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デブリ円盤
• 原始惑星系円盤の成れの果て。ガスがほとんど残っていない天体。
• デブリ円盤中のダスト

• ダストは様々な過程(輻射力，Poynting-Robertson効果で失われる)
 より大きな天体から供給が必要

• デブリ円盤内のガス
• 吸収線や輝線によってガス成分が検出されている。
• 起源は不明

• primary origin: 原始惑星系円盤を構成していたガスが残っている。
 C, Oと比べHが多い

• secondary origin: cometからの脱ガス
 HはC, Oと同程度しかない。Hが固体から脱ガスしたH2Oから供給

今回：H2吸収線を使って，edge-on CO-rich diskのH2の柱密度を測定



VLT/CRIRES+を使い，
H2 v=1-0 S(0) と，12CO (v=2-0) の吸収を測定  CO/H2に制限



HD131488

HD110058

青線：
CO/H2 = 10^-4のときに
予想されるH2 v=1-0 S(0) line

 検出できなかった



議論
• 原始惑星系円盤のCO/H2比は，1e-6から1e-4で推移。
• デブリ円盤はよりH2がpoorな環境
• primary-originは否定？

• 予想される解離時間 due to ISRF
• CO自己遮蔽とH2遮蔽を考えると，

HD110058で174 Myr
HD131488で61Myr 
ただ鉛直から方向からもISRFは入ってくるので，本当はもっと小さい。
中心星からの紫外線も本当はあるので，より解離時間は短くなる

• CO形成による供給 (Higuchi+2017, Iwasaki+2023)
• これだけの柱密度のCOを形成するには，H2-richな環境が必要？
• H2が無くてもHはあってよい。本当は見積もりが必要…

• secondary-originは現実的？
• 0.04-0.08 MearthのCOを説明するには，6000個のHale-

Bopp彗星(核質量30kg)を毎年破壊する必要 (解離時間
130years)  非現実的。IR超過や時間変動も見られない。

• より放出率を抑えるには，CIによる遮蔽が必要だが，
この二天体で検出されたCIの柱密度は，モデルが予言する値より
小さい。他の天体でも同様の結論。

観測を説明するモデルはない



• ダスト放射の偏光観測では，奥行方向の磁場の情報がわからない。
 HI, 12CO, 13COの輝線を使って，視線に沿った雲を同定
ダスト放射を，同定した雲にどうにか分割する。



視線方向の磁場の分布を知りたい
• starlightの偏光＋Gaia

• Gaiaで測定された星までの距離を使って，B_perpの視線方向の変化を調べる
Doi+2021, Versteeg+2024, Doi+2024, Pelgrims+2023, 2024

• RMとDM
• パルサーからのrotation measureとemission measureを駆使して，

B_parallelの３次元構造を調べる。Han+2018, Sobey+2019

• Faraday tomography
• Faraday回転の波長依存性→𝜙𝜙 ∝ ∫ 𝑛𝑛𝑒𝑒𝐵𝐵∥𝑑𝑑𝑑の分布



• 角視線方向で，速度空間において輝度温度を
Gaussian分解する ROHSA (Marchal+2019)

• 雲を同定する。
異なる視線のペアで，速度の相関関数を計算し，あ
る閾値Cthより大きい場合は，その視線のペアは同じ
雲とする。Cthは変化させて，解が安定するかをチェック

• 同定した雲での磁場の向きを求める。

ダスト熱放射の強度

T_b*は，トレーサーA輝線の
opacity-corrected輝度温度。Xはconversion factor

observables: 𝐼𝐼d, 𝑇𝑇b∗HI, 𝑇𝑇b∗CO

conversion factorは，𝐼𝐼d と，𝐼𝐼dHI + 𝐼𝐼d
COを最小にする

ように決める (MCMC)
観測された𝑄𝑄と𝑈𝑈を，モデルの𝑄𝑄と𝑈𝑈と比較し，𝑝𝑝d,𝑖𝑖と �𝜓𝜓d,𝑖𝑖のbest fitを求める。

dust連続波と，輝線(HI, CO)の輝度温度が比例関係に
あると仮定

HIの励起温度は80Kに固定。COの励起温度は，
13COピークにおける12COの輝度温度の平均を使う。



G139領域へ適応
• データ

• ダスト熱放射：Planck 
(Planck Collaboration+2015,2020)

• HI21cm, 
(EBHIS, Winkel+2016)

• 12CO and 13CO 
(MWISP survey, Su+2019, 
Yuan+2021,2022)



Cloud reconstructionの結果

pure HI

HI+CO

CO



• 偏向角の観測値は，全体的に小さい 
( 𝜓𝜓dlos < 10∘)

• 観測された分布のおおよその特徴は捉え
られている。

• 雲の中で𝜓𝜓dと𝑝𝑝dを一定と仮定しているので，
モデルと観測値の差異が出る。

• 𝑈𝑈d は観測値とモデル値の差が大きく出ている。
偏向角が小さいため



• 偏向角の観測値は，全体的に小さい 
( 𝜓𝜓dlos < 10∘)

• 同定された雲の偏向角は大きくばらついている。
• 最も広がったC5 (HIとCOで同定)では，偏向角が小さ
い 𝜓𝜓5 − 3.4∘ ± 0.2∘

• C4(細く伸びた構造)，C6 (コンパクトな構造)では，偏
向角が大きい。
C4では，偏向角の方向が細く伸びた構造に沿っている。

• 偏光度と合わせて磁場の向きを議論
• 偏向角が大きな雲は，POSに近い？
• 偏向角が小さい雲(たとえばC4, C6)は，losに近い？

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7



結論
• dust連続放射強度は，輝線(HI, 12CO, 13CO)の輝度温度(opacity 

corrected)から比較的よく再現される。
• 観測された偏向角が視野全体で小さいが，同定された雲ごとに偏向角が大き
く異なる。

• cloud reconstructionの閾値Cthを変えても，G139に適用した結論(C4とC6で大
きく偏向角が変化)は変わらない。

• Cthを0から大きくすると，同定される雲の数が増え，𝜒𝜒2が向上。
Cthが43%から44％になると，𝜒𝜒が4.14から3.17に突然減少 (それより低いCthではなだらかに
chiが減少)。この時点でelongated cloudが同定し，Cthを60%近くにあげても，偏光情報が
ほぼ変わらない。



• Lupus領域において，
CTTSの磁気圏の視線傾斜角i_magが，パーセクスケールで相関



• i_magの測定
• Hα輝線を使って，

accretion flow model
(Hartmann 1994, Muzerolle+1998, 2001)
でフィット。dipole磁場に対するviewing angle

• 61 CTTSs

• 階層的クラスタリング アルゴリズム HDBSCAN
• 4D (i_magと空間３次元(Gaiaより))を元に
クラスタリングしたグループを同定



議論
• 円盤のinclination (i_disk,gas, Yen+2018など)と

i_magの相関らしきものが見えている。
• Aizawa+2020では，i_disk,gasにクラスタリングの兆候があることを指摘

• accretion rateにも，空間的な相関 (Winter+2024)

• 初期条件の効果がMyrの時間スケールで残っている。
 Lupusは，外的要因
(Upper-Sco HI shell, Upper-Centaurus-Lupus 
bubble)による影響を強く受けている。
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