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（要旨） 原始惑星系円盤における主要な乱流は，磁場とガスとの相互作用がもたらす磁気乱流である．乱流
はダスト粒子の拡散や衝突速度の増加を引き起こすため，固体の成長進化に決定的な影響を与える．一方，
微小なダスト粒子は，磁場とガスとの結合を生み出す電離ガスを効率良く取り除き，磁気乱流を安定化させ
る．これらの事実は，ダストと乱流が互いに影響を及ぼし合いながら進化することを示唆している．筆者ら
は，微小なダストが円盤内のガスの運動をどの程度安定化させるかを磁気流体シミュレーションによって調
べ，これに基づいて微惑星形成における衝突破壊の問題の検証を行った．その結果，ダストの主成分が氷で
あるような円盤領域では，巨視的なダスト塊の一部が破壊されるだけで，破片として生じる微小なダスト粒
子がガスの運動を十分に安定化し，残ったダスト塊のそれ以上の衝突破壊を防ぎうることを明らかにした．ダ
ストと磁気乱流の共進化は，直接合体成長などによる氷微惑星の形成を駆動すると考えられる．

奥住 聡1，廣瀬 重信2

原始惑星系円盤におけるダストと磁気乱流の
共進化

1.	はじめに

　我々の太陽系をはじめとする惑星系の形成は，星の
形成とともにその周囲に作られる原始惑星系円盤にお
いて始まったと考えられている．標準的な惑星系形成
シナリオであるコア集積モデルでは，円盤に含まれる
固体微粒子（ダスト）からまず微惑星と呼ばれる固体天
体が形成され，それらが重力で集積しあうことによっ
て固体惑星とガス惑星コアが作られるとされる．しか
しながら，微惑星形成にはそれを阻む数多くの障壁が
存在すること，惑星が円盤内で大規模な移動を起こし
てしまうことなど，従来のシナリオの問題点が次々と
明らかになってきている．これらの過程は，舞台であ
る原始惑星系円盤の状態に強く依存しているため，円
盤の構造をより十分に理解することが必要とされてい
る．
　円盤ガスの乱流は，惑星形成の過程に対して最も大
きな影響を与える要素の 1つである．なかでも，ガス
とダストの摩擦相互作用が重要となる微惑星の形成過
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程に対しては，乱流の影響は決定的なものとなる．古
典的な微惑星形成シナリオには，ダストが赤道面へ沈
殿して薄い層を形成し，これが自己重力によって分
裂・収縮することで微惑星ができると考えるもの（重
力不安定説[1]）と，ダスト粒子が衝突合体を通じて微
惑星サイズにまで成長すると考えるもの（直接合体成
長説[2]）がある．強い乱流が存在すると，ダストの赤
道面からの巻き上げ（拡散）が起こり，ダスト層の重力
分裂を妨害してしまう[2]．また，強い乱流は巨視的
なサイズのダスト塊（アグリゲイト）の衝突破壊を引き
起こすため，直接合体成長による微惑星形成をも困難
にする[3]．近年，二流体不安定性（ストリーミング不
安定性）と呼ばれる沈殿とは別の機構でダストを濃集
させ，重力不安定を引き起こすシナリオが提唱されて
いる[4]が，これも巨視的なダストの衝突破壊が起こ
ると困難になる．また，乱流がもたらす密度揺らぎは，
微惑星以上の大きさの固体天体とは重力的に相互作用
しあう．これは，微惑星の離心率を増幅してそれらの
集積を妨げたり，原始惑星の移動をランダムウォーク
化させたりする可能性がある．さらに，乱流は円盤に
おける角運動量輸送の起源であり，円盤の散逸や惑星
重力による面密度の溝（ギャップ）の形成に深く関与す
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る．このように，原始惑星系円盤において乱流がいつ・
どこで・どの程度の強さをもって存在するかを明らか
にすることは，惑星形成を理解するうえで欠くとこの
できない作業である．
　本稿で紹介するのは，原始惑星系円盤における磁気
乱流とダストとの相互作用である．原始惑星系円盤に
おける最も普遍的な乱流の生成機構は，磁気回転不安
定性[5]と呼ばれる，磁場流体力学起源の不安定性で
ある．この不安定性は円盤と磁場との相互作用が本質
的であり，したがって電離度がある程度高い領域での
み作用する．一方，後で述べるように，ダスト粒子は
周囲の電離度を大幅に低下させることが可能であり，
不安定性が作用する領域はダストのサイズ分布や空間
分布に応じて強く制約を受ける[6]．このことは，ダ
ストと乱流は一方的な関係にあるものではなく，むし
ろ互いに影響を及ぼしながら進化するものであること
を意味する（図1）．しかしながら，このような観点か
らダストの進化シナリオを構築する取り組みはこれま
でほとんどなされていない．
　本稿では，ダストと磁気回転不安定性駆動の乱流（本
稿では「磁気乱流」と呼ぶ）の関わりに焦点を当て，ダ
ストと磁気乱流の共進化がどのような微惑星形成経路
を導くかを示していく．まず2節では，共進化の鍵と

