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• 年老いた星形成領域 Upper Sco （年齢 5–10 Myr）にある23 個の円盤を ALMA 
Band 3（波長 2.9 mm）で観測。 

• すでにある Band 7（0.88 mm）のフラックスと組み合わせて、 
0.88–2.9 mm のスペクトルインデックス α_mm を計算。 

• さらに、単純な円盤モデルをいくつか作り、「円盤のどの部分の質量がどう減って
いくと、観測されたフラックスとスペクトルインデックスの関係を再現できるか」
を検討。

（Barenfeld+2016）



Introduction
ミリ波スペクトルインデックスと粒径
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観測的には、ミリ波の連続波スペクトルインデックス  から粒径を推定する。 

円盤が光学的に薄く、かつ放射がレイリー・ジーンズ近似でよい場合、  。 

 は、最大粒径  や粒径分布に依存する。 

ISM（星間物質）では典型的に 。 

粒径がミクロンサイズから大きくなると、  は 
1. しばらくほぼ一定 

2. 付近で「不透明度の崖」により一度上昇 

3. さらに大きくなると逆に小さくなっていく 
若い星形成領域では、ISM よりも小さいスペクトルインデックスが見つかっており、
円盤内でダストが成長している証拠と解釈されている。

α
α ≈ β + 2

β amax

β ≈ 1.7
β

amax = λ/2π

より長い波長で観測して光学的に薄い領域を見ることが重要

Fν ∝ να

κν ∝ νβ



Introduction
Upper Scoにフォーカスした観測
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• ダストの時間発展を統計的に調べるには以下の二つの方法： 
• 同じ領域の中でクラス0/I/IIなど異なる進化段階を比較する 

• Taurus、Lupusなど年齢の違う星形成領域どうしを比較する 

• Upper Scorpius（USco）は、年齢が約 5–10 Myr と推定されており、 
TaurusやLupus（約 1–3 Myr）よりも年上の領域。 
→ より進化した段階のダスト・円盤進化を調べるのに適している。

この研究では、 
USco にある円盤の ALMA Band 3（2.9 mm） データを解析し、既存の Band 7 データと
組み合わせて ミリ波スペクトル指数 を求める。 
それを用いて他の領域（Taurus・Lupusなど）との比較を行い、光学的に厚い領域や低温
な領域がスペクトルに与える影響を単純なモデルで検討する。



Methods
ALMA Band3 観測
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• 観測日： 2016年 6月20日・22日（プロジェクトID: 2015.1.00819.S, PI: Ricci） 

• 連続波のスペクトルウィンドウは 
• 中心周波数：97.995, 99.932, 109.995, 111.995 GHz 

• 各バンド幅：1.875 GHz 

• チャンネル幅：15.625 MHz 

• 感度を確保するため、サンプルを 
• Band 3 で暗い 11 個（フラックス ≲ 0.9 mJy） 

• 明るい 12 個（フラックス ≳ 0.9 mJy） 
に分けて観測。



Results
スペクトルインデックス比較
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• 23天体全てで2.9mm連続波検出 

• 2.9 mm のフラックスは、明るい円盤で 
50 mJy 程度、暗い円盤で 0.3 mJy 程度 

• 0.88–2.9 mm の平均スペクトル指数は 

αmm = 2.09 ± 0.1

• Upper Sco では  の円盤が多い 

• フラックスが小さいほど  も小さい傾向がある
α < 2

α



Discussions
ダスト減少モデルと比較
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円盤の構造は、内側半径 、外側半径 、表面密度  の 3 つで表現 

以下の4ケースを計算： 

• Case A: 外側半径 R_max をだんだん小さくする（外側から削れていく） 

• Case B: 内側半径 R_min を大きくする（内側から空洞化、inside-out clearing） 

• Case C: Σ_0 を一様に下げていく（円盤全体が薄くなる） 

• Case D: C と同じだが、ギャップ（HD 163296 風）を入れたもの

Rmin Rmax Σ0

ダスト温度は、星の光度  を仮定し、 

ダストの不透明度  とし、β = 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 を試して、 

それぞれに対してフラックスと  を計算。

0.25L⊙

κν ∝ νβ

αmm



Discussions
粒子はかなり大きく成長している
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• どの質量減少シナリオ（A～D）を使っても、 

