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星周円盤の分裂と進化に与える非局所的な輻射の影響

山本　貴宏 (京都大学大学院　理学研究科)

Abstract

本発表は (Y.Tsukamoto et al. 2015)のレビューである.近年, 大きい軌道半径（10～103AU）を持つガス惑

星が発見された.こうした惑星の形成モデルとして, 原始星を取り巻く星周円盤の重力不安定性に基づくモデ

ルが提唱されている. これは円盤が重力不安定性によりガス球を形成し, このようなガス惑星に進化したとい

うシナリオである. 本論文では, 特に大質量円盤（～0.1M⊙）が原始星（10−2～10−3M⊙）を取り巻いてい

る状況に注目して, ガス球の形成条件およびガス球の進化について研究した. 具体的には, 原始星が形成され

てから約 104 年までの円盤の分裂・ガス球の形成・進化を SPH法によりシミュレーションし, その結果を解

析した. 円盤の冷却については, 粘性加熱と局所的な輻射輸送が釣り合うモデルが主流であった. しかし, 本

論文のシミュレーションの結果, 実際には鉛直方向の輻射よりも動径方向の輻射のほうが卓越していること

がわかった. これにより今まで円盤の分裂条件とされてきた Gammieの条件は成り立たない. さらに初期条

件を変えてシミュレーションした結果, ガス球の形成条件が質量降着率と回転エネルギーに依存する形で与

えられた. また本論文では, 渦状腕上の Toomreの Qや渦状腕の腕の長さも形成条件に寄与すると示唆して

いる. 本論文では分裂後のガス球の進化についても議論しているが, 今回は割愛する.

1 Introduction

1995年の初観測以来, 多様な性質をもつ系外惑星

が次々に見つかっている. 中には 102～103[AU ] もの

軌道半径をもつガス惑星も存在し, それらはワイド・

オービット・プラネットと呼ばれている. このワイ

ド・オービット・プラネットの形成は, 従来の標準シ

ナリオでは説明が難しいとされている. そこで, 原始

惑星系円盤が重力不安定性によりガス球に分裂し, そ

のガス球が惑星に進化したというシナリオが提唱さ

れている. 本論文はこのシナリオについて研究した

ものである.

ガス円盤が重力不安定になる条件としては, 次の判

定条件が知られている (Toomre 1964):

Q ≡ κepcs
πGΣ

≤ 1. (1)

ここで, κep はエピサイクル振動数, cs は音速, Σは

面密度である. しかし, 重力不安定になることが, 即,

clumpへの分裂につながるかは非自明である. 実際,

Laughlin と Bodenheimer によるシミュレーション

(Laughlin & Bodenheimer 1994)によると,ガス円盤

は Q . 1.5で非軸対称な摂動に対して重力不安定性

を示し, 渦状腕を形成する. しかし, 面密度の再配置

および渦状腕上での加熱により, 準安定状態 (Q ∼ 1)

になり, 分裂しない. つまり, 重力不安定がそのまま

円盤の分裂につながるわけではない.

Gammieは円盤の冷却を取り入れたモデルでシミュ

レーションを行った (Gammie 2001). 具体的にはエ

ネルギー方程式に −U/tcool という項を付け加えた.

ここで輻射が鉛直方向に卓越しており, 局所的な粘性

加熱と釣り合っているという仮定 (local cooling law)

が暗におかれている. その結果,　 tcoolΩ ∼ O(1) と

いう分裂条件を得た.

しかし, Gammieが発見したこの条件が原始惑星系

円盤に適用できるかどうかは検証されていない. 本

論文では, 特に原始星 (10−2～10−3M⊙)の周囲を取

り囲む massiveな円盤 (～10−1M⊙)に対して, local

cooling lawが適用できるかどうかを, 解析・シミュ

レーションの双方から検討した.

2 Model and Method

まず, 本論文のシミュレーションで分裂せず準安

定状態 (Q ∼ 1)になった円盤について考察する. こ

こでは各物理量が rのべき関数である (物理量 X は
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X ∝ rnX と書ける)と仮定する.

2.1 Standard Diskとの違い

本 論 文 で は Standard Disk モ デ ル

(Shakura & Sunyaev 1973) をベースに解析を

行った. ただし, 原始惑星系円盤に適用するために次

の 2点について修正を加えた. まず, 角速度の動径

依存性の導出方法について修正した. Standard Disk

モデルでは動径方向の運動方程式から, 円盤がケプ

ラー回転していること (Ω ∝ r−3/2)を導出した. し

図 1: 角速度の動径依存性. 太い破線はべき関数で

フィッティングしたものである.

かし, 今考えている円盤はmassiveなので, ケプラー

回転していない. それは本論文で行ったシミュレー

ションでも示されている (図 1). そこで今回は, シ

ミュレーションの結果から角速度の動径依存性を与

えることとする. 二つ目の修正は, 粘性を表すパラ

メータ αについてである. Standard Diskモデルで

は, αは定数である. 一方, 今考えているのは Q ∼ 1

という準安定状態にある円盤である. このことを考

慮して, 連続の式, 角運動量の保存則と合わせて計算

すると, αのべきと温度 T のべきの間に,

nα +
3

2
nT = 0 (2)

という関係があることがわかる. このことから準安

定で αが一定の円盤は等温であるといえる. しかし,

原始惑星系円盤が等温である状況は現実的ではなく,

本論文のシミュレーションでもそのような状況は起

こっていない. したがって, 今回考える準安定な円盤

では αは一定ではなく, 動径依存性を持っているこ

とがわかる.

