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研究成果の概要（和文）： 

原始惑星系降着円盤ガスを記述する基礎方程式の定式化を検討し、そこへの地球流体力学的諸

概念の適用可能性を検討すること、そして、基本場と擾乱の構造を地球流体力学的に見直すこと

を試みた。地球流体力学で知られている軸対称循環場が満足するべき条件は、原始惑星系降着円

盤ガスにおいても満足されているべきことが確認されたが、擾乱の構造に関しては地球流体力学

で知られる傾圧不安定擾乱の構造とは大きく異なっている可能性がある。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We examine formulation of the governing basic equations that describe developments of 

a protoplanetary accretion disk, and discuss applicability of various concepts of 

geophysical fluid dynamics to its fluid motions, and reconsider the structures of basic 

fields and disturbances. We confirm that the condition that should be satisfied by 

axisymmetric fields of geophysical fluid dynamics should be satisfied also for the nebula 

gas fields of protoplanetary accretion disk. However, it seems that the structure of 

disturbances is quite different from that of baroclinic   unstable disturbances of 

geophysical fluid dynamics.  
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１．研究開始当初の背景 

系外惑星の発見、太陽系始原物質の分析的
研究の進展、そして、計算技術の進歩にとも
ない、原始惑星系星雲のガスとダストの動態
を調べる試みが近年活発に行われるように
なってきた。しかし、それらの試みはまだ開
始されたばかりであり、そもそもどのような
大規模運動（子午面循環や波や渦などの秩序
構造）が存在しうるのかという基本的な問題
に関してさほど考察が進んでいるわけでは
ない。 

原始惑星系星雲内で形成されたダストが
微惑星(そして惑星)に至るためには、凝集し
たダストが中心星へ落下することを妨げる
ような適当な仕組みが必要となる。子午面
(動径 R –円盤垂直方向 z 面) 内の運動や、
方位角方向に構造を持った波や渦などの秩
序ある運動が存在しておれば、これらに拘束
されたダストは中心星に落下することなく
原始惑星系星雲中にトラップされる可能性
が想像される。実際、NASA のスターダスト探
査機が持ち返った彗星 81P/Wild2 起源のダ
ストからは結晶質珪酸塩が見つかっており
(Brownlee et al. 2006)、太陽近傍の高温下
(>800K) でのみ生成される結晶質珪酸塩が
太陽系の外縁部で生成される彗星を構成し
ている一つの解釈として、原始太陽系星雲ガ
スの大規模な子午面循環の存在を予想する
ことができる。また、近年の分析技術の進歩
によって隕石から推測される原始太陽系星
雲内での物質分布にも、そのような大規模な
輸送の存在が示唆されている(Yurimoto & 
Kuramoto 2004)。 
子午面循環に関する現状は、チャネル領域

(中心星からある程度離れたところでの局所
R−z 領域)におけるダスト集積、中心面降着、 
動径方向輸送を議論する(Takeuchi and Lin 
2002) 程度にすぎず、動径方向、すなわちケ
プラー回転軸と直交する方向に温度勾配が
あるにもかかわらず、局所一様系を想定して
いるためその効果(気象学・海洋学では温度
風平衡としてよく知られている効果)はきち
んと取り込まれていない。 

大規模な波や渦の存在に関しては、降着円
盤二次元系(R − θ面、θは方位角)での計算
によって秩序構造の存在が見出されつつあ
る。しかし、これらの構造に関しても、気象
海洋擾乱に対するようには流体力学的構造
に根ざしたレベルでの理解がなされておら
ず、したがって、パターン形成をもたらす物
理的条件が整理され一般化されているわけ
ではない。 

本研究では、地球流体力学で培われてきた
諸概念に照らしあわせて原始惑星系星雲の
ガスやダストの循環を考察することにより、
これまで得られてきた循環の描像に新たな

理解を与え、循環の考察に新たな展開をもた
らすことにある。気象学・海洋学で培われて
きた地球流体力学の諸概念が、重力と回転の
働き方が大きく異なる原始惑星系星雲でど
の程度有効であるかは未知である。しかし、
本研究の試みは、1950 年代、数値天気予報・
気候予測の実現を旗印にそれまで別々に蓄
積されてきた気象学と海洋学の知見が整理
統合され、地球流体力学が生み出されたのと
同様のことを、原始惑星系星雲と大気海洋と
の間で行うことを試行することに他ならな
い。地球流体力学として蓄積されてきた考え
方を積極的に原始惑星系星雲に適用するこ
とは、天文学・惑星科学の発展を促すだけで
なく、そもそも回転成層流体の一般理論とし
ての地球流体力学をより豊かな言語に鍛え
ることであり、それにより、分野横断的な理
解の共有を担保することでもある。 
 
