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研究成果の概要（和文）：　電波望遠鏡ALMAによる円盤の高分解能観測により、惑星形成の現場である原始惑星
系円盤においてダストがリング状に分布していることが明らかになった。このようなダストリングは、氷が昇華
する軌道(雪線)において形成される可能性が理論的に指摘されている。本研究では、雪線位置の予言のために必
要な円盤温度分布の正確な計算モデルを開発し、さらに雪線上で形成されるダストリングが惑星形成につながる
可能性を検討した。その結果、円盤の温度分布の不安定性によって雪線はさまざまな軌道に形成されうること、
雪線での微惑星形成が起こるためには円盤内のダストが短い時間で中心星方向に流れる必要があることを明らか
にした。

研究成果の概要（英文）： High-resolution observations of disks by the ALMA radio telescope have 
revealed that dust rings are distributed in protoplanetary disks. Some models suggest that such dust
 rings may form around snow lines, where volatiles sublimate. In this study, we developed an 
accurate model for the disk temperature distribution needed for accurate prediction of the location 
of the snow line. We further examined the possibility that dust rings formed around snow lines may 
lead to planet formation. We found that snow lines can be everywhere in disks due to the instability
 of the disk temperature distribution. We also found that dust rings forming around snow lines can 
produce planetesimals when the radial inward flux of dust in the disk is high.

研究分野： 理論天文学

キーワード： 原始惑星系円盤　惑星形成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　原始惑星系円盤は若い星の周囲に存在するガスと固体(ダスト)の円盤である。ダストは固体天体の究極の材料
であり、これが円盤の中でどのように集まるかを明らかにすることは地球の形成の解明にとって必要不可欠な課
題である。また、雪線の位置を正確に理解することは、地球ような岩石惑星がどこで誕生するかの解明のために
も重要である。本研究により、雪線は円盤内を大規模に移動し、雪線由来のダストリングもさまざまな軌道に形
成されうることが明らかになった。ただし、雪線上のダストリングが固体天体を形成する条件は厳しく、雪線が
惑星のふるさとであるかどうかは慎重な議論が必要であることもわかった。

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 原始惑星系円盤は、若い星の周囲に存在するガスとダストの円盤である。円盤のダストは固体
惑星の究極的な原材料であり、その基本的性質と進化を理解することは惑星形成の始まりを明
らかにするうえで決定的に重要である。2015 年以降、電波望遠鏡 ALMA による円盤の高分解
能観測により、多くの原始惑星系円盤のダストがリング状に分布していることが明らかになっ
た。リング構造が太陽系外惑星と同様に「ありふれた存在」であることが明らかになってきたい
ま、「ダストリングは惑星形成とどのような関係あるのか？」という問いを解明することの重要
性が急速に高まっている。 
 円盤ダストリング構造の起源については、惑星起源説をはじめとするさまざまな説が提唱さ
れている。本研究ではその 1つである「雪線起源説」に焦点を当てる。雪線とは、ダストに含ま
れる揮発性物質 (H2O, CO, CO2など) の氷が昇華し始める軌道のことである。雪線付近では、
氷の昇華、再凝縮、焼結によってダストの成長の仕方が変化し、ダストリングが形成される可能
性があることか近年の理論研究から示されている。しかし、雪線の位置は円盤温度構造に依存し、
これをダスト進化と整合的に予言する方法論は確立していなかった。また、仮に雪線上にダスト
リングが形成されるとしても、それが惑星形成に対して本質的な役割を果たすのかどうかは明
らかでなかった。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の大きな目的は以下の 2つである。 

• 円盤の温度分布および雪線の位置をダスト進化（成長・移動）と整合的に予言するため
の理論的基礎を確立する 

• 雪線でのダストリング形成と惑星形成との関係を理論的に明らかにする 
 
３．研究の方法 
 
 (1) ダストと円盤温度の同時進化の計算を可能にする数値計算モデルの開発 
 
 各分子種の雪線の配置は、円盤の温度分布に非常に強く依存する。さまざまな多重リング円盤
の温度構造が正確に推定可能になれば、雪線起源リングの観測的な特定が大きく前進する。一般
に原始惑星系円盤は、中心星の放射や内部熱源によって加熱され、放射によって冷却する。重要
なことに、中心星の放射を吸収し、円盤内の熱を放射によって逃すのは、円盤の質量の大部分を
占めるガスではなく、微小なダスト粒子の役割である。よって、円盤温度構造および雪線位置を
正確に予言するためには、ダスト成長と円盤温度進化を整合的に取り扱うことが必須である。本
研究では、このような計算を可能にする数値計算手法の開発に取り組んだ。 
 
