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研究成果の概要： 

惑星の材料物質の分布を明らかにするために、原始惑星系円盤でのダストダイナミクスを明ら

かにする基礎研究を進めた。まずは、中心星の光を表面に受けた円盤の熱的な安定性を調べた。

その結果、質量降着率が一定値を下回ると、円盤表面に熱的波動が形成され、内側へ伝搬するこ

とが明らかになった。その前面では内部領域の温度が上昇してリング状の高まりが形成され、背

面では影領域となって温度が低下することがわかった。波動の伝搬時間は数十年で、その変化は

円盤のスペクトルエネルギー分布の変化として観測可能であることを指摘した（Watanabe & Lin, 

2008）。さらに、その波動伝搬に伴い、円盤のスペクトルエネルギー分布の10年スケールの経年

変化および、高分解能の遠赤外線の撮像観測によるリングの移動が観測可能であることを予測し

た。また、その不安定により生じる渦におけるダスト集積を解析した。 

一方、惑星集積過程におけるダスト円盤の形成に関しては、ダストの昇華を考慮した天体力

学計算を進め、外側領域でダストが生成されると、ポインティング・ロバートソン効果によっ

てダストは内側領域へと供給され、温度上昇によるダスト昇華によってダストリングが形成さ

れることを明らかにした。ダストの濃集度は、中心星光度やダスト組成（光学特性）によって

変化することが明らかになった（Kobayashi et al. 2008）。さらに、ダストの移動と濃集度を

半解析的に定式化をした（Kobayashi et al. 2009）。さらにダストの生成過程・破壊過程を微

惑星ダイナミクスから与え、質量分布関数の変化を記述する計算コードを開発し、これを用い

て惑星集積時のダスト生成の様子を解析している。 
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１．研究開始当初の背景 

宇宙空間で生成されたダスト（固体微粒子）
が原始惑星系円盤（以下、円盤と呼ぶ）に持
ち込まれて、惑星を造る材料物質となった。
惑星集積過程の出発点を明らかにするために
は、円盤におけるダストの振る舞いを明らか
にする必要がある。従来の太陽系形成論の研
究では、初期材料物質分布として、現在の各
惑星の固体質量を、現在の軌道の周りのリン
グ領域に滑らかに分布させた「最小移動」モ
デルを採ってきた。ところが、近年、太陽系
外惑星のいわゆるホットジュピターの発見や、
太陽系のエッジワース・カイパーベルト天体
の平均運動共鳴位置への掃き寄せの発見によ
って、惑星が集積過程において、その軌道半
径を大きく変化させる可能性が明らかになり、
「最小移動」の仮定は成り立たないことが分
かってきた。 

ALMAが拓く分解能 1 AU時代においては、
これまでほとんど観測的な実証の無い微惑
星形成・惑星集積過程に関して、定量的な制
約を与える観測が期待される。成長過程の惑
星を直接観測することは困難であるが、ダス
トの観測を通じて間接的に惑星成長の様子
をあぶり出すことは可能である。そのために
は、様々な質量の星の周囲の円盤における、
微惑星形成期および惑星集積期のダストの
サイズ／動径方向分布の進化を体系的に研
究することが急務である。 

ダストが関与する素過程に関する論文は、
数多いが、それらを総合して、微惑星形成に
至る過程を扱った研究は少ない。太陽質量の
若い星（Tタウリ星）と中質量星の若い星
（Herbig Ae/Be型星）について、それぞれの
円盤におけるダスト進化の違いが論じられ
ている。それによると、Tタウリ星周りの円
盤ではガスの散逸時間に比べてダストが中
心星に落ちる時間が短いのに対して、Herbig 
Ae/Be型星では、中心星からの強い紫外線に
よって星雲ガスが先に散逸することなどが
指摘されている。しかし、この論文では、微
惑星形成や円盤内縁付近の物理は扱われて
いないため、Tタウリ星周囲での惑星形成条
件は明らかでない。ダストの移動と微惑星形
成の関係については、半解析的なダスト分布
の時間進化の自己相似解に基づいて、局所ダ
スト面密度がダスト層の重力不安定を起こ
す条件を示した研究がある。しかし、関与す
る物理過程を明確化し、ダスト分布の時間進
化を精密に扱う必要がある。特に中心星放射
がダストに及ぼす影響については、従来の考
察が不十分なもので、いくつか見落とされて
いる過程がある。 

