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研究成果の概要（和文）：惑星形成の舞台となる原始惑星系円盤の物理状態、特に円盤ガスの乱流状態と温度分布を正
しく知ることは、惑星形成プロセスを理解する上で重要である。本研究では、輻射磁気流体力学方程式の直接数値計算
によって、円盤ガスの乱流を解像しつつ、輻射輸送も解くことにより、温度を含む原始惑星系円盤の構造を無矛盾に求
めた。特に、中心星近傍における有効温度と面密度の関係を求めることにより、そこで起こり得る水素電離に伴う熱不
安定性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：It is crucial to know correct turbulent states and thermodynamics in 
protoplanetary disks to understand the planet formation processes. We have computed thermodynamical 
structure with magnetic turbulence for a local patch of a protoplanetary disk using direct numerical 
simulations of magnetohydrodynamics with radiative transfer. Specifically, we have obtained a thermal 
equilibrium curve (effective temperature vs. surface density) at an inner radius where thermal 
instability due to ionization transitions is expected.

研究分野：天体物理学
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１．研究開始当初の背景 
  星形成過程で形成される原始惑星系円盤
は、中心星におよそ 10-8 [太陽質量/年]でガス
を供給している降着円盤である。この質量降
着率の大きさから、原始惑星系円盤は何らか
の乱流状態にあり、その乱流ストレスによっ
て降着が起きていると考えられている。乱流
は、ガスに含まれるダストの運動を直接コン
トロールして、ダストの合体成長や赤道面へ
の沈殿に大きな影響を与える一方、その散逸
による加熱は円盤ガスやダストの温度に影
響を与えるため、正確に取り扱うことが重要
である。 
  この乱流の起源として最も有力な候補が、
差動回転から自由エネルギーを取り出す磁
気回転不安定性である (Balbus & Hawley 
1991)。この磁気流体力学不安定性が起こる
ためには、ガスが電離して磁場と結合してい
る必要があるが、温度の低い原始惑星系円盤
では熱電離が効かず、表層部分のみが、宇宙
線や中心星からのX線等によって非熱的に電
離され得る。この結果、原始惑星系円盤では、
その大部分において、表層部分でのみ磁気乱
流が維持されて質量降着が起きる一方、内部
は磁気乱流の発達しない「デッドゾーン」に
なると考えられている; Gammie 1996, Sano 
et al. 2000 他)。 
  これに対し、従来の原始惑星系円盤モデル
の多くでは、乱流を簡便に取り扱うために
「乱流ストレスがガス圧に比例する」という
仮定(Shakura & Sunyaev 1973)を導入して
いる。しかし、このパラメタリゼーションに
よる乱流モデルでは、デッドゾーンを含む原
始惑星系円盤の複雑な垂直構造を記述出来
ない。そのためには、直接数値計算によって
乱流を解像することが必須となる。 
  一方、原始惑星系円盤の温度は、円盤ガス
とダストの化学進化をコントロールする重
要な物理量であるが、この温度を正確に求め
ることもまた難しい。原始惑星系円盤は、上
述の磁気乱流の散逸と共に中心星からの可
視光照射によって加熱されており、これらの
加熱と輻射による冷却が釣り合うことで熱
平衡状態となる。従って、円盤の温度を正し
く求めるためには、乱流を解像する磁気流体
力学計算と同時に、これらの加熱・冷却過程
を含む輻射輸送を解く必要がある。しかし、
これまでの磁気流体力学計算モデルでは、計
算コスト削減のため、等温が仮定されてきた。 
  そこで、本研究では、輻射磁気流体力学の
直接数値計算によって、磁気乱流と輻射輸送
の双方を第一原理から取り扱い、デッドゾー
ンを含む原始惑星系円盤の物理状態をセル
フコンシステントに求めることにした。なお、
本研究では、十分な計算解像度を確保するた
めに直接数値計算の対象を局所構造に限定
している。 
 
２．研究の目的 
	
 研究目的として以下の三点を設定した。 

(1)局所構造のパラメタ依存性と大局構造の
推定 
	
 局所構造を考える上での計算パラメタは、
中心星からの距離と面密度であり、これらに
関する系統的なサーベイを行う。計算ボック
ス内で準定常的な平衡状態が得られた場合、
物理量の垂直分布と質量降着率が統計平均
量として求まる。さらに、サーベイ結果をコ
ンパイルして構築される質量降着率のデー
タベースから、大局的な定常状態における面
密度の動径分布を、離散的な逆関数として求
める。 
 
(2)円盤大気における磁気乱流の散逸機構 
	
 従来の研究では取り扱うことの出来なか
った磁気乱流とその散逸が起こるのは、円盤
大気部分である。ここでは、直接数値計算の
スナップショットの時系列データから、特に、
分子輝線による観測可能性のある大気上部
で起こる磁気乱流の散逸機構について調べ
る。具体的には、磁気リコネクションと磁気
流体衝撃波に着目し、それらが発生するため
の物理的条件・頻度とともに、それぞれのメ
カニズムによる散逸率を定量的に評価する。 
 
