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原始惑星系円盤の自己重力による分裂過程
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原始惑星系円盤は星形成の際に原始星の周囲に形成される円盤である．形成当初の原始惑星系円
盤は非常に重く，自己重力不安定性により分裂する場合がある．原始惑星系円盤の自己重力による
分裂は，ガス惑星や褐色矮星，連星系を形成するメカニズムの候補となっており，天体形成におい
て非常に重要な過程と考えられている．しかし，原始惑星系円盤が分裂する条件はこれまで明らか
になっていなかった．そこで，本研究では数値シミュレーションと線形解析を用いて円盤が分裂す
る条件を調べた．その結果，円盤に形成された渦状腕中でトゥームレのQパラメータが0.6を下回
ることが円盤分裂の条件であることを明らかにした．今後どのような状況でQ＜0.6を満たす渦状
腕が形成されるのかを調べることで，初期の分子雲コアの物理量等から原始惑星系円盤が分裂する
のかを予言できるようになると期待される．

1. は じ め に

原始惑星系円盤とは星の周囲に形成される円盤
である．原始惑星系円盤はその名のとおり，惑星
が形成される母体となる．そのため，この円盤が
どのような密度や温度構造をもっているのかは惑
星形成に大きな影響を与える．筆者が原始惑星系
円盤の研究を始めた動機も，もともとは惑星形成
を理解するために，その大本となる原始惑星系円
盤の形成・進化から一貫して研究を行おうという
ものであった．近年，すばる望遠鏡やアルマ望遠
鏡によって原始惑星系円盤を高い分解能で観測す
ることが可能となり，円盤の詳細な構造が明らか
になっている．観測の結果から，原始惑星系円盤
は必ずしも滑らかな構造をもっているのではな
く，スパイラルやリングなど複雑で多様な構造を
もっていることが明らかになった．このような構
造をもつ円盤が次々と観測されるなどということ
はそれまで予想されておらず，観測によってもた

らされた衝撃的な結果によって原始惑星系円盤の
研究は大きな盛り上がりを見せている．また，理
論研究の側面からも，原始惑星系円盤が原始星と
同時に形成される過程について主にシミュレー
ションによって研究が進み，その全容が明らかに
なりつつある．
本稿ではこの原始惑星系円盤がどのようにして
形成されるのかについて，これまでの研究で明ら
かになっていることを簡単にまとめたうえで，メ
インテーマである原始惑星系円盤の分裂現象につ
いて筆者の研究 1）を紹介する．

2. 原始星・原始惑星系円盤形成

原始惑星系円盤は原始星とともに星形成過程の
初期の段階で形成される．そのため，円盤形成過
程を理解するには原始星の形成過程から順に追っ
ていく必要がある．
2.1 原始星の形成
星形成は分子雲中の分子雲コアと呼ばれる高密
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度のガスが重力崩壊することによって開始する．
分子雲コアは典型的に中心密度が約 104 cm－3，
サイズが約0.1 pc，温度が約10 Kである．分子
雲コアの質量は典型的には太陽質量程度で，この
密度，温度に対応するジーンズ質量（重力崩壊に
必要な最小質量）と同程度である．そのため，十
分重い分子雲コアや密度が大きい分子雲コアは自
身の重力を圧力で支えることができずに重力崩壊
を引き起こす．重力崩壊する分子雲コアでは内側
ほど早く収縮し，中心密度が増加する．このと
き，初めは主にダストによる冷却が効率的に働き
ガスはほぼ10 Kを保ったまま収縮する．しかし，
重力崩壊が進むと圧縮加熱により中心で温度が上
昇し，中心付近のガスが圧力によって支えられる
ようになる．このとき中心に形成される天体を
ファーストコアと呼ぶ（図1）．ファーストコア
の質量は，形成当初はおよそ10－2 M◉程度であ
る 2）, 3）．このファーストコア形成までの重力崩壊

