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概要

• Herbig星HD100546周りのtransition diskの水分子輝線
(183GHz)空間分解観測結果(by ALMA)を提示。

• 水蒸気放射はdust cavityの内縁でピーク

• これはdust cavity wallにより直接的に加熱され、外側へ移動し
たと考えられるsnow lineの位置と解釈できる。

• この水分子の分布は酸素を含む有機分子の過去の観測結果とも
一致。



原始惑星系円盤における水分子
• 水の存在は生命の誕生を考える上で重要。

• 原始惑星系円盤の水の観測は系外惑星の大気組成と形成場所の関連を考え
る上で重要。

• 150K未満となるsnow lineの外側では水はdust上に凍結。出すと成長や凝
集を促進し、惑星形成にも寄与

• 円盤中の水の観測は主に赤外線で行われてきた(Spitzerなど)

• 原始惑星系円盤での水蒸気は以下の3つの領域に存在。

(1)snow lineの内側。>150Kなので熱脱離した水蒸気からなる。(~1e-4)

(2)外側円盤領域。紫外線で光脱離した水蒸気からなる。(~1e-6)

(3)円盤表層。高温(~300K)でガス相での反応で再形成された水蒸気から

 なる。(~1e-4)



HD100546
• Herbig星(𝑀∗ = 2.4𝑀⊙, 𝐿∗ = 23.5𝐿⊙), 地球からの距離110pc

• ALMAでの連続光観測から25auと200auに二つのダストリング

• 散乱光観測からスパイラル腕

• 円盤の運動学的特徴から惑星の存在が示唆

• メタノールやギ酸メチルなどの豊富な分子輝線が観測。

-水とメタノールの昇華温度が似ていることからメタノール観測から水

    snow lineの位置を予測できて、~15au

• Hershel観測から低温の水が検出 

• ALMAプロジェクト2023.1.01431.Sで取得されたHD100546のband 5観測のデー
タを使用。

• H2O 31,3  − 22,0輝線(𝜈 = 183.310GHz)をカバーするデータ。

• 観測は2024/6/30及び2024/7/2に実施。



• 水輝線放射の大部分は連続波リングの内側(<15au)から放射。

• 連続波リングの外側(>85au)により間非対称な放射も見られる。

• M1マップの結果はケプラー回転する円盤と整合的

結果



• 15auにピーク

    (ダストリングのピークは25au)

• これは水の熱脱離によるもの。

• Transition diskであり、cavity wallが構成
放射で効率的に加熱されるため一般的な
Herbig星のsnow line(<10au)より外側に
ピークが位置。

• 85auにも淡いピーク

-水氷の光脱離？

• <15auでの強度の減少は本当かどうかはわ
からない(解像度の限界のため)

結果(r方向分布)
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概要

• M型星周りのcold giant planet の形成条件を理論的に検証。

• ペブル降着、円盤ガス降着、相互作用(+外向きのmigrationを
考慮)を考慮に入れた低粘度円盤におけるN体シミュレーション
を実施。

• 円盤ガス質量が中心星質量の10%であり、コアが<1Myrに形成
され、円盤が10Myr生き残るとcold giant planet が形成される
ことが示された。



背景
• M型星周りに発見されるgas giantは多くの場合機動周期が100日以上のcold gas 

giantである。

-100日以下:<1%, 100日以上:1~5%

• M型星周りでのgas giantの形成理論は未だ未解明

-円盤質量が小さく、使用できるdust, gas量が少ない

   -migrationの理解が不十分

• Sanchez+25でのFARGO3Dを用いたシミュレーションから、質量が66𝑀⊕の惑星
は0.1𝑀⊙の主星周りで外向きmigrationすることが示唆。

• この論文ではこの外向きmigrationを考慮に入れN体シミュレーションを行い、
0.1𝑀⊙の星回りで1~3auにgas giantが形成できるか検証



手法
• 修正したN型コードMERCURYを使用。

• 以下の物理過程を追加

  -ガス円盤の進化モデル, 恒星-惑星の相互作用, 

   ペブル降着による成長w/時間進化, 惑星へのガス降着など

• 天体同士の衝突は完全合体

• 中心星質量は0.1𝑀⊙,初期円盤質量は0.1 × 𝑀∗, 初期惑星seedは月質量*25個 
(0.1~2auに配置), 50Myrにわたる計算を実行

• 乱流粘性のパラメータは10−4



• 初期段階ではペブル降着で成長

• 最外縁の惑星も短いタイムスケールで内側migration

• 約30万年で孤立質量へ。その後相互合体で5𝑀⊕まで
成長。

   -(このときもうガス降着している。)