２．研究の目的 
ダストとガスおよび光の相互作用の素過

程の最新の知見に基づき、原始惑星系円盤に
おけるダストダイナミクスを総合的に明ら
かにする。特に 
(1) 中心星放射を受ける原始惑星系円盤の
安定性を明らかにし、渦生成の可能性を探
る、 

(2) 渦におけるダストの集積と面密度の増
加を明らかにし、微惑星形成条件を探る、 

(3) ダスト蒸発の効果を考慮して、中心星の
放射を受けるデブリ円盤におけるダスト
の移動を明らかにし、ダスト分布を求める、 

ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 中心星の放射を表面に受けている静水
圧平衡にある原始惑星系円盤を考える。円
盤の光学表面は中心星からの放射を経路
積分して、光学的厚さを直接計算し、それ
がちょうど 1となる高さとする。円盤は各
半径で円盤内部温度と表面の過熱層温度
の 2温度モデルを採用する。そして、各時
間・各半径において、過熱層からの放射（斜
め放射も考慮）と円盤内部からの熱放射の
差によって円盤内部の熱量変化を記述す
る方程式を解くことで、円盤内部温度の変
化を記述する。さらに温度に応じてスケー
ルハイトを決めて、新たな鉛直方向の静水
圧構造を求める。以上の過程を繰り返す。
これによって、円盤の熱進化を追い、熱的
安定性や波動の伝搬を追う。 

(2) 原始惑星系円盤において、ポテンシャル
渦度が極値を持つと、非軸対称な不安定が
生じ、渦が形成されると期待される。この
ような渦における微惑星形成を明らかに
するために、解析的な式により局所的に厳
密な渦のガスの流れを与えて、そのもとで
のさまざまなサイズのダストの振る舞い
を半解析的に調べる。そして、中心の面密
度が十分に高くなる領域における微惑星
の生成量を見積もる。 

(3) ダストに働く放射の力（放射圧やポイン
ティング・ロバートソン効果）を与え、ダ
ストの運動方程式を与える。一方で、各領
域の温度に応じてダスト表面からの蒸発
量を計算し、ダスト半径の変化の方程式を
与える。この２式を半解析的に解くことで
ダストのサイズ変化と軌道半径・離心率変
化を同時に解く。さらにこの結果をもとに、
特定の初期条件を与え、ダストの面密度の
変化を計算する。 

 



４．研究成果 
(1) 円盤の質量降着率が 10-8太陽質量/yr 程

度では、円盤に熱的不安定が存在し、熱的
波動が中心星方向に伝搬することが明ら
かになった（論文④、発表①、⑥、⑦）。 
まず質量降着のない円盤で、初期に平衡

温度構造を与えて、円盤内部領域の温度構
造の変化を調べた。すると初期の温度構造
は自発的に不安定化し、1―20 AU 付近でい
くつかの昇温領域とその背後の降温領域
がセットになって生じ、それが波動となっ
て中心星方向に伝搬することが明らかに
なった。系はやがて準周期変動の状態へ至
った。その状態では、波動は数十 AU 付近
で形成され、成長しながら内側へ伝搬し、
10 AUから 1 AUまではほぼ一定の振幅のま
ま伝搬し、0.5 AU 付近で中心星が点源では
なく大きさを持つ効果によって減衰する
ことを繰り返す。図１には、この準周期状
態における 0.1 AU から 100 AU の範囲での
円盤中心領域の温度分布の時間変化（図の
奥行き方向）を示した。波動の伝搬に要す
る時間は熱緩和時間（tth）程度であり、典
型的なパラメタの場合、およそ 50 年に対
応する。 
 

図１：準周期状態での熱的波動の伝搬の様子。 
中心領域温度（T）の時間変化（本文参照）。 

 
円盤の質量降着率を 10-8太陽質量/yr と

しても結果はほとんど変わらなかったが、
10-7 太陽質量/yr とすると円盤は安定化さ
れ、ほぼ定常状態が実現された。これは、
中心星に斜めに加熱される円盤では加熱
率が厚み変化に敏感なことが熱的不安定
を引き起こしているため、降着による円盤
内部での熱発生が厚み変化を抑制し、不安
定を緩和させていることを示している。 
円盤の熱的不安定はダストの吸収係数