(3)水素電離に伴う熱安定性の検証 
	
 原始惑星系円盤でも中心星に十分近い場
所では、温度が、水素の熱電離が起きる 104K
に達する。この水素電離によるオパシティ変
化のために冷却率が負の温度依存性を持つ
ことから、そのような場所での熱的不安定の
発現とそれに伴う質量降着率変動の可能性
が指摘されている (Kawazoe & Mineshige 
1993)。しかし、その先行研究では、ガスの
電離状態、すなわち電気抵抗の大きさによっ
て磁気乱流の散逸による加熱率が変化する
点は考えられていない(Sano & Stone 2003)。
そこで、ガス温度が 104K 程度になるパラメ
タセットで直接数値計算を行い、オパシティ
と電気抵抗の双方が大きく変化しうる状況
での、局所構造解の熱安定性を数値的に調べ
る。 
 
３．研究の方法 
	
 	
 原始惑星系円盤の局所構造を再現するた
めに、シアリングボックスと呼ばれる線形化
した回転系を用いる。支配方程式は、流束制
限拡散近似を適用した輻射磁気流体力学方
程式であり、これを、エネルギー保存するよ
うに修正した ZEUS 法を用いて数値的に解く
(Turner	
 &	
 Stone	
 2001,	
 Hirose	
 et	
 al.	
 2006)。
また、デッドゾーンを取り扱うため、ガス電
離度を決定する化学反応式も同時に解く。	
 
	
 上記の研究目的に共通なのは、シアリング
ボックス内での準定常状態を求めることで
ある。シアリングボックスの位置（中心から
の距離、あるいは角速度）を決めると残るパ
ラメタは面密度だけである。そこで、この面
密度に相当するガス（と適当な磁場、輻射場）
をボックス内に入れて、数値計算を開始し、



系が（熱時間に比べて十分長く継続する）定
常状態に達するまで計算を行う。	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)輻射磁気流体力学計算コードの作成	
 
	
 研究目的(3)において取り扱う、水素電離
の影響は、状態方程式とオパシティに現れる。
状態方程式に関しては、水素分子の解離・水
素原子（および他の原子）の電離を考慮した
電離平衡の式を解き、温度・圧力などを密度
と内部エネルギーの関数として表したテー
ブルを用意した。オパシティに関しては、パ
ブリッシュされている三つのオパシティテ
ーブルを組み合わせることで、水素電離温度
を含む幅広い温度域に対応できるテーブル
を用意した。また、時間陰解法で輻射輸送を
ロバストに解けるように、時間ステップを動
的に変化させる仕組みも取り入れた。一方、
円盤大気において、ダストとガスの温度が分
離する場合にも対応できるように、輻射輸送
アルゴリズムの定式化も行った。	
 
	
 
(2)水素電離温度近傍の熱平衡曲線（研究目
的(1)(3)、雑誌論文①）	
 
	
 中心星からの距離を 0.04 天文単位に設定
したシアリングボックスにおいて、様々な面
密度（ボックス内のガスの量）に対する準定
常状態を求め、そこでの質量降着率（あるい
は有効温度）を測定した。これにより、質量
降着率が、面密度の関数として得られたこと
になる。結果、解の集合は、三つの異なるブ
ランチに分かれた。一つは、高温かつ光学的
に厚い状態に対応し（＝高温ブランチ）、別
の一つは、低温かつ光学的に薄い状態に対応
する（低温ブランチ）。これらの二つのブラ
ンチは、オパシティが水素電離温度を境に高
温側（低温側）で高く（低く）なることが要
因である。高温ブランチと低温ブランチの間
に位置する、もう一つの解ブランチは、熱輸
送が対流で起こることが特徴であり、他の二
つの解ブランチにおいて熱輸送が輻射拡散
で起こるのと対照的である。	
 
	
 また、ある面密度範囲において、二つ（あ
るいは三つ）の解ブランチが同時に存在する
こと、すなわち、系は双安定になることがわ
かった。このことは、条件（周囲の質量降着
率の値）によっては、異なる解ブランチ間で、
状態遷移（リミットサイクル）が起こること
が予想される。観測的には、このような状態
遷移（質量降着率の変化）は、光度変化とし
て現れるはずであることから、逆に、原始惑
星系円盤の光度変化から、円盤内部の物理状
態が推定できる可能性がある。実際、いくつ
かの原始惑星系円盤では、アウトバーストと
呼ばれる突発的な増光現象が観測されてい
る。今後、中心星からの距離が異なる複数の
計算結果から状態遷移のモデル光度曲線を
構築し、それを観測結果と比較することで、
原始惑星系円盤の状態を推定したいと考え
ている。ただし、現段階でも本研究で得られ

