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概概概要概要
• 円盤形成時における微小な原始星と若い星周円盤の共成

長を調べた。中心星の質量が小さく円盤自身の重力が重長を調 た。中心星の質量が小さく円盤自身の重力が重
要となる主質量降着期において様々な初期条件のもと角
運動量輸送の大きさを変え、円盤の面密度や星との質量
比を系統的に求めた比を系統的に求めた。

• 円盤面密度の半径分布や円盤と原始星の質量比の由来は
何かについて研究する。観測的に見えない円盤形成時の
物理を画一的に理解することを目的とする。ここでは現
状の結果を報告する状の結果を報告する。



1 Introduction1 Introduction1.Introduction1.Introduction
• 星形成期において原始星は周りに円盤を持っている。原

始星及びその周りの若い円盤はファーストコアを含む厚始星及びその周りの若い円盤はファ ストコアを含む厚
い雲の中で形成されるといわれているが、その形成過程
は観測できないためよくわかっていない。

• 形成された後の円盤は星との質量比が非常に様々である
ことがわかっている。円盤の質量は星の10-3から1程度と

論 条非常に幅広い。また惑星形成理論からも初期条件として
様々な質量比の円盤が存在していることが要請されてい
る(Kokubo&Ida2002)[1] どうしてそのような質量比にる(Kokubo&Ida2002)[1]。どうしてそのような質量比に
なるのか、円盤形成の画一的な理解が必要である。



回転分子雲コアからの星形成シナリオ回転分子雲コアからの星形成シナリオ

• 回転している分子雲では、ガスは角運動量を
持っているので収縮したガスは遠心力サポー
トを受ける そのため直接中心星には降着せ

おおよそのシナリオ

トを受ける。そのため直接中心星には降着せ
ず、収縮したガスが一旦周りの円盤に降り積
もる。この段階では断熱的な軽い中心領域
(後に原始星へと進化する領域)と、重い円盤(後に原始星へと進化する領域)と、重い円盤
という姿になっている。このままでは十分な
質量の星はできない(角運動量問題)ので、円
盤の上ではトルクが働き角運動量が失われ円Core+ heavy disk

等温断熱

ト 角 動 円
盤を通してガスが中心星へと降着すると考え
られている。(質量再分配)

• 本研究では、円盤からの降着量に着目する。

Core+ heavy disk
・角運動量輸送
・質量再分配

角運動量輸送の大きさを変え、広い範囲の円
盤の上で起こる質量降着の大きさを求め原始
星の成長や円盤の成長を調べた。角運動量輸
送の素過程を問わず どれくらいの角運動量

Protostar + disk

どれくらいの降着量でど 送の素過程を問わず、どれくらいの角運動量
輸送があればどのような質量比になるのかと
いうことを調べた。また、面密度等の物理量
が降着を経たあとどのような半径分布になる

どれくらいの降着量でど
んなmass比になる？

が降着を経たあとどのような半径分布になる
のかということも調べ、まとめた。



2.Model2.Model2.Model2.Model



基礎基礎方程式方程式基礎基礎方程式方程式
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・温度条件(barotropic) (十分に密度が濃いところでは断熱的になる)

(自己相似解との比較のため 結果では全領域を等温にしたものにも触れる )

( )MΣΣ 1

・初期条件 ｊ:角運動量 M(r):半径rより内側の円盤質量

S i &H (1998)[2]

(自己相似解との比較のため、結果では全領域を等温にしたものにも触れる。)

( ) rrMr disk ∝Σ=Σ − ,1
1

( )rGMj ω= 分子雲の角運動量を保持

Saigo&Hanawa(1998)[2]

sc
j ω

モデル ω
円盤質量
(100AU)

中心星
質量Matsumoto et al.(1997)[3]

