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研究成果の概要（和文）：円盤風が原始惑星系円盤の進化と惑星形成に与える影響を理解することが、本研究の
目的である。磁気駆動円盤風を介した不安定性により、円盤に円環-空隙構造が形成されることを大局的な数値
実験により明らかにし、さらなる高解像度計算のため局所円柱座標による数値実験の枠組みの構築に着手した。
また、解析的モデルによる長期間計算を行い、磁気駆動円盤風が進化の初期から中期に円盤の内側のガスの散逸
に本質的に寄与する一方、光蒸発風は最終盤に主に円盤外側で重要となることが判明した。円盤のガス分布が円
盤風に大きく影響される場合、惑星の材料となる固体や原始惑星の中心星への落下が回避され、惑星形成の効率
が上がることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Understanding the impact of disk winds on the evolution of protoplanetary 
disks (PPDs) and planet formation is the goal of this study. We demonstrated that ring-gap 
structures are created in protoplanetary disks via a global instability through magnetically-driven 
disk winds. For further studies with higher-resolution numerical simulations, we are constructing 
the framework of a cylindrical shearing box model. We also performed long-time calculations with s 
semi-analytical global model and found that the magnetically-driven disk wind plays an substantial 
role in the dispersal of the inner gas disk during the early and intermediate stage of the 
evolution, while the photoevaporating wind is important at later epochs in the outer disk. When the 
gas distribution of PPDs is significantly affected by the disk winds, the inward migration of solid 
bodies and protoplanets to the central star can be avoided and the planet formation effectively 
proceeds.

研究分野： 天体物理学

キーワード： 磁気流体力学　原始惑星系円盤　惑星形成　磁場駆動円盤風　乱流　光蒸発

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
惑星は、誕生しつつある星を取り巻く原始惑星系円盤で形成されると考えられている。一方で惑星の形成過程に
は、惑星材料物質や形成された原始惑星が円盤ガスとの相互作用により中心星への落下してしまうという大問題
があり、どのように惑星が形成されるのかは全く理解できていないといっても過言ではない。本研究の学術的意
義は、磁気駆動円盤風が原始惑星系円盤の構造と進化に影響を与え、惑星形成に都合の良い環境を自然に与える
ことを指摘したものである。宇宙の歴史の中での地球上生命の誕生や進化を理解する上で、惑星形成の解明は避
けては通れない重要課題であり、ここに一つの解決策を示したことが社会的意義である。

※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 
誕生しつつある恒星の周囲には、ガスとダスト(塵)から成る原始惑星系円盤が取り巻く。我々

太陽系の惑星や、これまでに数千個発見されている太陽系外惑星は、おそらくその全てがこの原
始惑星系円盤から誕生した。原始惑星系円盤は、恒星から惑星、さらには私たちのような生命体
をつなぐ上で、いわば結節点となる天体の一つであり、その時間進化の理解は天文学、惑星科学
における重要課題である。 
約 10 年前より観測を開始した Atacama Large Millimeter Array(以降 ALMA と略す)では、

原始惑星系円盤の詳細観測や、しばしば観測されていた複雑な構造をはじめとする原始惑星系
円盤の諸問題に特化したプロジェクトが多数行われ、観測天文学の観点から原始惑星系円盤の
研究は大きく進展した。その研究の流れを通して重要性が認識された現象の 1 つとして、円盤
から流れ出す物質流である円盤風を挙げることができる。円盤風は、原始惑星系円盤を散逸させ
るという直接的な効果に加えて、円盤構造への影響を介して間接的に惑星形成にも大きく影響
することが示唆されている。しかしながら、理論的には理解できていない事項が多数残存してい
るという状況であった。 
 
２．研究の目的 
円盤風が吹き出している状況下における、原始惑星系円盤の進化を包括的・統一的に理解し、

惑星形成への影響を吟味することが本研究の主目的である。円盤風の駆動機構として、中心星か
らの放射を受けて加熱されたガスが上昇流となる、光蒸発機構がこれまで専ら注目を集めてき
た一方で、研究代表者らの貢献もあり、磁場過程により駆動される円盤風の重要性が近年認識さ
れてきている。本研究では特に、磁気駆動円盤風の円盤進化に果たす役割に焦点を当てて研究を
進めた。 
 
