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ダストのCarbon depletion過程について、モンテカルロ法を用いて調べた論文



イントロ

• 地球の炭素/ケイ素存在度比は、太陽組成よりも約10-4倍低い(Carbon-depletion)
(一方で、太陽系の比較的外側の天体では炭素のdepletionは見られない)

・比較的初期に形成した、LL型やL型コンドライトでは、
後期に形成したコンドライトに比べて炭素がdepletionしている

→原始惑星系(太陽系)円盤におけるダスト組成の進化を調べる必要がある

・近年のモデル→微惑星は1 Myr以内に形成(Drazkowska & Dullemond 18, etc…)
(モデルによっては0.1 Myrと言っているものもある (Lau+22))
→炭素のdepletionは、これらより短い時間スケールで起こる必要がある

• 今回はphotolysis (光解離)に注目

・輻射により、ダスト表面の炭素系分子の結合が破壊され、
炭化水素として気相中に昇華

→ダストの炭素/ケイ素組成比が減少 UV
炭化水素
分子の昇華



イントロ

• 原始惑星系円盤でのPhotolysisについて

・紫外線が入射するのは円盤上層(𝜏 < 1)のみ

・2通りのphotolysis過程

- Unrestricted photolysis
鉛直方向の混合が効く場合、
ダストが上層と下層を行き来することで、
全体的にdepletionが進む。

- Residence time-limited photolysis
上層に分布するダストでのみdepletionが進む。
上層に滞在した時間(residence time)の長さでdepletionの度合いが決まる

・先行研究では、ダスト成長についてsemi-analyticな取り扱いをしていた
(Klarmann+18, Binkert & Birnstiel 23)
→本研究では、鉛直方向の1次元モデルを採用し、モンテカルロ法により
ダスト成長を取り扱う



手法

• z方向一次元モデル

・モンテカルロ法によるdust coagulation
(Drazkowska+13)

・中心星からの距離: 1 AU
・考慮する物理過程:

ダストの衝突成長・破壊, 中心面への沈降, 
乱流による混合, 光解離

・ダスト衝突時のbouncingも考慮
→小さいダストと大きいダストの量は
減少する傾向になる

・ダストの組成: ケイ素質のコア, その周囲に炭素質が分布(Draine&Hensley 21)

光解離によりダスト中の炭素質成分が減少

𝜌c = 1.5 g/cm3, 𝜌sil = 3.3 g/cm3

光子1個当たりの光解離の効率= 8 × 10−4



手法

• ダスト衝突時のbouncingの有無

・bouncing込みでは中間的なサイズに集中してダストが分布

・サイズ分布の定常状態を初期状態として、光解離込みの計算を開始

Bouncing 無し Bouncing 有り



結果

• 乱流による混合、ダスト衝突の効果

・乱流が無い場合、上層でのみdepletion
・ダストの衝突破壊・成長が無い場合、
上層へ到達したダストでのみdepletionし、
炭素存在度の再分配が起こらない
→全体としてはdepletionせず

・乱流による混合とダスト衝突による
炭素存在度の再分配が重要

• Carbon fraction 𝑓𝑐を現実的な値(0.25)に
設定した場合も、同様にdepletionが進行



結果

• Unrestricted photolysis vs. Residence time-limited photolysis
・residence timeはおよそ0.658 yrと、乱流混合に比べて短い

・carbon fraction 𝑓𝑐のz方向分布はほぼ平坦。
上層で𝑓𝑐が減少しても混合により炭素が補充。
→基本的にunrestricted photolysis

・わずかにz方向依存性もある
→residence time-limited photolysis的な
傾向も少し残っている

・bouncing込みでは小サイズの
ダストが減り、depletionは抑制

・乱流混合のαを変化
→乱流が強いほどdepletion

unrestricted photolysisに漸近



議論

• Carbon destruction timescale
・DALIのFUVモデルを用いると、
時間スケールは100-280 kyr

→隕石で炭素のdepletionが起こるのに十分早い

・一方、radial driftの時間スケールより低くない程度

→炭素のdepletionが起こる前に、円盤外側に存在する炭素を含むダストが
driftしてきて炭素量を補充してしまう可能性がある。

←惑星形成がsnow lineを境に別々の領域で進めば問題ない(Lichtenberg+21)
・地球程度のcarbon fractionとなる時間は100-276 kyr程度

