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◎原始惑星系円盤の光蒸発
惑星形成の現場となる原始惑星系円盤は、円盤外から大質量星の
紫外線（FUV・EUV）を受けることで円盤のガスが光蒸発する。
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FUV： 6 𝑒𝑉 < ℎ𝜈 < 13.6 𝑒𝑉
   EUV： 13.6 𝑒𝑉 < ℎ𝜈

𝑅𝑑：原始惑星系円盤の半径
   PDR(光乖離領域)：FUVによって 102~103 𝐾に加熱された領域
電離領域：EUVによって104 𝐾に加熱され、ガスが電離した領域
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𝑅𝑑 = 100 𝑎𝑢 を代入

ሶ𝑀 =

7.5 × 10−8 𝑀⊙yr−1 𝑟𝑑14 = 𝑟𝑑/1014𝑐𝑚 , 𝑥 = 1.5

EUVが支配的な場合

1.1 × 10−7 𝑀⊙yr−1 𝑟𝑑14 = 𝑟𝑑/1014𝑐𝑚 , 𝑥 = 3.0

FUVが支配的な場合

◎先行研究
①円盤への２次元外部輻射シミュレーションは行われている。
②原始惑星系円盤が光蒸発してできるproplydが観測された。

計算を３次元に拡張することで光子の放射方向に自由度を与える
→ ガス円盤への影響まで考慮でき、より現実的な計算に

◎計算コード

൝
流体の基礎方程式  

輻射輸送方程式(M1 − closure法)

＋

・EUV/FUVに関するM1クロージャ―法による輻射計算

・熱進化

(電離領域：電離加熱、輝線冷却｜PDR：光電効果、輝線冷却)

・非平衡化学 (Fukushima & Yajima 2021, Sugimura et al. 2020)

(Matsumoto 2007)

◎初期設定

質量：0.5𝑀⊙・半径：30 au中心星
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∵ ℎ 円盤の高さ =
𝐶𝑆 音速

Ω𝑘 ケプラー速度

↓ 原始惑星系円盤の密度分布 
(Nakatani et.al 2018)

円盤の直径：100 au (計算領域の1/10)
円盤外部の密度：円盤の外側の1/100
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◎外部輻射
星間空間内の平均的なエネルギーフラックスℱISRFを基準に
3強度 ℱFUV = 1.0 × 101ℱISRF ∙  1.0 × 103ℱISRF ∙  1.0 × 105ℱISRF

強度

方向 円盤に対して３方向（Face On・Edge On・ななめ45°）

ℱFUV ℱISRF

Face On Edge On ななめ45度
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各モデルの 𝒚𝒛 平面における温度分布

円盤の蒸発率の時間変化

全てのガスが蒸発する時間の
紫外線強度依存性

・蒸発流の構造が、外部輻射の方向と比較して歪んでいる。
円盤が𝑧軸正の方向から見て反時計回りに回転していることが
影響していると考えられる。

・蒸発率は 6~8 × 108 年程度で定常になる。

ℱFUV ℱISRF101 103 105

外部輻射をEdge Onで与えた場合の𝒙𝒚平面における温度分布

・ℱFUV = 1.0 × 101ℱISRF  ∙  1.0 × 105ℱISRF

外部輻射によって電離面が円盤付近まで近づいている

蒸発流の計算BOX

・ℱFUV = 1.0 × 103ℱISRF

円盤からのフィードバックが顕著であり、電離面が遠い

・蒸発率と外部輻射を与える方向への
依存性は非常に小さく、輻射強度への
依存性が大きい。

・ ℱFUV = 1.0 × 103  ∙  105ℱISRFの場合、
 𝟏𝟎𝟓年以内(< 𝟏𝟎𝟎万年)に
全てのガスが蒸発するため、
惑星形成を抑止する可能性がある。

・Edge Onで外部輻射を与えた場合、蒸発流の構造が円盤の回転方向に歪む。
proplydの観測において外部輻射の方向を解析する際に、円盤の回転方向による影響を考慮しなければならない可能性がある。

・外部輻射の強度や方向によらず、円盤の蒸発率は6 − 8 × 108年程度で定常状態になる。その蒸発率の値に方向依存性は見られず、強度依存性が大きい。

・ℱFUV = 1.0 × 101ℱISRF  ∙  1.0 × 105ℱISRF の外部輻射を与えた場合、外部輻射によってI-front(電離面)が円盤付近まで近付くが、
ℱFUV = 1.0 × 103ℱISRF の外部輻射を与えると、円盤からのフィードバックが顕著となり、 I-front(電離面) と円盤との距離が長くなる。

・ ℱFUV = 1.0 × 103ℱISRF  ∙  1.0 × 105ℱISRF の外部輻射を与えた場合、105 年以内( < 𝟏𝟎𝟎万年)に全てのガスが蒸発するため、惑星形成を抑止する可能性がある。

・先行研究のシミュレーションを３次元に拡張し、円盤への外部輻射のパラメータを変化させて計９モデル(３方向、輻射強度３パターン)の計算を行った。

(Johnstone et al. 1998)
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