なるプロセスである，微小ダストによる円盤電離度の
低下と，それによる磁気乱流の安定化について詳しく
解説する． 3節では，著者による数値磁気流体シミュ
レーションの結果を紹介し，磁気乱流が安定化される
領域（デッドゾーン）を含む円盤の鉛直構造とダストの
拡散について議論する．デッドゾーンが形成されると，
その場の乱流が安定化した分だけガスの運動速度の揺
らぎ（速度分散）が抑えられる．一方，デッドゾーンの
外部での磁気乱流の運動は，音波の形で円盤全体へと
伝わるため，デッドゾーンの内部であってもガスの速
度分散を完全に抑えることはできない．この音波はデ
ッドゾーン中でのダストの拡散を引き起こし，ダスト
の沈殿に頼る古典的な重力不安定シナリオを極めて困
難なものにする． 4節では，数値シミュレーションの
結果に基づき，微小なダスト粒子のつくるデッドゾー
ンが巨視的なダスト塊の衝突速度をどの程度抑えるこ
とができるかを検証し，この効果が氷ダストの衝突破
壊を防ぎうることを示す．このことから，ダストと磁
気乱流の共進化が，直接合体成長による，あるいは二
流体不安定を経由した重力不安定による氷微惑星の形
成を可能にすると期待される．
　なお，ダストの電離ガス捕獲の直接的な帰結である
ダストの帯電とそれによる静電反発力の発生について
は，本稿では述べないことにする．この静電反発は，
円盤の広範囲にわたって微小なダストの合体成長を著
しく妨げる可能性があり，微惑星形成シナリオの再構
築にとって無視することのできない効果であることが
わかってきた．この話題について興味のある読者は，
本稿の筆頭著者による『天文月報』の記事[7]をご覧い
ただきたい． 

2.	原始惑星系円盤における磁気乱流
の構造とダストの重要性 

2.1 原始惑星系円盤の電離度

　磁気回転不安定性は磁場とガスとの相互作用に起因
し， （1）磁場がある程度弱くかつ （2）円盤が磁場と結
合するのに十分な電離度をもつ場合に必ず作用する
[8]．非線形段階まで含めた数値シミュレーションは
これまで数多くなされており，磁場の指数関数的な増
幅とつなぎかえ（リコネクション）の繰り返しを通じて
準定常的な磁気乱流が維持されることがわかっている．

図1：	原始惑星系円盤におけるダストと磁気乱流の関わり．磁気

乱流のつくるガスの運動速度の揺らぎ（速度分散）は，ダス

ト粒子の衝突速度の増幅や拡散を引き起こし，ダストの進

化に大きな影響を与える．一方，微小なダスト粒子は電離

ガスを効率良く吸着し，磁気乱流の生成に必要な磁場とガ

スとの結合を大幅に弱める．このことは，ダストと磁気乱

流が互いに影響を及ぼし合いながら進化することを意味す

る．

微惑星 /惑星へ
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近年，円盤の成層構造と上層での境界条件を正しく考
慮した数値流体シミュレーションが行なわれるように
なり，磁気乱流が強力な円盤風をも駆動しうることが
明らかになってきている[9]．
　ダストがこの不安定性に影響を及ぼすのは，上記
の不安定条件 （2）に対してである．原始惑星系円盤は，
中心星のごく近傍を除けば 1000 K以下の低温環境で
あり，大部分において熱的な電離は無視できる．主要
な電離源は宇宙線，中心星からの X線，円盤内部の
放射性元素などである．円盤の各場所での電離度は，
ダストが存在しなければ，電離とそれによって形成さ
れる電離粒子（イオンと電子）のガス中での衝突再結合

（気相再結合）との釣り合いで決まる．一方，ダストが
存在すると，ダスト粒子表面への荷電粒子の吸着も実
効的に再結合として寄与し，その分だけ釣り合いの電
離度は下がる．実は，原始惑星系円盤では，ダストに
よる電離ガスの捕獲が気相再結合に比べて圧倒的に効
くことがわかっている．以下ではこの点について詳し
く紹介しておこう．
　ダストの存在がいかに円盤電離度に対して大きな
影響を与えるかを，具体的な例で示しておく．図2は，
円盤赤道面における電子存在度 （電子と中性分子の数
密度の比）の分布を，異なるダストの量に対してプロ

ットしたものである．ここでは，円盤の密度・温度構
造は標準的な原始惑星系円盤モデル（林モデル[10]）
のものを採用し，電離源は宇宙線および短寿命放射
性元素 26Al[11]を仮定している．ダスト粒子のサイズ
は 0.1 µmであるとし，それらの総質量は円盤質量の 
0.01 fd倍とする．ここで，fdは無次元のパラメータで，
fd =1は星間空間における典型的な値である．破線は，
電離と気相再結合との釣り合いだけから電離平衡を計
算したもので，微小なダスト粒子が存在しない場合

（ fd = 0）に対応する．一方，実線は，ダスト粒子よる
電離粒子捕獲まで考慮して電離平衡を計算したもので
あり， fd =1と fd =0.001の2通りに対して示している． 
fd =0では，電子存在度はほとんどの領域で 10−12を上
回る．このような値の電離度は非常に小さく思われる
かもしれないが，実は2.2節で述べるように，ガスが
磁場と結合するためには十分な値である．それに対し，
わずかな量でもダストが存在すると （fd =0.001），電
子存在度は（特に円盤の内側で）大幅に低下し， fd =1
では電子存在度の低下は最大で 8桁にも及ぶ．このこ
とから，ダストが原始惑星系円盤においていかに強力
な電離ガスの吸収源であるかがおわかりいただけると
思う．
　ここで，ダストの進化，特に衝突合体によるダスト
粒子の成長が上記の結果にどう効くかについて言及し
ておこう．ダストが電離平衡を支配している場合，電
離度は単位体積あたりに含まれるダスト粒子の断面積
の総和におおむね反比例する※1[12]．ダスト粒子の集
まりが塊へと成長すると，断面積の総和は多かれ少な
かれ減少する（つまり，上記のfdが実効的に下がる）の
で，その分電離度は上昇することになる．ただし，衝
突合体を通じてどの程度総断面積が減るかは，成長の
段階に依存することに気をつけなければならない．例
えば，ダスト粒子が微小なうちは，非常に低速度で衝
突しあうため，極めて空隙率の高い塊が形成されると
考えられる[13]．このような塊は構成粒子のほとんど
全てが外部にさらされているため，成長を通じて断面
積の総和はほとんど減少しない．したがって，高空隙
率の塊がつくられるダスト成長の初期の段階において
は，ダストの合体成長は電離度に対してほとんど影響
を与えない[12]．一方，塊がある程度の大きさにまで

