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研究成果の概要（和文）：惑星系は原始星の周りを公転する円盤状のガス雲である原始惑星系円

盤の中で誕生した。円盤内のダスト粒子は相互衝突で成長し、やがて数 km 以上の半径を

持つ微惑星を形成したと考えられている。しかし、そのダストから固体微惑星までの成長

過程はよく分かっていない。本研究では、原始惑星系円盤における（磁気）流体不安定に

よって生ずる非軸対称な流れ（渦）によって，ダストの運動と成長がどのような影響を受

けるかを考察した。その結果、定常状態におけるダストの面密度分布などを半解析的に求

め、長寿命な高気圧性の渦においては、ダストは中心付近に集まって、微惑星を形成する

に十分な量となることが分かった。このような過程で微惑星が形成された場合、その後の

惑星形成過程は従来のものとは異なり、半径 100 km 以下の微惑星ができにくいなどの特

徴があることが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）：Planetary systems are formed in protoplanetary disks, disk-like 

nebulae rotating around protostars. Dust grains in the disk are thought to grow 
through mutual collision to form solid planetesimals with radii greater than a few km. 
However, the growth process from dust to planetesimals is controversial for more than 
30 years. This work investigates dust behavior in non-axisymmetric flows (vortices) 
derived from (magneto-) hydrodynamic instabilities in the protoplanetary disks. The 
semianalytic formula of dust surface density distribution is obtained. Dust is found to 
be concentrated around the center of an anticyclonic vortex whose age is long enough. 
The density of dust near the center of the vortex is large enough for dust grains to settle 
down to the midplane of the disk and planetsimals will be formed. This kind of 
planetesimal formation makes large difference in the following planetary accretion 
process, such as smaller number of planetesimals with radii less than 100 km. 
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１．研究開始当初の背景 
原始惑星系円盤の進化、とりわけ、ダスト

の空間分布・サイズの進化は、惑星形成の初
期条件を明らかにする上で不可欠である。近
年 Spitzer 宇宙望遠鏡などによる若い星の
Spectral Energy Distribution（SED）観測
によって、波長 10μm 前後の赤外線超過は
標準的な T タウリ星に比べて弱いが 100μm
には赤外線超過がある Transitional disks 
とよばれる円盤が多数発見されつつある。
Transitional disks は、円盤の内側の領域に
半径数 AU から数十 AU 穴が空いていて、本
来ならそれらの領域にあるダストから放射
されるべき赤外線が欠如した状態にあると
考えられている。そして穴が空く原因は、そ
の領域にあるダスト粒子が巨視的なサイズ
（微惑星あるいは半径10 cm以上のダストア
グリゲート）にまで成長したためと考えるの
が一般的である。しかし、その証明は未だな
されていない。 
申請者は、原始惑星系円盤における中心星

による円盤表面の加熱過程を調べ、円盤の質
量降着率が低下すると、円盤の光学表面の高
さの変化が不安定（熱的不安定）を引き起こ
し、円盤の動径方向内向きに波動が伝搬する
ことを発見した。このような円盤では輝度温
度が動径方向に単調に減少せず、波動付近に
極大値を持ち、その外側には低温の影領域が
広がる。熱的不安定円盤の SED は時間変化
し、transitional disks に似た形を持つこと
がわかった。また、リング状の波動はシア不
安定であり、渦を形成することを明らかにし
た。ただし、現段階では、熱的不安定の原因
を探る目的のため，不安定に伴って生じると
予測される非軸対称な流れの効果やダスト
の成長の効果は取り入れられていない。 
よって、transitional disks など最近の精密

な SED の観測から、微惑星の形成状況など
を知るには、従来の軸対称なモデルから，非
軸対称な構造を考慮したより詳細なモデル
へと進展させることが必要となる。このため
本研究を行うこととした。 
 
２．研究の目的  
本研究では、原始惑星系円盤中の熱的不安

定などによる渦生成によって生ずるガスの
流れを明らかにし、それによって引き起こさ
れるダストダイナミクスの数値シミュレー
ションを行い、 
（１）円盤中の渦などのガスの流れの中でダ