過程をファーストコラプスという．
ファーストコア形成後も，その周囲にはファー
ストコアに向かって降着してきている分子雲コア
のガスが大量に残っている．このガスがファース
トコアに降着することでファーストコアの質量や
密度，温度は徐々に増加していく．ファーストコ
アが十分高温になると，ファーストコア中の水素
分子の解離が起こるようになる．水素分子の解離
は吸熱反応なので，熱エネルギーが解離に使われ
ることでファーストコアは圧力で自身を支えられ
なくなり，再び重力崩壊が起こる．これをセカン
ドコラプスという．水素分子の解離が終わると再
びガスは圧力で支えられるようになり，中心に再
び天体が形成される．これが原始星である．形成
したばかりの原始星は質量が約10－3 M◉，半径
が約10－2 auと非常に小さい 4）．この原始星に周
囲のガスがさらに降着することで原始星の質量が
徐々に増加し，最終的な星質量まで成長していく
ことになる．
2.2 原始惑星系円盤の形成
現実の分子雲コアは初期に僅かに回転している

ことが観測的にわかっている 5）, 6）．分子雲コアが
回転している場合でもファーストコアや原始星形
成過程は基本的には回転がない場合と変わらな
い．ファーストコア形成後，そこに回転する分子
雲コアからのガス降着が進むと，ファーストコア
に角運動量がもちこまれることになる．その結果，
ガス降着が進むにつれ，ファーストコアは圧力で
支えられた球対称な構造から次第に遠心力で支え
られた扁平な構造に進化する．その結果，原始星
の周囲には遠心力で支えられた円盤が形成される
（図1）．この円盤が原始惑星系円盤である7）‒9）．

2.3 原始星と原始惑星系円盤の進化
では，このように形成された原始星と原始惑星
系円盤はその後どのように進化していくのだろう
か？　円盤中のガスは遠心力で支えられているた
め，ガスの角運動量が変化しない限り中心星へと
降着することはできない．円盤の形成後に外側か

図1 原始星・原始惑星系円盤形成の概略図．星形
成は分子雲コアの重力崩壊で始まり，ファー
ストコア形成，セカンドコラプスを経て原始
星が形成される．原始星形成時に周囲に残っ
ているファーストコアから次第に原始惑星系
円盤が形成される．
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ら降着してくるガスも遠心力によって中心星へと
直接落下することはできず，初めに円盤へと降着
する．ガスを中心星へと落下させるためには，円
盤中でガスの角運動量を輸送し，円盤の内側のガ
スの角運動量を引き抜く必要がある．ここで重要
となるのが原始惑星系円盤の重力不安定性であ
る．原始星の周りに形成される原始惑星系円盤
は，形成当初は原始星よりも重い．これは形成初
期の原始星の質量が，原始惑星系円盤の元となっ
ているファーストコアよりも1桁程度軽いことか
らも理解できる．このような重い円盤は自己重力
によって不安定になりやすい．円盤で自己重力不
安定性が成長すると円盤に渦状に伸びた構造（渦
状腕）が形成される 10）, 11）（図2）．円盤中のガス
では渦状腕からの重力によるトルクや，渦状腕に
よって軌道を乱されることで生じるレイノルズス
トレスにより角運動量が輸送され，中心に向かっ
て降着する．このようにして，分子雲コアのほと
んどのガスは一度原始惑星系円盤に降着した後，
円盤を通して原始星へと降着することになる．
2.4 磁場の影響
磁場も原始星・原始惑星系円盤形成に大きな影
響を与える．磁力線に貫かれた分子雲コアは，回
転して磁場を巻き込みながら重力崩壊する．その

ため，降着しているガスには回転方向とは逆向き
の磁気張力が働き，結果としてガスの角運動量は
磁場に沿って上空へと輸送される．これを磁気制
動と呼ぶ．この磁気制動によって，原始惑星系円
盤にもちこまれる角運動量は小さくなる．また，
円盤からも角運動量が引き抜かれるため，円盤の
半径や質量は磁場の影響で小さくなる．磁気制動
以外にも，円盤中の磁場は磁気回転不安定性 12）

によって円盤中の乱流の起源にもなることが知ら
れており，乱流による角運動量輸送も引き起こ
す．円盤の内側の方はガスが磁場と結合しなくな
る“デッドゾーン”と呼ばれる領域となり，磁場
の効果では角運動量は輸送されない．そのような
領域では上で述べた重力不安定性によって角運動
量が輸送されることになる 8）, 9）．