図2：	標準的な原始惑星系円盤モデル（林モデル）における，ガス

電離状態と微小なダスト粒子の量の関係．横軸は中心星か

らの距離，縦軸は円盤赤道面での電子存在度である．実線

と破線はそれぞれ， 0.1µmのダスト粒子がある場合と無い

場合のプロファイルを表す．fdはダストの量を表す無次元

パラメータである（本文参照）．

※1.	 より詳細には，ダストの静電容量の総和に対する依存性も
ある．
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成長すると衝突による圧縮が効くようになり[14]，断
面積の総和の減少が起こり始める．このような成長段
階に至ってはじめてダストと磁気乱流の連動した進化
が始まると考えるべきである．

2.2 ダストによる「デッドゾーン」の形成

　上で見たような電離度の差は，円盤ガスと磁場との
結合に対して決定的な相違をもたらす．円盤内の各場
所で磁気回転不安定性が活性化するかどうかは，そこ
でのエルサッサー数（Elsasser number）Λ= Bz

2σc/
（ρgc2ΩK）の大きさで評価できる．ここで， Bzは磁場
の鉛直成分，σcはガスの電気伝導度，cは光速，ρgは
ガス密度，ΩKはケプラー角速度である※2．線形解析
[8]および数値シミュレーションによって，磁気回転
不安定性の成長率は Λ< 1で減少することがわかって
いる．Λが1よりはるかに小さければ，磁気回転不安
定性は事実上安定化されると考えてよい．このことか
ら，Λが1を下回る領域は，磁気乱流が発展しないと
いう意味で「不活性領域」あるいは「デッドゾーン」と
呼ばれる[15]．電気伝導度σcは電子存在度 xeに比例
するので， Λは電離度に比例して大きくなる量である．
したがって，2.1節の結果より，ダストがある場合と
無い場合では， Λの値は最大で8桁にものぼる違いが
現れることがわかる．
　エルサッサー数が1を超えるのに必要な電子存在度
は，円盤の温度や密度，貫く磁場の大きさに依存する
が，典型的には10−15から10−13といったところである
[15]．図2からわかるように，ダストが無い場合は円
盤の全域でこの条件が満たされるので，円盤のいたる
ところで磁気乱流が形成される．一方，微小なダスト
が存在すると，この条件が満たされない領域，つまり
デッドゾーンが生じてくる．図3は，ダスト粒子が存
在する場合のデッドゾーンの断面図を模式的に表した
ものである．熱電離が効く中心星のごく近傍（ガス温
度が 1000Kを超える領域，林モデルでは0.1AU以内）

では，鉛直方向全体にわたってΛが1を上回り，磁気
回転不安定性が活性化される．一方，より遠方では，
ガス密度の薄い円盤上層部および外縁部でのみ Λ> 1
が満たされ※3，これらの領域に挟まれた部分がデッド
ゾーンとなる．このように，円盤の上層のみで磁気乱
流が形成されるような構造は，しばしば層状降着円盤 

（layered accretion disk）と呼ばれる[15]．
　デッドゾーンの広さは微小なダストの量に依存する
が，わずかな量でもデッドゾーンの形成に寄与しうる．
例えば，磁気回転不安定性の活性化に必要な電子存在
度を 10−13であるとし，これと図2の電子存在度分布
を比べると， fd =1であれば円盤の30AUまでがデッド
ゾーンに覆われ， fd =0.001であっても 3AU程度まで
はデッドゾーンが広がりうることがわかる． 

3.	デッドゾーンをもつ円盤における　
ガスの速度分散

　本稿の冒頭で述べたように，乱流はダスト粒子の拡
散やそれらの衝突速度の増幅をもたらすため，微惑星※2.	 ここではGauss単位系を用いており，Λは無次元量である

ことに注意．エルサッサー数は，磁気回転不安定の典型的
な成長波長と成長時間がそれぞれ L≈ Bz/（ΩK√4πρg），
T≈ΩK

－1であり，磁場の拡散係数が η = c2/（4πσc）であるこ
とを使うと，Λ ≈L2/（ηT）と書ける．これは，磁場の拡散
の典型的な時間L2/ηと増幅の典型的な時間Tの比になって
いる（いわゆる磁気レイノルズ数の1つの特殊な形である）．
Λが1より小さいと，磁場の増幅に比べてに拡散がより速
く起こり，不安定性が抑制される．

※3.	 一般に，ガスの密度が薄い領域ほど電離度が大きくなる．
理由は2つあり，1つは密度が低いほど外部からの電離源が
届きやすくなるためで，もう1つは，外部からの電離源に
よる電離がガス密度の 1乗に比例する過程であるのに対し
て，再結合（ダストによる捕獲を含む）が密度の2乗に比例
する過程であるためである．