2.2 エネルギー方程式

次に, 円盤内部のエネルギーの釣り合いについて,

local cooling lawを仮定して解析する. difusion近似

を用いてエネルギー方程式を書き下すと,∣∣∣∣d lnΩd ln r

∣∣∣∣2 αc2s
Ω
ΣΩ2 =

32σT 4

3τ
(3)

となる. このエネルギー方程式と円盤の基礎方程式

(連続の式, 運動方程式, 状態方程式, 鉛直方向の静水

圧平衡)を解くと, 各物理量のべきについて以下の関

係式を得る:
nΩ − nΣ + 1

2nT = 0

nα + 3
2nT = 0

nα + 2nΣ + nΩ = nT .

(4)

これに図 1から得られた nΩ = −1.1という値を代入

すると,

nT = −2.2, nΣ = −2.2, nα = 3.3 (5)

という結果を得る. これらの値とシミュレーション

を比較して, local cooling lawの妥当性を検証する.

2.3 シミュレーション

本論文は流速制限拡散近似 (FLD)を用いた SPH

法によりシミュレーションを行った. 原始惑星系円

盤の形成も含めて consistentにするために, 分子雲コ

ア (質量 1M⊙, 温度 10K)の状態からシミュレーショ

ンを始めることとし, 初期条件は分子雲コアの半径と

角速度によって様々に設定した.

3 Results and Discussion

3.1 各物理量の動径依存性

まず分裂しなかった円盤から検討していく. シミ

ュレーションから得られた各物理量の動径依存性を,
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図 2: 温度の動径依存性. 点線が local cooling lawか

ら得られた計算結果で, 破線が非局所的な輻射 (後述)

を仮定して得られた計算結果である.

local cooling lawを仮定して得られた計算結果と比

較する. 図 2に温度のプロファイルを示す. この結

果は式 (5)と一致しない. つまり, local cooling law

から得られた結果はこのシミュレーション結果を再

現しない. なお, ここには温度のプロファイルしか載

せていないが, 面密度などのほかの物理量についても

式 (5)から大きくずれていることが本論文中で確認

されている.

3.2 非局所的な輻射の効果

では, 本当は円盤の中でどのようなエネルギー方程

式が成り立っているのだろうか.図 3の緑の矢印に注

目してほしい. この図から円盤中では輻射は鉛直方

図 3: 円盤の断面図. 緑の矢印が輻射の方向を表す.

向よりもむしろ動径方向に卓越していることがわか

る. したがって, local cooling lawの仮定は原始惑星

系円盤には適用できない.

次に, 動径方向の輻射が卓越している状況のエネル

ギー方程式を用いて, シミュレーションで得られたプ

ロファイルを再現できるかどうかを確かめる. エネ

ルギー方程式を書き下すにあたり, 粘性による加熱は

無視できることに注意する. これは円盤の面密度分

図 4: 円盤の面密度分布.

図 5: 円盤の温度分布.

布と温度分布 (図 4, 図 5)からわかる. もし粘性加熱

が無視できない寄与を与えるなら, 温度分布は面密度

分布のように渦状になるはずだ. しかし, シミュレー

ションでは温度分布は原始星を中心する同心円状の

分布になっている. このことは円盤のエネルギーバ
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ランスにおいて, 粘性加熱の寄与は無視できることを

示している. この仮定のもと, エネルギー方程式を書

き下すと次のようになる:

r
σT 3

κρ

∂T

∂r
= const. (6)

これと円盤の基礎方程式を合わせて解くと,

nT = −1.1, nα = 1.65, nΣ = −1.65 (7)

という結果を得る. 温度の動径依存性については, 図

2と一致していることがわかる. またそれ以外の物理

量についてもシミュレーションとよく一致すること

が, 本論文中で確かめられている. このことからも,

原始惑星系円盤では非局所的な輻射が大きな役割を

果たしていることがわかる.

3.3 原始惑星系円盤の分裂条件

最後に, 原始惑星系円盤の分裂条件について, シ

ミュレーションの結果から考察する. 図 6は今回の

図 6: シミュレーション結果の分類

シミュレーション結果を分類したものである. これ

を見ると, 質量降着率が大きいほど, また回転エネル

ギーが大きいほど分裂しやすいといえる.

また 図 7では, 分裂した円盤としなかった円盤と

で, 各動径でのQの最小値に大きな違いが見られる.

面密度が大きいほど Qは小さくなるので, 各動径で

のQの最小値は渦状腕上でのQの値だとわかる. し

たがって, 渦状腕上での Qパラメータが分裂条件を

与えると推察できる.

図 7: Qのプロファイル. 実線は鉛直方向に平均し

た値, 点線は各動径での最小値を示す.赤は分裂しな

かった円盤, 緑は分裂した円盤のものである.

ただし, 本論文では具体的な分裂条件についてはさ

らなる研究が必要であるとしている.
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