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• 水星のコア質量は、惑星質量の 70% を占める
• コアに多く鉄が含まれ、マントルには酸化鉄があまり含まれないことを示唆
• 巨大衝突などによって高温になり、シリケイトが蒸発したと考えられているが、水星のマントルには

volatile が多く含まれていることと矛盾する

• 原始惑星系円盤の内側の高温領域における、固体の凝結過程を考える
• 過飽和状態にあっても、表面張力の大きな鉄は一様に凝結する（核のある場所に凝結しない）。凝結速度
が遅いので、すでにできた鉄の nano-particle にさらに凝結が起こり、鉄の pebble ができる

• シリケイトは、MgSiO3 （鉄を含まない）として凝結するが、数が多く、鉄に比べてサイズが小さい

• 鉄粒子とシリケイト粒子の大きさの差があれば、Stokes 数が違うので、pebble 
accretion によって鉄リッチなコアを自然に作ることができる
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核生成のモデル：従来モデルの
見直し、高い過飽和度が必要

円盤モデル：通常の accretion disk のモデルに、
固体・気体を含んだ化学反応を取り入れる

円盤モデル：通常の accretion disk のモデルに、
固体・気体を含んだ化学反応を取り入れる

水星のような系外惑星がたくさ
ん見つかっている



鉄の核生成温度の問題

シナリオ：アウトバーストによる温度上昇＋冷却による核生成を考える
冷却時間をパラメータとして、できるダストのサイズを計算

鉄のサイズが一桁くらい大きい
（表面張力が大きいため）

• 純鉄は酸化鉄よりも低温にならないと核生
成しないので、そのままだと、冷却時に酸
化鉄が析出する

• 純鉄に少し硫黄を混ぜておくと、鉄が先に
析出するようになる

「大きな鉄＋小さな他の鉱物」
という物質の分化が起こる



Streaming Instability による微惑星形成

できた pebble のサイズの違い Stokes 数の違い
Streaming instability の働き方の違い大きめのサイズの小石が、planetesimal に取り込まれやすい

サイズによる、微惑星への取り込まれやすさの違いを表すパラメータを変えて、微惑星中
の鉄の割合を見積もると、現在の水星の値と整合的になるパラメータがある



• ２次元理想MHD計算による、10Msun の protostellar core の重力崩壊
• 初期磁場の強さが強い場合・中くらいの場合・弱い場合を比較
• どの場合でも、平たい envelope + ファーストコアの中心部に定常円盤、
という構造ができた

• 初期磁場のエネルギーが重力エネルギーの 20% 以上の時には、magnetic 
braking による角運動量輸送が有効

• アウトフローの強さは、磁場が強いほど大きい。また、イオン化率の低い
dead zone が、アウトフローの根元、ファーストコアの内側にできる
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初期条件：
• 質量 10Msun, 半径 0.1pc の prestellar core
• 重力エネルギーに対する熱エネルギーの比を

0.3, 回転エネルギーの比を 0.01 に固定
• 重力エネルギーに対する磁場のエネルギーの
比を、0.01 (run I), 0.2 (run II), 0.6 (run III) に
変えて計算
• Mass-to-flux ratio で 10.5, 2.4, 1.4 にそれ
ぞれ対応

計算手法：
• 軸対称 MHD 計算
• オーム散逸・双極性拡散入り
• adiabatic index を変化させるこ
とで熱進化を近似

• Adaptive moving mesh を使う

Collapse 後の構造：
• エンベロープ
• Primary disk
• First core

Primary disk は、vz が MHD fast wave の
位相速度より遅い領域として定義



弱い磁場 中くらいの磁場 強い磁場 弱い磁場 中くらいの磁場 強い磁場

• Primary disk の大きさは、磁場が強くなると大きくなる。Run I では数100au 程度、Run III は 10000au 以上
• 磁場が弱い場合は、ファーストコアは剛体回転。また、その外側では、primary disk の外側まで、差動回転構
造が見えている

• 中くらいの磁場だと、ファーストコアはほとんど回転しておらず、primary disk で差動回転。
• 強い磁場だと、primary disk の内側はケプラー回転だが、外側領域では v=一定の回転
• 磁場の強さが中くらい以上だと、動径速度が方位角方向の速度より大きく、遠心力バリアに到達していない。

Magnetic braking が効果的に効いていると考えられる



• Gaia データを用いて、Mon OB1 と Mon R1 の kinematics を調べた
• Mon OB1：北にグループが１つ、南にグループが２つ
• Mon R1：３つのグループがあった

• 全てのグループにはexpansion の兆候があり、Mon OB1 の２つのグルー
プには回転の兆候があった

• Mon OB1 では、南から星形成が始まり、後に北で星形成した。Mon R1 
での星形成は、Mon OB1 の北での星形成と同時期に起こったものと思わ
れる。
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Mon OB1 の位置・速度の分類 Mon R1 内のグループ位置

全体の分布

同じ領域の IRIS 100um 画像

候補天体の選出方法
• O型星・B型星
• 水素の recombination line 
やX線データから低質量星

• WISE 点源

Gaia EDR3 と cross matchして、
1622天体を候補天体としてピック
アップ



各領域のメンバーの年齢 進化の想像図

S Mon（上）と Cone（下）グループにおける、回転の兆候。
横軸：位置、縦軸：視線速度の平均からのずれ



• HII領域における metalicity とイオン化率の関係 (MI-correlation) に物理的要因が
あるかどうか？

• 様々な光解離モデルを用いて、５つの輝線強度比が合うかどうかを調べ、合うモ
デルを見つけた

• この光解離モデルでは、正の MI-correlation を予測する。しかし、これは、HII 
region の進化モデルとして使われる wind-driven bubble model と矛盾する

• この矛盾は、星形成の影響では説明できない。HII 領域の geometry を間違える効
果も検討したが、矛盾を解消できるほどではなかった

No. 25



• 星間空間における大きなアルコール分子の前駆体探し
• IRAM 30m と Yebes 40m 望遠鏡を用いた、巨大分子雲 G+0.693-0.027 におけ
る、1～7ミリの輝線サーベイ

• n-プロパノールを検出。異なる立体配座を検出。アバンダンスは 10-10 程度。n-
ブタノールは未検出。

• メタノール・エタノール・プロパノール・ブタノールのアバンダンス比は、
1:0.04:0.006:<0.0004 と、C が一つ増えるたびに、だいたい１桁ずつ減っていく

• ビニルアルコールも検出
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• 近傍の young moving group に関するレビュー
• 特に、X線観測で得られる星の磁場に関する知見について
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