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Abstract

近年、すばる望遠鏡の SEEDS プロジェクトなどにより、原始惑星系円盤に形成されているリング構造が
観測されている。このような構造は、円盤の進化や円盤中での惑星形成を理解する上で鍵となると考えられ
ており、注目を集めている。しかし、これらのリング構造の起源は未だに明らかになっておらず、これらの
観測を説明する理論的研究の進展が急務となっている。観測されたリング構造の起源の候補として、viscus

overstabilityによる軸対称な不安定モードが考えられる。粘性ガス円盤の線形解析から、原始惑星系円盤に
おいて 105 年程度で軸対称モードが成長することが示唆されている。しかし、この解析は定常な円盤での局
所的な不安定の成長を解析しており、非線形段階においてこの不安定がどのように振る舞うかについては未
だ明らかではない。そこで、本研究では粘性円盤の一次元流体計算を行った。そして、原始惑星系円盤での
不安定性の成長を非線形段階まで計算した。その結果、波は非線形段階でも成長し、面密度は最大で 10倍
程度まで大きくなることが分かった。最大の面密度は円盤のポリトロープ指数 γ が小さく等温に近いほど、
また、波長が大きい modeほど大きくなることが分かった。この数値計算の結果から、円盤に観測されてい
る構造がこの不安定性によって形成されていた場合、密度構造が周期的に変化することが示唆される。

1 Introduction

1990年代に初めて太陽系外惑星が観測されて以降、
観測技術の進歩により、現在までに多くの系外惑星
が観測されている。これらの系外惑星の観測を受け、
惑星形成過程の解明が期待されている。しかし、最
終的に形成された惑星の情報から、複雑な惑星形成
過程を推測することは困難であり、未だに多くの理
論的課題が残されている。その一方で、近年すばる
望遠鏡の SEEDSプロジェクトやALMAなどの最新
の観測装置により、原始惑星系円盤の撮像観測が大
きく進んでる。原始惑星系円盤は惑星系形成の舞台
であるため、この観測は惑星形成過程を解明する重
要な手掛かりを含んでいることが期待される。
撮像観測によって、原始惑星系円盤にはリングの
ような構造が形成されていることが分かってきた
(Mayama et al. 2012; Casassus et al. 2013)。リン
グ構造の起源は明らかになっていないが、リング構
造の内側に観測されていない惑星が存在し、円盤に
ギャップを空けているのではないかと広く考えられ
ている。しかし、円盤の構造を説明するために複数
の惑星が必要となり、全ての観測されているリング
構造が多くの惑星を持った系でなければならない。

本研究の目的は、この円盤構造の形成を全く別の
方法で説明することである。差動回転している粘性円
盤には viscus overstability という不安定が存在する
ことが知られている (Lynden-Bell & Pringle 1974)。
この不安定の成長により、円盤に面密度構造を形成
することができる。本研究では、この不安定の成長
を 1次元流体シミュレーションにより非線形段階ま
で追うことで、viscus overstability による円盤の構
造形成について議論した。

2 Viscus Overstability

まず、連続の式、Poisson方程式、運動方程式から、
viscus overstability の分散関係を求める。
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ここで、Σは面密度、vr, vθ は動径方向、方位各方
向の速度、Φは重力ポテンシャル、P は z 方向に積
分した圧力、ν, ξ はそれぞれ shear viscosity, balk
viscosity である。これらの方程式を用いWKB近似
を用いた局所的な線形解析 (kr � 1)を行う。ここで
は backgroundとしてΣ0 = const, vr0 = 0, vθ = Ωr

とし、粘性係数の面密度依存性を ν ∝ Σβ と仮定し
た。ゆらぎの成長率を −iω = x とおくと、分散関
係は
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となる (Schmit & Tscharnuter 1995)。ここで κは
エピサイクル振動数 κ2 = 4Ω2 + 2rΩ ∂Ω/∂r、cs は
音速である。
本研究では、乱流を粘性としてモデル化した α粘
性モデルを用いる (Shakura & Sunyaev 1973)。

ν = αc2
s/Ω. (6)

α = 0.01, M∗ = 2M�, r = 100AU, Σ0 = 9g/cm2,
T = 10K, Q = κcs/πGΣ = 3とした時の分散関係を
図 1に示す。この分散関係から、波長 ∼ 30AUで最
も成長率が大きく、105年程度でゆらぎが成長するこ
とが分かる。

3 数値計算
本研究では１次元流体シミュレーションを行い、

viscus overstability の非線形での振る舞いを調べた
(c.f. Latter & Ogilvie 2009)。局所近似である shear-
ing sheet近似 (Goldreich & Lynden-Bell 1965)を用
いて、以下の方程式の時間発展を計算した。

∂Σ
∂t

+ ∇ · (Σv) = 0, (7)
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図 1: β = 0, cs = 2 × 104cm/s, Σ = 9 g/cm2,
α = 0.01, Q = 3 の場合の分散関係。これは半径
100AUで中心性質量 2M� に対応する。
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∇2Φdisk = 4πGΣδ(z). (11)

状態方程式はポリトロープを仮定し、初期の温度が
10Kになるように与えた。境界条件として周期境界
条件を用いた。
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ここで、Lは x方向の計算領域の大きさである。本
研究では初期条件として各波長の固有状態を与え、L