図3：	微小なダストによる電離度の低下がもたらす，原始惑星系

円盤の2層乱流構造の概念図．熱電離が効く円盤内縁部と

ガス密度の低い円盤上層部および外縁部では十分に電離度

が起こり，磁気乱流が維持される（活性領域）．一方，円盤

の深い領域では電離度が低すぎて磁気回転不安定性が安定

化されうる（不活性領域，デッドゾーン）．デッドゾーンの

大きさは微小なダスト粒子の量とサイズに依存し，すべて

のダスト粒子が星間塵サイズであれば中心星から数十AU

の距離にまで広がりうる．
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形成の阻害要因となりうる．一方，前節で見たように，
ダストの進化が阻害されているような状況ではデッド
ゾーンが形成され，磁気乱流の形成領域が円盤の上層
部や外縁部に限られてくる．デッドゾーンの存在は，
ダストの拡散や衝突速度の増幅をどれだけ抑制するこ
とができるだろうか？　拡散や衝突速度の増幅といっ
た効果は，ガスの速度分散（乱れた速度成分）の大きさ
で決まる．したがって，デッドゾーンをもつ円盤にお
けるガスの速度分散の鉛直構造が定量的にモデル化で
きれば，ダストの進化への影響を議論することが可能
になる．
　筆者らは，デッドゾーンを含む円盤におけるガスの
速度分散の鉛直構造を， 3次元局所数値流体シミュレ
ーションを用いて体系的に調べた[16]．ここで言う「局
所」とは，円盤の厚みに比例する大きさの空間領域を
取り出して計算することを意味し，円盤の鉛直方向の
成層構造は正しく考慮している．また，このシミュレ
ーションでは等温を仮定しており※4，時間をケプラー
角速度の逆数 ΩK

−1で，速度を音速csで，ガス密度を
初期の赤道面における値 ρ0でそれぞれスケールして
いる．このようにすることで，シミュレーションの結
果を中心星からの距離が異なる任意の領域に対して適
用することが可能になる．先に述べたように，電離度
はダストの成長や沈殿に応じて様々な空間分布をとり
うる．電離度分布に対して速度分散の構造がどのよう
に依存しているかを調べるため，我々は電離度の鉛直
分布を複数のパラメータをもつ簡単な解析関数でモデ
ル化し，約20通りのパラメータの組に対して数値シ
ミュレーションを行なった．デッドゾーンを含む円盤
の鉛直構造をこのように体系的に調べた研究はこれが
初めてである． 

3.1 磁気乱流の鉛直構造

　いくつかの電離度モデルに対する数値シミュレーシ
ョンの結果を図4に示す．ここで紹介するのは，（a）電
離度が十分大きくデッドゾーンを持たない場合，（b）小
さめのデッドゾーン （¦z ¦ < 0.6H）を持つ場合，（c）よ
り大きいデッドゾーン （¦z ¦ < 1.8H）をもつ場合に対す
る結果である（zは赤道面からの距離で， H =√2cs/ΩK

はガスのスケール高さを表す）．上側のパネルはガス
の運動エネルギー密度および磁気エネルギー密度の揺
らぎ〈ρδv2/2〉，〈B2/8π〉の鉛直構造，下側のパネル
はガスの速度分散 〈δv2〉 の鉛直構造をそれぞれ示し
ている（括弧〈・ ・ ・〉は，各zにおける水平方向および
時間方向平均を意味する）．デッドゾーンの領域は灰
色の帯で示してある．
　図4の下パネルの比較からわかるように，デッドゾ
ーンがある場合と無い場合とでは赤道面付近の速度分
散に2桁程度の違いがあり，デッドゾーンの存在が円
盤中の速度分散の抑制をもたらすことが見て取れる．
一方，デッドゾーンが大きいような場合でも，デッド
ゾーン中にある程度の速度分散が存在しているように
見える．実際，円盤質量のうち活性領域の占める割合
は，モデル（b）ではおよそ 40%，モデル（c）では 1%に
満たないにも関わらず，赤道面での速度分散は両者の
間で5倍程度しか変わらない．
　デッドゾーンの内部での速度分散の起源はいったい
何だろうか？　磁気エネルギー揺らぎの空間分布（上
パネルの破線）を見ると，デッドゾーンの内部で揺ら
ぎが急激に減少しているのがわかる．これは，この領
域で磁気回転不安定性が安定化されており，乱流の
生成が実際に起こっていないことを示している．一
方，運動エネルギーの揺らぎ（上パネルの実線）は全く
異なった構造を持ち，デッドゾーンの内側か外側かに
関わらず，鉛直方向におおむね一様な分布を示してい
る．これは，上層の活性領域におけるガスの乱流運動
が，音波の形で鉛直方向全体に伝播していることを意
味している．この音波がデッドゾーンの中での速度分
散の起源である．実は，磁気回転不安定性によって誘
起される乱流は，ガス圧 （∝ガス密度 ）が磁気圧に対
して相対的に弱くなる高層のほうでより激しくなるこ
とがわかっている[9]．低層領域のデッドゾーンが多
少広くなっても，依然として高層領域では強い音波が
作られているのである． 

3.2　デッドゾーン内部におけるダストの拡散

　このような円盤上層部から赤道面へ向かう音波が存
在すること自体は，先行研究でも認識されていた[9]．
ただ，この音波がデッドゾーン中のダストの運動に対
してどのような影響を及ぼすかは，これまでに十分に
理解されていたわけではない．例えば，乱流中ではダ