3. 原始惑星系円盤の分裂

重力的に不安定な円盤は，上で述べた渦状腕を
形成するだけでなく，分裂してガスクランプを形
成する場合がある．円盤が分裂してできたガスク
ランプはもともと中心に存在する原始星とともに連
星系を形成したり13）, 14），原始星の周囲を公転する
ガス惑星へと進化する可能性がある 15）, 16）．また，
褐色矮星の起源としても注目されている17）, 18）．あ
るいは，形成されたガスクランプは周囲に残って
いる円盤との相互作用で角運動量を失い，原始星
へと落下する場合も考えられる．このガスクラン
プの原始星への落下は，原始星の増光として観測
される可能性もある 19）, 20）．このように原始惑星
系円盤の分裂は星・惑星形成や原始星の観測等多
くの研究と関連する重要な現象である（図2）．
しかし，円盤の自己重力不安定性については古く
から研究が行われているにもかかわらず，原始惑
星系円盤の形成・進化の過程でいつ円盤が分裂す
るのかについては，これまで明らかになっていな
かった．
3.1 円盤の自己重力不安定性
円盤が自己重力に対して不安定になるかどうか

図2 原始惑星系円盤の分裂との関係が議論されて
いる現象．円盤の分裂は連星形成，褐色矮星，
ガス惑星形成につながる可能性が指摘されて
おり，また，分裂したガスクランプが原始星
に落下するときに原始星の増光として観測さ
れる可能性がある．
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は，円盤中のガスが自己重力によって収縮する効
果と，圧力や回転によって収縮を妨げる効果の比
較で決まる．これらの比較で自己重力が十分強い
場合に円盤は重力的に不安定になり，圧力や回転
による効果が強い場合には円盤は安定となる．例
えば，温度と面密度が一様な回転円盤の場合だと
不安定となる条件が線形解析から簡単に得られ
る．この場合，円盤の不安定性はトゥームレのQ
パラメータと呼ばれるパラメータで特徴づけられ
る．ケプラー回転する円盤では，トゥームレのQ
パラメータは

cQ G
sΩ

π Σ＝  

で与えられる．ここで csは音速，Ωは円盤の回転
角速度，Gは重力定数，Σは面密度である．この
式の右辺の分母は重力でガスが収縮する寄与，分
子は圧力や回転の効果で収縮が妨げられる寄与を
表している．このQパラメータが小さい（面密
度が大きい，温度が低い，回転が遅い）ほど円盤
は重力的に不安定となり，Q＜1は重力的に不安
定な円盤，Q≥1は安定な円盤に対応する．実際
の原始惑星系円盤に重力不安定性によって渦状腕
が形成される条件は厳密にはこのQで表すこと
はできないが，数値シミュレーションからQが
1‒2程度の円盤で渦状腕が形成されることがわ
かっている．
3.2 重力的に不安定な円盤の分裂
上でも述べたように，Q≲1程度の原始惑星系
円盤に渦状腕が形成されると円盤中のガスの角運
動量が輸送され，円盤から原始星へのガス降着が
進む．そのため，渦状腕形成はガスの面密度を減
少させ，自己重力を弱める．この結果，もしQ≳
1となると円盤は安定化され，渦状腕が形成され
なくなり原始星への降着も止まる．一方，原始惑
星系円盤の形成期では分子雲コアから円盤へのガ
ス流入が続いているため，一度円盤が安定になっ
たとしても面密度が増加することで再び円盤は不
安定化し，円盤から原始星へのガス降着が起こる

