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概要

• Late accretionによりmisalignしたcircumstellar diskを再現。

• 再現対象はIRAS 04125+2902 binary system。

• 手法は3D流体シミュレーション。

• Late accretion ののち 4.4 連星周期後、主星の周囲に 半径約 
300 au の円盤が形成。

• 観測にはない伴星周りの円盤も形成された。



背景
• IRAS 04125+2902はTaurus領域内の

binary system 

• 主星の周りに0.3MJのガス惑星

• 主星の周りに、binary orbit, planet orbit
から傾いたtransient diskが観測

→これをどうやって作る？

ex) stellar flyby?

3体問題？

これらだとplanetとbinary 

orbitの一致が説明できない

→late accretion

＊観測では伴星周りの円盤は見つかってない



この研究でのシナリオ

• 一旦、元々あった円盤内でガス惑星が形成、その後円盤が散逸

• その後、binary system外から質量が流入&第二世代の円盤が形成

• その円盤がmisalignした円盤として観測



手法

• FAGO3Dによる3D流体シミュレーションで前ページのシナリオで再現
できるか検証する。

• 主星を中心とした球座標(範囲:20度 < 𝜃 < 160度, 10au < r < 5000au)

• 94.8kyrにわたっての進化を計算(4.4 binary orbit)

• 粘性はα粘性(10-3)

• 初期条件は円盤無しのところからスタート

• そこにgas cloudletが落ちてくる状況を計算

• Gas cloudletの初期条件は、距離3000auに速度0.5km s-1で動く、半径
1500auで質量0.016Msunの密度一定のガス雲と設定。



結果
https://leonhuehn.de/files/iras04125.mp4

• Cloudletの降着によって主星と伴星の周り
に円盤が形成

• 初期遭遇後のfall backなどで円盤にねじれ
が生じる

• 4.4 binary orbit後でもdiskとbinary orbitは
misalign (重力相互作用でalignされるよう
なことはなかった)

• 最終結果は観測と大体consistent(w/o 円盤
の大きさが大きい, cavityの不在)

https://leonhuehn.de/files/iras04125.mp4


• 円盤のねじれによって、binary orbitとの
misalignmentが47~60度の範囲で変化

• 平均のmisalignmentは58度

→観測と一致

• Zeipel-Kozai-Lidov oscillationsで
misalignmentがで変化するかも

• ねじれは分解能不足で観測から有無はわ
からない





概要

• Gravitational instabilityによるdisk fragmentationについて考え
る。

• 現状>50auでのみ可能であるとされ、高い円盤質量と降着率が
必要なためガス惑星より褐色矮星になると考えられてきた。

• しかし、ダスト成長によるopacityの変化を考えると~30auでも
disk fragmentationが起こり、このときガス巨大惑星ができる
可能性が示された。



ダスト成長とopacity

• ダストは原始惑星系円盤のopacityの大部分を占める。

• ダストopacityはダストのサイズ分布に依存する

(∝ 𝑎−1, 右の図も参照)

• この研究だとZhu+21で計算されたfitting結果を

修正したものを使う
• ダストサイズ分布は𝑛 𝑎 𝑑𝑎 ∝ 𝑎−3.5

• 最小ダストサイズは0.05μm,最大ダストサイズをパラメータへ

• 昇華の影響は以下をかけて入れる

＊違いはダストの組成



手法
• 各半径でのfragmentationがおこる臨界での円盤の物理量を求

める。
• このとき よって、

• また、温度は乱流加熱率と輻射冷却率の釣り合いでも決まる。

＝

• 以上から、臨界円盤の温度、面密度、降着率

を計算できる

• ダストサイズ分布について、4パターン考える。

amax=10μm,1cm, vfrag=10m s-1 St=0.1



結果

それぞれ、disk fragmentationが起こ
る臨界円盤での温度、面密度、降着率

• ダストの大きさが大きくなると温度が小さく、
less massiveな場合もfragmentationが起こる

• ~40auでもfragmentationが起きうる

• 温度はファクター5~10,面密度は3倍程度減少

• 必要な降着率も減少する



• St=0.1の場合、R~30auで
fragmentation massが5MJまで減
少する。

Cf)ISM likeなダストだとR~60auま

で行かないとダメ。

• 観測されている円盤サイズは平均
的に20-30auなので、 St=0.1の場
合、disk fragmentationが現実的
に起こり得る。

結果





概要

• X線光蒸発によって生じるcavity付近における惑星のmiglation
を扱う。

• 手法は2次元流体シミュレーション

• 海王星程度の質量の惑星の場合、cavityの端で正のcorotation 
トルクを受け外側migration(rebound migration)することがわ
かった。

• 土星質量程度だと惑星付近のガスの枯渇により内側へしか行か
ない。

• 木星質量程度だとまた外側migrationがおこる。



背景

• 原始惑星系円盤内の惑星はガスと相互作用して、migrationする。

• 先行研究は主にsmoothな円盤内でのmigrationにfocusしてきたが、内側
にcavityがあるような円盤については未だ未開拓

• Masset+06だと、ガス密度傾きが正となるcavityの端でlow mass planet
の内向きmigrationはストップ(by corotation torque)

• このようなcavityによる内向きmigrationの阻害はシミュレーションでも裏
付けられている。

• さらにcavityの拡大で惑星が外側へmigrationするような現象も確認されて
いる(rebound migration)

• 磁場によって生成されるCavityがよく考えられてきたが、光蒸発でも
cavityが形成される。

• 本研究では光蒸発によるcavityのplanet migrationへの影響を考える。(w/ 
various planet mass)



手法

• 1Msunの主星周りの薄い粘性円盤(w/ single planet)を考える

• マスターEqは、

• 初期条件は

• 惑星の受けるトルクは

• 円盤にcavityが開いた状態から2Dシミュレーションスタート



結果

• 最初、惑星は内側へmigration

• Cavityの端まで到達すると外側へmigration

• その後、~8.7auあたりに惑星は安定する

https://github.com/bbliu-
astro/movies/blob/main/hydrodynamic_rebound/Neptu
ne.gif

https://github.com/bbliu-astro/movies/blob/main/hydrodynamic_rebound/Neptune.gif
https://github.com/bbliu-astro/movies/blob/main/hydrodynamic_rebound/Neptune.gif
https://github.com/bbliu-astro/movies/blob/main/hydrodynamic_rebound/Neptune.gif
https://github.com/bbliu-astro/movies/blob/main/hydrodynamic_rebound/Neptune.gif


結果

• Cavityは5.5au, 惑星は(x,y)=(5.7au,4.1au)に位置

• 惑星によるspiralはよく見えるがcavityの内側だと消えている。

• 惑星前方に正、後方に負の密度摂動

→強いコロテーショントルク

• 惑星より内側のガスは正、外側のガスは負のトルクを与える。



結果

• Super earth: 密度摂動が小。しかし、rebound migrationは起こる

• Saturn: ギャップが形成され、corotation torqueが働かない

→rebound migration起こらない。

• Jupiter: ギャップが形成されるがcavityと合体→ rebound migrationが起こる



結果

• 初期ガス分布がsteep

円盤散逸が速く進行し、惑星周りのガ
スが小さくなるためmigration小

• 光蒸発が強(弱)

cavityの成長が速すぎて惑星が取り残さ
れてmigration小

(cavityの成長が遅すぎて、ガスの除去
が行われずmigration小)

• Aspect ratioが小

cavityの形成に有利、かつトルクが大き
くなりmigration大
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