(2) 磁場とガスの相互作用による円盤内部加熱を考慮した円盤温度進化モデルの構築 
 
 中心星に比較的近い領域の深部の温度は中心星による放射だけでなく、円盤内部からの発熱
量にも依存する。内部発熱の効率によっては、H2O 雪線の位置は大きく変化しうる(Oka et al. 
2011)。本研究では、H2O雪線の位置とその進化を正確に理解するため、磁場とガスの相互作用
による円盤内部加熱を考慮した円盤温度進化モデルを構築した。円盤を貫く磁場と円盤中の電
離ガスが相互作用すると、磁気流体力学の効果によりジュール加熱が発生する。これは乱流的で
ない原始惑星系円盤の内部発熱メカニズムの最有力候補と考えられている。本研究では、出版済
みの円盤磁気流体シミュレーションの結果(Mori et al. 2019)に基づいて、ジュール加熱率の空
間分布を解析モデル化し、磁気流体シミュレーションをすることなくジュール加熱が円盤温度
の長期進化に与える影響を調べることを可能にした。ジュール加熱率の空間分布は電離度分布
に依存するが、その電離度分布は帯電する微小なダストの量に依存する。本研究のモデルでは、
帯電ダストを含めた円盤電離モデルを用いて電離度分布を決定した。本研究は、東北大学の森昇
志氏、久留米大学の國友正信氏、精華大学の Xuening Bai 氏、東京工業大学の近藤克氏と共同
して行った。奥住は特に円盤モデルの定式化と結果の解釈を担当した。 
 
(3) 雪線でのダストリング形成を経由した惑星形成の検討 
 
 微惑星とは、惑星の種になったと考えられている kmサイズの固体小天体である。その形成機
構をめぐっては、ダスト粒子の衝突成長によるとする説と、高密度のダストの群れの重力不安定
(重力収縮)によるとする説がある。ダストリングはダストが集中して存在する領域であり、重力



 

 

不安定を経て微惑星を形成する可能性がある。本研究では、雪線がつくるダストリングに焦点を
当て、これが微惑星形成へとつながる可能性を検討した。雪線前後での微惑星形成の検討は
JAXAの兵頭龍樹氏、地球生命研究所の井田茂氏らとの共同研究であり、雪線前後でのダストの
移動、ダストからの氷の昇華、水蒸気の拡散とダストへの再凝縮などの効果を考慮した理論モデ
ルを使用した。奥住は円盤乱流モデルの検討と数値計算結果の理論的な解釈に取り組んだ。 
 