ストがどのように濃集・成長するか 
（２）微惑星形成が可能となる状況や条件 
（３）氷粒子の蒸発を考慮に入れたダスト分

布を求めることを目的とする。 
特に（３）については，今後の ALMA 等の
観測との比較によって，transitional disks

の SED の解釈につなげられるモデルを作る
ことを目的とする。また、コンドライト隕石
の粒子構成をシミュレーション結果と比較
し，隕石の成因や種類の起源を検討する。 
 
３．研究の方法 
原始惑星系円盤におけるダストダイナミ

クスを、熱的不安定などによる渦形成がある
場において定量的に扱う手法を確立した。ま
ず、渦のある場におけるダスト分布の進化を
扱う数値コードの開発と計算を行った。続い
て、ダスト分布の進化の計算を進め、微惑星
の形成条件や円盤の SEDの進化について、円
盤の面密度分布や中心星の質量を変えて計
算を行い、原始惑星系円盤におけるダストダ
イナミクスと微惑星形成について総括した。 

原始惑星系円盤における熱的不安定の計
算結果、および渦形成のシミュレーションの
結果に基づき、生成される渦の流れ場を解析
的に与えるモデル化を行った。モデルは数値
流体計算と比較し、流れ場が妥当であること
を確認した。次にそのような流れ場において、
ダストの渦への流入過程、渦中心への落下過
程、渦中心での微惑星形成過程をガス・ダス
ト 2 流体モデルによってシミュレートした。
安定で寿命が長い高気圧性渦の中では、ダス
トはコリオリ力によって渦中心へとらせん
を描いて落下することが知られている。落下
速度はダストのサイズに依存し、メートルサ
イズ以下なら大きいダストほど落下速度は
速くなる。このため渦中心ではダストの面密
度が上昇するだけでなく，大きなサイズのダ
ストが選択的に濃集することが予想される。
このため，シミュレーションではダストのサ
イズを変えて計算を行った上で、ダストの合
体成長については、直接計算するのではなく、
合体・分裂が釣り合ってサイズ分布が準定常
状態に達しているとして，面密度に応じてサ
イズ分布を与える手法を採った。 
渦中心では、ケルビン・ヘルムホルツ不安

定に対して中立安定なダストの鉛直分布を
取るものとして、中心面密度が臨界密度を超
えれば微惑星が形成するものと考える。渦の
寿命に応じて、渦中心で生成される微惑星の
量が求められる。渦の生成・消滅に関しては、
乱流粘性散逸時間を渦の寿命の期待値とす
る統計的なモデルを採用することで，中心星
へと落下するダストの割合と渦に捕獲され
微惑星に取り込まれるダストの割合を計算
する。 
計算コードの開発と計算は，本経費で購入

した解析用 PCを使用した。数値流体シミュ
レーションは、早稲田大学の研究者を研究協
力者として、研究打ち合わせを行い、半解析
的な扱いと数値流体計算を比較しながら進
めた。ダストダイナミクスに関しては、北海



道大学，神戸大学および東京工業大学の研究
者を研究協力者として、研究打ち合わせを行
った。また、数値計算コードの開発やテスト
計算・パラメータサーチなどは大学院生（河
村恵里）が担当した。 
円盤の面密度分布、乱流粘性係数、中心星

質量、ダスト集合体の限界成長半径などのパ
ラメータを変化させて、渦の存在下でのダス
ト分布の進化の計算を進め、微惑星の形成条
件を系統的に調べる。微惑星形成段階でかな
りの量のダストが残存すると予測された場
合には、ダストを主な質量供給源とした微惑
星成長過程を考察する。一方、円盤の SEDの
進化についても、熱的不安定のステージから
微惑星形成に至る過程において調べ、観測さ
れている transitional disks の SED と比較
を行う。 
計算によって求まった微惑星を構成する