※4.	 現実には，乱流が散逸する場所ではガスの加熱が起こるの
で，温度構造は等温からずれるが，この効果は今回のシミュ
レーションでは無視している．
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ストが拡散することは良く知られているが，このよ
うな音波も拡散を引き起こすのかどうかは不明であり，
それどころか逆に赤道面への集積を促す可能性まで指
摘されていた[9]．
　そこで我々は，活性領域に挟まれたデッドゾーン中
でのダストの沈殿の様子を数値流体シミュレーション
上で調べてみた．具体的には，ガスの乱流構造が準
定常的になった段階で，ダスト流体（摩擦を受けなが
ら運動する，圧力ゼロの流体）をガス密度に比例する
密度分布で“注入”し，その後の時間進化をシミュレ
ートした．図5は，大きなデッドゾーンを含む円盤モ
デル（図4の（c））を用いた計算の例で，制動時間τが 
0.001ΩK

−1であるようなダストの沈殿による赤道面密
度の時間進化を表している．ここで，制動時間とは摩
擦抵抗で終端速度に達するまでの時間で，ダスト粒子
が受けるガス摩擦がどれだけ弱いかを表す量である． 
τは一般にダスト粒子のサイズが大きいほど長くな
り， τ = 0.001ΩK

−1 はミリメートルないしセンチメー
トル程度のサイズのコンパクトなダスト球に対応する．
実線は，数値流体シミュレーションから得られた結果
で，比較のため，鉛直方向全域で乱流が無い円盤（層
流円盤）での時間発展を点線で示してある．層流円盤
では，ダストの沈殿によって赤道面密度は単調に増加
する．一方，活性領域を含む円盤では，赤道面密度の
増加は時間が経つと次第に鈍くなり，最終的には一定
の密度で落ち着いてしまうことがわかる．
　この結果は，上層の活動領域から伝搬してくる音波

が拡散を引き起こしていることを示唆する．このこと
をより明確に示すため，我々は移流拡散方程式による
比較を試みた．ここで言う移流拡散方程式とは，以下
のような空間 1次元の偏微分方程式である[17]． 

　　　　

図 4 数値流体シミュレーションから得られた，異なる電離度構造を持つ円盤におけるエネルギー密度揺らぎ
（上パネル）および速度分散（下パネル）の垂直構造．左から順に，(a)デッドゾーンを持たない円盤，(b)小
さなデッドゾーンをもつ円盤，(c)大きなデッドゾーンを持つ円盤に対する結果を表す．デッドゾーンは灰色
の領域で示してある．上パネルにおいて，実線とは破線はそれぞれ運動エネルギー密度と磁気エネルギー密
度のの揺らぎ 〈ρδv2/2〉，〈δB2/8π〉を ρ0c

2
s/2で規格化したものを表す（ρ0 は初期の赤道面のガス密度，cs

は音速）．下パネルの実線は，ガスの速度分散 〈δv2〉を c2
s で規格化したものである．
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[9]．ただ，この音波がデッドゾーン中のダストの運
動に対してどのような影響を及ぼすかは，これまで
に十分に理解されていたわけではない．例えば，乱
流中ではダストが拡散することは良く知られている
が，このような音波も拡散を引き起こすのかどうか
は不明であり，それどころか逆に赤道面への集積を
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受けながら運動する，圧力ゼロの流体）をガス密度
に比例する密度分布で“注入”し，その後の時間進
化をシミュレートした．図 5は，大きなデッドゾー
ンを含む円盤モデル（図 4の (c)）を用いた計算の例
で，制動時間 τ が 0.001Ω−1

K であるようなダストの
沈殿による赤道面密度の時間進化を表している．こ
こで，制動時間とは摩擦抵抗で終端速度に達するま
での時間で，ダスト粒子が受けるガス摩擦がどれだ
け弱いかを表す量である．τ は一般にダスト粒子の
サイズが大きいほど長くなり，τ = 0.001Ω−1
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リメートルないしセンチメートル程度のサイズのコ
ンパクトなダスト球に対応する．実線は，数値流体
シミュレーションから得られた結果で，比較のため，
鉛直方向全域で乱流が無い円盤（層流円盤）での時
間発展を点線で示してある．層流円盤では，ダスト
の沈殿によって赤道面密度は単調に増加する．一方，
活性領域を含む円盤では，赤道面密度の増加は時間
が経つと次第にと鈍くなり，最終的には一定の密度
で落ち着いてしまうことがわかる．
この結果は，上層の活動領域から伝搬してくる音
波が拡散を引き起こしていることを示唆する．この
ことをより明確に示すため，我々は移流拡散方程式
による比較を試みた．ここで言う移流拡散方程式と
は，以下のような空間 1次元の偏微分方程式である
[17]．
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ここで，ρd と ρg はそれぞれダストとガスの密度，
Vz = −Ω2

Kτz は層流円盤におけるのダストの速度の
z成分，そしてDは鉛直方向の拡散係数である．磁気
回転不安定性のつくる乱流中では，拡散係数はガスの
鉛直方向の速度分散 〈δv2

z〉 を用いて D ∼ 〈δv2
z〉/ΩK

でよく表されることが知られている [18]．我々の計
算では，デッドゾーンの内側においてもこの関係が
成り立つと仮定し，数値流体シミュレーションから

6

� （1）

ここで，ρdとρgはそれぞれダストとガスの密度， Vz 
= −Ω2

Kτzは層流円盤におけるのダストの速度の z
成分，そしてDは鉛直方向の拡散係数である．磁気回
転不安定性のつくる乱流中では，拡散係数はガスの鉛
直方向の速度分散〈δv2

z〉を用いて D ∼〈δv2
z〉/ΩKで

よく表されることが知られている[18]．我々の計算で
は，デッドゾーンの内側においてもこの関係が成り立
つと仮定し，数値流体シミュレーションから得られた
速度分散の鉛直分布を用いて※5移流拡散方程式の時
間発展を数値的に求めた．図5の破線は， D=0.5〈δv2

z〉/
ΩKとしたときの計算結果である．移流拡散モデルが
数値流体シミュレーションの結果を見事に再現してい
るのがわかる（実際，このモデルは赤道面のみならず
鉛直方向全体にわたってダストの密度分布の進化をよ
く再現している）．このように，活性領域の磁気乱流
がデッドゾーンでのダストの拡散を引き起こすことが
明確に示された．
　デッドゾーンの内部でもダストの拡散が起こるとい
う事実は，微惑星形成の重力不安定シナリオに対して