分子雲の角運動量を保持

(100AU) 質量

A 0.2 0.1125 0
B 0 3 0 05 0

パラメ タ 基本モデル

( )[ ]
分子雲暴走収縮期の流体シミュレー

ション遠心力＝重力となったとき 3.0=ω
B 0.3 0.05 0
C 0.4 0.05625 0

パラメータ： ωα ,, sc 基本モデル



33結果結果3.3.結果結果
3.1 全領域を等温とした場合

面密度

まずは、等温の場合について示す。
面密度と回転速度について示す

時間が経つと内側から次第に と変化
した領域が生まれ、その領域が時間に比例し

5.1−∝Σ r
面密度 面密度と回転速度について示す。

Σ

定常解の一つと同じ半径依存性

て広がっている。内側の領域で原始惑星系円
盤の標準モデルの面密度分布に漸近している。

論文執筆中のため、
図は削除します。

定常解の一つと同じ半径依存性

回転速度

内と外で異なる半径依存性の回転をしている。
内：kepler型 外：等速度回転

中心付近では質点周りのケプラー速度になっ
ている。これから、中心に大きな質量があり、
重力を受けて回転していると考えられる。

φv

rAU



( ) *MrM disk =

中心星質量

となる半径付近で物
理量の半径依存性が
変わっている。特徴中心星質量

( )rM

変わ て る。特徴
的な半径 と名付
ける。 *r

時間に比例して
右へ移動

( )rM disk

円盤質量 )(101.5)( 4
* AUttr −×=

右へ移動
他のパラメータに
対しても速度を求めると

r



結果結果

1. 面密度は粘性降着による質量再分配を受けると、

参考)初期条件
5.0)0( −∝=Σ rt5.1−∝Σ r

この時も に漸近5.1−∝Σ r

角運動量の大きさ、半径依存性といった初期条件
によらず粘性係数によってきまる半径依存性に漸
近する。特に等温で中心星の重力を受ける領域で
は原始惑星系円盤 デ 面密度 とな た

Σ

は原始惑星系円盤モデルの面密度、 r−1.5 となった。

3.2バロトロピック条件あり

Σ

2. 面密度や回転速度、質量降着率は２つの特徴的な半径を境界にしてその前後
で様子が変わ ていた 中心星質量M と円盤質量M が等しくなる半径 と

等温の時とは異なる値

で様子が変わっていた。中心星質量M と円盤質量Mdisk が等しくなる半径r と、
高密度のため断熱的になり音速が変わる半径rcritである。



44考察考察4.4.考察考察
・等温、粘性降着円盤の自己相似解[4]との比較等温、粘性降着円盤の自己相似解[4]との比較

左はTsuribe(1999) [4]で得られた、中心星の質

量が円盤からの降着で増加する降着円盤の自己外 量が円盤からの降着で増加する降着円盤の自己
相似解のうち、低温(圧力勾配による力を無視
した)の条件を取り入れた面密度解である。

外

内

3.1で時間変化していく半径分布に一致してい
る。

自己相似解は、等温・圧力なし・α粘性などの条件を課した上で解が

存在することを示す しかし自然がその解を取りうるのかは自明では

回転速度によって決まる数

存在することを示す。しかし自然がその解を取りうるのかは自明では
ない。多彩な初期条件のもと計算を行っても初期条件を忘れて粘性係

数で決まる値に漸近するということが分かった。



・質量比について

本研究の計算の範囲では、M 、
Mdiskともに時間とともに大きくな
る 質量比 は粘性係数が実線：中心星質量 る。質量比M /Mdiskは粘性係数が

大きいとき小さくなるという傾向
があった。降着量が多くなるとい
うために小さくなるという予想と

実線：中心星質量
破線：円盤質量

うために小さくなるという予想と
合致する。α~1のときM ~Mdisk で、
α<< 1 のときM << Mdiskというこ

とが分か た 粘性係数の大きさとが分かった。粘性係数の大きさ
に依存するが、いずれも多くの場
合で円盤質量の方が重いという結
果になった果になった。

time(yr)
今後：分子雲からの質量供給が無くなるなど境界条件を加える予定。

→円盤質量に上限があるので、Mdi kが小さくなるはず。→円盤質量に上限があるので、Mdiskが小さくなるはず。
αの値に対して定性的に質量比が分かるようにしたい。
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まままとめまとめ
円盤形成時における微小な原始星と若い星周円盤の共成長を• 円盤形成時における微小な原始星と若い星周円盤の共成長を
調べた。

• 円盤面密度分布は、初期条件を忘れて粘性係数で決まる値に円盤面密度分布は、初期条件を忘れて粘性係数で決まる値に
収束する。

• 面密度や回転速度、質量降着率といった円盤の物理量は、中
心星質量M と円盤質量M が等しくなる半径r と 高密度の心星質量M と円盤質量Mdisk が等しくなる半径r と、高密度の
ため断熱的になり音速が変わる半径rcritという２つの特徴的な
半径を境界にして傾向が説明できる。

どちらも時間ととも 大きくなる 質量比• M 、Mdisk どちらも時間とともに大きくなる。質量比M
/Mdiskは粘性係数 が大きいとき小さくなるという傾向があっ
た。α~1のときM ~Mdisk で、α<< 1 のときM << Mdisk といdisk disk
うことが分かった。粘性係数の大きさに依存するが、いずれ
も多くの場合で円盤質量の方が重い。