４．研究成果 
 
(1) ダスト・円盤温度の同時進化計算モデル(大局 2層モデル)の完成 
 
 本研究の最大の成果の 1 つは、ダストと円盤温度の進化を整合的に取り扱える数値計算モデ
ルを完成させたことである。円盤の中でダストの分布が変化すると、円盤表面に中心星の光が当
たらないような領域 (影領域) ができうる。従来広く用いられてきた簡便な円盤温度計算モデル 
(2 層モデル; Chiang & Goldreich 1997) は、影領域が形成されると破綻してしまう。より精密
な、モンテカルロ法を用いた円盤温度計算であれば、影領域を取り扱うことができる。しかし、
モンテカルロ法の数値計算コストは大きく、時々刻々の温度が必要となる円盤進化の計算には
不向きである。本研究では、従来の簡便な 2層モデルを、影領域も取り扱えるように拡張した。
この新しい円盤温度計算モデルを「大局 2層モデル」と呼ぶことにする。 
 大局 2 層モデルは従来の 2 層モデ
ルに対して、以下の 2つの主要な改善
を行っている。まず、中心星の照射光
が当たる面の熱放射 (再放射光) が、
円盤の垂直方向だけでなく半径方向
にも伝わることを新しく考慮した(図
1)。これで、中心星の光が直接当たら
ない影領域の加熱率を求めることが
可能になった。軸対称な円盤を仮定す
るかわりに、再放射光のフラックスの
計算を部分的に解析的に処理し、数値
計算を大幅に簡単化することに成功
した。もう 1つの改善点は、放射平衡
の仮定（「加熱と冷却が釣り合ってい
る」という仮定）を外し、円盤温度の
時間変化を加熱率と冷却率の差し引
きから決めるようにした点である。近年の研究 (例えばUeda, Flock, & Okuzumi 2019)でもす
でに報告されているように、放射平衡を仮定して円盤の温度分布を数値的に計算しようとする
と、温度分布に物理的でない (つまり数値計算由来の) 振動が生じてしまう。放射平衡の仮定を
外すことで、この物理的でない振動は除去可能である (Wu & Lithwich 2021)。大局 2層モデ
ルはモンテカルロ法を用いた温度計算モデルよりはるかに簡便であるが、後者を用いた温度計
算の結果を 20%以下の精度で再現することを確認した。 
 以上の成果をまとめた論文 (Okuzumi, Ueda, & Turner 2022) は、国際学術誌Publications 
of the Astronomical Society of Japan に掲載予定である(2022 年 5月掲載受理)。プレプリン
トは arXiv にて公開済みである(arXiv:2201.09241)。 
 
(2) 円盤温度不安定性による雪線移動の振る舞いの解明 
 
 研究成果(1)の温度計算モデルを用いて、熱波不安定性 (thermal wave instability; Watanabe 
& Lin 2008)による雪線位置の移動を詳しく調べた。熱波不安定性とは、円盤の照射面 (図 1参
照)の揺らぎが成長して同心円状の影領域をつくる現象で、赤道面の温度分布にも同心円状の起
伏が形成される。この温度起伏は赤道面の方向に移動することから「熱波」と呼ばれる。熱波は
雪線の周期的な移動を引き起こす(Ueda et al. 2021)ため、この不安定性の理解は雪線の位置を
正しく予言するために必要不可欠である。研究成果(1)で開発した大局 2 層温度計算モデルは、
放射平衡を仮定していないため、円盤温度の物理的な不安定性を取り扱うことが可能である。か
つ、熱波不安定で必然的に形成される影領域を取り扱える、計算コストが小さいため長時間にわ
かる進化の計算が可能である、という利点も持つ。本研究では、大局 2層モデルを用いて、熱波
不安定の発現に伴う雪線の移動を初めて100万年にわたってシミュレートすることに成功した。 
 計算の結果、雪線の移動は単純な周期運動ではなく間欠的であることを明らかにした(図2左)。
この傾向は、過去の熱波不安定性のシミュレーション(Ueda et al. 2021)では見られていなかっ
た。これは、先行研究の計算では円盤の冷却効率について簡単化されたモデルを使用していたた
めである。より現実的な冷却モデルを使用した我々の計算は、雪線の移動周期についても先行研

図 1: 大局 2 層モデルにおける放射の伝達を表す概念図 
(Okuzumi et al. 2022の図を改変)。青の領域は、軸対称な
円盤の断面を表す。赤の領域は、円盤の中でも赤外線に対し
て不透明な領域である。 



 

 

究とは異なる結果を得ており、中心星から 10‒100 天文単位(au)の領域では振動周期は 1‒10 万
年程度、より内側の領域では 100 万年に及ぶことを示している (図 2)。雪線の移動振幅は大き
く、半径の最大値は最小値の 4倍にも及ぶ。以上のことから、雪線およびそれがつくるダストリ
ングは、原始惑星系円盤のさまざまな場所に生じうることが明らかになった。以上の成果も上記
の印刷中の論文(Okuzumi et al. 2022)で発表している。 
 