図4：	4数値流体シミュレーションから得られた，異なる電離度構造を持つ円盤におけるエネルギー密度揺らぎ（上パネル）および速度

分散（下パネル）の垂直構造．左から順に， （a）デッドゾーンを持たない円盤， （b）小さなデッドゾーンをもつ円盤， （c）大きなデッ

ドゾーンを持つ円盤に対する結果を表す．デッドゾーンは灰色の領域で示してある．上パネルにおいて，実線とは破線はそれぞ

れ運動エネルギー密度と磁気エネルギー密度の揺らぎ 〈ρδv2/2〉，〈δB2
/8π〉 を ρ0c2

s/2で規格化したものを表す（ρ0は初期の赤

道面のガス密度， csは音速）．下パネルの実線は，ガスの速度分散 〈δv2〉 をc2
sで規格化したものである．

※5.	 シミュレーションの結果より，〈δv2
z〉～～〈δv2〉/3 であるこ

とがわかっている．
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強い制約をもたらす．ダスト層が重力的に不安定にな
るためには，そこでのダスト密度がダスト層形成前に
比べて1万倍程度高くならなければならない[1]．これ
に対し，図5からわかるように，ミリメートルサイズ
程度（τ∼0.001ΩK

−1）のダスト粒子の沈殿で達成可能
な赤道面ダスト密度は，広いデッドゾーンをもってし
ても最大で初期の4倍程度である．仮に，制動時間τ
が公転周期 ∼ ΩK

−1と同程度の，大きさでいえばメー
トルサイズ程度の巨大なダスト粒子を考えたとしても，
赤道面密度は 100倍程度までしか上がらない（ダスト
層の赤道面密度はダスト粒子の制動時間と拡散係数の
比の平方根√τ/Dに比例する[17]）．このように，デ
ッドゾーンの内部といえども，「沈殿によって濃集し
たダストが重力分裂を引き起こす」という古典的な重
力不安定シナリオが実現される可能性は極めて低いこ
とがわかる．
　ただし，ダストの濃集は必ずしも，沈殿の効果だけ
で引き起こされるものではない．近年，ダストとガス
の公転速度差に起因する二流体不安定性（ストリーミ
ング不安定性）が発見され，これが乱流場中において
もメートルサイズ程度のダストを効率良く濃集して
重力不安定を誘発しうることがわかってきている[4]．
このような“新しい”重力不安定シナリオは，拡散に
対してより頑強であるという意味では，“古典的な”

重力不安定シナリオよりも魅力的である．一方で，前
者が後者の最大の魅力を引き継いでいないことに注意
しなければならない．つまり，メートルサイズなどと
いった巨視的なサイズのダスト塊の形成が必要となり，
直接合体成長シナリオと同様に衝突破壊の問題を回避
しなければならなくなるということである．
　このように，直接合体成長シナリオにしろ二流体不
安定性を援用する重力不安定シナリオにしろ，巨視的
なダスト塊の合体成長が可能かどうかが微惑星形成の
成否を決める．それでは，デッドゾーンの形成による
速度分散の低減は，巨視的ダストの合体成長をどれだ
け救うことができるだろうか？ この点は4節で詳し
く検証することにする． 

3.3　速度分散構造のモデル公式化

　我々が今回行なった数値シミュレーションは，円盤
電離度を固定した計算である．実際は，前節で強調し
たように，電離度はダストの進化とともに変動する．
しかし，現実的な状況では，ダストの成長の時間スケ
ールは乱流の運動時間スケールであるケプラー周期よ
りもはるかに長い．このため，ダストのサイズ分布の
進化と乱流構造の進化を数値流体シミュレーションで
同時に追跡するなどということは，残念ながら現在の
計算機資源では非常に困難である．
　しかし，上で述べた事実は同時に，ダストの進化に
伴う乱流構造の変化が「準定常的」であることを意味
する．つまり，ダストの進化時間より短い時間スケー
ルでは，乱流構造は我々の数値シミュレーションから
得られる定常的な構造とほとんど変わらないはずであ
る．我々はこの事実に注目し，電離度分布を与えたと
きのガスの速度分散の定常な鉛直構造をよく記述する
経験公式を導くことにした．そのような経験公式を利
用すれば，ダストと磁気乱流の長時間進化を，数値流
体シミュレーションに頼らずに追跡することが可能に
なるからである．結果，さいわいにも，速度分散の構
造は電離度分布の詳細によらずにデッドゾーンの広
さ（Λ=1となる高度）だけで記述できることがわかり，
速度分散の鉛直分布をデッドゾーンの広さの関数とし
て非常に良くモデル化することができた[16]．このモ
デル公式は詳細な説明には相当の分量を要するので，
ここでは重要な点だけ述べておく．デッドゾーンがあ
る程度の大きさをもつとき，円盤赤道面におけるガス