た熱平衡曲線からどの程度の規模の状態遷
移が起こるか推測することは可能であり、恐
らく EX	
 Lupi 型アウトバーストと呼ばれるク
ラスに対応すると考えられる。一方、より大
型の FU	
 Ori アウトバーストは、このような
水素電離に伴う状態遷移では起きないと考
えられる。	
 
	
 
(3)矮新星降着円盤における熱平衡曲線（研
究目的(1)(3)、雑誌論文②）	
 
	
 本研究は、原始惑星系円盤を対象としたも
のであるが、水素電離温度近傍の熱平衡曲線
は、他の天体でも重要な意味を持つ。特に、
矮新星と呼ばれる天体（白色矮星と主系列星
からなる近接連星系）は、やはり突発的なア
ウトバースト現象を示すが、このアウトバー
ストは、水素電離温度近傍で起きる状態遷移
（リミットサイクル）によってうまく説明で
きることが、1970-80 年代に示された。ただ
し、そのモデル化において、観測される光度
変化を説明するためには、高温ブランチと低
温ブランチで異なる「アルファ値」（乱流ス
トレス／ガス圧の値）を設定する必要があっ
た（具体的には、高温ブランチで 0.1、低温
ブランチで 0.03）のだが、その物理的背景は
不明であった。	
 
	
 今回、白色矮星に対応した角速度を設定し
たシアリングボックスで(2)と同様の計算を
行ってみたところ、やはり、高温ブランチと
低温ブランチで双安定になる面密度領域が
現れた。さらに、アルファ値を測定したとこ
ろ、低温ブランチで（通常の磁気回転不安定
性による乱流で見られる）0.03 程度であった
のに対し、高温ブランチでは 0.1 以上になり、
まさに観測から示唆される通りの結果とな
った。実は、このアルファ値の増大は全く予
期しないものであったが、その後の解析によ
って、高温ブランチにおいては対流による熱
輸送が起きていて、それによりアルファ値が
増大することが明らかとなった。すなわち、
対流による垂直方向の運動が垂直磁場を作
り出し、それによって磁気回転不安定性が強
められ、乱流ストレスが増大する一方、対流
によって熱輸送効率が高まりガス圧が減少
すること、によってアルファ値が増大するの
である。これにより、矮新星降着円盤のアル
ファ値に関する 30 年来の謎に一つの明確な
答えを出すことが出来たことは大きな成果
である。ところで、高温ブランチにおけるア
ルファ値の増大は、原始惑星系円盤のケース
でも起きており、角速度に依存しないロバス
ト結果と言える。	
 
	
 
(4)	
 原始惑星系円盤の大気構造に与える磁
場の影響（研究目的(2)、雑誌論文③）	
 
	
 原始惑星系円盤では、低温低電離状態によ
って赤道面近傍がデッドゾーンとなってい
る場合でも、表層付近は外部からの非熱的電
離によって磁気活動が活発になっている可
能性がある。この場合、円盤大気ガスは、磁



気圧によって（磁場を考慮しないガス圧だけ
の場合に比べて）より高い位置まで支えられ
ることになる。一方、中心星から放たれた可
視光線は、原始惑星系円盤の大気で吸収され、
近赤外線として再放出される。原始惑星系円
盤の近赤外線観測の解析から、どの程度の高
度に位置する大気で中心星照射が吸収され
たかを推測することが可能であるが、その結
果は、ガス圧のみで大気を支えたモデルとは
不整合であった。今回、磁気圧によって支え
られた大気モデルを用いて、中心星からの輻
射輸送計算を行ったところ、観測と整合的な
結果を得ることができた。つまり、近赤外線
による原始惑星系円盤の観測は、原始惑星系
円盤表層における磁気活動を支持している
と言える。	
 
	
 
(5)	
 研究の総括と今後の展望について	
 
	
 今回の研究では、先に述べたように、研究
目的(3)において、期待以上の成果が得られ
た。一方、研究目的(1)の大局構造の推定と、
研究目的(2)の大気中での磁気乱流の散逸と
分子輝線による観測可能性の評価、について
計画遂行に遅れが生じた。実は、本研究計画
提出とほぼ同時期に、円盤表層における磁気
活動に関して一つのクリティカルな研究が
発表された（Bai	
 &	
 Stone	
 2011）。それは、
これまで考えられていたオーム散逸だけで
なく、非理想 MHD 効果として両極性拡散を考
慮すると、表層の磁気活動まで抑制される、
というものである。したがって、円盤表層で
の磁気活動を前提としていた研究目的
(1)(2)のためには、両極性拡散を取り入れた
計算を行うことが必須となった。そして、そ
のための計算コード修正に時間を要したこ
とが、当該研究の遂行が遅れた原因である。
ただし、最終年度において、両極性拡散の定
式化と拡散係数の導出がほぼ完了しており、
近い将来にこれらの研究目的を達成する見
込みは得られている。	
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