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1. はじめに

惑星は、星形成過程で形成する星周円盤(原始惑星系円

盤)の中で誕生する。近年の観測は、原始惑星系円盤で惑

星の素となる固体微粒子(ダスト)がリング、ギャップな

どの構造を作っていることを示している。さらに、観測に

よって原始惑星系円盤で形成中の惑星も数例確認されて

いる。しかし、惑星が原始惑星系円盤中で、いつ、どのよ

うにして誕生するのかは、未だ解明されていない。 

古典的惑星形成論では、惑星形成は、エンベロープから

の質量降着が終了した孤立した円盤で始まると考えられ

ている。しかし、原始惑星系円盤の観測は、孤立円盤段階

では惑星を形成するための固体微粒子の量が十分存在し

ないこと、また、降着段階の円盤中で惑星形成の兆候を示

すリング・ギャップ構造が成長していることを示してい

る。そのため、惑星形成は従来考えていたよりも早い段階

から開始していると予測される。 

上記のように、これまでは、孤立した円盤を初期条件と

して惑星形成過程が調べられてきた。しかし、多くの観測

によって、近年では、惑星はガスとダストの降着が続いて

いる星周円盤の中で誕生すると考えられている。円盤成

長段階では、原始星アウトフローによる質量放出が起こ

る。また、この段階では、アウトフローと磁気制動によっ

て円盤から角運動量が輸送される。そのため、適切に惑星

形成過程を理解するためには、より早期の段階、つまり円

盤の形成段階から円盤進化と円盤中での固体微粒子の振

る舞いを理解することが必要である。 

この研究では、星が誕生する前の分子雲コアを初期条

件として原始星形成後 15万年の計算を行った。その結果、

円盤周囲のエンベロープが枯渇し、円盤への質量降着が

終了し、円盤風によって円盤が散逸を始める段階までの

進化を明らかにした。 

2. 計算手法と初期条件

星形成の母体として観測されている分子雲コアを模す

るために、中心密度 106 cm-3、温度 10 Kのボナー・エバー

ト球に観測と同等の磁場と回転を与えたガス雲を初期条

件とし、自己重力による収縮過程と星形成後の降着過程

を計算した。 

計算に使用した３次元磁気流体多層格子法の数値コー

ドは、ES4で高速に計算出来るようチューニングされてい

る。(i,j,k)=(64,64,32)の格子を 14重ねて原始星形成後

15 万年間の計算を行った。2014 年(ES3)から計算を開始

し、途中で ES4に乗り継ぎ 8年程度計算を継続した後、解

析を行った。 

3. 結果

図１は、原始星形成時からの中心星、アウトフロー、円

盤、インフォーリングエンベロープの質量の時間進化を

示している。図から、計算終了時には、エンベロープの質

量は初期の分子雲コアの 3%程度となっており、エンベロ

ープはほぼ枯渇していることが分かる。また、原始星と同

等の質量のガスがアウトフローによって放出されている。

計算終了時の円盤質量は、0.3太陽質量である。ガスとダ

ストの比を 100:1とすると、計算終了時の円盤には、およ

そ１万地球質量の固体微粒子が存在する。従って、惑星系

を形成するために十分な量の固体微粒子が円盤中に存在

している。この計算によって、星形成前の分子雲コアから、

原始星が形成し円盤の進化が終わる降着段階終了時まで

図１：中心星、アウトフロー、円盤、エンベロー

プ質量の時間進化。下の図は初期の分子雲コア質

量で規格化した質量進化。 
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進化が進んだことが分かる。 

図 2は、コアスケールの時間進化を示している。原始星

形成後中心部から弱いアウトフローが出現する(パネル 

a-e)。その後、アウトフローは分子雲コアを突き破り、星

間空間を伝搬する(パネル e, f)。また、同時期には、赤

道面からガス放出が起こっていることが分かる(赤道面

アウトフロー)。さらに時間が経過すると、円盤から強力

な円盤風が出現しているのが分かる(パネル g, f)。この

円盤風は、円盤上下方向の密度が薄くなり落下するガス

のラム圧が弱まったことにより駆動している。この円盤

風がインフォーリングエンベロープの大部分を吹き飛ば

し、円盤へのガス降着を止める。計算終了時(パネル i)に

は、インフォーリングエンベロープがほぼ枯渇し、中心に

半径 300 auの回転円盤が残る。 

4. まとめと議論

円盤は回転によって支えられている。従って、円盤の角

運動量輸送過程が円盤進化を決定する。従来は円盤内部

に生じる磁気回転不安定による乱流が角運動量輸送の主

要因だと考えられてきた。しかし、原始惑星系円盤は低温

で密度が高いため、電離度が低く磁場が散逸するため磁

気回転不安定性が発達しないことが近年の研究で分かっ

ている。 

この研究では、大局的な磁場によって駆動するアウト

フロー、円盤風が角運動量輸送の主要因であることが分

かった。インフォーリングエンベロープが残っている段

階では、磁気制動によっても円盤から角運動量が輸送さ

れる。しかし、インフォーリングエンベロープが枯渇する

図 2：分子雲コアスケールの時間進化。y=0切断面での密度(カラー)と速度分布を示している。白のコントアは、

アウトフローとインフローの境界で白線の内側がインフォーリングエンベロープに対応する。 
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と磁気制動による角運動量輸送は非効率になる。他方、エ

ンベロープの密度が低下することにより強力な円盤風が

現れて円盤の質量と角運動量を星間空間に輸送する。計

算終了時の値を用いて、円盤の質量散逸と角運動量輸送

の時間尺度を見積ったところ、どちらもおよそ 106年とな

った。この時間尺度は、観測から得られている原始惑星系

円盤の寿命と一致する。そのため、惑星形成段階では円盤

風が円盤進化に重要な役割を果たすことが分かる。 

5. 今後の展望

この研究では、星形成前の分子雲コアから星が誕生し、

円盤周囲のエンベロープが散逸するまでの計算を行った。

その結果、星形成初期段階と惑星形成段階である降着後

期、また降着終了後の円盤の進化を解明することが出来

た。この計算では、惑星形成の素となるダスト(固体微粒

子)を含んでいない。そのため、観測で見られるようなリ

ング状のダスト分布などは再現できない。今後はダスト

とその成長を考慮した円盤形成の長時間進化の計算が必

要となる。 
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