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概要 
（結晶化する温度より低温な）円盤外側領域に存在するCrystalline dust grainsの起源は？ 

　高温の円盤内側領域上層から外側へ磁気遠心力風で飛ばされた可能性



イントロ 
• 中間赤外の分光観測から、結晶質シリケイトが円盤外側にも存在することが知られる 
• ISMのシリケイトは非結晶質 

→円盤中で結晶化(>1000K)し、外に運ばれた？ 

• 外に運ぶ機構は、主に、円盤中を拡散させるものと、円盤外から飛ばすものの2通り 
• 近年のALMA観測から、円盤の乱流強度は低そう 

→円盤中を拡散させるのは大変。円盤外を飛ばす方が都合が良い 

• 円盤外を飛ばすモデル： 
①中心星磁場に頼るX-windモデル　②星間磁場に頼る磁気遠心力風モデル 

前者の問題点：ダストの放出位置＜シリケイトダストの昇華線 
→磁気遠心力風モデルで、結晶質シリケイトの観測を説明できるか？

シミュレーション方法 
・ガス背景場：MHD方程式から得られる解析的な円盤風モデル(Teitler 2011) 
・背景場のもとダストの運動方程式を解いて、ダストの軌道及び温度変化を計算 
・ダストのサイズ分布を考慮し、モンテカルロ的に円盤各所における結晶質シリケイトの
量を求める



ガス温度構造は4パターン 速度が円盤表面に平行

速度が赤道面に平行

外に運べるダストの最大サイズ(近似解)

a << amax : 系外に放出 
a ~< amax：上層を通過し円盤に再突入 
a > amax：持ち上がらない

a=1um

飛んでいくダストはrなどに強くよらず、
0.1-1um程度 
(観測されるダストもこの程度のサイズ)



再突入したダストの密度分布 
• 発射位置によらず、同じような場所に再突入
するため、リング状に分布 
• 再突入位置 ～ a=amaxのダストが持ち上がる
最大のr

円盤各所に入射するダストの最高到達温度

結晶非結晶

円盤遠方ほど、非結晶の割合が多くなるという観測と定性的に一致



半径rにおける、外に飛んでいくダストの密度(黒)・入ってくる結晶質ダストの密度(赤)・入っ
てくる非結晶質ダストの密度(青)

再突入するダストの結晶化度：3-10% for cTT, 11-21% for HAe disks 
→観測から予想される値(~10-20%)と同程度か少し低い





イントロ 
• ダストの衝突破壊/落下問題のため、岩石・氷微惑星形成過程はよくわかっていない 
• スノーラインのすぐ外側では、蒸発した水の再凝縮によって氷微惑星が形成されうる
(e.g., Shoonenberg & Ormel 2017) 
• すぐ内側では、蒸発した水氷ペブルから放出された岩石ダストが濃集し岩石微惑星が形
成されうる (e.g., Saito & Sirono 2011) 

従来の1Dダスト進化計算では放出された岩石ダストは直ちに鉛直方向に拡散すると仮定 
実際は、放出直後は、赤道面に沈殿した氷ペブルと同程度のスケールハイトのはず 
→この効果を考えれば、岩石ダストの濃集及び岩石微惑星形成を促進するのでは？

やったこと 
・1Dのダスト移流拡散方程式を解いて、円盤各所でのダストガス比の進化を調べる 
・鉛直方向の拡散進化の効果、拡散に対するダストからガスへのバックリアクション・氷
ダストの蒸発を考慮

スノーライン

赤道面ダストガス比大

氷ペブル
岩石ダスト



基礎方程式
スケールハイトの取り扱い

その場の拡散タイムスケールくらいで
鉛直方向に捲き上ると定式化

拡散に対するダストからガスへのフィードバック 
ダストガス比が上がるとガス乱流による拡散が弱まるはず

従来の拡散係数に、ダストガス比Zの関数を
ファクターとして掛けてモデル化(Kはパラ
メータ)

従来研究との大きな違い



典型的な計算例(K=0)

スノーライン内側でスケールハイトが
小さいため、ダストガス比が1を超える

ダストガス比のパラメータ依存性 
実線：岩石ダスト 
破線：氷ペブル

• 拡散のαが大きいとダストガス比
1を超えにくい 
• ペブルフラックス/ガスフラックス
>0.1が必要



青：氷微惑星＋岩石微惑星が形成、赤：岩石微惑星のみ形成、RPU：暴走的微惑星形成

拡散に対するダストからガスへのフィードバックを考慮する(K>0)と微惑星が暴走的が形成

パラメータサーベイ

スノーラインでの微惑星形成にはペブルフラックス/ガスフラックスが0.2以上必要