図5：	大きなデッドゾーンを含む円盤（図 4のモデル（c））におけ

るダストの沈殿．横軸はダストの運動が開始してからの時

間（ケプラー周期2π/ΩKで規格化），縦軸は赤道面でのダ

スト密度（初期時刻での値で規格化）を表す．ダスト粒子の

制動時間は τ = 0.001Ω
-1
Kを仮定している（0.1-1cmのコン

パクトなダスト球に対応）．実線は 3次元数値流体シミュ

レーションの結果．破線は，拡散係数の空間分布を D =0.5
〈δvz2〉/ΩKと仮定し， 1次元移流拡散方程式を解いた結果

である．点線は，拡散がない（D=0）場合の時間進化である．
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の速度分散は，活性領域の面密度の減少に対して非常
にゆるやかにのみ減少する．これは，3.1節で述べた，
円盤上層の活性領域から届く音波の効果を表現してい
る． 

4.	惑星形成への応用�“塵” は “岩”
の成長を救うか？

　上で述べたように，電離度の分布を与えたときの円
盤内での磁気乱流の構造はモデル化できた．この節で
は，このモデル公式を利用し，ダストと磁気乱流の相
互作用が，どのようなダストの進化を導くかを見てみ
ることにする．
　ここでは1つの例題として，ダストの衝突破壊の問
題を取り上げる．冒頭で触れたように，乱流は巨視的
なサイズのダスト塊の相対速度を励起し，それらの衝
突破壊を引き起こす可能性がある．例えば，メートル
サイズ程度の大きなダスト塊では，塊どうしの衝突
速度がガスのランダム速度と同程度まで上昇する[3]．
円盤の鉛直方向全体にわたって磁気乱流が発展する場
合，赤道面におけるガスのランダム速度は音速の約 
10%程度に及ぶ （このことは，図4（a）下パネルからも
見て取れる ）．原始惑星系円盤における音速はおおむ
ね 1 km s−1であるから，このことは塊どうしの衝突
速度が 100 m s−1に及ぶことを意味する．これに対し，
ダスト塊どうしが大規模な破壊を起こさずに合体でき
る最大の衝突速度（臨界破壊速度）は，氷ダストであ
れば 50 m s−1程度で，シリケイトダストであればそ
れよりさらに 1桁程度小さいことがわかっている[19]．
このことから，磁気乱流は直接合体成長による微惑星
形成の深刻な障害になると認識されている．さらに， 
3.2節で述べたように，巨視的な塊が形成可能かどう
かは，ダストが二流体不安定を通じて濃集できるかど
うかを決定づける．したがって，磁気乱流による衝突
破壊を回避することは，重力不安定性による微惑星形
成にとっても重要である※6．
　一方，ダストの塊が衝突破壊すると，それを構成す
る微小なダスト粒子が大量にばらまかれる[19]．これ
らの粒子は，円盤の電離度を下げ，磁気乱流を安定化
するはずである．このように考えると，一部のダスト
塊の衝突破壊が，残りの塊の合体成長を助ける可能性
があることに気づく．このような機構がどの程度有
効であるかを検証するため，以下の2つの簡単なモデ

ルを考えてみる（図6）．1つは，ダストが均一に大き
な“岩”へと成長していくようなモデル，もう1つは，
一部のダストが微小な“塵”として円盤内に残るよう
なモデルである．ここでは，前者を「岩だけモデル」，
後者を「塵＋岩モデル」と呼ぶことにしよう．簡単の
ため，“塵”は星間塵サイズとし，“岩”は衝突破壊が
問題となるメートルサイズ程度の大きさとする．「岩
だけモデル」では，微小なダスト粒子が存在しないた
めにガスの電離度が高くなり，円盤の鉛直方向全体
にわたって磁気乱流が発展する．一方，「塵＋岩モデ
ル」では，“塵”の存在によって電離度は低く抑えられ，
それの量に応じた広さのデッドゾーンが形成される．
　数値流体シミュレーションから得られた速度分散公
式を用いると，デッドゾーンの広さからガスのランダ
ム速度が計算できる．そこで，さまざまな“塵”の量
に対して円盤電離度を計算し，推定されるデッドゾ
ーンの広さから円盤赤道面における“岩”どうしの衝

図6：	微小なダスト粒子の重要性を検証するための，2つの簡単

なダスト進化モデル．「岩だけモデル」は，ダストが均一

にメートルサイズ程度の“岩”へと成長し，円盤の鉛直方

向全体にわたって磁気乱流が発展するようなモデルであ

る．「塵＋岩モデル」は，ダストの一部が微小な“塵”とし

て残り，円盤上層部を除いてデッドゾーン（灰色の領域）が

形成される場合である．

※6.	 本稿では，磁気乱流に起因する衝突破壊に焦点を絞って議
論を進める．乱流とは別の要因で衝突破壊を引き起こす可
能性があるものとしては，ダスト粒子の中心星落下（radial 
drift）がある [20]．これは，ダストよりわずかに遅く公転す
るガスがダスト粒子の軌道角運動量を摩擦力で奪い取り，
粒子を中心星方向へドリフトさせるというものである．中
心星落下の速度はメートルサイズのダストで最も速くな
り，林の円盤モデルであれば50 m s−1にも及ぶ．この運動
がもたらす相対速度は，特にシリケイトダストの成長に対
して大きな障害となりうる[19]．一方で，ダストがガスよ
りも濃くなると中心星落下が抑えられることが知られてお
り[21, 4]，中心星落下の原因であるガスとダストの公転速
度差を（局所的にだが）打ち消す機構も提唱されている[22]．
したがって，磁気乱流に起因する衝突破壊問題を中心星落
下に起因する問題と切り離して議論することは意味のある
ことである．
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突速度を求めてみた．結果の例を図7に示す．この例
は，林モデル円盤を仮定し，軌道半径（中心星からの
距離）が 5AUの位置での衝突速度を調べたものであ
る．横軸はダストの総質量に対する“塵”の質量の割
合で，ダストの総質量はガスの質量の1%であると仮
定している．この例では，“塵”の割合が10−3に満た
ない場合，鉛直方向全域にわたって磁気乱流が発展し，