３．研究の方法 
上述した ALMA などの近年の大規模観測機器による観測結果の説明や、さらには将来行われる

より詳しい観測の予言を念頭に置いた、理論的手法による研究に取り組んだ。具体的には、(i)
実験的要素も多分に含まれる大規模数値シミュレーションを駆使する手法と並行して、(ii)原
始惑星系円盤の進化の典型的な時間スケールである数百万年から数千万年を追うことが可能な、
解析的理論モデルを用いた長時間進化計算も行った。前者(i)の手法により、円盤内のエネルギ
ーや角運動量、ならびに物質の輸送過程などの詳細な物理機構を精査し、後者(ii)の手法により、
全般的な円盤進化の大枠を俯瞰的に把握することができる。両手法を両輪として活用すること
により、原始惑星系円盤の進化の包括的な理解を目指した。 
 
４．研究成果 
(本項目の引用文献で特に注釈のないものは、本研究プロジェクトの成果であり、「研究発表等」
の項目に詳細な情報が掲載されている。) 
本研究では、円盤風が駆動される状況下での、原始惑星系円盤のガス成分とダスト成分の進化

のそれぞれに取り組んだ。両者で得られた成果を以下の(1)と(2)に記述する。 
(1)円盤ガスの進化 

左図は、大局的な原始惑星系円盤の磁気流体
数値シミュレーションの結果(Suriano et 
al.2019)である。図で示されているのは、円
盤 上 空 か ら 見 た 面 密 度 で あ り 、
(a)=>(b)=>(c)=>(d)は時間経過に対応して
いる。いずれの時刻においても、密度の濃淡
が形成されていることが分かる。磁場強度と
の関係を調べると、密度が低い領域では磁場
が強い、すなわち、密度とガスが逆相関して
分布していることが判明した。詳細な物理機
構の解析により、強磁場領域では円盤風が強
く駆動しガスを持ち去るため、さらに磁場の
影響が相対的に強くなり、より一層強い円盤
風が吹き出すという、ある種の不安定性が働

いていることが理解された。このような原始惑星系円盤の円環-空隙構造は複数観測されていた
が、その形成の主要因としては観測できていない惑星の存在が盛んに議論されていた。この研究
結果は、惑星がたとえ存在していなくても、磁気駆動円盤風を介した磁気流体機構により円環-
空隙構造が形作られることを指摘したという点で、非常に大きな意義がある。 
  ここで述べた円環や空隙構造に代表される、原始惑星系円盤で見られる微細な構造を数値シ



ミュレーション的手法で調査するためには、十分な解像度
が必要となる。しかしながら大局的な計算では、十分な解
像度のためには大きな計算コストが必要となる。そこで、
円盤の一部分のみを取り出した、局所的な領域のみをシミ
ュレーションすることにより、計算コストを抑制しつつも
十分な解像度が得られるような数値計算手法の開発に着手
した。このような手法は、円盤の一部を局所デカルト近似
することにより解く手法がこれまでも数多く行われていた
が、この場合直方体形状をした計算領域の対称性に起因し
て、円盤の中心星の方向や回転方向を正しく定義できない
という弱点があった。本研究では円柱座標系を採用するこ

とにより対称性を破り、角運動量が通常通り定義可能となった結果、降着構造の再現などより現
実的な取り扱いが可能となった。一方で、境界条件の実装は煩雑なものとなったが、保存則に則
した手法を適用することにより実用に耐え得る計算コードを完成させ、上図にあるような円柱
系の局所円盤の磁気流体数値実験を行った(Suzuki et al.2019; Suzuki 2023 投稿中)。なお本
研究期間終了までに円盤風の直接的な取り扱いまでを実装することができなかったが、基盤研

究(B)22H01263 へと引き継ぎ、
継続して取り組んでいる。 
  原始惑星系円盤の長期進化
の理解のため、解析的な理論
モデルを用いた計算にも取り
組んだ。 
左図は、磁気駆動円盤風と光
蒸発による円盤風の両方を考
慮した原始惑星系円盤の進化
である(Kunitomo et al.2020)。
磁気駆動円盤風は中心星近傍
のガスに散逸により効くため、
内側の面密度から先に減少し
(左上図)、粘性加熱の影響も

