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研究成果の概要（和文）：本研究では、2019年度において分子雲ガスに含まれるダストのサイズが円盤磁束の進
化に影響を与えることが明らかにした。次に、2020年度はダストの成長が磁束進化に与える影響を解明するため
にダストガス2流体磁気流体力学コードの定式化と実装に取り組んだ。ダスト-ガス2流体の新しい数値計算手法
を提案し査読論文として報告された。また、このコードを用いて2021年度に新しい物理現象である「原始惑星系
円盤の降灰」を発見し、レター誌に受理されるとともにプレスリリースをおこなった。

研究成果の概要（英文）：In FY 2019, this study showed that the size of the dust in the molecular 
cloud gas affects the evolution of the disk magnetic flux. Next, in FY2020, we worked on the 
formulation and implementation of a dust-gas two-fluid magnetohydrodynamic code to elucidate the 
effect of dust growth on the magnetic flux evolution. A new numerical method for dust-gas two-fluid 
was proposed and reported as a peer-reviewed paper. Using this code, we discovered a new physical 
phenomenon, "dust accretion in protoplanetary disks," which was accepted for publication in Letters 
and a press release was issued in FY2021.

研究分野：天文学

キーワード： 原始惑星系円盤　惑星
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の最も重要な成果は「原始惑星系円盤の降灰現象」です。以下でその内容について述べます。我々の研究
グループは、惑星の種となる固体微粒子の「ダスト」(数ミリメートル程度に成長した塵)が惑星のゆりかごであ
る「原始惑星系円盤」に降り積もる現象を、スーパーコンピュータを用いたシミュレーションによって発見しま
した。
　地球上の火山噴火による降灰は、人々の生活に大きな影響を与えますが、今回発見した天空の「降灰」は、円
盤の外側領域で惑星の種を成長させるメカニズムとなる可能性があります。また、今回の発見は、星と惑星形成
についてのまったく新しい理論的理解への道を開くという点でも重要なものです。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
磁場は原始惑星系円盤やその周囲のエンベロープにおいて多様な現象を引き起こす。磁場は
円盤内部においては、磁気回転不安定性(MRI)乱流や磁気円盤風による角運動量輸送を引き起こ
し、さらに固体物質(ダスト)の成長過程にも影響を与える。また、若い円盤にはエンベロープか
らガスが降着しているが、降着ガスの角運動量の大きさは磁気張力による角運動量変化(磁気ブ
レーキ)によって決まことが知られている。 
磁場によって引き起こされる現象の強さは磁場の強度に依存するため原始惑星系円盤やその
周囲の磁場強度は、原始惑星系円盤の力学進化や内部でのダスト成長を決定づける本質的なパ
ラメータである。また、星が形成する際、分子雲ガスが持っていた大量の磁束がいつ失われるか
(磁束問題)は星形成論に残された未解決問題である。しかしその重要性にも関わらず原始惑星系
円盤内の磁場強度(あるいは磁束)の進化過程はほとんど解明されていかった。 
原始星の磁束がその母体である分子雲コアの磁束に比べて 3 桁以上小さいことを考えると、
星形成のいずれかの段階で磁束が失われるはずであるが、その詳細はいまだ不明であり、最も若
い原始星(YSOs)である Class 0 YSOsと進化の進んだ Class II YSOsでは円盤内の磁場強度は
どの程度異なるか？という基本的な問いにさえ我々は答えることができていなかった。そのた
め、多くの MRI や磁気円盤風の先行研究では便宜上、プラズマβ(ガス圧と磁気圧の比)をパラ
メータとして研究が行われてきた。しかし、先行研究で発見された数々の興味深い現象が、現実
の原始惑星系円盤の「どこで」、「どの進化段階で」重要な役割を果たすか、を明らかにするため
には円盤内の磁場強度を知ることが不可欠であった。 
 
２．研究の目的 
このような問題意識のもと、本提案研究では原始星惑星系円盤形成進化において、円盤磁場がど
のように進化するかを包括的に研究し、特に原始星の進化段階別に円盤内の典型的な磁場強度
を明らかにすることを目的とする。 
先行研究では円盤内磁束の進化は主として 1 次元シミュレーションを用いて研究が行われてき
たが、これらの先行研究には(1)円盤外縁部の磁場強度(外側の磁場の境界条件)の不定性(2)中心
星輻射場中での円盤の電離状態と磁気抵抗率の不定性という困難があった。本研究の学術的な
独自性は、この困難を 3次元の磁気流体計算、2次元の輻射輸送と化学反応計算、を組み合わせ
て克服する。一人の研究者が主体となって種々のシミュレーションを組み合わせて研究するこ
とで、それぞれの手法の優位性を活かし、短所を補い合うことで、大局磁場の進化という星形成
論、惑星形成論にまたがる最も重要な問題を解明する。 
 