もしも初期の微惑星形成が300 kyr以内に起こった場合？

→バースト的に中心星が明るくなればdepletionの時間スケールは1桁ほど
短くなる(Binkert&Birnstiel 23)



小マゼラン雲のフィラメント状分子雲を観測した論文

スケーリングやバブルとの相互作用について解析



イントロ・観測

• N66
・小マゼラン雲のHII領域
星団形成領域が付随、300ほどのOB型星

・OB型星起源の輻射やphotoionization
由来のバブルが存在し、
“champagne” flowのような構造が付随

・中心領域の大質量星は北側よりも
数Myrほど遅く誕生。星形成史は複雑

・低金属量環境での分子雲の性質と、
stellar feedbackと分子雲の関係について
調べることが目的

• 観測

・ALMA Band 3、12CO(J=1-0)を観測

・beam size: 2.”0×1.”8
noise level: 0.022 Jy/beam (= 0.59 K)

gray: 8.0μm (PAH)
Contour: 12CO(1-0)
Red cross: OB stars
blue: supersonic

bubble

Color: 12CO(1-0)
Yellow: YSOs
magenta: less
reliable YSOs



解析・結果
• 解析

・ASTRODENDROを用いてクランプとコアを同定

・COコア/クランプのビリアル質量とCO光度を推定

• スケーリング

・サイズ-線幅

Larson則と整合的

銀河系内の分子雲, SMCとも似た分布

・ビリアル質量-光度

光度 4 K km/s pc2でCO-to-H2 
conversion factor 𝑋COが異なる



解析・結果
• Moment 1 map
・blue/red-shiftしたfilamentが存在
中間的な速度のfilamentはedge付近に付随

・バブル付近の平均スペクトル

→3つの速度成分を確認

・バブルのPV図: 楕円上の構造
→膨張を示唆

・バブルの拡大速度は約11 km/s 
(先行研究Requena-Torres+16のCII観測と整合)

・バブルのサイズ: 9.8-12.9 pc →年齢は1.2 Myr
CII観測の25 pcより小さい
(CO-darkな分子ガス？)



議論

• サイズ-線幅関係について

・SMC-northに比べて線幅が大きい←ビリアル平衡+外圧が影響？

- N66の北側ではcloud-cloud collisionが起きている
- photoionizationやバブルによる圧力

・バブルの拡大領域にのみ注目すると、

- 冪は銀河系中心と近い
- バブルによる外圧が影響→乱流強度の上昇

• 𝑋CO factor
・銀河系での典型値：

→N66は桁で𝑋COが高い

・分子雲のサイズが小さいと、𝐿COが小さく見積もられ、𝑋COが高くなる傾向がある

・ビリアル質量を用いると、ダスト質量を用いた場合と比べて𝑋COを過剰評価する
こともある(Bolatto+13)

→金属量以外の影響も存在



議論

• バブルの起源

・N66近傍に超新星残骸が存在

SNRはN66の中心付近より外れた領域で
星形成を誘発するはず

中心領域では外側よりも後に星形成

・OB型星の多くは拡大領域の中に存在

バブル内のOB型星の年齢は約2 Myr以下
→バブルの年齢と近く、OB型星によりバブルが拡大？

・大質量星feedbackでバブルが形成した場合、
輻射圧優勢からガス圧優勢となる半径(Lopez, Krumholtz+14)

ionizing photon luminosity より、𝑟ch ≃ 2.15 pc

→現在はガス圧優勢だと考えられる

Color: Hα
Gray contour: 12CO
Cyan contour: X-ray
Red cross: OB stars



原始星と円盤の相互作用を数値計算
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