“岩”どうしの衝突速度は100 m s−1近くに及ぶ．一方，
“塵”の割合がそれより大きくなると，赤道面付近が
デッドゾーンとなり，“岩”の衝突速度は50 m s−1を
下回るようになる． 50 m s−1といえば，数値実験か
ら示唆される氷ダスト塊の臨界破壊速度[19]とちょう
ど同程度である（実際，いま考えている円盤モデルで
は，この軌道半径における固体の主成分は氷であると
考えてよい）．これは，ごく一部の“岩”が破壊を通じ
て“塵”に戻るだけで，残った“岩”の衝突破壊が回避
されうることを意味している．このことから，ダスト
と磁気乱流の共進化は，直接合体成長や（二流体不安
定性を経由した）重力不安定性による氷微惑星の形成
を可能にしうると言うことができる．ただし，“塵”
の割合をもっと増やせば何桁も衝突速度が下回るとい
うわけではなく，ダストの半分が“塵”だとしても25 
m s−1程度の衝突速度が残ることに注意がいる．これ
が前節で見た，デッドゾーンより上層での乱流が作る
音波の影響である．
　また，軌道半径が1AUの場所で同様の計算を行な

うと，デッドゾーンの形成に必要な最小の“塵”の量
は 5AUの場合に比べて小さくなるものの，“塵”の量
を大きくしても“岩”の衝突速度はやはり 20 m s−1程
度残ることがわかる．このような軌道では固体の主成
分はシリケイトであり，20 m s−1の衝突速度は推定さ
れるシリケイトダスト塊の臨界破壊速度よりかなり大
きい．シリケイトダストの衝突破壊問題の回避は，“塵”
によるデッドゾーンの形成をもってしても難しそうで
ある． 

5.	まとめ

　ダストから惑星が形成されるまでの過程を理解する
上で，その舞台である原始惑星系円盤の乱流状態を明
らかにすることは必須の作業である．原始惑星系円盤
における主要な乱流生成機構である磁気回転不安定性
は，ダストの電離ガス捕獲によって安定化されること
が明らかになっている．このことは，ダストと磁気回
転不安定性のもたらす乱流が連動して進化することを
示唆する．
　本稿では，このような共進化の全貌を明らかにする
ための著者の取り組みとして，数値磁気流体シミュレ
ーションによるガスの速度分散構造の定量的なモデル
化と，これを用いたダストの成長過程の検証を紹介し
た．微小なダストによる電離度の低下は，「デッドゾ
ーン」と呼ばれる磁気乱流の生成されない領域を円盤
内にもたらす．シミュレーションの結果より，デッド
ゾーンでは乱流が安定化される分だけガスの速度分散
が低減することがわかった．一方，非常に広いデッド
ゾーンを考えても速度分散はある程度は残り，ダスト
粒子の拡散や衝突速度の増加を完全に抑えることはで
きないことも明らかになった．これは，デッドゾーン
より上層で発展する磁気乱流の運動が，音波の形で円
盤全体に伝わるためである．特に，この音波の引き起
こす鉛直方向の拡散は，「ダストの赤道面沈殿層が重
力分裂して微惑星をつくる」という古典的な重力不安
定シナリオを極めて困難にする．直接合体成長か，も
しくは二流体不安定性を経由した重力不安定であれば，
音波による拡散は問題にはならないため，可能な微惑
星形成シナリオの候補として残る．ただし，どちらの
場合でも，巨視的なダスト塊の衝突破壊の問題を回避
することが必要である．

図7：	“塵”の量に対する“岩”どうしの衝突速度．横軸は固体の

総質量に対する塵の質量の割合で，固体の総質量はガスの

質量の1%であると仮定している．実線が「塵＋岩モデル」

に対する結果で，比較のため，“塵”が存在しない「岩だけ

モデル」に対する結果を破線で示してある．
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　以上の点を考慮して，微小なダストのつくるデッド
ゾーンが巨視的なダストの衝突速度をどの程度抑える
ことができるかを，数値シミュレーションの結果と簡
単なダスト進化モデルを用いて定量的に検討した．そ
の結果，氷と岩石の微惑星の形成に対してそれぞれ以
下のような示唆を得た．まず，付着力の比較的強い氷
ダストについては，わずかな量の塵が破壊を通じて生
成されるだけ，より大きなダスト塊の衝突破壊が防が
れることがわかった．このことから，ダストと磁気乱
流の共進化は，二流体不安定性を経由した重力不安定
や直接合体成長による氷微惑星の形成を駆動すると予
想される．一方，付着力のより弱いシリケイトダスト
については，塊が衝突破壊を免れて成長し続けること
は広いデッドゾーンをもってしても難しい．このこと
は，ダストと磁気乱流の共進化と従来の微惑星形成モ
デルを単純に組み合わせるだけでは，岩石微惑星の形
成を説明するには不十分であり，さらなるアイデアが
必要であることを示唆する．これらの点をふまえなが
ら，惑星形成シナリオを再構築していくことが必要で
ある．
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