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周惑星円盤とは？ 
•  若い星の周りに原始惑
星系円盤が形成される�
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円盤を横から見た図 
（右半分のみ表示） 



周惑星円盤とは？ 
•  若い星の周りに原始惑
星系円盤が形成される�

•  原始惑星が形成される�

原始惑星系円盤 



周惑星円盤とは？ 
•  若い星の周りに原始惑
星系円盤が形成される�

•  原始惑星が形成される�

•  円盤中のガスが大きな
原始惑星に流入する�

原始惑星系円盤 



原始惑星系円盤 

周惑星円盤とは？ 

ガス惑星 

周惑星円盤�

降着 

•  若い星の周りに原始惑
星系円盤が形成される�

•  原始惑星が形成される�

•  円盤中のガスが大きな
原始惑星に流入する�

•  ガス惑星の周りに円盤
が形成される�= 

周惑星円盤 



円盤降着の起源？  
 原始惑星系円盤�

　弱く電離 ⇒ MRI (磁気回転不安定性) ⇒ 降着 

X線 
宇宙線 

放射性同位体の崩壊 

最有力候補 



MRIによる磁気乱流 
磁力線 

回転 

磁場と荷電粒子が結合 



MRIによる磁気乱流 
磁力線 

回転 

磁場と荷電粒子が結合 
r 

内側＝回転速度 大 
⇒後ろから引っ張られる 
⇒角運動量を抜かれて落ちる 



MRIによる磁気乱流 
磁力線 

回転 

磁場と荷電粒子が結合 
r 

外側＝回転速度 小 
⇒前に引っ張られる 
⇒角運動量をもらって外側に移動 



MRIによる磁気乱流 
磁力線 

回転 

磁場と荷電粒子が結合 
r 

不安定 



MRIによる磁気乱流 
磁力線 

回転 

磁場と荷電粒子が結合 

磁気回転不安定性(MRI)による乱流 



電離度計算の重要性 

周惑星円盤でも原始惑星系円盤と同様に
MRIによる乱流は起こるのだろうか？�

 ⇒周惑星円盤のMRI不活性領域の大きさを
見積もった�
ReM(磁気レイノルズ数)：磁気乱流が起こるかの指標 �

       ReM<1 ⇒ MRI不活性領域�

ReMを求めるには円盤の電離度の計算が必要 



電離度の決まり方 
•  電離源によって中性ガ
スが電離される�

•  イオンや電子がダスト
に吸着される�

•  これらの反応のつり合
いで電離度が決まる�

　各反応の時間スケール
は桁で大きく異なる 

　⇒計算に時間がかかる 

電離 

再結合 

中性ガス 

ダスト 

吸着 

宇宙線など 

自由電子 イオン 



基礎方程式 

|Z| が大きいとき �
⇒ 式の数が多い 

M+ : metal ion �
e : electron �
d : dust grains �
Z : charge of grains 

: Ionization rate 
: Rate coefficients 



ダストの帯電量分布 
•  ダストの帯電量分布は正規分布で近似できる�

•  各nd(Z)の代わりに <Z> と <dZ2> の時間発展を計算�

⇒ 計算式の本数が減って、計算が速くなる�
<Z> 

<dZ2>  

Z: ダストの帯電量 
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(Okuzumi, 2009) 



M+ : metal ion �
e : electron �
d : dust grains �
Z : charge of grains 

基礎方程式 

16 
: Ionization rate 

: Rate coefficients |Z| が大きいとき �
⇒ 式の数が多い 



本研究の方程式 

� �: averaged value 
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M+ : metal ion �
e : electron �
d : dust grains �
Z : charge of grains 

: Ionization rate 
: Rate coefficients 



テスト計算 
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An application to CPD 
Is MRI active in CPD? �

Dead zone 

Active zone 

MRI不活性領域＝Dead zone 



円盤モデル・パラメータ 

•  電離率　　　　　　　　 ・ダストサイズ 

•  円盤温度　　　　　　　 ・ダスト/ガス質量比　　 

•  円盤面密度　　　　　　 ・プラズマベータ(z成分) 

Canup & Ward (2002) 

“周木星円盤” Mp=MJ 



Dead zoneの大きさ 
磁気レイノルズ数�

Rem>1 �

磁場と荷電粒子が結合�

MRIによる磁気乱流 �
    Rem > 1 : ○�
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 ダストの量を減らした場合 
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周惑星円盤モデルではMRIは 
成長できない�
⇒円盤モデルで仮定されている
ような粘性係数は得られない 

結論 



まとめ 
•  周惑星円盤では原始惑星系円盤のようなMRI
による降着は期待できない�
　⇒ほぼ全領域が Dead zone�

•  円盤モデルの再考が必要？�
•  スパイラル波によるトルクなどMRIによる乱
流以外の降着メカニズム？�

•  今後は原始惑星系円盤から周惑星円盤への流
入を数値計算で求めて、より正確な電離度の
値の決定を目指す�

谷川氏(北大)のスライドより 