 では Upper Sco の暗い円盤の （特に ）を再現できない。 

• 観測を説明するには、  のモデルが必要になる。 

• 既存のダストモデルを使うと（Ricci+2010b など）、  は 

• 粒径分布の指数  なら  

•  なら  程度の「ミリ～センチサイズ粒子」に対応。 

• Upper Sco のような年老いた円盤でも、大きなダスト粒子が存在していると解釈される。

β > 1 αmm αmm < 2
β < 0.5

β ≈ 0.5
q = 2.5 amax > 3 mm

q = 3.0 amax > 1 cm



Discussions
冷たい外側円盤の寄与が重要
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全てのダストが内側にあれば、Rayleigh–Jeans 近似が成立し、  にはならない。 

実際に  = 1.5 や 1.75 を得るには、ダスト温度がそれぞれ ~11 K、~21 K 程度である必要
があり、これは 0.25 L☉ の星の周りでは r ≃ 80 au、r ≃ 20 au に対応。 

→ 冷たい外側領域（≲20 K）がフラックスに強く効いている必要がある。 

• 外側半径を小さくしていく Case A や、表面密度を一様に下げていく Case C, D では、
α_mm ≃ 1.6 まで下がらない（β を 0 にしても足りない）。 

• 一方、内側半径 R_min を大きくしていく Case Bだけが、観測される低い α_mm とフ
ラックスの関係を再現できる。 

円盤が進化しても、冷たい外側領域にかなりのダスト質量が残っている必要があり、 
それは inside-out clearing のような進化シナリオと整合的。

α < 2
α



Discussions
非熱的放射の可能性
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• もう一つの可能性として、内側のジェットやディスク風などからの 
非熱的放射 が2.9 mm に寄与して α を下げているかもしれない。 

• 0.88 mm は全てダスト熱放射と仮定し、熱的部分のスペクトル指数 

 のケースで2.9 mm における必要な非熱的成分の割合を計算。 

• 例えば、最も α が小さい J16135434-2320342 では、α_thermal = 2.5 とすると2.9 mm フ
ラックスの 67% が非熱的成分である必要があるという結果。 

• しかし、若くて高降着な HL Tau でさえ、2.9 mm のフリーフリーは ~0.7 mJy 程度であり、 
年老いて低降着な Upper Sco でそこまで強い非熱的放射があるかは不明。

αthermal = 2.0, 2.5, 3.0, 3.5



• 若い星のまわりの原始惑星系円盤には、リングやギャップ、明暗のしま模様など
の substructure がたくさん観測されている。 

• それが「惑星の重力」だけでなく、星からの光で円盤表面が温められた結果、表
面がふくらんだり影を落としたりする熱波不安定性（thermal wave instability）
だけでも作れるのか？を、本格的な放射流体シミュレーションで検証した。 

• 特に、フレアした円盤の表面が、段々畑のような階段状（flared-staircase）構造
になるかどうかを調べた。



Introduction
Thermal Wave Instability (TWI)
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リングやギャップを生むメカニズム候補のひとつ。

メカニズムのイメージ： 
1. フレアした受動的円盤では、外側ほど星か
らの光をよく吸収する。 

2. スケールハイトに小さなゆらぎがあると、
その部分が余計に温まり「ふくらんだバン
プ（bump）」になる。 

3. その直後ろは影（shadow）になって冷
え、さらに厚みの変化を引き起こす。 

4. これが内向きに伝わる熱波となり、光学的
表面に「階段（staircase）」状の構造（明
るい段＋暗い段）ができる。



Introduction
先行研究
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線形理論や 1D/静水圧モデル、単純化した 2.5D 計算では、 
「熱波が内側へ進む」、「階段構造ができる」ことは示されていた。 

しかし、2.5D の放射流体シミュレーションでは： 
静水圧では波・影が見えるけれど、力学を入れると不安定性が減衰するとする研究も
あれば、逆に局所等温近似で “動かない階段構造”が円盤に居座るとする研究もあり、
結論がバラバラ。 

熱波の伝播と輻射輸送が強く結びついているので、 
「放射の扱い」と「ダストの扱い」が現実的かどうかが重要だが、そこがまだ十分検
証されていなかった。



Methods
星からの照射 + FLDによる冷却を組み合わせた輻射流体モデル
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2次元軸対称（R–Z, いわゆる2.5次元）の放射流体計算を実施。 
放射輸送は 

