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原始惑星系円盤研究の意義 

 惑星形成の初期条件を知りたい 
 僕が学生の頃から、惑星形成の研
究は初期条件の不定性が大きい 

→結局、円盤の形成進化を考
察せざるを得ないと初回の研究
会に出て強く感じた 

 原始惑星系円盤の(初期)進化が
わかるとは 
1. 円盤への降着流の角運動量 進化

の解明 
○ 磁気ブレーキング 

2. 円盤内角運動量輸送メカニズム
の決定 

○ 磁気回転不安定性、自己重力不
安定性、vertical shear instability
など 

3. 円盤から外への角運動量輸送 

○ アウトフロー、磁気ブレーキン
グ、円盤風 

円盤にどれだけの角運動
量が持ち込まれるか？ 

円盤内での角運動
量輸送カニズムは？ 

円盤からの角運動量
流出メカニズムは？ 



円盤形成進化の研究は 

星形成と惑星形成理論 

をつなぐ理論天文学の最重要課題のひとつ 

Ohashi+ 

Molecular cloud core 

原始星、原始惑星系円盤の形成進化過程 



円盤形成/初期進化における磁気ブレーキの重要性 
 磁気ブレーキ: 

磁気張力によって角運動量を上空に輸送するメ
カニズム 

 磁気ブレーキの時間スケール(Mouschovias+85) 

 

密度 

磁気トルク 

回転速度 

400 AU 

角運動量フラックス 



円盤形成/初期進化における磁気ブレーキの重要性 

 磁気ブレーキによって円盤の
形成が抑制される 

→magnetic braking catastrophe 
(MBC) 

密度 

磁気トルク 

回転速度 

100AU 

μ=5 

μ=20 

μ=100 

Bate+ 14 

Typical case 

weak B field 

strong B field 

角運動量フラックス 



Class 0/I YSOs中の原始惑星系円盤 
 00年代ではMBCによって円盤は(少なくともClass 0では)形成しないと考え

られていた (e.g., Mellon+08、Li+11) 

 10年代にALMAによってClass 0中に半径100AU程度の円盤を発見 

→理論研究になんらかの不備があった 

Takakuwa slide (see also Yen+17) 
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MBCを解決するメカニズム 

提案されてきたメカニズム 

1. 分子雲コアの磁場と角運動量のmisalignment 

2. 非理想MHD効果 

3. (分子雲コア内乱流) 

日本では2によって円盤がClass0からできるという
のがコンセンサス 

世界的には1 (と3)が信じられている 

→しかし、1のメカニズムは先行研究間でinconsistent 

 



磁場と角運動量のmisalignmentの先行研究 

 磁場と角運動量のなす角が大きくな
ると磁気ブレーキの効率が下がる 
(Hennebell+09, Joos+12)  

 磁場と角運動量のなす角が大きくな
ると磁気ブレーキの効率が上がる 
(Moschouvious+85, Matsumoto+04) 

Joos+12 Matsumoto+04 

なす角小 

なす角大 

なす角大 

なす角小 

J_ang 
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先行研究のincosistencyの原因 

先行研究のincosistencyは初期分子雲コアの重力
エネルギーの違いに起因？(Tsukamoto+ in prep) 

小 重力エネルギー  大 

Θ=0 

Θ=45 

Θ=90 

 

α=Eth/Egrav=0.6 α=0.4 α=0.2 角運動量 
なす角小 

なす角大 

なす角小 

なす角大 

Joos+12 Matsumoto+04 



MBCを解決するメカニズム 

提案されてきたメカニズム 

1. 分子雲コアの磁場と角運動量のmisalignment 

2. 非理想MHD効果 

3. (分子雲コア内乱流) 

日本では2によって円盤形成がClass0からできる
というのがコンセンサス 

世界的には1 (と3)が信じられている 

 ALMAのプロポーザルは1を検証するというものがたく
さんある(らしい) 

→しかし1のメカニズムは先行研究間でinconsistent 

 



 分子雲コア内のガスの電離度は
非常に低い 

→理想MHD近似(抵抗値=0)は正し
くなく、 有限の電気抵抗を持つ
(e.g., Nakano+02). 

