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研究成果の概要（和文）：弱電離プラズマ状態にある原始惑星系円盤における種々の物理的プロ

セスを解析して，円盤進化を理解する上で重要になる現象を調べ上げた．また，それに基づき，

惑星形成理論についての示唆を完結した。特に，惑星形成に関する新しいシナリオ（ハイブリ

ッド・モデル）を提唱した。 

 
研究成果の概要（英文）：I investigate the various physical processes in weakly ionized 

protoplanetary disks and clarified the important processes for the disk evolution and 

planet formation. According to these developments, I have proposed a new scenario for 

planet formation, called “Hybrid Scenario of Planet Formation.” 
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１．研究開始当初の背景 

1995 年に 51Peg という星の周りを回る系
外惑星が発見されて以来、惑星形成に関連す
る研究を進めている研究者の数は世界中で
爆発的に増加し、研究成果も急成長を遂げた。
しかしながら、その本質的な進歩は主に天文
観測によるものが主であると言わざるを得
ない。当時，２００個に迫る系外惑星の大幅
に異なる性質（主星からの距離・質量・軌道

離心率）の統計的な議論が可能となっており，
我々の太陽系とは非常に異なる形態の多数
の系外惑星系の存在は、惑星形成理論の研究
に対して豊かな動機付けを与えていた． 

 一方、理論的な進展に関しては、我々の太
陽系だけが実測できる唯一の惑星系であっ
た時代に提唱された惑星形成理論である大
きく異なる２つのシナリオ（京都モデルとキ
ャメロン・モデル）が完全には否定されるこ
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と無く、研究され続けており、そのどちらも
が定性的には原型をとどめていた。このよう
な理論面の混乱の一つの理由はそのどちら
もが、理論的は内的矛盾と観測事実との相違
を伴っているからであった． 

 

２．研究の目的 

そこで私は、必要な物理素過程を積み上げて、
もう一度形成シナリオを考え直すことに取
り組む。古典的な惑星形成モデルが考案され
た段階に比べて大きく発展した原始惑星系
円盤の天文学的研究は、円盤の物理的・化学
的特長の観測と、その内部での角運動量輸送
と質量降着に関する理論である。実際、角運
動量輸送を引き起こす現象論的乱流粘性の
起源としては磁気回転不安定性による磁気
乱流であることが有力となり、その研究は非
常に進歩した。この磁気流体力学的現象は原
始惑星系円盤において重要であるにもかか
わらず、従来の惑星形成シナリオでは無視さ
れている。したがって、この電磁場の効果を
考慮した現代的な惑星形成理論を再解析す
ることが本研究の目的である。具体的には以
下のような３つの側面について研究を進め
る予定であるが、その結果としてこれまでの
シナリオとは非常に異なる惑星形成理論を
展開することになり、世界的に見ても非常に
独創的な研究が展開できるはずである 

 

３．研究の方法 

(1) 原始惑星系円盤の電離度分布と磁気乱流
の解析  

温度が数百度程度で高密度の原始惑星系
円盤での電離度は低いと考えられていたた
め、これまでの惑星形成理論は磁場の効果は
重要視されていなかった。しかし、2005 年
の論文で我々は，正のフィードバック・プロ
セスが働いて、磁気乱流状態での準定常的な
エネルギー散逸が電離度を上げる効果をも
たらし、弱電離プラズマ状態である原始惑星
系円盤内で磁気乱流状態が継続することを
示唆した。本研究では、電離プロセスに対し
てさらに詳細な解析を行い、現実的な円盤内
での電離度の分布を明らかにし、どのような
弱電離プラズマ乱流状態分布になるかを解
明する． 

(2) 塵粒子の合体・成長過程における電磁気
的相互作用の効果の研究 

塵粒子はその速度分散に応じて合体・成長
して、赤道面に沈殿する速度が変化すると考
えられているが、磁気乱流状態の中では、む
しろその合体成長は促進されると考えられ
る。但し、従来のモデルでは塵粒子同士が大
きな速度をもって衝突した際は、破壊される
のみで合体できないと考えられている。しか
し、それは荷電粒子の効果を考慮しない場合
の結果であり、電荷を帯びた粒子の場合は分

極力のため合体しやすくなる。この効果を考
慮した研究はまだほとんどないため、この効
果が塵粒子サイズの成長と沈殿、微惑星の形
成過程に与える影響を定量的に明らかにす
る。 

(3) 原始惑星系円盤のガス成分の散逸過程の
研究 

最終的には、微惑星の形成と原始惑星の形
成の後に水素・ヘリウム主体の始原的ガスを
消失させる必要があるが、この方法について
も、どのメカニズムが有望なのかについて、
決着がついていない。その一つのメカニズム
として、磁気乱流状態にある円盤表面に形成
されるコロナからのガスの消失（漏れ流れ・
蒸発）を定量的に計算する。これは本研究課
題の中では自然な研究の延長となっている。
この際、主系列星に比べて活動的なＴタウリ
型星の星風の効果も考慮する必要がある。こ
の研究に関しては、コロナの加熱と太陽風の
加速に関する我々の最近の研究成果を拡張
することで直接的に研究が進められるため、
ガスの消失過程の現実的・定量的なモデルの
構築を目指す．急速な発展を遂げている原始
惑星系円盤の観測結果との直接的な比較研
究も行う。 

 
 
４．研究成果 
弱電離プラズマ状態にある原始惑星系円

盤における種々の物理的プロセスを解析し
て，円盤進化を理解する上で重要になる現象
を調べ上げた．さらに，これまでに調査して
きた項目をまとめ、惑星形成理論についての
示唆を完結した。特に，2009 年初頭に米国で
開催された系外惑星系についての国際会議
において、私は惑星形成に関する新しいシナ
リオ（ハイブリッド・モデル）を提唱した。
この講演についての諸外国の研究者からの
手ごたえは十分あり、ひとつの新しい研究の
方向性としてまとめることが急務であるた
め、これまでの研究の延長線上にある素過程
の研究を続けることだけでなく、これまでの
成果を組み合わせていくことも進めた。特に、
我々が世界的に先駆的な研究成果をあげて
いる原始星の形成・進化の研究の延長として、
原始惑星系円盤の形成・進化の計算をより推
し進め、形成初期の大質量円盤の重力不安定
性による巨大惑星形成のシナリオを確立さ
せた。この研究が上述の惑星形成ハイブリッ
ド・モデルの骨子となり、すでに調査してき
た円盤内での素過程の研究と組み合わせて、
現実的な惑星形成シナリオを構築すること
ができた。また、2008 年度末に米国天体物理
学会誌に発表した円盤磁気乱流の帰結とし
ての円盤ガス蒸発流が円盤進化に与える影
響も解明した。これらの研究は解析的な手法
と数値シミュレーションを組み合わせて行



 

 

った。 
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