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研究成果の概要（和文）：近年、惑星形成の現場である原始惑星系円盤の、詳細な構造が観測されている。本研
究では最新の観測結果を元に、円盤構造および惑星形成について研究を行った。
観測から、生まれたての円盤に明るさの非対称性が発見された。本研究では、それが円盤自身の重力によって引
き起こされる不安定性によって説明可能であることを、流体計算から示した。自己重力不安定な円盤は、分裂に
より惑星形成に至る可能性があるが、その分裂条件を明らかにする研究も行なった。また、より年月を経た円盤
にはダストのリング構造が観測されている。本研究では安定性解析を元にリングが自己重力によって収縮した場
合に惑星サイズの天体が形成可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：Recently, detailed structures of protoplanetary disks, which are the 
birthplace of planets, have been observed. In this study, we investigate the formation processes of 
the disk structure and the planets based on the latest observations.
Observations have revealed asymmetries in the intensity map of young disks. We have shown that these
 asymmetries can be explained by instabilities caused by the self-gravity of the disks from 
hydrodynamic simulations. We have also studied the condition of the fragmentation of 
self-gravitating disks. From the observations, dust ring structures have also been found in older 
disks. Based on stability analysis, we have shown that planet-sized objects can be formed by 
gravitational collapse of the rings.

研究分野：星・惑星形成

キーワード： 原始惑星系円盤　原始星円盤　惑星形成　重力不安定性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原始惑星系円盤の詳細構造は近年の観測で多くの円盤に観測されるようになり、その起源や惑星形成に与える影
響の理解を進めることが求められてきた。本研究では、観測結果を再現できる円盤モデルを構築することで構造
の起源に迫ることができた。また、最も多く観測されているリング構造中での惑星形成過程についても理解を進
めることができた。これらの成果は、今後より詳細な円盤観測や惑星形成過程の全体像を明らかにする上で重要
な役割を果たす。

※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 
 
惑星系は星の周囲に形成される原始惑星系円盤中で形成されると考えられている。その
形成過程の解明に向けてこれまで多くの研究がなされてきたが、いまだに解明には至っ
ていない。近年の原始惑星系円盤の高分解能観測により、円盤にリング-ギャップ構造
などの構造が形成されていることが発見された。そのため、これまで考えられてきた、
構造のない滑らかな円盤中での惑星形成過程からの大きな変更が求められている。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題では、観測から得られた円盤の詳細な構造の起源を明らかにするとともに、
円盤構造が惑星形成過程に与える影響を調べる。本研究で行った主な研究として、以下
の３つがある。これらの研究について目的、方法、成果を報告する。 
 
（1）これまでの星・原始惑星系円盤形成のシミュ
レーションから、形成したばかりの若い円盤は自己
重力的に不安定で「渦状腕構造」が形成されると考
えられてきた。一方、ALMAの大型観測計画である
eDisk では、19個の若い Class 0/I 天体の円盤を観
測したが渦状椀構造は観測されなかった。この結果
は、若い円盤が自己重力的に安定である可能性を示
唆しており、シミュレーション結果との乖離があっ
た。また、円盤の輝度分布に長軸に沿った非対称
性が見つかっており、この起源は未解明となって
いた。研究（１）では、観測結果を再現する円盤
モデルを構築し、若い円盤の物理構造を明らかに
する。 
 
（2）自己重力的に不安定な円盤は、進化の過程で分裂に至る可能性があることが知ら
れている。円盤が分裂した場合、ガス惑星形成にいたる可能性がある。しかし、分裂の
条件は十分には理解されていなかった。これまでの研究で、円盤の分裂条件は、円盤に
形成された渦状腕自体が自己重力不安定になることだと分かっていた。そこで、研究（２）
では、円盤分裂条件の解明のため、円盤分裂を引き起こす自己重力的に不安定な渦状腕
ができる条件について調べる。 
 
（3）これまでの観測で、進化が進んだ多くの円盤にリングーギャップ構造が発見され
ている。リング中のダストが十分な質量を持つ場合、ダストが自己重力崩壊し、分裂に
至る可能性がある。研究（３）では、この分裂過程で惑星や惑星の元となる微惑星が形
成された場合に、どのようなサイズ分布を持つのかを明らかにする。これは、その後の
進化を通して最終的にどのような惑星系が形成するのかを理解する上で重要となる。 
 
