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• 原始惑星系円盤における、Vertical Shear Instability の線形解析と非線形数
値計算

• z 方向に構造がある場合に生じる、z 方向の過安定モード
• 高さ方向には、一般に密度変化などがある

• z 方向を考慮した局所線形解析で、分散関係・位相速度・群速度などを計算
• 動径方向の波の振る舞いに注目、位相速度と群速度は逆向き
• 動径方向の、ある限られた範囲でしか波が存在しない

• グローバルな、軸対称２次元計算で、線形解析の結果と飽和状態を確認
• n=1 のモードが卓越
• やった計算の結果では、円盤が動径方向に４つの領域に分かれた
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局所線形解析の基礎方程式

背景流

摂動 など：軸対称

z 方向の摂動方程式

分散関係式、n は z 方向のモード

n=1 と n=6 の固有関数（色は背景の密度）



動径方向の波数：ゼロになる場所が波の反射位置 群速度：符号は位相速度と逆向きになる

数値計算：軸対称・グローバル、Newtonian Cooling 入り
コード： Athena++

平衡状態：

500周期後のスナップショット



動径方向の波数：ゼロになる場所が波の反射位置 群速度：符号は位相速度と逆向きになる

中心面速度の時間変化：
- ４つの領域に分かれている
- 黄色線が位相速度、白線が群速度。線形解析の結果

を描いているが、数値計算とよく一致

半径ごとにフーリエ変換
４種類の波が、それぞれの領域に出ている



• 周連星円盤に生じる中心付近の穴の形状が、cooling prescription によってど
のように変わるかを、数値シミュレーションで調べる

• 局所等温・β-cooling・放射冷却の場合を調べる
• 局所等温の計算と、放射冷却の計算は、穴の形状がほぼ同じだが、穴の歳差
運動の速さが少し異なる

• β-cooling の場合は、穴の形状は大きく異なり、β=1 のあたりで最も穴が小
さくなる。冷却時間が長くても、放射冷却の場合とあまり一致しない

• 局所的な温度・密度の情報を使って、冷却時間を変えるようにすると、一致は良くなる
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基礎方程式：

温度の扱いとして３通り：

(1) 局所等温：円盤の温度分布を決め打ち

(2) ベータ冷却：ある温度分布になるように冷却時間をパラメータで設定

(3) 放射冷却：その場の光学的厚みに応じて放射冷却、冷却が効きにくい場合に対応

冷却がよく効く場合に対応



数値計算の設定：

・局所等温、ベータの値が 0.01, 1, 100 の場合、放射冷却の場合を調べる
・バイナリーの離心率が 0, 0.15, 0.3, 0.5 の場合について、それぞれ調べる
・二次元計算、Pluto コード、(Nr, Nphi)=(684, 1168)
・周連星系円盤にできた穴の長半径と離心率がどう変わっていくかを調べる



バイナリー周期で 5万周後の様子



穴の長半径と離心率の進化

• 局所等温と輻射冷却のモデルは同じような様子
• 穴の部分は非常に薄いので、冷却が利き、局所等温と似たような振る舞いになる

• 冷却時間を大きくしても、輻射冷却のモデルに一致しない
• 冷却時間が密度に依らないので、密度の薄い内側で冷却が効かず、温度が高く、圧力が
大きい状態になる。このため、内側円盤をより押し込み、穴が小さくなる

• 冷却時間とケプラー時間が同程度のモデルが、穴が最も小さくなっている



密度が小さい場所では、ベータを下げて冷却時間を短くする

ベータ冷却で、輻射冷却に似たような結果を得る方法

その場の温度・密度に応じて、適したベータの値を与える



• Musca 分子雲の三次元構造の推定。観測的には、フィラメント状に見える
• 奥行構造がどうなっているかを、観測をもとに議論

• Gaia, 2MASS, Pan-STARRS, ALL-WISE の観測から、三次元構造を再構成した結果、奥
行きは数 pc 程度ある

• シート形状の分子雲の MHD シミュレーションをもとに、 12CO2-1, 3-2, 4-3 のライン
を計算した結果、観測とよく似たライン形状になった

• Musca は、奥行き方向に広がったシート形状をしているものと推定
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異なる波長の extinction による奥行きの推定：色々な視線で、奥行きを推定する
※多波長の観測から奥行きを推定するコードを、著者たちが開発している

Musca 分子雲の様子 手法
- 一つの視線につき、同じような

extinction を出すいくつかのモデル
をもとに、三次元構造を再構築

結果
- どの視線でも、およそ

6pc 程度の奥行きがある



シート状分子雲のMHDシミュレーションをもとにした、12CO 輝線のモデルと観測

Musca の北（上パネル）と南（下パネル）
のライン形状をどちらも再現できる

Musca のモーメント１マップの比較
上が観測、下がモデル
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