２．研究の目的 
原始惑星系星雲のガス運動を記述する枠

組を、地球流体力学の知見を活用し、基礎方
程式レベルから見直す。 
(1) 基本場、すなわち、場の軸対称成分に関

する記述を、温度風的見地、すなわち、 回
転成層系における場の、動径 R 依存性と
回転軸方向z 依存性の整合性に着目して
検討し、平均子午面循環の必要性に関し
て考察する。 

(2) 擾乱場、すなわち、波や渦の生成と維持
機構に関する記述に上記基本場のエント
ロピー勾配を用いた渦位の概念の適用可
能性を考察し、可能ならその構造の渦位
からの記述に踏み込む。 

(3) これらの考察と並行して、原始惑星系星
雲の大循環モデルへ向けての、できるだ
け簡略な方程式系を選び、試行的な数値
計算の実現をめざす。 

 
３．研究の方法 
基本場(軸対称場)の定式化、非軸対称擾乱

(波あるいは渦)の線形理論並びに弱非線形
理論的定式化を順次進め、温度風平衡、渦位
と渦位混合、渦位による非軸対称擾乱の記述、
非軸対称擾乱と平均流の相互作用、など地球
流体力学の基本概念の適用可能性を逐次チ
ェックする。軸対称 2 次元系ならびに円盤 2 
次元系の数値シミュレーションモデルを、す
でに我々で開発してきたモデルをベースに
構成し、従来の研究を追跡し、その解の振舞
の地球流体力学的解釈を試みる。 
(1) 基本場の考察： 

基礎方程式系の問題点は、基本場をどう
扱うかにある。動径 R 方向に温度勾配が
ある場は、降着円盤と直交する z 方向に
シアーを持たざるを得ないはずであるが、



原始惑星系星雲の記述で従来用いられて
きた基本場は、流体運動の存在を無視す
る局所場を用いているため、z 方向にシ
アーがない。この状況は地球流体力学者
から見ると非常に不思議なことであるが、
静的で熱的な構造を第一に考えてきた天
文学・惑星科学の世界ではさほど問題だ
とは認識されていなかった可能性がある。 
 この軸対称場に対し、軸対称な強制、
すなわち、角運動量の供給あるいは軸対
称な熱の供給を、R‐z二次元空間内の局
所的に与えた場合の軸対称な応答を数値
的に検討し軸対称な子午面循環の可能な
形を探る。軸対称な加速の供給は、降着
円盤中心面に集積し成長するダストによ
る抵抗を想定したものであり、加熱は放
射の効果を想定したものである。  

(2) 擾乱場の考察： 
非軸対称な擾乱の記述方法を、保存量
の表現、特に渦位がどのようになるの
かに着目して検討する。上記項目で検討
された軸対称基本場の回りに流体力学的
物理量を展開し擾乱を再定義することが
肝要になる。 
 これらの考察をすすめるために、過去
の研究で得られてきた非軸対称擾乱を再
現し、その構造を解析することを数値的
に行う。円盤 2 次元系の基礎方程式は、 
地球流体力学で良く知られている浅水系
と同じ枠組にあるが、重力の入り方が、
地球流体で良く知られている気象学・海
洋学の場合とは異ることをどう扱うかが
検討の課題である。 
 円盤 2 次元系の構築と同時に、3 次元
系の線形擾乱の構造の調査に着手する。
中心円盤面 z = 0 ではなんらかの特異性
が存在していると想像されるが、地球流
体力学の赤道β面で検討されてきたよう
な手法が参考になるだろう。 系の運動構
造を理解する上でそこに存在する線形擾
乱の掌握は必須であり、線形解析による
理解が進展すれば、順次、弱非線形論（計
算）、完全非線形数値計算の実行に進展で
きると期待される。いわゆる力学コアの
構築につながる。 

(3) 数値モデルの開発と追実験： 
これらの考察を進めるためのツールとな
る数値計算ソフトウェアを設計実装し、
過去の研究で知られている軸対称場と擾
乱の再現実験を行い、それらの再解釈に
供する。数値モデルは地球流体電脳倶楽
部の階層的地球流体スペクトルモデル群
(http://www.gfd-dennou.org/libary/sp
model) を適用する。 
 