• その後、100万年で暴走的ガス降着を引き起こす
10𝑀⊕ まで成長。そのまま約2Myrで 66𝑀⊕ に達する。

• 66𝑀⊕に到達すると外側migrationを起こし、広い軌
道へ到達。



• ~1Myrまでは両者とも進化は同じ。

• 巨大惑星が内向き移動中or外向き移動開始直後に巨大惑星は惑星を取り込む

• 単一惑星系:すべての惑星が取り込まれる 2惑星系:最内縁の惑星が初期にcavityに侵入

• いずれのシナリオも潮汐相互作用で円軌道へ

• 岩石惑星の有無は最内縁の惑星が初期にcavityに侵入できるかどうかで決定

単一惑星系と2惑星系の違い
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概要
• 観測されているような原始惑星系円盤表層で起きる光化学プロセス
が太陽系個体における酸素同位体組成を再現できるか理論的に検証。

• 鉛直方向の1次元計算によって、CO,H2Oの酸素同位体組成比の進化
を高さの関数として追跡。

• 結果として太陽系の酸素同位体比の進化は光化学プロセスでは説明
できないことがわかった。

→-酸素同位体比は母分子雲から継承したもの

-原始惑星系円盤内での光化学プロセスの惑星の化学組成に

 与える影響は小



背景

• 近隣の恒星から放射されたUV光子は化学的反応を駆動する。観測
的にも短寿命なイオンや反応性の高い物質の存在で確認されている。

• 円盤の場合密度が低い表層のみに限定される。

→惑星形成が起こる赤道面から距離がありその影響は不明。。。

• 惑星形成への寄与を考えるために太陽系の酸素同位体比に注目



背景:酸素同位体比
• 太陽に比べ、惑星物質はH2O中の17O, 18O比が高いがその起源は??

• 惑星形成初期のCOの同位体選択的光解離が起源？

-異なるCO同位体分子は異なる波長の光で解離
16COは量が多いので対応する波長の光は表層付近で吸収

      17,18COに対応する光子はより深くまで到達

→広い領域で17,18Oが解放&H2Oに取り込まれて惑星へ

• 先行研究で酸素重同位体比が高い水が形成されることが示されたが、円盤の進
化は考慮に入れられていなかった。

→この研究では乱流によるダスト,ガスの運動、

         進化の影響も考慮に入れる



手法
• 拡散、ダスト成長、化学進化を同時進行の過程として扱うChemistry ANd 

DYnamics（CANDY）モデルで、COとH2Oの酸素同位体比の鉛直1次元進化を
計算。

• ダストは衝突進化によってガスとcoupleする微粒子から、ガスとdecoupleした
pebbleへ進化。そのタイムスケールは𝜏𝑔 = 𝑎 𝜀𝛺 −1 (aはパラメータ)

• 化学進化は

• 水の生成は粒子表面での反応のみ考える



ダスト成長がない場合の結果
• z>4HでCOの前同位体分子が破壊

(光子支配層)

• 16COのみ自己遮蔽されている領域は
3.5H<z<4H。

-この領域ではH2Oの酸素の重同位体比が

    上がり𝛿18O が増大。

-COは逆に𝛿18O が減少

-この効果は下層まで

• 計算の全期間で傾向は変わらない



ダスト成長がある場合の結果
• 最初の~103年は成長なしの場合と同じ

• その後はペブル形成によって変化が顕著に

↑ダストの減少でUVがより下層まで

      浸透するため

• 時間とともに𝛿18O のピークが下層へ

→光解離するCO量が増えるため𝛿18O も上昇

• ペブルの𝛿18O の上昇は気相のそれに比べ遅れ
かつ小さい

↑円盤内に元々あった水の影響



太陽系の酸素重同位体比との比較

• 進化段階初期は𝛿18O は小さい

• 進化段階後期は𝛿18O は大きいが水の存在
量が小さくなる。

→光化学反応では観測値を再現できない

拡散が強いケース(𝛼 = 10−2)だとH2Oの酸素の

重同位体比を再現可能 (fiducialは𝛼 = 10−3)

しかし、観測されている乱流の強さと矛盾。。。

結論としてはやっぱり光化学反応では観測値の再現はきびしそう。。。

𝛼 = 10−2
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