子がある場合に相当
し，そのような場合の方が，粒子は合体しやすい（Ohtsuki
（1993) の図を改変）．
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う．そして，吸着力の効果も重要であるということにな

れば，それを考慮したＮ体シミュレーションなどにより，

リング進化ならびに構造形成への影響を明らかにしてい

く必要がある．

４．隕石衝突とリングの形成・組成進化

巨大惑星の衛星・リング系の形成進化において，隕石

の衝突は重要な役割を果たしたと考えられている．たと

えば木星リングのうちメイン・リングと呼ばれる最も粒

子空間密度の高い部分は，二つの小衛星，アドラステア

とメティスの軌道にほぼ一致する．このためメイン・リ

ングはこれらの小衛星に，木星系外から飛来した隕石が

衝突してダストをまき散らした結果，形成されたのだと

考えられている ．土星 や天王星 でも，小衛星から

生成された微粒子が原因と考えられるダスト・リングが

観測されている．冥王星でも大きな衛星シャロンの他に，

最近，小さな衛星二つがハッブル宇宙望遠鏡の観測によ

り発見された ．この小衛星に隕石が衝突すればダス

ト・リングを生成する可能性が高いため，現在冥王星に

向かいつつある探査機ニュー・ホライズンズが冥王星リ

ングを発見することも期待されている．

一方，前述のように，土星の主要リングのような質量

の大きいリングは，衛星形成の名残あるいは氷衛星の大

規模破壊といった過程が関係していると考えられるが，

そのような粒子空間密度の高いリングに隕石が衝突する

と素通りせずに隕石が破壊され，破片はリングに交じり

合う．土星系外からやってきた隕石の組成がリング粒子

のもともとの組成と異なる場合，このような隕石衝突が

リングの組成変化を引き起こす可能性がある．Cuzzi &

Estrada（1998) は，土星リングの光学的厚さ（粒子空

間密度）が土星からの距離によって変化する様子と，リ

ングの組成（アルベド，色などから推測）の変化に相関

があることに注目し，隕石衝突によるリング組成進化モ

デルを考えた．すなわち，ボイジャーの観測によると，

土星リングのうち光学的厚さの薄い領域（Ｃリングなら

びにカッシーニの間𨻶）の方が，光学的厚さの濃い領域

（Ａ及びＢリング）に比べて，暗い，炭素質のような物質

を多く含むように見える．彼らは，もともと純粋なH O

氷に近い組成であった土星リングが，不純物を多く含む

隕石の衝突により汚染されたと考えた．光学的厚さの薄

い領域の方が，汚染の影響を受けやすいので，観測され

ているような組成分布になるというのである．しかし彼

らのモデルは様々な簡単化をしており，さらに詳しい検

討が必要である．例えば，汚染が動径方向に伝播してい

く効果を正確に見積もるためには，リング粒子同士の衝

突時の組成混合の効果 (図８）や，粒子同士の衝突や相

図７：リングにおける粘性過安定（viscous overstability）による構造形成のＮ体シミュレーションの例．回転座標系を採用して
おり，土星は左側遠方にある．図の横方向が動径方向，縦方向が軌道運動の方向に相当する．図に示した領域の大きさは，縦が約
200m，横が約1100mである．上図はリングを上から見た図，下図は横から見た図である（Daisaka et al.,投稿準備中 ）．

図８：土星重力場におけるリング粒子同士の衝突過程の数値
シミュレーション例．リング粒子は小さな粒子が重力で集
まったアグリゲイトであると仮定している．シミュレーショ
ン方法については，同様の方法を小惑星衝突に適用したTa-
keda&Ohtsuki(2007) を参照のこと．二つのアグリゲイト
がパネル上方と下方から近づいてきて（左上）衝突し（右上），
惑星潮汐力のために引き伸ばされる（左下）．最後の図（右下）
ではスケールが異なる（Takeda&Ohtsuki，投稿準備中 ）．
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互重力作用によるリングの粘性 (図９）を考慮し

た動径拡散も考慮する必要がある．これらを考慮した詳

しい組成進化の研究は，まだなされていない．

５．まとめ

以上，土星リング粒子の主成分である氷粒子の反発係

数や吸着力がリングの力学進化に及ぼす影響，そして隕

石衝突によるリング組成進化の可能性について簡単に述

べてきた．最初に述べたように衛星・リング系は，巨大

惑星形成過程の自然な副産物として生成される，普遍的

な存在と考えられる．一方で，その姿の多様性は，惑星

及び衛星・リング系の形成の途上で起きた複数の過程を

反映していると思われる．従って衛星・リング系の組成

進化も含めた形成進化過程を明らかにしていくことは，

巨大惑星形成過程に制約を与えることにもつながるであ

ろう．巨大惑星の衛星・リング系は大型望遠鏡や探査機

などによって，これからも次々と新しい知見が得られる

ことが期待される．観測，実験，理論研究など様々な手

法を統合して，これらの研究を今後さらに進めていくこ

とが必要である．
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abstract:

All the four giant planets in our Solar System have rings,

thus ring-satellite systems seem to be a natural byproduct
 

of giant planet formation process. Therefore,studies on
 

the origin and evolution of ring-satellite systems would
 

constrain the formation processes of giant planets. Satur-

n’s rings are mainly composed of water ice,and particles in
 

the main rings have sizes between centimeters to several
 

meters. We first describe effects of normal and tan-

gential coefficients of restitution of icy ring particles on
 

dynamical evolution of planetary rings. Restitution co-

efficients for icy particles for low-velocity impacts rele-

vant to Saturn’s rings have been measured by laboratory
 

impact experiments. Restitution coefficients influence
 

random velocity evolution of ring  particles, their
 

rotational states,and accretional evolution. We will also
 

discuss possible effects of adhesive forces between ring
 

particles on accretional evolution and structure formation
 

in rings,although it is not clear at present whether non-

gravitational cohesive forces would play a major role in
 

the dynamics of planetary rings. Finally,we will discuss
 

effects of meteoroid impacts on the creation and evolution
 

of planetary rings. Dilute dust rings including the Jovian
 

rings are created by meteoroid impacts on small satellites.

Such impacts would also cause compositional evolution of
 

Saturn’s rings. Further theoretical as well as observa-

tional studies of compositional evolution of Saturn’s rings
 

would provide a unique constraint on the origin and evolu-

tion of the rings.
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