 
(3) 磁気流体力学的に進化する円盤の非効率な内部加熱： H2O雪線半径は小さい 
 
 研究成果(2)の計算では、円盤の内部発熱を無視していた。実際には上述のとおり、H2O 雪線
付近では内部加熱が重要となりうる。ここでは、熱波不安定を無視するかわりに、研究方法(2)で
述べた磁気流体力学的な加熱 (ジュール加熱) を考慮した円盤温度モデル（磁気流体円盤）を用
いて、H2O雪線の進化を計算した。中心星の放射光度の時間変化も、星の進化計算の結果を用い
て解析モデル化し導入した。比較のため、円盤の内部加熱率(単位質量あたり)は一様であると仮
定した、古典的な円盤モデル (一様粘性円盤) におけるH2O雪線の進化も計算した。 
 計算の結果、磁気流体円盤における H2O 雪線
は、従来の一様粘性円盤に比べて内側の軌道に位
置することを明らかにした。例えば年齢 100 万
年の円盤における H2O 雪線の半径を比べてみる
と、一様粘性円盤では数 auであるのに対し、磁
気流体円盤では 1 au を下回る(図 3)。この違い
は、円盤の加熱率の分布の違いに起因する。物理
に基づいた加熱率分布を採用している我々の磁
気流体円盤では、発熱は円盤の表面近くに集中し
ており、結果として深部の温度が上がりにくいの
である。ALMA で分解能できるスケールはごく
一部の例外を除いて 1 au を上回るため、H2O雪
線のつくるダストリングは現状の ALMA では観
測できないと考えられる。ただし、ジュール加熱
効率は円盤電離度を決めるダストのサイズ分布
にも依存することも我々の計算から示されてお
り、ダストの平均サイズが 10‒100 µm程度であ
ればH2O雪線のつくるダストリングはALMAの
観測可能範囲に入る。本研究の成果は、地球をはじめとする岩石惑星の形成条件に対しても制約
を与える重要なものである。本研究の成果の一部は国際学術誌に発表済みであり(Mori, 
Okuzumi, Kunitomo, & Bai 2021)、さらに詳しい結果を同誌に投稿中である(Kondo, Okuzumi, 
& Mori, arXiv:2205.13511)。 
   
 
 

図 2: (左図) 大局 2層モデルでシミュレートした、円盤温
度不安定性によるH2O, CO2, CO雪線の振動(Okuzumi et 
al. 2022 の図を改変)。それぞれの雪線の位置は円盤温度
が160, 70, 20 Kに等しい位置としている。この計算では
星の光度進化と円盤内部加熱を考慮していないことに注
意。(右図) シミュレーションで見られた雪線振動の振幅と
周期のまとめ。 

図3: 磁気流体円盤と一様粘性円盤におけるH2O
雪線の位置の進化 (Mori et al. 2021 の図を改
変)。この計算ではダストの代表サイズは0.1 µm
であると仮定している。 



 

 

(4) 雪線上における微惑星形成条件の特定 

 
 研究方法(3)で述べた雪線付近のダスト進化モデルを用いて、雪線上のダストリングが暴走的
に成長する(微惑星が形成される)条件を、円盤乱流の強度とダストの円盤内降着率 (単位時間あ
たりに円盤遠方から雪線へ流れる質量)の関数として明らかにした(Hyodo et al. 2021)。全体的
に、ダストの降着率がガスの降着率の 10%を超えると雪線ダストリングが暴走的に成長するこ
とがわかった。本結果は H2O 雪線に対して得られたものである。昇華・再凝縮する物質の量が
より少ないCO2雪線, CO雪線では、ダストリングの暴走成長のために必要なダスト・ガス降着
率比はさらに大きくなると予想される。 
 雪線上での微惑星形成が要求するダスト降着率が高いため、これが現実的に起こりうるかど
うかについてはより慎重な検討が必要である。円盤内のダストの総量には限りがあるため、ダス
ト降着率が高い状況は円盤ダストの寿命が短い状況に相当する。より具体的には、ダスト・ガス
降着率比が 0.1 以上という状況では、円盤ダストの寿命は 100 万年を大きく下回る可能性があ
る。しかし、ALMAの観測によると、年齢が 100 万年を超える円盤にも多くのダストが残留し
ている。観測と整合的な範囲内で雪線上での微惑星形成が起こるかどうかを判断するためには、
円盤におけるダストの大局的な輸送と雪線前後でのダストの局所的な進化の両方を考慮したシ
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