ようになる．したがって，円盤へのガス降着によ
る不安定化の効果と渦状腕による安定化の効果に
より，円盤はQ～1を保ちながら進化する．この
ようなQ～1で渦状腕が形成している円盤の中に
は，進化の過程で分裂する物もあれば分裂しない
物もある．そのため，原始惑星系円盤の分裂条件
を考えるうえでは，Q～1の円盤に対して，さら
にどのような条件が円盤の分裂を決めているのか
を知る必要がある．
3.3 円盤分裂条件の先行研究と問題点
先行研究として最も有名な研究は，冷却率に対
する円盤の分裂条件である．この冷却率に対する
条件はGammieによって初めて示され 21），それ
以降関連する多くの研究が行われている．この条
件はもともとは原始惑星系円盤の2次元の局所的
なシミュレーションから得られたもので，円盤中
のガスの冷却のタイムスケールが原始惑星系円盤
のダイナミカルタイムスケール（1/Ω）の約3倍
より小さい場合だとQ＝1の円盤が分裂するとい
うものであった．また，その後3次元の大局的な
シミュレーションでもこの条件が使用可能である
と主張する研究が行われた 22）．この条件は，重
力不安定性の成長のタイムスケール～1/Ωの間に
十分ガスを冷却できれば，ガスが圧力で支えられ
ることなく収縮を続けるため分裂すると解釈でき
る．この条件は物理的に直感的で受け入れやす
く，また，実用上便利であったため，多くの研究
で用いられることになった．
しかし，その後の研究でこのような単純な原始
惑星系円盤の分裂条件とは矛盾する結果が報告さ
れている．例えば，原始惑星系円盤の形成・進化
のシミュレーションから，冷却しない場合でも円
盤が分裂する場合 15）や，十分早く冷却している
にもかかわらず円盤が分裂しない場合 14）, 23）があ

ることが示されている．このことは，冷却のタイ
ムスケールが円盤分裂において本質的ではないこ
とを示している．円盤の重力不安定性は，ガスの
自己重力による収縮と，それを妨げる圧力と回転
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の効果の関係で決まる．「冷却時間が十分短けれ
ば分裂できる」という条件は，「圧力が十分効か
なければ分裂できる」と言い換えることができる
が，この条件は自己重力や回転の寄与を考慮して
いないという意味でも片手落ちの感が拭えない．
このような状況でも，これまでの円盤分裂の条
件に関する研究は，主に分裂に必要な冷却率の臨
界値を調べる研究であった．しかし，先行研究が
示していることはむしろ，冷却率だけでは円盤分
裂が予言できないということである．そのため，
本当に必要な円盤分裂条件についての研究は，冷
却率をパラメータとして分裂するかどうかを調べ
ることではなく，円盤が分裂する過程で何が起
こっているのかを明らかにし，その物理過程を理
解することである．

4. 新たな円盤の分裂条件

4.1 分裂する渦状腕の構造
本質的な円盤分裂条件を明らかにするため，わ
れわれはまずさまざまな初期条件や境界条件で自
己重力円盤の2次元シミュレーションを行い，円
盤が分裂する過程を詳細に解析した．円盤には重
力不安定性により渦状腕が形成され，いくつかの
場合では渦状腕のガスが腕に沿って収縮しながら
分裂した．本研究では分裂した渦状腕としなかっ
た渦状腕の両方について面密度や温度などを詳細
に解析し，分裂を特徴づける物理量を調べた．
図3に分裂しなかった場合，図4に分裂した場
合のシミュレーションの結果を示す．図3の上段
の図は円盤の面密度分布を表している．われわれ
は面密度分布から渦状腕の位置を特定し，渦状腕
に沿った物理量を取り出すことで渦状腕の構造を
詳細に調べた．上図の黒点は本研究の解析で得ら
れた渦状腕の中心を表している．下図はこの黒点
で表した渦状腕での局所的なQの分布である．
横軸は渦状腕に沿った長さである．分裂する渦状
腕と分裂しない渦状腕では，このQの最小値に
違いがあることがわかった．分裂しない場合の図

3では，全体でQ＞0.8となっている．図4の上段，
中段の図はそれぞれ分裂前，分裂後の円盤の面密
度分布である．上段の図の黒点は，分裂する渦状
腕の中心を表している．この渦状腕が分裂して形
成されたガスクランプを中段の図に示している．
下段の図は上段の図の黒点で表した分裂する渦状
腕での局所的なQの分布である．分裂した場合
の渦状腕では，Qが0.6を下回ってる領域が存在
している．この渦状腕はその後，Q＜0.6の領域
に向かって渦状腕のガスが集まり，最終的に分裂
することがわかった．ここではシミュレーション
結果の一例だけを示したが，これ以外にも円盤の
質量や中心星からの輻射の強度，円盤のスケール
ハイト，円盤の内縁半径などをさまざまに変えて

