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概要

• Free-free emission からPPDsの磁気円盤風による質量損失に
ついて考える。

•電離ガス質量損失(∼磁気円盤風の質量損失)と中心星降着率に
強い相関⇨ MHDによる角運動量輸送の証拠？

• Full disk と transition diskのfree-free emissionは共にMHD-
wind/-jetが起源そう。

• Full disk と transition diskで質量損失と中心星降着率の比は違
うがこれは観測バイアス？



手法

•観測するのはfull disk 18個 + transition disk 13 個

• mm~cmのfree free emission へ着目

• Free free emissionは電離した
outflowが起源。

•他の研究だと[OI] emissionと
かからMHD disk wind見たり
する。



•スペクトルインデックス
があまり大きくない

⇨dust emissionじゃな

くて free-free 

emission

• X-ray luminosityと相
関がない&理論モデ
ルと合わない。

⇨X-ray 光蒸発風が

起源でない

• EUV光蒸発での理論
モデルとは一致

•しかしスペクトルイ
ンデックスが大きす
ぎる。

⇨EUV 光蒸発風が

起源でないMHD disk windが起源



•中心星質量とのcorrelationは無し

• 2cmのfree free emissionとaccretion 
luminosityのあいだには明らかな相関



2cmの時のフラックスから電離ガスの

質量損失率 ሶ𝑀𝑖(~円盤風の質量損失率)
を導出。 • ሶ𝑀𝑖 𝑣𝑠 ሶ𝑀𝑎𝑐𝑐の関係はfull, transient diskで同じ

• ሶ𝑀𝑖は10−10~10−8𝑀⊙/yr

• ሶ𝑀𝑖 / ሶ𝑀𝑎𝑐𝑐はtransitionの方が大

↑transitionで降着が大きいものにサンプル

が偏ってるから？

もしくは実際に磁気円盤風が降着に与える影

響の効率が違うかも(もっと観測がいる)

full

transition





概要

• Oort Cloudがいつ最大質量になるのかをN体シミュレーション
から考えた理論研究

•恒星系がclusterから出ていく𝑡𝑒𝑠𝑐とOort Cloudが最大質量にな
る𝑡𝑚𝑎𝑥を変えて、どの程度のcomet in Oort Cloudが生き残るか
評価

•恒星系がcluster内に長くとどまるほど、 Oort Cloud内の彗星が
多く失われる。

•失われる割合fは、m=0.32を用いて、



背景

• Oort Cloudは大体2000~200000auあたりに位置していると考え
られている。

•直接観測されていないが、長周期彗星などから存在が示唆。

•円盤内起源説と、円盤内と円盤外によるハイブリッド起源説の
二つのシナリオがある。

•星形成直後、恒星系はdenseなclusterにいるが、この時Oort 
Cloudを構成する彗星は外部の恒星から雪道を受け剥ぎ取られ
る可能性がある。

今回見るのは主にこれ



手法
• Cluster内の恒星とOort Cloud内の彗星をそれ
ぞれN体計算。

恒星:NBODY6++GPU 彗星:REBOUND

•彗星をperturbするのは一番近い恒星

•恒星系がclusterから出ていく𝑡𝑒𝑠𝑐とOort Cloud
が最大質量になる𝑡𝑚𝑎𝑥をパラメータにする。

• 𝑡𝑚𝑎𝑥からOort Cloudへ質量の追加はなし。彗星
同士の相互作用も無し。

•彗星の初期分布は星のヒル半径の0.1~1倍の半
長軸を持つように設定。

(ヒル半径は最も近い星の重力に比べ、中

心星の重力が卓越する半径で定義)



•どの場合も大部分の質量は失われて
いる。

• 𝑡𝑚𝑎𝑥の直後が減少量が最も大きい。
これは星団密度が初期の方が高いか
ら。

•ただし、恒星系の経路や過去の散乱
の影響などもある



•最初と最後で生き残った彗星の半長軸と離心率
どちらも大きく変化している

•軌道の特徴は最大質量に達した時と現在とで大
きく異なっている。

•全体の分布は増加と現象が釣り合うためあまり
変わらない。

生き残った彗星の半長軸と離心率の変化
(𝑡𝑚𝑎𝑥=50Myr, 𝑡𝑒𝑠𝑐=544Myr)



生き残った彗星割合の時間進化
• 以下の表式で彗星割合でfittingできる

• 𝑡𝑚𝑎𝑥の違いによるmの変化は誤差範囲内。

• 𝑚 = 0.32 ± 0.04

• 星団の進化に関わらず90%の彗星を剥ぎ取るには1Gyr必要

• 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 0,50,250Myrのとき、過半数の彗星を保持するのは
12%,22%,32%

• 過半数の彗星を保持するのは𝑡𝑒𝑠𝑐 − 𝑡𝑚𝑎𝑥 < 200Myrの時がほとんど

→もし太陽系のOort Cloud(彗星1014個)で初期のものが多く生き

残ってたら𝑡𝑒𝑠𝑐 − 𝑡𝑚𝑎𝑥が小さくないといけない。



• Oortの雲の大きさが縮小したものと広がったもの
がある

• 残存彗星数と線形関係にある

• 右上に行くほどcluster内で過ごした時間が短い傾
向がある

→ cluster内で過ごした時間が長いと多くの彗星が

剥ぎ取られ、初期半長軸が長い彗星も剥ぎ取ら

れやすくなるから

＊例外もある

生き残った彗星のうちで最大の
初期と最終の半長軸の比の分布

太陽系のOort Cloudのサイズは200000au。

しかし、𝑡𝑚𝑎𝑥時点のサイズは違うかも。

初期大きな(~ 200000au)サイズを持っていても、外部の星の摂動で外側の彗星が剥ぎ
取られて小さくなる





概要

•恒星風から惑星磁気圏電離圏へのエネルギー注入について、惑
星の自転速度への依存性を考える。(潮汐固定されて自転速度が
遅い場合と自転が速い場合を比較)

• MHDシミュレーションを行い、cross-polar cap potential 
(CPCP)を評価することで恒星風から惑星磁気圏へのエネル
ギー注入を扱う。

•自転速度が遅いとCPCPが大きくなり、エネルギー注入が効率
的になった。



手法

• BATS-R-USというMHDシミュレーションコードを使用。

•惑星磁気圏は北向きの磁気双極子磁場、太陽風は南向きの惑星
間磁場を仮定。(エネルギー注入が効率よくなるように)

•惑星は木星を仮定し、恒星からの距離が0.4auの位置に配置

• Fiducialの恒星風のパラメータは以下



CPCPの時間進化

CPCP:極冠間電位差
ポテンシャルの極大値から極小値を差し
引いた量
値が大きいほど太陽風からのエネルギー
注入が大きいことを表す

•惑星の自転周期によって挙動が
異なる。

•自転周期が10hrのとき2220hrの
場合(Tidally locked)と比べCPCP
は2倍程度になった



Slow rotation
(Tidally locked)

Fast rotation

initial

8hr後

•自転周期が速い場合、圧力が釣
り合う境界が外側へ

→惑星中心からの距離と

reconnection rateは反比例

なので、 reconnection rate

は減少

→太陽風からのエネルギー注入

減少
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