 有限の抵抗の効果=非理想効果 

 非理想効果 

 オーム散逸 & 両極性散逸 

○ 磁場とガスをdecouple 

 ホール効果: 
○ ガスに回転を誘導する 
 

 

Machida+2007 

非理想MHD効果の重要性 

理想MHD項 

両極性散逸 

Nakano+02 

オーム散逸 



中心領域における磁気散逸の効果 

 中心領域の密度が10-13g 
cm-3 (ファーストコアの密
度領域)に達すると磁場と
ガスがdecouple 

 磁束が抜け磁場強度が下
がる 

→磁気ブレーキによる角運
動量輸送が利かなくなる 

 
YT+15a 

20 AU plasma βはファース
トコア内で大きく! 

Plasma β 

Ideal MHD 

MHD w diffusion weak B field 

strong B field 

β =
P𝑔𝑎𝑠

Pmag
 

磁気レイノルズ数 



ファーストコア内での円盤の形成 

 円盤は原始星形成直後に
ファーストコア内で形成 

 ファーストコア内は磁場が
弱く、ガスと磁場が
decouple 

→円盤形成の安全地帯 

 形成直後の円盤サイズは1-
10AU程度 

15 AU 

Tomida+15 

Machida+11 
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原始星形成後の円盤進化 
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Machida+12 

 円盤は104-5 年程度で100AU程度まで成長 
 磁気ブレーキングは円盤から上空への角運動量輸送 

 上空のガス密度が下がるにしたがって磁気ブレーキが利かな
くなる 

 円盤は重く自己重力不安定が角運動量輸送を担う 

 

Tomida+17 

Q~1→重力不安定! 

円盤は104-5年程度で100AU  



 分子雲コア内のガスの電離度は
非常に低い 

→理想MHD近似(抵抗値=0)は正し
くなく、 有限の電気抵抗を持つ
(e.g., Nakano+02). 

 有限の抵抗の効果=非理想効果 

 非理想効果 

 オーム散逸 & 両極性散逸 

○ 磁場とガスをdecoupleさせ 

 ホール効果: 
○ ガスに回転を誘導する 
 

 

Machida+2007 

非理想MHD効果の重要性 

理想MHD項 

ホール効果 

Nakano+02 



ホール効果による回転の誘起 

ホール効果によって電
流の方向に磁場が引き
ずられる 

→磁場に対して左ねじ
の方向に回転を誘起 

Girart+06 

NGC 1333 IRAS 4A 



50 AU 

B:  ⊗  B:  ◉  

ホール効果が誘起する円盤サイズの違い 

B Angular 

moemtum 

Parallel 

B Angular 

moemtum 

Anti-parallel 

50 AU 

2AU 

Small disk  

Large disk !  



平行/反平行コア内角運動量分布の違いと観測との比較 

 平行/反平行で数100AUス
ケールで比角運動量分布に有
意な違い(~10倍) 

 Class 0YSOsの半径、エンベ
ロープの比角運動量と整合的 

Yen+17 

比角運動量プロファイル 



200 AU 

回転速度 
Ω:  ⊗  

Ω:  ◉  

Midplaneで回転を促進 

負の角運動量が上
空に輸送される 

 角運動量の保存からmidplaneで回転が促進された分の逆向きの
角運動量が磁力線を伝わって上空へ輸送される 

→上空のガスが逆回転を始める 

 数100AUスケール→観測可能と思われる(高桑さんのトーク) 

逆回転エンベロープの形成 

Anti parallel 



逆回転エンベロープの形成(2) 

Parallel 

Midplaneで回転を
強く抑制→逆回転 

回転速度 

Ω:  

Ω:  

⊗  

◉  



原始惑星系円盤研究の意義 

惑星形成の初期条件を知りたい 

 僕が学生の頃から、惑星形成の理論研究は初期条件の
不定性が大きい 

→結局、円盤の形成進化から考察せざるを得ないと     
初回のこの研究会に出て強く感じた 

原始惑星系円盤の(初期)進化がわかるとは 

 円盤への降着ガスの角運動量進化の解明 

○ 磁気ブレーキング 

 円盤内角運動量輸送メカニズムの決定 

○ 磁気回転不安定性、自己重力不安定性、vertical shear 
instabilityなど 

 円盤から外への角運動量輸送 

○ 円盤風、磁気ブレーキング 



Class 0/I YSOs円盤内での角運動量輸送メカニズム 

 円盤が形成したシミュレーションでは、ほぼすべての場合、円盤が自
己重力不安定になる 

→円盤の電離度や磁場強度といった不定パラメータを含まず円盤構造を
Q=1の条件から決定可能 

 MRIなどの影響は？ 
 分子雲コアスケールから円盤まで解くようなシミュレーションはMRIを分解す
る数値解像度が足りない→MRIやMRI駆動の円盤風による角運動量輸送を無視 

 観測から示唆される円盤質量とも矛盾するように見える 



Class 0/I YSOs円盤内での角運動量輸送メカニズム 

Bai+17 

β=10-5 

 円盤が形成したシミュレーションでは、ほぼすべての場合、円盤が自
己重力不安定になる 

→円盤の電離度や磁場強度といった不定パラメータを含まず円盤構造を
Q=1の条件から決定可能 

 MRIなどの影響は？ 
 分子雲コアスケールから円盤まで解くようなシミュレーションはMRIを分解す
る数値解像度が足りない→MRIやMRI駆動の円盤風による角運動量輸送を無視 

