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１．研究目的 

原始惑星系円盤は惑星形成の現場であると同時に，円盤を通したガス降着によって原

始星の進化を左右する重要な天体である。これまでの研究により原始惑星系円盤内で

はいわゆる磁気回転不安定性(Magneto-Rotational Instability, MRI)によって乱流が

駆動され，これが実効的な粘性として輸送過程を担い円盤を進化させる。一方原始惑

星系円盤は低温かつ高密度であるため電離度が低く非理想磁気流体効果が強く働き

MRIが抑制される領域(デッドゾーン)が存在する。これまでの研究の多くは局所的な

計算に基づくものであり，円盤内でデッドゾーンがどのように分布し各領域内及び領

域の境界においてどのような現象が発生するか，その結果どのような円盤構造が実現

されるかは未だ十分に明らかになっていない。特にデッドゾーンとMRIが活発なア

クティブゾーンの境界では角運動量・物質輸送効率の違いからガスが滞留し惑星形成

に影響する可能性がある。また先駆的な大域的シミュレーションによってMRI乱流

のみならず円盤表面から大域的磁場によって駆

動されるアウトフローが円盤進化に重要な役割

を果たすこともわかっている。これらすべてを

整合的に扱うためにはMRIによって駆動される

乱流を分解する非理想MHD効果を取り入れた

大局的高解像度磁気流体シミュレーションが必

要である。本研究では，Athena++コードを用い

た大規模計算によりこの問題に真正面から取り

組み，大域的非理想磁気流体計算によって原始

惑星系円盤の現実的構造を明らかにする。 

２．研究成果の内容 

本研究では太陽質量の星の周囲の原始惑星系円

盤の外側(１AUから 100ＡＵ)に着目して，オー

ム散逸と両極性拡散を考慮した大域シミュレー

ションをおこなった。図１は初期条件を表している。

円盤の内側では密度が高いためオーム散逸(赤線の内
図１初期条件の密度分布 

黒線は磁力線を表す 
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側：オーム散逸によるデッドゾーン)が効き，外側では両極性拡散(青線の内側：両極

性拡散によるデッドゾーン)が効く。円

盤部のほぼ全域でデッドゾーンとなるこ

とを示している。 

 図２は，円盤内縁(1AU)が約 200周回

転したあとの密度分布を表している。

10 AUより内側で，磁場形状が円盤赤

道面に対して上下非対称になっており，

デッドゾーン内のポロイダル磁場が傾い

ていることが分かる。デッドゾーンの外

ではガスは磁場に結合しているため，磁

場がデッドゾーンの上と下でねじられトロ

イダル磁場が増幅することがわかった。デ

ッドゾーン内部のガスは増幅された磁場に

より，デッドゾーンであるにも関わらず，強い磁気トルクを受けるという興味深い現

象を発見し，新しい角運動量メカニズムになる可能性がある。また，デッドゾーン上

空のガス運動にも上下非対称性がみられる。デッドゾーンの上では磁気トルクにより

ガスが落下する一方で，下では磁気遠心力風により外向きのガス流が駆動されること

がわかった。これらの現象は，非理想効果を考慮した円盤の大域計算をおこなったこ

とで見えてきたと考えている。我々はこれらの上下非対称性は自発的に発達すること

を予想しており，現在その解析をおこなっている。 

３．学際共同利用として実施した意義 

本研究は現実的な円盤構造(アスペクト比～0.03)を分解した，２桁に及ぶダイナミッ

クレンジをもつ高解像度大域計算であり，その実現には大規模並列計算が可能な学際

共同利用計算機を用いて初めて可能であった。大域構造を解いた本研究により初めて

上下非対称性といった新しい現象も見え始めている。 

４．今後の展望 

申請時には時間幅を円盤内縁の回転速度から見積もっていたが，非理想 MHD 効果に

よって時間幅が一桁以上制限されることがわかり，当初の見積もりより大幅に計算時

間がかかることが判明した。それに加え，計算待ち時間が予想以上に長かったため，安

定な計算には成功したものの，計算領域内縁において約 200 周までの計算にとどまっ

た。円盤の外側が十分進化するためにはさらなる長時間の計算(～1000 周)を必要とす

るため，時間幅を大きくとる工夫(例えば super-time stepping)などを取りながら，長

時間計算を実現しつつ，円盤大域の磁気流体力学の解析を進める必要がある。 

 

 

図２ 約 200周後の密度分布。 

黒線はポロイダル磁場を表す。 

赤矢印は速度の方向を表す。 
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