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概要 
Class II diskのダスト質量は系外惑星系の質量に比べ小さいため、惑星形成はClass 0/Iで
起きている可能性が考えられる。本研究では、Perseus星形成領域のClass 0/I diskを
ALMA Band 6およびVLA Ka bandでサーベイし、ダスト質量分布を調べた。主な結果は

• VLAの観測からダスト質量の平均値は 158ME (Class 0), 52ME (Class I) 
• ALMAの観測からダスト質量の平均値は 47ME (Class 0), 12ME (Class I) 
• Orionのdiskと比べるとPerseusの方が平均的に重い 
• VLAの結果から、Class 0/I diskは惑星形成に十分なダストをもっている

ALMA観測データ:

• Band 6 (λ=1.1-1.3 mm) 
• Resolution: ~0.38 arcsec 
(~110au at d=293pc) 
• 77 disks

VLA観測データ:
• Ka band (λ=9.1 mm) 
• Resolution: ~ 0.25 arcsec 
• 100 disks 
• Free-free emissionの傾向が見えるも
のは、補正して上限値として扱う

解析方法： 
Flux image をガウシアンの重ね合わせで
fitし、diskとエンベロープを切り分け、
小さいガウシアン成分をdiskとする。
得られたdisk fluxから、光学的に薄い仮
定の元、ダスト総質量を求める。

（計51個のdiskのうち、エンベロープが
無視できなかったものは31個）



結果
λ=1mmと9mmでのフラックス比

• 62個のサンプルについて、
λ=1mmと9mmでのフラックス比
がほぼ線形 
→全ての天体について、似たような
スペクトルインデックスをもち、
free-freeの影響は少ない

8-10mmと 1-9mmでのスペクトルインデックス

• VLA-ALMAでのα~2.5 
→ 光学的に薄いとするとβ~0.5となり、ダスト
がすでに成長している？ 

• VLA 8-10mmでのαも2.5程度である23天体
は、ALMAの波長でも光学的に薄いと思われる



結果
Class 0/I/IIでのダスト質量

※Class IIはAnsdell+2016の Lupusの
ALMA観測データを使用

Class 0からIIにかけて、ダスト量が減少
する傾向 

VLAで見積もった質量の方がClass 0で
3倍、Class Iで4倍程度重い

• ALMAはOptically thickになって
質量を過小評価してる可能性 

• ALMAでは結構高いオパシティを
仮定(質量を低く見積もっている)



結果
他の星形成領域との比較

Class I diskは2つの領域で似たような質
量なのに対し、Class 0 diskだと
Perseus領域の方が重い

系外惑星系の固体質量との比較

Ophiuchus領域ではClass Iでも円盤質量
が低いことが報告されている
(Williams+19)

Class 0/Iでは惑星を作るのに十分な
ダスト質量を保有している 

Class 0 diskのダストの~15%, Class 
I の 30%程度が惑星に変換される必要



http://arxiv.org/pdf/2006.06451 
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概要 
複数巨大惑星系は系外惑星観測・円盤観測から普遍的であると考えられる。一方で、5au
以遠にガス惑星を作るのは、コア集積モデル・ペブル集積モデルのどちらでも難しい。本
研究では、コア集積とペブル集積の両方を考慮した惑星進化計算を行うことで、これらの
両方があることで遠方に複数の巨大ガス惑星を作ることが可能であることを示す。



原始惑星の進化 - 1つだけの場合 

破線：輻射加熱のみ 
• Pebble isolation massまでpebble 
accretionで成長した後に落下 

実線：粘性加熱+輻射加熱 
• 円盤内側での粘性加熱によるType I が
止まりガス惑星へ成長

原始惑星が1つだけだと、遠方に惑星を
作るのは難しい

モデル

• 円盤温度：粘性加熱＋輻射加熱 
• ペブルアクリーション 
• N体計算による原始惑星同士の重力相
互作用・合体 
• Type I/II migration 
• 惑星のガス捕獲

※粘性加熱と輻射加熱が切り替わる領域
(transition radius)でType I migration
がとまる



原始惑星の進化 - 複数の場合 • Transition radius(水色線)に原始惑星が
集まり衝突成長を促進 

• ペブル集積とコア集積の両方で早く成長
することでType IからIIにすぐ移行し、
落下しづらくなる 

• 外側の惑星がペブルをせき止めるため、
外ほど重い惑星になる 

• 最終的に4-8(平均6)個の巨大惑星が形成 
• 軌道長半径は2-25(平均10)au 
• 質量は20-200(平均100)地球質量 
• 初期原始惑星が15個でも30個でも結果
はほぼ同じ



http://arxiv.org/pdf/2006.05723 
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https://arxiv.org/pdf/2006.06361 
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http://arxiv.org/pdf/2006.16458 
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