• 周波数依存のレイトレーシングで星からの直接照射を計算 
• ディスク内部の冷却は Flux-limited diffusion（FLD）で扱う 

まず、静水圧平衡で温度・密度構造を求め、その後その状態を初期条件にして流
体を時間発展させる。 
最後に、簡単な形ではあるものの、ダストの沈降を取り入れた静水圧モデルも試
している。



Results

静水圧計算だけを見ると、 
• 中面温度に熱波が現れ、内側へ伝播しながら、 

• 光学的表面（  面）が 段々畑状になる。 

• 温度は背景のべき則から最大 ~30% ずれる。
τ⋆ = 1

Fiducial model MFID
15



Results
Fiducial model MFID
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先ほどの静水圧解を初期条件にして輻射流体計算をすると、 
• 熱波がどんどん内向きに走る様子は消えた。
• 代わりに、一番内側のバンプが成長→その影のせいですぐ外
側に二つ目のバンプが生まれる、という「バンプ＋シャドウ
の連鎖」が起きる。 

• 内側 ~30 au までに 2 段の階段構造ができ、数百～数千軌道
スケールで準定常に保たれる。

• 温度勾配は曲がるが、中面での圧
力勾配反転までは起こらない（強
力なダストトラップになるほどで
はない）。



Results
ダスト量を変化させてみる
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MD0.001： 
• 小粒子ダストが減ると、星光駆動シャド
ウ＋TWI の効果は急激に弱くなる。 

• TWI は「ダスト豊富＆光学的に厚い初期
円盤」で主に効く現象という示唆。

MSIG2000： 
• 光学的に非常に厚く、冷却時間が長い円盤ほ
ど、階段構造は強く、長寿命になる傾向。 

• ただし暴走的な不安定ではなく、数千年スケー
ルで存続する飽和した構造として振る舞う。 

MD0.001

MSIG2000



Results
沈殿＋乱流拡散を入れた静水圧モデル
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ダストの扱い 
• エプスタイン抵抗を仮定し、ストークス数 でダストとガスの結合を評価。 

• 粒径 、固体密度  固定。 

• 鉛直方向は「沈降 vs. 乱流拡散」の釣り合いで決まるとし、 

拡散係数 （  は  の 3 通り） 

• Fromang & Nelson (2009) の式を使って各半径でダスト密度プロファイルを計算。 

• 静水圧反復の各ステップで、更新されたガス密度・温度からダストの鉛直分布を再計算 → 
それをもとに輻射輸送、というループを回す。

a = 10 μm ρd = 3 g cm−3

D = αdcsH αd 10−4, 10−3, 10−2



Results
沈殿＋乱流拡散を入れた静水圧モデル
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星光の照射面は 1 本のシャープな面になり、 
バンプ＋シャドウが交互に並ぶような階段構造はどのケースでも現れない。

どの α_d をとっても共通して： 

• 数スケールハイト付近に 「ダストが急
激に減る遷移層」 ができる。 

• 星光はそこでほとんど吸収され、非常
に薄い超加熱ダスト層が形成される。

現実的な沈降して薄いダスト層を作る状況を入れると、TWI 由来の階段はかなり抑え
込まれる。

TWI / 星光駆動シャドウの有効性は、小粒子ダストの分布をどれだけリアルに
扱うかに大きく依存する。



Discussions
バンプ・影の観測可能性
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円盤表面の フレア角  と 星光吸収高さ  を半径方向にプロット
して、バンプ／シャドウが観測にどう効くかをチェック 

バンプのすぐ外側で  が下がり、星光が当たりにくい → 影になる。 

 も滑らかなべき則から外れ、階段になっている。 

RADMC-3D で作った H バンドの合成散乱光画像では、 
 明るいリング＋その外側に暗い帯がちゃんと出てくる。 

中面の圧力勾配を見ると： 
どのモデルでも局所的な圧力極大はできていないが、 
影位置では勾配が乱れていて、ダストのドリフト速度を落とす 
「trafic jam」にはなりうる。

φ zs/R

φ
zs/R



Discussions
長時間進化後の鉛直速度
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MFID を 1万内側軌道まで回したスナップショットから、鉛直速度の構造を調べる。 
外側（≳10 au）では Vertical shear instability（VSI）特有のパターンが見えている。 

VSI は小さなダストをよくかき混ぜるので、 

• 外側：VSI でよく混ざったダスト層 
• 内側：沈降して薄いダスト層 
という組み合わせになると、半径方向にダストスケールハイトの急激な遷移ができる可
能性がある。 
そのような遷移は、星光の当たり方とシャドウ形成に強く効くはず


