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・JWSTなどの赤外線分光観測により、原始惑星系円盤内縁の地球型惑星形成領域の
化学組成の情報が得られつつある(ただし、円盤表面の情報に限られる)。
・本研究では、pebbleのradial driftによりダストと氷が円盤内縁に運ばれる状況を
想定し、水の観測にどのような影響を与えるのかを調べた。
・その結果、赤外線(JWST)観測可能な水の柱密度の分布は、ダストの性質やdrift 
rate、local processingにより、大きく変化しうることが示された。
・スノーラインにおけるtraffic-jam効果も観測量に影響を与える。
・これらの結果は、JWSTで観測された水輝線強度の違いは、水の量の違いだけでは
なく、ダストの性質や分布の違いを反映している可能性を示唆する。

・概要



- ダストの鉛直方向の分布

・モデル
- ダスト成長＋radial drift: chemcomp (Schneider & Bitsch 2021, Birnstiel+ 2012)
Initial water to refractory mass fraction: 0.2 (cf. 67P/C.-G.)
Initial gas surface density profile: power-law profile with scaling radius of 100 au
M*=1Ms, L*=4Ls, Mdisk=0.05Ms,                                  Φ=0.05 (snowline: 2.2 au)
Disk turbulent parameter: α=10-3

Initial population of dust grains: 0.1um monomers (well coupled with gas)
- Dust fragmentation velocity
i) v_frag = 10 m/s (whole disk)
ii) v_frag = 10 m/s (beyond the snowline), v_frag = 1 m/s (inside the snowline)
iii) v_frag = 1 m/s (whole disk)



- ダストの光学的厚さ

・モデル (続き)
- ガス温度分布

円盤表層部においてもT=150Kをスノーラインとする

- ダストのτ=1 面よりも上層部の水の柱密度

- 水の分布
紫外線による破壊

鉛直方向のmixing (円盤表層部への水の輸送)

両者のつり合い i) 
ii) 



・ダストサイズ分布の時間進化

・fragile model
大部分のダストは
円盤に残る

・composition 
dependent model
スノーライン付近で
traffic-jamが起こる

・resistant model
大部分のダストは
中心星に落下



・ダストフラックス(@ スノーライン)とダスト質量(スノーライン内側)の時間進化

- fragileモデルでは、ダストのradial drift fluxが小さい → 10Myr後も大部分のダストが残る
- 他の２つのモデルでは、radial drift fluxが大きい → 最終的に大部分のダストがなくなり、

ダストのradial drift fluxも小さくなる。
- fragile, resistantモデルでは、スノーライン内側のダストの質量は初期は一定で、

時間がたつと減少する
- hybridモデルでは、traffic-jamの影響で時間とともに増加し、最終的には減少する
- 特にresistantモデルではスノーライン外側への水の拡散→凍結により、水と氷の質量が

増加する。

fragile

fragile
resistant

resistant

hybridhybrid



・水の半径・鉛直方向の分布の時間進化 ・τ=1面(@20um)は、fragileモデルで
はあまり時間進化しないが、他のモデ
ルでは時間とともに大きく変化する
・fragile, resistantモデルでは、観測で
きる水の柱密度は、水の質量に依存す
る。Hybridモデルでは、ダストが集積
するために観測できる水の柱密度が小
さくなっている。

・観測できる水の柱密度の時間進化



- 円盤表層部におけるreprocessing (UVによる水の解離と鉛直方向のmixingによる水の
供給)のモデルによって、スノーライン内側の観測可能な水の柱密度の半径分布が
影響を受ける

- resistantモデルでは、ダストの光学的厚さ(ダストのradial driftの効率)によって、観測
可能な水の柱密度が影響を受ける

・観測できる水の柱密度の半径分布の時間進化と円盤表層部におけるreprocessingの影響



Published in A&A



- REASONS(ALMAとSMAによる近傍の星の残骸円盤サーベイ)とアーカイブデータ
を用い、74つの惑星系のダスト放射を解析した。
- 残骸円盤の質量は時間とともに減少し、円盤内側でより早く円盤が散逸する