ダストのサイズ分布をコンドライトに含ま
れるダストのサイズ分布と比較することで、
コンドリュールが濃集する条件を議論でき
る。 
 
４．研究成果 
原始惑星系円盤における熱的不安定の計

算結果、および渦形成のシミュレーションの
結果に基づき、生成される渦の流れ場を単純
な定常楕円渦をケプラーシアとなめらかに
つなぐように与えた。定常楕円渦の短軸／長
軸比εはエンタルピーの等値線が流線と相
似となる条件から渦度ωと関係づけられる。
次にそのような流れ場において、εをパラメ
ータとして、ダストの渦への流入過程、渦中
心への落下過程、渦中心での微惑星形成過程
をガス・ダスト 2流体によって計算した。安
定で寿命が長い高気圧性渦の中では、ダスト
はコリオリ力によって渦中心へとらせんを
描いて落下する。その落下速度はダストのサ
イズに依存し，メートルサイズ以下なら大き
いダストほど落下速度は速くなる。また、サ
イズの大きなダストが選択的に渦の中心部
に濃集することが確認された。渦におけるダ
ストの面密度分布が半解析的に与えられる
ことを見いだし、定常状態では渦内のダスト
面密度分布は近似的に楕円渦短径の 2乗に反
比例することを明らかにした。初期に一様な
ダスト密度の渦において、中心部のダスト面
密度が重力不安定を起こすに十分にまで上
昇するのに要する時間は、半径がガスの平均
自由行程（1 AU 付近で数 cm 程度）までのダ
ストアグリゲートであれば、ダスト半径に反
比例し、1mm 程度のサイズのダストなら、数
百ケプラー時間（εに弱く依存）であった。
これは安定な高気圧性渦の寿命より短いた
め、渦中心のダスト面密度は微惑星形成に必
要な値を超え、渦による微惑星形成が可能で
あることが分かった。 

次に、結果を Inaba & Barge 2006 に基づ
いた流体コードによる既存数値シミュレー
ション結果と比較して、解析的に与えたガス
の流れの妥当性や得られたダストの面密度
分布の整合性を確認した。ダストからの反作
用が無い場合の数値シミュレーションとの
比較から，解析解に使用した渦のガス流は非
常に良い近似であるものの、渦中のダスト密
度の増加は数値流体シミュレーションの方
が解析解よりもゆるやかに進行することが
明らかになった。これは，数値流体シミュレ
ーションにおいては乱流拡散もしくは数値
拡散によって、ダストの中心集中が抑制され
るためと考えられる。また，数値流体シミュ
レーションでは、渦運動は非定常であり、そ
の影響も両者の差の原因となっていると考
えられる。しかし、半解析解はダストの中心
集中の上限を与えるため，これを用いて，渦
における微惑星形成の効率を計算すること
が可能となる。このため，いくつかの渦生成
の数値シミュレーションの結果に基づいて，
渦の生成率を与え、微惑星の生成率を計算し
た。また，渦中心でダスト面密度が自己重力
不安定を引き起こす臨界値を越えた場合の
重力不安定の進行についても解析的に検討
を進めた。 
渦の大きさから重力不安定を起こす面密

度に達するダストの総質量を求めることが
できる。渦の大きさは原始惑星系円盤のスケ
ールハイト程度とし、太陽系のもととなった
原始惑星系円盤の標準モデル（林モデル）に
従えば、1 天文単位の領域においては、形成
される 1つの渦において月質量の程度のダス
トが中心集中することが分かる。これらは重
力不安定により微惑星を形成すると考えら
れる。このように集中した領域に生成された
微惑星は重力相互作用により短時間で集積
し、周囲のダストも合体することで、月質量
から水星質量（0.01－0.05倍の地球質量）の
原始惑星に成長することが分かった。また、
渦による面密度の上昇により、形成される初
期の微惑星半径は 100 km 以上となることが
分かった。よって、原始惑星系円盤の非軸対
称な不安定性を明らかにし、動径方向に対し
て渦生成率が明らかになれば、新たな描像の
惑星形成過程が記述できると期待される。 

渦によるダスト集積過程では、ダストサイ
ズの大きなものほど選択的に渦の中心付近
に濃集する。渦中心付近では光学的に厚くな
り、乱流加熱による温度上昇が起こる。この
場合、氷粒子の蒸発などが期待される。そこ
でまず、中心星の放射を受けて動径方向に落
下するダストが、昇華に伴うサイズ変化によ
って軌道変化を生じ、ダストリングを形成す
る問題をイエナ大学や神戸大学、北海道大学
の研究者とともに明らかにした。これをもと
に渦の中の氷ダストが昇華する場合の運動



について計算を行うことで、ダストの物質密
度を高めつつ、微惑星を形成できることを考
察した。 
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