４．研究成果 
原始惑星系降着円盤ガスを記述する基礎

方程式の定式化を検討し，軸対称場の基本的
性質、すなわち、定常流が満足するべき平衡
状態や軸対称定常流の安定性の基準を中心
に考察を行い、具体的な設定としてダスト層
起源の乱流を題材にして流体力学的な構造
の探索を進めた。 
(1) 基本場の考察： 

軸対称循環の基本場については、軸対称
循環の基本場が満足するべき条件とその
安定性に関する再考察をおこなった。遠
心力、圧力傾度力、重力などの力のバラ
ンスや基本場の安定性の十分条件は、地
球流体力学では Charney(1973)で詳しく
議論されており、そこでの方程式系と天
文学で用いられてきた方程式系との対比
検討を行うことにより、原始惑星系降着
円盤ガスにおいても地球流体力学で知ら
れている力のバランスが満足されていな
ければならず、また同様の安定性十分条
件が満たされなければならないことが確
認された。動径 R 方向に温度勾配がある
場は、降着円盤と直交する z 方向にシア
ーを持たざるを得ない。降着円盤ではz=0
は特異点であり、z 方向の重力は z2に比
例して働くため、温度場の動径方向勾配
による z方向シアーは z2に比例すること
が特色である。 
 このような軸対象場を基本場とした軸
対象強制に対する応答問題の考察に向け
て、大域的な構造を扱える数値シミュレ
ーションモデルの構築を進めた（後述）。 

(2) 擾乱場の考察： 
原始惑星系降着円盤ガスにおいては、降
着円盤中心面（z=0）は、その対称性から、
z 方向のエントロピー勾配がゼロである
特異点となる。このことは、 z=0 におい
て軸対象基本場の平均的な渦位がゼロで
あることを意味し、z=0 を境界面と見立
てての地球流体力学的な意味での傾圧不
安定波が形成できないことを示していた。
状況は回転球面上の赤道域と類似してお
り、z=0 面を挟んで、ｚ>0 で渦位の値は
正、z<0 では負となる。しかるに、降着
円盤では特異点は二次のゼロとなるため
回転球面上で有効であったβ面近似の手
法を使うことができない（β=0 であるこ
とと等価である）。降着円盤ガスのシアー
不安定の地球流体力学的構造の解明には
抜本的な再考察（波の構造の研究）が必
要であることが理解された。 
 また、円盤中心面 z=0 はその対称性か
ら地球流体力学でいうところの「地表面」
として働くことが期待される。そこでは
散逸過程が特に重要な役割を担うと考え
られるため、平行して、エネルギー的な
議論により、ダスト層があった場合の乱
流の強さを、円盤のダスト・ガス比、ダ



ストの大きさ、などの関数として表現す
ることを試みた。考察の結果、ダストの
中心星への落下によって解放されたエネ
ルギーの約 20％であることが示された。
微惑星がどのようにしてできたのかはい
まだによくわかっていないが、この考察
は、ダスト層起源の乱流を解析的に見積
もる方法を示すことにより、微惑星形成
の研究に寄与する可能性がある。 

(3) 数値モデルの開発と追実験： 
角運動量あるいは熱の供給を受けた際の
軸対称場の大域的な構造を行う系の設計
に関しては、円領域を無限直線に射影す
る方法の適用可能性を検討した。一方、
同時に、円盤面の計算においては、球面
を無限平面に投影する写像を用いた数値
計算手法(Ishioka，2008)の適用可能性を
検討した。また、若干異なる手法として、
回転球面上の赤道付近の扱いと同様、z
方向に放物柱関数を用いたスペクトル変
換法によって定式化することを試みた。
回転球面上では放物柱関数は方程式系の
固有関数列と密接に関連するが、降着円
盤系ではその優位性は薄れる。しかし、
無限平面の球面投影を用いる方法を用い
ることにより、円盤方向もスペクトル変
換法で計算でき、ポータブルな計算環境
を実現できる。スペクトル変換法による
計算では、系の自由度をあまり大きく取
らなくとも大域的な性質がうまく表現で
きる場合があるという利点と、地球流体
力学的な考察、特に、波と角運動量の相
互作用に関する考察を行うのに便利であ
るという利点がある。残念ながら、数値
計算モデルの完全なる実装とデバッグは
研究実施期間内には完了できず、パラメ
タ計算には至っていないが、渦の挙動計
算など流体力学的な基礎計算でこれを検
証しつつある。今後も継続してこれを行
うことを予定している。 
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