 観測から示唆される円盤質量とも矛盾するように見える 



Class 0/I YSOs円盤内での角運動量輸送メカニズム 

Andrews+07 

観測の 
円盤質量 

時間進化 

円
盤
質
量

 

理論の 
円盤質量 

Machida+11 

Class I Class II Class III 

Mdisk=10-0Msun 

10-1 

10-2 

 円盤が形成したシミュレーションでは、ほぼすべての場合、円盤が自
己重力不安定になる 

→円盤の電離度や磁場強度といった不定パラメータを含まず円盤構造を
Q=1の条件から決定可能 

 MRIなどの影響は？ 
 分子雲コアスケールから円盤まで解くようなシミュレーションはMRIを分解す
る数値解像度が足りない→MRIやMRI駆動の円盤風による角運動量輸送を無視 

 観測から示唆される円盤質量とも矛盾するように見える 



Class 0/I 円盤は本当に重力不安定か？ 

もし 𝑀 𝑑𝑖𝑠𝑘 < 10−6 𝑀⊙ 𝑦𝑟
−1 

→ガスは円盤内に滞留し円盤
は重くならざるを得ない 

• Class 0/I円盤の観測パラメータ 
– 半径100AU 
– 質量:0.01 Msun (Q~10) 
– 円盤への質量降着率:10-6Msun yr-1 
~cs

3/G @10 K 
 
 

O(1)のα値を実現する物理メカニズムは知られていない 
MRI:α<~10-2 (Bai+ 11) 
VSI:α<~10-4 (Nelson+13) 

→観測パラメータには矛盾があるように思える 

理論的には円盤は重くなければいけない 
 

α =
M 𝑑𝑖𝑠𝑘

3𝜋 (𝑐𝑠
2/Ω) Σ

=
𝑀 𝑑𝑖𝑠𝑘

3𝑐𝑠
3/𝐺

𝑄 

= 0.74 
𝑀 𝑑𝑖𝑠𝑘

10−6𝑀⊙𝑦𝑟
−1

𝑇

20 𝐾

3
2
(
𝑄

10
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• 観測結果を説明するのに  
必要なα値(r=100 AUとする) 

   



観測的検証に向けて 

自己重力円盤の大きな特徴は渦状腕 

 原始惑星系円盤内では大局的な(m=1,2)の渦状腕が発達 

 ただし、降着が弱くなるとGIは間欠的(Q~1でも渦状腕
が無いこともある) 

 Elias 2-27の観測は自己重力円盤の存在を示唆
(Peretz+16,Tomida+17) 

 

 

 

Tomida+17 



まとめ 

原始惑星系円盤の(初期)進化が解明されてきた 

ガスの角運動量進化では非理想MHD効果が本質的
な役割を果たす 

 特にホール効果は特徴的な速度構造をつくりうる 

形成初期の原始惑星系円盤の質量は重く自己重力
不安定性が発達 

 磁場が比較的強い場合でも、非理想MHD効果によって
円盤形成し、自己重力不安定性によって角運動量輸送 

 質量降着が10-6Msunyr-1程度ある場合、解析的な見積も
りからも重い円盤が必要 



今後の課題 

 Class 0/I YSOsにおける非
理想MHD効果の観測的検証 
 逆回転エンベロープ(高桑さん
のトーク) 

 円盤サイズ分布の二峰性 

 Class 0/I 自己重力不安定円
盤での惑星形成論 
 α値を含む円盤構造が少数のパ
ラメータで決定される 

→現実的な円盤での惑星形成論 

 HL tauのギャップが惑星起源
なら早い惑星形成シナリオが
必要 

 Class0/I phaseでは大量のダス
トが円盤内を通過 

⇔Class IIでは円盤へのダスト供
給はなく、円盤内ダスト量は
~10Mearth 

 

-3 

-4 

-5 

-6 

-7 

30 Me 

3 Me 

0.3 Me 
Andrews+07 



ガス円盤が重い?そんな馬鹿な 
• ALMAの最近の観測(Ansdell+16)と矛盾する? 

→NO ! 
– ALMAの観測はClass II円盤⇔Class I円盤 
– COでH2ガスが定量出来ているか? 
– 中心星への質量降着と矛盾しないか？(<~10-9Msun yr-1が必要) 
– CO depletionの可能性のほうが高いかもしれない(Miotello+16)。
少なくとも排除できない 
 



ガス円盤が重い?そんな馬鹿な 
• ALMAの最近の観測(Ansdell+16)と矛盾する? 

→NO ! 
– ALMAの観測はClass II円盤⇔Class I円盤 
– COでH2ガスが定量出来ているか? 
– 中心星への質量降着と矛盾しないか？(<~10-9Msun yr-1が必要) 
– CO depletionの可能性のほうが高いかもしれない(Miotello+16)。
少なくとも排除できない 
 



円盤構造from Machida+12 (Ohmic diffusion only) 