等の詳細にはよらず普遍的に存在するこ
とが分かった。また熱的波動は軸対称計算
ではリング状だが、ポテンシャル渦度の動
径分布が極値を持つため、非軸対称な不安
定により渦を生成することが分かった。 

さらに円盤の光学表面付近でダストが
放射圧を受けて外側に移動する効果を入
れたダスト大循環のシミュレーションを
行っており（発表④）、ダスト落下問題に
一つの回答を与えるものと考えている。 

(2) 円盤中に形成される高気圧性渦におけ
る惑星材料ダストの集積を数値計算し、渦
中心のダスト面密度は 1mm サイズの場合、
約 1000年程度で、初期の 16 倍に達し、自
己重力不安定が可能な値に達することが
明らかになった（発表②）。 
渦の内部では、1cm 以下のサイズのダス

トの落下速度が渦中心からの距離に比例
することが分かった。その結果、ダストの
面密度は渦中心からの距離の 2乗に反比例
する平衡分布に近づく。ケプラーシアから
渦への流入を計算することで、渦内のダス
ト量の時間変化を計算した。渦中心でダス
トの面密度の 16 倍程度になるとダストは
円盤中心面へと沈殿して微惑星を形成す
ることができる。渦の寿命（およそ 1000
年）程度で、約 1 mm の大きさのダストが
この臨界面密度に達することができる。 
この結果から、１つの渦による微惑星の

生成量を見積もることができる。ダストサ
イズが 1 mm で渦の短径が円盤のスケール
ハイトであるとすると、1 AU では、2×1025g
となる。個数にするとおおよそ 104 個の微
惑星が形成されることになる。 

(3) 惑星集積時に生成される破片がカスケ
ード的に破砕されていくことで生成され
るデブリ円盤の氷ダスト面密度分布を、氷
ダストの昇華を考慮して計算し、昇華がは
じまる半径付近にダストリングが形成さ
れることを明らかにした（論文①、②、発
表③、⑤）。 
ダストの生成領域が、十分外側のみにあ

る場合、破砕されたダストは中心星の放射
を受け、ポインティング・ロバートソン効
果によって、円盤内側領域へと落下する。
内側で、ダストの昇華のタイムスケールが
ダスト落下のタイムスケールに近づくと、
ダストの落下速度は小さくなり、やがて粒
径減少によって、放射圧により外向きに運
ばれる。このためダストは昇華領域にリン
グ状に溜まり、光学的厚さのピークが生じ
る。ダストの面数密度および光学的厚さに
対して解析的な表式を求めた。 

中心星の光度に対して、ダストリングの
位置と光学的厚さの外側円盤に対する増
幅率の変化を計算した。その結果、中心星
光度が太陽光度の 1―30倍では、ダストリ
ングの位置は 20―30 AU で大きく変化せず、
光学的厚さの増幅率は 2倍程度である。中
心星光度が太陽光度の 30 倍を超えると、
ダストリングの位置は外側へ移動し、増幅
率も増加することが明らかになった。 



(4) さらに惑星の破壊過程におけるダスト
の質量分布関数進化を計算しつつある。破
壊過程の詳細によらず、サイズ分布が決ま
ること、ダスト生成にはカタストロフィッ
クな破壊による破片よりもクレーター形
成に伴う破片の寄与が大きいことなどが
明らかになっている。この計算と(3)の計
算を組み合わせることにより、惑星集積の
後期仮定におけるダスト生成量の見積も
りを行い、デブリ円盤の観測結果との比較
を行っていく予定である。 

(5) 研究成果(3)での氷ダストの昇華の取り
扱いは、地球大気における高層雲の形成に
応用できるものである。ハドレーセルの大
気の流れによって熱帯収束域から対流圏
界面付近で高緯度側へと運ばれる雲粒子
の昇華過程を計算し、それに基づく熱帯高
層雲の解析モデルを提案した（論文③）。 
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