３．研究の方法 
3 次元非理想磁気流体力学シミュレーションコードを開発し、それによって円盤の形成進化過程
を調べるとともに、非理想効果の強さを適切に決めるための化学進化計算の新しいアルゴリズ
ムとコードを開発し、円盤の磁束進化を解明する。さらに、非理想効果に大きな影響を与えると
考えられる、ダストの成長やダイナミクスを考慮するために、ダスト-ガス 2流体非理想磁気流
体力学シミュレーションコードを開発する。 
 
４．研究成果 
2018 度は、研究計画の中核となるガスの電離状態と抵抗値を計算する化学計算コードの開発を
行うとともに、エンベロープ中での原始星形成後期過程における磁場の飽和値を計算した。 
化学計算コードは C++と常微分方程式のソルバーである CVODE パッケージを用いて実装した。
コードは宇宙線電離、X線、紫外線や様々なサイズ分布のダスト粒子の帯電の影響も取り扱える
ように一般的に設計されている。これにより従来よりも柔軟に化学反応ネットワークやダスト
モデルの選択が可能になるとともに様々な星形成環境下でのガスの電離状態を計算することが
可能になった。 
さらに、このコードを用いた最初の応用として、主降着期のエンベロープの密度、速度構造の時
間進化を記述する解析モデルを構築し、そのモデルにおける電離度、抵抗値を計算した。そして、
それを用いて両極性散逸による磁場の最大値を様々な化学反応やダストサイズ分布、宇宙線電
離強度のもとで計算し、様々な宇宙線環境下での分子雲コア崩壊時の磁束進化についての解析
的な描像を得た。 
2019 年度は、前年度までに開発したガスの電離状態と抵抗値を計算する化学反応計算コードと
原始星をシンク粒子として取り扱うことを可能にした 3D シミュレーションコードを組み合わせ
た最初の応用として、主降着期の円盤、アウトフロー、そして磁束の進化過程を調べた。ここで
は特に、ダストサイズがこれらの天体の進化過程にどのような影響を与えるかについて研究し
た。 
その結果、ダストのサイズが大きい場合、(1)円盤サイズが大きくなる,(2)アウトフローの活動
性が高まる,(3)磁束の円盤からの流出が促進される、といったことが解明された。このことはダ
ストの成長と原始星進化が関連する可能性があるという点で興味深い。この内容について査読



論文を執筆し受理された。 
また、より現実的なダスト成長の効果を調べるために、ダストの力学進化と成長過程を 3次元
シミュレーションに取り込むための新たなコードの開発を行なった。このコードではダスト-ガ
スを 1流体的に扱いダストとガスの相対速度の時間発展を計算する。この取り扱いでは、ダスト
とガスの空間解像度が等しくなるため、従来知られていたダストの数値的な濃集が抑えられる
利点がある。 
2019 年までの申請者の研究で、分子雲ガスに含まれるダストのサイズが円盤磁束の進化に影響
を与えることが明らかになってきた。そこで、2020 年度はダストの成長が磁束進化に与える影
響を解明するためにダストガス 2 流体磁気流体力学コードの定式化と実装に取り組んできた。
ダストガス 2 流体磁気流体力学を構築する上での大きな困難は帯電ダストが受ける電磁気力の
取り扱いである。一般に分子雲や原始星周囲においてμmサイズのダストは帯電し電磁気力の主
要な受け手になる。一方でダストダイナミクスが重要となる(sub-)mm 成長したダストに対して
電磁気力は無視しうると予想される。そこで、申請者はダストに対する電磁気力を見積もるため
に化学反応ネットワーク計算を行い、ダストへの電磁気力が無視しうる条件を導出した。さらに、
ダストが受ける電磁気力が無視できる近似を用いて、今までの研究で用いてきたシミュレーシ
ョンコードにダストの力学進化を計算するモジュールを実装した。このコードを用いて種々の
テスト計算を行いコードが正しく実装されていることを確認し、査読論文として投稿し受理さ
れた。 
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