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デブリ円盤中のガスの起源について、オーダー計算で調べた論文



イントロ

• デブリ円盤中のガスの検出(e.g. Dent+14, Kral+17)
原子: C, O, Na, … 分子: CO

• 円盤中のガスの起源: 2つの仮説

1. 原始惑星系円盤時代のガスの名残(hypothesis 1; primordial origin)
2. 円盤中のガスが散逸した後、微惑星衝突により供給

(hypothesis 2; secondary origin)
どちらが優勢かは現在も議論が続いている

• COと(冷たい)水蒸気に注目



CO質量の評価

• COの総質量

典型的な光蒸発率: ∼ 10−10 𝑀⊙ yr−1, 遷移円盤の時間スケール: 105 yr
→遷移円盤のガス総質量: 1 𝑀⊕

ガス全体に対するCO質量の割合: 
(相対存在度: 10−4より)
→遷移円盤のCO総質量: 10−3 𝑀⊕

CO質量がこれよりも多いとprimordial, 少ないとsecondary
• COガスとダスト質量の比(primordialの場合)
観測されるCOの量は気相中の存在度(気相化学反応)で決まる



CO質量の評価

• COガスとダスト質量の比(secondaryの場合)
観測されるCOの量はダスト表面のCO氷の量を反映していると考える

氷と岩石の質量比(彗星やKuiper Belt天体より引用)

COガスとダストの質量比
(氷の主成分は水氷、彗星でのCOと水氷の存在量比10%を仮定)



観測との比較

パラメータ範囲は以下の表を採用

primordialはCOガスに富んだ円盤を、
secondaryはCOガスに乏しい円盤を再現

双方の仮説で同程度のCO/solid質量比を
示唆しており、仮説の区別は困難
(CO質量が単調減少するとも限らない)



水蒸気質量の評価

• 冷たい水蒸気

円盤のうちUVが程々に透過している場所では、光脱離により水蒸気が存在する

水蒸気の存在量は光脱離率と光解離率のつり合いで決まる
(𝑌: photodesorption yield, 𝑁dust: photodesorptionに寄与するダストの存在度)

• Primordial origin
𝑓dust = 10−2: 光蒸発に効くダスト(サイズ0.1 μmのダスト)の割合



水蒸気質量の評価

• Secondary origin

𝑓dust = 1: 光蒸発に効くダスト(サイズ1 μmのダスト)の割合
… 観測される質量比は氷組成を反映していると仮定し、1と設定



水蒸気の観測の推定値

H2O質量とH2O/solid比にはjumpが見られるはず
Monte-Carlo推定でも各パラメータの範囲内でjumpは見えるはず

→ primordialかsecondaryかを区別するCO質量の観測的推定が可能になるはず

HerschelによるTW Hyaでの水蒸気の観測や、β Picでの上限値と整合的

将来観測に期待



W51を始めとした天体についてCHを観測し、励起状態について考察した論文



イントロ

• CHの励起状態は複雑

基底状態から衝突によりJ=3/2へ励起

衝突励起時、パリティは + → + の方が -→ - よりも起こりやすいため、
J=3/2のうち低エネルギー側に貯まる

→ J=3/2からは即座にJ=1/2の – へ
脱励起するため、
J=1/2でover-populationが起こる

→maserとして振る舞う

遠赤外線の外部輻射による
励起もpumpingに重要

CHの励起状態の理解のために、
さらに700 MHzの遷移についても
調べる



観測・結果

右表の星形成領域を対象

Giant Metrewave Radio Telescopeを使用

・W51 Eのみで701, 724 MHzでの
CH吸収線を観測

・Multiple Gaussian fittingを実行(左表)
700 MHz線は3.3GHz線のうち低速度側の
cloudをトレース

・non-LTE fittingを実行



結果

• non-LTE fitting
700 MHzで見えなかった速度成分は
比較的低密度かつ高温

700 MHzで見えている成分は
比較的高密度

→ 700 MHzは高密度での
 衝突励起が重要

灰色: R3
青色: 励起したCHの柱密度



結果

• 励起曲線

・3.3 GHzの励起温度は概ね負

低密度の成分では
外部輻射によるpumping
高密度では衝突励起が効いている

高密度(≳ 106 cm−3)で正となる

・700 MHzの励起温度は
Tex < 2 K

thermalizedするのは
およそ≳ 108 cm−3



結果

• 励起曲線

・3.3 GHzの励起温度は概ね負

低密度の成分では
外部輻射によるpumping
高密度では衝突励起が効いている

高密度(≳ 106 cm−3)で正となる

・700 MHzの励起温度は
Tex < 2 K

thermalizedするのは
およそ≳ 108 cm−3

・532/536 GHzの理解に
今後役立つと思われる





ALMAによる
outflowの観測

Filament上の構造がノットと中心を結ぶ
SiOは周辺のISMとの相互作用による
reverse shockに伴う？


	スライド 1: 星形成ゼミ GAEP 2024/11/12-11/14 担当：小道 雄斗（東大相川研D1）
	スライド 2
	スライド 3: イントロ
	スライド 4: CO質量の評価
	スライド 5: CO質量の評価
	スライド 6: 観測との比較
	スライド 7: 水蒸気質量の評価
	スライド 8: 水蒸気質量の評価
	スライド 9: 水蒸気の観測の推定値
	スライド 10
	スライド 11: イントロ
	スライド 12: 観測・結果
	スライド 13: 結果
	スライド 14: 結果
	スライド 15: 結果
	スライド 16
	スライド 17