を初期に与える揺らぎの波長とし、それぞれのmode
の個別の時間発展について計算した。
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図 2: 円盤の最大面密度の時間発展。用いたパラメー
タはの値は α = 0.1, Q = 3, k = 0.7Ω/cs で、ほぼ
最大成長波長に対応する。面密度の最大値は back-
groundの 4倍程度に成長する。

4 Results

前節で説明した数値計算により得られた、viscus
overstability によるゆらぎの長時間進化の結果を以
下に示す。

4.1 ゆらぎの成長の飽和
不安定性の長時間進化により得られた円盤の最大
面密度の時間発展を図 2に示す。ここではパラメー
タとして α = 0.1, Q = 3, γ = 1.01を用いた。波数に
つてはほぼ最大成長波長に対応する k = 0.7Ω/cs を
用いた。計算の初期には面密度のゆらぎの振幅は線
形解析から得られる成長率で指数関数的に成長する。
その後ゆらぎの振幅が大きくなり非線形段階に移り、
tΩ ∼ 300で面密度の最大値が初期の約 4倍に成長す
る。非線形段階に移り揺らぎが成長しても、円盤は
自己重力により重力崩壊を起こすことなく波の伝播
が続き、最大面密度は飽和する。その振動数はエピ
サイクル振動数程度である。
この結果は、この不安定の成長により円盤に構造
ができた場合、その位置での dynamical time 程度
で構造が時間変化することを示唆している。
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図 3: 円盤の最大面密度の時間発展。用いたパラメー
タは α = 0.1, Q = 3, k = 0.4Ω/cs で、最大成長波長
より長い波長に対応する。面密度の最大値は back-
groundの 13倍程度に成長する。

4.2 最大面密度のパラメータ依存性
次に、上と同じパラメータで、ゆらぎの波数が成長

が最大のときより小さい k = 0.4Ω/csの時の結果を図
3に示す。面密度の振幅が飽和する時刻は tΩ ∼ 600
で、最大成長波長の場合よりも時間がかかる。しか
し、飽和した際の面密度は backgroundの 13倍程度
になり、最大成長波長の場合よりも大きくなる。こ
れは、波長が長い方が面密度ゆらぎの振幅を大きく
するために必要なガスをより広範囲から集めること
ができるためであると考えられる。
また、Q = 2 として最大成長波長で計算した場

合、面密度は最大で 6倍程度になった。Q = 3, γ =
1.4, k = 0.7で計算した場合は面密度は 2倍程度まで
成長した。これらの結果から、最大の面密度は γ が
小さく等温に近いほど、また、重力的に不安定であ
るほど大きくなる傾向が得られた。

5 Discussion

5.1 観測との比較
近年の原始惑星系円盤の撮像観測から、様々な円盤

で半径 100AU程度にリングに近い構造が形成されて
いることが分かってきた (c.f. Casassus et al. 2013)。
これらの構造は、リングの内側に存在する惑星によっ
て形成されたとする議論が多いが、今だにこの惑星
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は観測されていない。本研究で議論した viscus over-
sability は、成長の timescaleが十分に長く、惑星を
持たない円盤や重力的に安定な円盤でも成長するた
め、これらの観測を説明するメカニズムの候補にな
り得る。観測される円盤のリング構造が viscus over-
stability によって形成されていた場合、半径 100AU
では 105年程度で不安定が成長し、1000年程度でこ
の構造が変化することを示唆している。

5.2 乱流粘性の取り扱い
円盤ガスの分子粘性は非常に小さく、分子粘性の
みを考慮すると不安定の成長には非常に長い時間が
かかる。円盤の寿命 106年程度ではその寄与は無視で
きるほど小さい。本研究では、MRIによる乱流粘性
を主な粘性の起源と考えている。MRI乱流はその空
間、時間スケール (∼ csΩ−1, Ω−1)よりも十分大きい
スケールを考える場合には、粘性としてよく近似でき
る (Balbus & Papaloizou 1999)。しかし、本研究で
議論したような、dynamical timescale ∼ Ω−1で振動
する modeについて乱流を粘性でモデル化して扱う
ことには注意が必要である。今後、MRI乱流を直接
数値計算し、原始惑星系円盤で viscus overstability
が起こる可能性について議論する必要がある。

6 Conclusion

本研究は、観測されている原始惑星系円盤のリン
グ構造の起源として viscus overstabilityに着目した。
MRIによる乱流粘性を用い、原始惑星系円盤の典型
的なパラメータで線形解析を行うと、viscus oversta-
bility は 100AU では 30AU 程度の波長で最も不安
定となり、105 年程度でゆらぎが成長することが分
かった。これらの値は観測と矛盾しない。この viscus
overstabilityによる円盤構造形成についてさらに調
べるため、ゆらぎが成長し非線形になった後の振る
舞いを流体シミュレーションを用いて調べた。その
結果、面密度は最大で 10倍程度まで大きくなること
が分かった。面密度が大きくなった場合でも非線形
の波の振動は続き、重力崩壊は起こらなかった。こ
の結果から、円盤に観測されている構造がこの不安

定性によって形成されていた場合、密度構造が周期
的に変化することが示唆される。最大の面密度は円
盤のポリトロープ指数 γ が小さく等温に近いほど、
また、波長が大きい modeほど大きくなることが分
かった。
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