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太陽系の成り立ちや地球を含めた惑星の形成過程を理解するためには、太陽系以外の惑
星、すなわち系外惑星の性質や形成過程を理解することが重要である。系外惑星は、主に
ドップラーシフト法により観測されており、現在までに 450を超える系外惑星が観測され
ている。また、近年の観測機器の発展によって数個の系外惑星の直接撮像にも成功してい
る。直接撮像された惑星は、どれも木星のようなガス惑星だと考えられているが、中心星
から 10AU以上も離れた場所を軌道運動している。このような中心星から十分離れた場所
でのガス惑星の形成は、従来太陽系の場合に考えられているコア・アクリーションモデル
で説明することは困難である。コア・アクリーションモデルとは、原始惑星系円盤中で地
球の数倍程度の岩石コアが形成し、その後、岩石コアにガスが暴走的に降着するというシ
ナリオである。しかし、中心星から 10AU以上離れた領域では、岩石コアの集積にガス円
盤の寿命以上の時間を要するために、コアが出来た後では十分なガスを獲得できない。こ
のような遠い軌道では、惑星形成のもう一つのシナリオである円盤中でのガスの重力不安
定によって惑星が形成されるかもしれない。どちらの惑星形成モード (コア・アクリーショ
ン、重力不安定)が起こるかどうかは円盤の性質に依存している。円盤が比較的軽い場合
には、重力不安定を起こすことなく中心星の近傍で、コア・アクリーションによってガス
惑星が形成すると考えられる。他方、重い円盤中では、重力不安定によりガス惑星の形成
が可能になる。従って、ガス惑星の形成モードを同定するためには、理論的に円盤の性質
(質量、密度、温度プロファイル)を理解する必要がある。しかしながら、今までの多くの
研究では、適当な円盤のモデルを仮定して、その後の円盤の進化と惑星形成過程を考えて
きた。適切に、円盤の性質や進化を理解するためには、星形成の母体となる分子雲コアか
ら星形成と共に円盤形成過程を調べる必要がある。
この研究では、３次元多層格子法という数値コードを用いて、星形成前の分子雲コア

の段階からガスの収縮を経て、中心に原始星と星周円盤が出来る過程を大規模シミュレー
ションを用いて調べた。この中で、原始星近傍 1AU以内では、シンクセルを課し構造を
分解せずに計算を行った。これは、中心の原始星を完全に分解して計算を行うと、計算の
タイムステップが非常に小さくなり星周円盤の長時間進化を調べることが難しくなるため
である。この手法により、分子雲コアのガスのほとんどが原始星から星周円盤に降着する
までの計算が可能になった。このような高空間解像度でガスの主降着段階の終わりまでの
計算は世界でも初の試みである。計算の結果、原始星形成後の星周円盤は、必ず中心星よ
りも重く、重力不安定を起こしやすいことが分かった。
今までの研究で、原始星形成前のガスの収縮段階 (前期段階)でファーストコアという
天体が形成することが分かっている。球対称の計算では、このファーストコアは短寿命の
天体であり、原始星形成後、短時間で消失すると考えられていた。しかし、この研究で、
観測されている分子雲コアと同程度の角運動量を持つガス雲の収縮の計算を行った結果、
ファーストコアは回転により長時間支えられており、最終的には、星周円盤になることが
分かった。ファーストコアは、収縮しているガスの中心密度が n ∼ 1010 cm−3 に達する
と、ダストのオパシティが光学的に厚くなるために形成する。ファーストコアの質量は、



図 1: 原始星形成前 (左上)と形成後 (右上と下)の密度構造。この図から原始星形成前の
ファーストコアが原始星形成後星周円盤に成長することが分かる。

形成当時のジーンズ質量と同等であり∼ 0.01− 0.1 M¯程度である。その後、ファースト
コアの中心密度が n ∼ 1020 cm−3 に達すると原始星が誕生する。誕生時の原始星の質量
は、∼ 10−3

M¯程度である。従って、ファーストコアは、原始星の 10-100倍の質量を保
持している。
図 1は、原始星形成の前後の中心部分の密度構造を示している。左上のパネルは、原始

星形成前のファーストコアである。この図から、このファーストコアは、原始星形成後 (右
上と下のパネル)に半径を広げ、徐々に薄くなって星周円盤に成長していくことが分かる。
また、この円盤は中心星の 10-100倍の質量を持つために、重力的に不安定であり、図の
下のパネルで見られるように円盤中にスパイラル構造が発達した。このモデルでは、円盤
中で重力不安定による分裂は見られなかったが、他のいくつかのモデルでは主降着期に分
裂が起こり、木星質量の 10倍程度の惑星が現れた。また、図 1で見られるモデルは、主
降着期の終わりでも、星周円盤は中心星よりも質量が大きい。そのため、この後の進化段
階で、冷却によって、より不安定になり、最終的には分裂により惑星の形成が進行すると
考えられる。
この研究で、我々は、(i)原始星形成時、星周円盤は中心星よりも十分重く必ず不安定に

なること、(ii)主降着期に中心星から十分離れた軌道でも重力不安定によりガス惑星の形
成が可能であることを示した。今後、より長時間の計算を実行して、円盤と形成した惑星
の長時間進化を調べる予定である。