急激に低下する結果、温度も低下し中心星からの放射による平衡温度へと帰着する(左下図)。円
盤の散逸を担う割合としては、磁気駆動円盤風によるものが最も大きいが、円盤ガス消失の最終
盤には光蒸発も重要となる(右図)ことが分かった。この研究は、中心星の放射の時間進化を考慮
し、特に光蒸発風に特化した研究課題にも拡張された(Kunitomo et al.2021)  
(2)原始惑星系円盤内の固体成分の進化 

磁気駆動円盤風が
固体成分の進化に与
える影響を、解析的
理論モデルを用いて
調査した(Taki et 
al.2021)。磁気駆動
円盤風は円盤内側の
ガスを選択的に消失
させるため、面密度
勾配が通常より緩や
かになったり、さら

には、通常と逆向きになったりする。勾配が変化する場
所には、円盤外側からガス成分との摩擦により落下して
きた小石や岩石サイズの固体が集積するため、合体成長
による大きな物体の形成にとって非常に都合の良い場所
となる。さらに、固体の成長とともに落下速度がするた
め、合体成長自体がさらに加速するという正のフィード
バックが掛かり、急速な固体成長が見込まれる(上図)。 
  磁気駆動円盤風による原始惑星系円盤の構造の変化
は、微惑星(大きさ約 1km)や原始惑星(大きさ約 1000km)
などの大きな固体の軌道進化にも大きな影響を及ぼす。
前ページ下の図は、円盤風影響下にある原始惑星系円盤



における、原始惑星の軌道の進化を示したものである(Ogihara et al.2018b)。円盤風による質
量の損失がない場合、原始惑星逹はほぼ全て内側に移動し、中心の原始星に落下してしまう。一
方この図から分かるよう、円盤風が吹き出すとガス円盤の散逸による面密度構造の変化により、
特に 1天文単位(=太陽地球間距離)より外側にある惑星は、外側に移動している。内側に位置す
る惑星逹も、若干内側に移動するものの中心星に落下せずに生き残っていることが分かる。円盤
風は、形成された原始惑星を、効率良く存続させる機構であるといえる。惑星移動に関する研究
課題は、太陽系惑星の形成(Ogihara et al.2018a)や、小質量恒星周囲の惑星形成(Ogihara et 
al.2022)にも応用された。 

 
   固体の合体成長の最初の段階である、ダストの合体成長の直接数値実験による研究にも取り
組んだ(上図;Hasegawa et al.2021; 2023)。これまでほとんど研究されてこなかった、非等質量
の場合の衝突計算を行い、より大きな衝突体(図中の赤)から小さな衝突体(青)への質量移動が、
かなり広い衝突速度範囲で起きていることが判明した。これは、固体の合体成長が従来考えられ
ていたよりも、遅くなることを示している。今後惑星形成の理論モデルに、この効果を考慮する
ことが不可欠であるということであり、非常に意義深い研究成果である。なお本研究課題は、円
盤風との関係を調査する前のより基礎的な研究内容という位置付けであるが、今後新たな理論
モデルの構築により、ダストの合体成長における円盤風の役割の解明を目指す研究へとつなげ
ていく。 
(3)研究成果のまとめ 
本研究プロジェクトを通して、原始惑星系円盤からの円盤風に関する諸問題に取り組み、円盤進
化とそこでの惑星形成における円盤風の役割の重要性がなお一層明らかになった。研究開始時
期である 2017 年から比較し、全世界的な研究の潮流もこれと一致するものとなっており、本プ
ロジェクトからの研究成果も、その流れの駆動に大きく寄与してきた。本研究プロジェクトの期
間終了直後の2023年 4月には、数年に一度のみ開催される国際会議``Protostars & Planets 7”
で、原始惑星系円盤からの円盤風に関するレビューを行う 6名グループが構成された。研究代表
者もこのグループの一員であり、執筆者に名を連ねるレビュー論文(Pascucci et al.2023)とし
て近日中に出版される予定である。 
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