 
３．研究の方法 
 
（1）観測された若い円盤の強度分布を理解するため、自己重力円盤のシミュレーショ
ンを行い、渦状腕構造が作る密度・温度分布を調べた。シミュレーション結果をもとに
輻射輸送計算を行い、観測された輝度分布と比較を行った。 
 
（2）円盤が大質量で自己重力的に不安定になるのは、周囲から円盤へガスの供給があ
る形成過程であると考えられる。そこで、円盤の形成過程の分裂条件を明らかにするた
めに円盤への質量降着の効果を取り入れた流体計算を行った。円盤形成過程では、円盤
に降着したガスが渦状腕によって角運動量が輸送され、中心星へと落下する。円盤への
質量降着率が大きいほど、角運動量輸送も効率的になると考えられる。本研究では、円
盤中の質量降着率と角運動量輸送率の関係、および角運動量輸送率と渦状腕構造の関係
を調べ、分裂に至るような渦状腕が形成される質量降着率を、角運動量輸送率を介して
調べた。 
 
 

図１：eDisk による観測結果の一例 
(Kido et al. 2023)。渦状腕構造は発
見されていない。 



（3）リング構造中のダストについて、重力崩壊過程についての線形安定性解析を行っ
た。特に、リング構造形成メカニズムの候補である永年重力不安定性によってリング構
造が形成された場合について、リング構造が自己重力的な分裂に至る条件や、分裂した
際の質量分布を調べた。 
 
４．研究成果 
 
（1）流体シミューションと輻射輸送計算の結果から、円盤に形成される渦状腕構造は
eDisk の観測ビームサイズでは分解できず、渦状腕として観測できないことを明らかに
した（図 3上段）。このことから、eDisk の結果は必ずしも円盤が安定であることを意
味しないことを示した。また、円盤に非対称な腕構造が形成される場合や、円盤が非常
に重い（Toomre の Q値̃1.2）場合に、観測で見つかったような輝度分布の長軸上の非
対称性として観測されることを明らかにした（図３下段）。 

 
（2）シミュレーションにより質量降着率が大きいほど渦状腕による角運動量輸送率が
大きくなることを数値的に確かめた。渦状腕による角運動量輸送率は、渦状腕の面密度
などによって決まり、大きな角運動量を輸送できる渦状腕ほど自己重力的に不安定にな
りやすい。このことを用いて、角運動量輸送率を介して円盤中の質量降着率と分裂条件
を関係付けるモデル式を構築した。 
 
（3）線形解析の結果、リング構造が円盤の広い範囲で分裂に至るためには、リング幅
がリング半径の 0.1%程度まで細くなる必要があることがわかった。また、分裂した際
の質量が地球質量以上に大きくなりうることを明らかにした（図 2）。また、分裂条件
や分裂質量を与える解析的な近似式を導出した。 

図 2：ダストリング構造の自己重力崩壊によって形成される分裂片質量の分布。横軸が中心星か
らの距離、縦軸が分裂片質量。各色はリング構造の幅の違いを反映しており、edはリング半径と
リング幅の比。実線、破線は質量の見積もりの最小・最大値にそれぞれ対応する。細い点線はそ
れぞれの質量分布の近似式を表す。黒の実線はリングの総質量を表す。 
 
 
 
 

図３：（左上）シミュレーションで
得られた渦状腕構造を持つ自己重
力円盤の面密度分布。（右上）シミ
ュレーションをもとに模擬観測を
行った結果。シミュレーションで
渦状腕構造が見えても、観測され
ないことを示している。（下）観測
とシミュレーションの、円盤長軸
上の輝度分布の比較。横軸が中心
からの距離、単位は天球面上の角
度（秒角）、縦軸は円盤からの放射
の輝度。ピーク強度などの違いは
あるが、どちらも右側のおよそ
0.1arcsec の位置で左側に比べて
明るい非対称構造を持っている。 
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