図3 分裂しなかった円盤のシミュレーション結果．
上図：円盤の面密度分布．黒点は今回の解析
で調べている渦状腕の中心を表す．下図：渦
状腕に沿ったQパラメータの分布．全体でQ＞
0.6を満たしていることがわかる．
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計算を行っている．そして，そのすべての計算結
果で円盤分裂の条件が「渦状腕中の局所的なQが
0.6以下になること」であることを発見した*1．
また，われわれはシミュレーションで形成され
た渦状腕中での冷却時間と分裂の関係も調べた．
その結果，先行研究で指摘されていたように，冷
却しないにもかかわらず分裂する渦状腕，冷却が
十分早いにもかかわらず分裂しない渦状腕が存在
し，従来の冷却率に対する分裂条件では円盤の分
裂を予言できないことも確かめられた．この結果
から，従来の冷却率に対する条件ではなく，本研
究で得られた「渦状腕中のQの値が0.6を下回る」
という条件が円盤分裂の条件としてより本質的で
あることがわかった．
4.2 渦状腕の重力不安定性についての線形解析
われわれはこの計算結果からさらに踏み込ん
で，なぜ渦状腕中でQ＜0.6になると分裂するの
かを理解するため，渦状腕の重力不安定性に注目
して線形解析を行った．円盤中に形成された渦状
腕はダイナミカルタイム程度で散逸してしまうた
め，線形解析に必要な非摂動状態を厳密に与える
ことが非常に困難である．そこで，本研究では，
渦状腕を軸対称の「リング」だと近似して解析を
行った．これは一見非常に大胆な近似だが，シ
ミュレーションでは分裂が渦状腕の局所的な領域
で起こっており，その領域では中心星からの距離
がほとんど変化しないため（ピッチ角が小さい，
図3, 4の上図参照）渦状腕をリングで近似した線
形解析は渦状腕の重力不安定性を本質的に再現し
ていると考えられる．われわれはこの近似のもと
でリングに沿った方向の揺らぎに対する局所線形
解析を行い，リングの自己重力不安定性に対する
分散関係を導出した．この線形解析は円盤の重力
不安定性の線形解析とよく似ているが，円盤と違

*1 初めに数本の渦状腕に対してこの分裂条件で説明できることがわかったときは，「きっともう少し違う渦状腕を解析すれ
ばすぐに例外が見つかるだろう」と思っていた．しかし，さまざまなセットアップでシミュレーションを行い数十本の渦
状腕について同様の解析をしても，結局例外を発見することはできなかった．条件の発見者が否定しようとしても否定
できなかったということは，この条件が信用に値する物であることを示唆していると個人的には思っている．

図4 分裂した円盤のシミュレーション結果．上段：
分裂前の円盤の面密度分布．中段：分裂後の
円盤の密度分布．下段：黒点で示した渦状腕
に沿ったQ値の分布．渦状腕上でQ＜0.6を満
たす領域が存在している．
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いリングの幅が有限であるため，面密度揺らぎに
対する自己重力の大きさが変化する．このとき分
散関係はリングの幅と線密度に依存していて，リ
ングが細く線密度が大きい場合に不安定となる．
本研究で行ったシミュレーションの結果から，

渦状腕の腕に垂直な方向の面密度分布がガウス分
布で近似できることがわかった．これを用いる
と，渦状腕の幅と線密度を面密度分布と対応づけ
ることができる．その結果，リングの分散関係を
Qパラメータを使って書き直すことができる．こ
うして得られた分散関係からリングはQ≲0.6で
重力的に不安定になり，リングに沿ってガスが収
縮することがわかった．このリングの重力不安定
性の条件は，シミュレーションから得られた渦状
腕の分裂条件と一致する．すなわち，円盤の分裂
は渦状腕の自己重力不安定性が成長した結果とし
て起こることがわかった．