これは、衝突合体の結果と考えられる
- 残骸円盤のダストベルトは、原始惑星系円盤のリングに比べて幅広い

これは、空間分解能が高くないためか、あるいは、ダストのradial driftのためと
考えられる

- 残骸円盤のアスペクト比(H/R)の測定より、軌道傾斜角1-20°(ダスト粒子の相対
速度~0.1-4km/s)が求まった。時間進化は特にみられなかった。この軌道傾斜角
は、直径~140kmから月サイズの天体によるstirringで説明できる

- REASONSのデータは、今後の追観測やモデル構築のために公開される

・概要



・REASONS: 残骸円盤サーベイ @ 1.27 mm、ALMAで15天体、SMAで10天体
＋ALMA, SMA, CARMAのアーカイブデータ
→ 74天体の残骸円盤のダスト放射データを(再)解析

- ターゲット天体：Spitzer 24 or 70um or Herschel 100 or 160umで検出
＋JCMT 850umで>3mJyで検出 (58/74) or ALMAですでに検出

- ALMA (15天体), SMA(10天体)による新たな観測
ALMA: sensitivity: 12-68 uJy, beam size: 0.2”-3.1”
SMA: sensitivity: 100-290 uJy, beam size: 3”-6”

・visibilityモデル:
- radial surface density distribution: Gaussian
- density profile: 

- temperature profile: ∝ r-0.5

- MCMC fitting (EMCEE v3)
・SED fitting → L_dust/L*, temperature (T_cold), λ0, β 

＊分解できたものはfittingで求めた



・R (beltの半径) vs L*

- 正の相関 (バイアスを考慮しても
相関があると考えられる)

・原始惑星系円盤リングとの比較

・原始惑星系円盤リングとの比較
PPDデータ(65天体)：
DSHARP, Taurus survey, ODISEA
(Huang+2018, Long+2018, Cieza+2021)

- PPDリングの方が
ΔR(リングの幅)/R(リング半径)が小さい



・ΔR/R vs. Age

- 年齢に対する相関はない
- PPDは主に小質量星(<1Ms)、DDは主に

中質量星(>1Ms)であることには注意が必要

- DD beltの起源はPPD ring？
幅広いDD beltの一部はunresolved?
(ただし、全部ではないと考えられる)
PPD ringは半径方向に移動している？
→ その結果、幅広くなった？
PPD ringがinstabilityやviscous spreadingで
幅広になった？



・円盤半径 vs 質量 (& 年齢)

- 年齢の大きいものほど質量が小さい。
→ ダストの合体成長により、小さい
ダストの質量が減っている？



・アスペクト比 (H/R) vs. Age

・(空間分解できたものは) H/R=~0.01-0.3
⇔ 軌道傾斜角 1-20°、相対速度 0.1-4km/s
⇔ 円盤内に~140km - 月サイズの天体が

 存在すれば説明可

ダストの量が減っているせいで、H/Rが時間
とともに減少して見えている？



Accepted in A&A



- 原始惑星系円盤からの12CO 2-1輝線の放射面が、星や円盤の性質にどのように
依存するかを調べるため、19個の天体のデータとDALIモデルを用いて解析を行った

- 解析の結果、CO輝線放射面は、主に円盤質量と炭素枯渇の度合いに依存した
- 観測を説明するには、炭素が10-100分の１程度に枯渇している必要がある
- T Tauri円盤とHerbig Ae円盤では、T Tauri円盤の方がより放射面の位置が高かった
- この手法により、円盤パラメータに制限がかけられる可能性が示唆された

・概要

・円盤モデル：DALI
静水圧平衡を計算



・12CO 2-1放射面のモデル計算
T Tauri vs. Herbig Ae 円盤質量依存性

T Tauri 円盤の方が Herbig Ae 円盤に比べて
CO輝線放射面の位置が高い

CO輝線放射面の位置は
円盤質量に強く依存する



・12CO放射面の位置の様々なパラメータ依存性

- 円盤質量に大きく依存、次いで炭素枯渇量に依存



・観測との比較

・Dust mass x 100とはあまり一致していない
(特にT Tauriで高めのものが多い)
HD massの観測があるものとは比較的consistent

である



・炭素枯渇の影響

- 炭素枯渇量の影響を考慮すると、他の物理量とおお
むねconsistentな結果(違いがあるものもある)
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