5. まとめと今後の展望

本研究で行ったシミュレーションおよび線形解
析から，円盤が分裂する条件は「円盤上に形成さ
れた渦状腕中でQパラメータの値が0.6より小さ
くなり，渦状腕の重力不安定性が成長すること」
だとわかった．これまでの先行研究では主に冷却
率をパラメータとして与えたシミュレーションを
行い，結果として分裂が起きるかどうかを調べる
だけで，分裂する過程で渦状腕中のガスの詳細な
振る舞いについては注目されてこなかった．それ
に対して，本研究では，シミュレーションから分
裂条件をQと対応づけただけでなく，その臨界
値の物理的意味を線形解析から明らかにしたとい
う点で，より本質的な分裂条件を発見することが
できた．図5に円盤が重力不安定性で分裂するか
どうかを判定するためのフローチャートを示す．
原始惑星系円盤が重力的に安定で全領域でQ≳1
を満たす場合，円盤に渦状腕などは形成されず滑
らかな構造をもつことになる．一方，円盤がQ≲
1を満たすと重力不安定性が成長し，渦状腕が形

成される．渦状腕が形成された円盤は平均的には
Q～1程度を保つことになる．渦状腕が形成され
た円盤のうち，より重力的に不安定な円盤は渦状
腕で重力不安定性が成長し，分裂する．この分裂
の条件が，本研究で得られた「渦状腕中で局所的
にQ＜0.6を満たす」という条件である．このよ
うに円盤分裂の過程を「円盤での渦状腕形成」と
「渦状腕の分裂」に明確に分離できたことは，こ
の研究結果の大きな意義の一つである．
この研究によって原始惑星系円盤の分裂条件に
ついての理解を進めることができたが，まだこれ
ですべてを理解できたわけではない．今後取り組
むべき重要な課題の一つは，分裂条件を満たすよ
うな渦状腕が円盤に形成される過程を明らかにす
ることである．これを明らかにすることで，初期
条件として与える円盤の面密度や温度の分布か
ら，円盤が分裂するかどうかを直ちに予言するこ
とが可能となる．本研究のシミュレーションから
得られた渦状腕では，Q＜0.6を満たす領域は渦
状腕同士の衝突・合体を経験している場合が多い
ことがわかった．分裂が起こる円盤であっても，
円盤に形成されたすべての渦状腕が分裂するので
はないため，衝突などで条件を満たしやすくなっ
た渦状腕だけが分裂に至っていると考えられる．
この点に留意しつつ今後解析を行うことが必要と
なる．

図5 本研究で明らかになった円盤が自己重力不安
定性で分裂する過程のフローチャート．
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円盤の形成・進化と分裂の関係も，今後明らか
にすべき問題である．本研究では，簡単のために
周囲から円盤への降着がない，孤立した円盤につ
いて分裂のシミュレーションを行った．しかし，
円盤分裂は面密度が大きく不安定になりやすい円
盤形成期に起こると考えられる．このとき，円盤
の面密度分布などは円盤への質量や角運動量の降
着率などで決まる．この質量・角運動量降着率と
円盤分裂の関係が明らかになれば，円盤分裂に必
要な分子雲コアの性質も明らかになることが期待
される．また，円盤が分裂した後形成されたガス
クランプのその後の進化も興味のある問題であ
る．ガスクランプが中心星へと落下するのか，生
き残り星やガス惑星になるのかがわかれば，円盤
分裂と天体形成との関係を明らかにすることがで
きるだろう．今後これらの問題に取り組むこと
で，原始惑星系円盤の分裂について総合的に理解
を進めていきたい．
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Fragmentation of Protoplanetary Disks 
by Self-Gravity
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980‒8578, Japan

Abstract: Protoplanetary disks are very massive in the 
early evolution phase. �ese disks are gravitationally 
unstable, and some disks fragment. Fragmentation of 
the protoplanetary disk is a candidate of a formation 
mechanism of binary systems, brown dwarfs, and gas 
giant planets. �e condition for fragmentation of the 
protoplanetary disk is, however, still unclear. We per-
formed numerical simulations and linear stability 
analysis, and found that the condition of fragmenta-
tion is Q＜0.6 in spiral arms formed in the disks.
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