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太陽系形成のシナリオ
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シナリオの問題点

ダストが赤道面へ向かって沈殿していく。
↓

• 重力不安定より先にKelvin-Helmholtz不安
定が起こる？定が起こる？

↓

ダ が 空 巻き げられ 赤道 付近• ダストが上空へ巻き上げられて赤道面付近
に沈殿できず、ダスト層が形成されない？

↓

• ダストの密度が重力不安定を起こす密度• ダストの密度が重力不安定を起こす密度
に達しないため、微惑星は形成されない？

c 
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目的

デ デ (• 惑星形成の標準モデルである林モデル(最
小質量モデル)において、ダストの密度が質 、 度
重力不安定を起こす密度 に達するのかに
ついて調べる

c 
ついて調べる。

• もし密度が に達しないのであれば、モデ
をど う 変 すれば か

c 
ルをどのように変更すればよいのかについ
ても調べる。
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Kelvin-Helmholtz不安定とは

• 原始太陽系星雲内のガスとダストの混合
流体は、原始太陽の重力によって、沈殿流体 、原始太陽 重力 よ 、沈殿
しながら原始太陽の周囲を回転している。

ある半径における星雲の混合流体の密度• ある半径における星雲の混合流体の密度
や回転速度は によって異なるため、密
度 転速度が異なる流体が接する

 
度や回転速度が異なる流体が接する、不
安定な面が生ずる。

• これをKelvin-Helmholtz不安定という。
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2. Kelvin-Helmholtz不安定

Richardson数
がKelvin-Helmholtz不安定が起こるかどうか

を評価するための指標。す 標

• 浮力(ダストの巻き上げ)と慣性(それに対する反
作用)の比。作用)の比。

• 混合流体の回転速度 、ガスの密度 、ダスト
の密度 重力加速度 を用いて

 g  
の密度 、重力加速度 を用いて

d
െ2

d

と書ける。 の時、Kelvin-Helmholtz
g d

 

c
1
4

不安定が起こる。
c 4
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混合流体の回転速度

ガスとダストの混合流体の回転速度

gg

g d
K

：ケプラー速度K  
g െ3

1
2

：
K
2

g

3
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密度と面密度

原始太陽系星雲が 方向に等温だと仮定する
と、ガスの密度は、 密度

g
g െ2

 

：星雲のスケールハイト

g

 
：ガスの面密度g  

൫ߑg ൌ 1.7 ൈ 103 g݂ሺݎ ⁄ܷܣ1 ሻെ3 2⁄ ሾg · cmെ2ሿ൯

※ダストの面密度

൫ g g݂ሺ ⁄ ሻ ሾg ሿ൯

dߑ ൌ 7.1 d݂ሺݎ ⁄ܷܣ1 ሻെ3 2⁄ ሾg · cmെ2ሿ 

かつ ⇒ 林モデル(最小質量モデル)g  d  
(1 AU)
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Richardson数と密度勾配

Richardson数の式に原始太陽系星雲の回転
速度と密度を代入すると、度 度 代 す 、

2
g d

3

2
d

െ1

と書ける。これより、ダストの沈殿によって

2
g
2

と書ける。これより、ダストの沈殿によって
ダストの密度勾配 が大きくなると、
は小さくなることがわかる

 d  
は小さくなることがわかる。
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ダストの巻き上げと準平衡状態

• ダストが沈殿してダストの密度勾配が大
きくなるとKelvin-Helmholtz不安定が起定
こり、ダストは巻き上げられる。

ダストの巻き上げが起こると ダストの• ダストの巻き上げが起こると、ダストの
密度勾配は緩やかになるため、 Kelvin-

安定はおさまるHelmholtz不安定はおさまる。
↓

• これを繰り返すことにより、星雲は臨界
値 の準平衡状態に落ち着くと

1
値 の準平衡状態に落ち着くと
考えられる。

ܿ 4
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本論文で扱う原始太陽系星雲

原始太陽系星雲について、

• ܿ
1
4

の準平衡状態を仮定する。また、ダスト層の
形成される赤道面付近( )について考え

ܿ 4

形成される赤道面付近( )について考え
るため、ガスの密度について、

•
とする。

g g

とする。

gߩ ൌ
gߑ
ܪߨ√

exp ൤െ ቀ
ݖ
ቁܪ

െ2
൨ 
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赤道面付近で成り立つ式

|ݖ|

ඥܬcݎߟ
ൌ ඥሾݑሺݖሻሿ2 െ ሾݑሺ0ሻሿ2 െ ݍ ln ൝

ሻݖሺݑ ൅ ඥሾݑሺݖሻሿ2 െ ሾݑሺ0ሻሿ2

ሺ0ሻݑ ൡ 
ඥܬcߟ

൝ ൡ

൝ ൝
1 ൅ ݍ ൅ ඥሺ1 ൅ ሻ2ݍ െ ሾݑሺ0ሻሿ2

ൡߑd ൌ ඥܬcߩݎߟg ൝ሺ1 ൅ ሻݍ ln ൝
1 ൅ ݍ ൅ ඥሺ1 ൅ ሻ2ݍ െ ሾݑሺ0ሻሿ2

ሺ0ሻݑ ൡ 

      െඥሺ1 ൅ ሻ2ݍ െ ሾݑሺ0ሻሿ2ቅ 

ሻݖሺݑ ൌ
gߩ

gߩ ൅ ሻݖdሺߩ
൅ ݍ ݍ ൌ

gߩܩߨ4
K2ߗ

 
、
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モデル一覧

林モデルとModel 林モデルと
比べて

 d  g  

A 1 1 1 -

B 1 1 16.8 ダストが多い

C 1 0.029 1 ガスが少ない

D 10 1 4 2 -D 10 1 4.2
E 10 1 25.1 ダストが多い

F 10 0 092 4 2 ガスが少ないF 10 0.092 4.2 ガスが少ない

ቆ
3 3 2⁄ 2

ቇቆ
gߑ ൌ 1.7 ൈ 103 g݂ሺݎ ⁄ܷܣ1 ሻെ3 2⁄ ሾg · cmെ2ሿ

dߑ ൌ 7.1 d݂ሺݎ ⁄ܷܣ1 ሻെ3 2⁄ ሾg · cmെ2ሿ
ቇ 
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モデル一覧

林モデルとModel 林モデルと
比べて

 d  g  

A 1 1 1 -

B 1 1 16.8 ダストが多い

C 1 0.029 1 ガスが少ない

D 10 1 4 2 -D 10 1 4.2
E 10 1 25.1 ダストが多い

F 10 0 092 4 2 ガスが少ないF 10 0.092 4.2 ガスが少ない



結果(林モデルA D)
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4. 計算結果

結果(林モデルA, D)



結果(林モデルA D)
準平衡とダスト密度

4. 計算結果

結果(林モデルA, D)

⇒ 林モデルでは、 が に達しない。cd
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モデル一覧

林モデルとModel 林モデルと
比べて

 d  g  

A 1 1 1 -

B 1 1 16.8 ダストが多い

C 1 0.029 1 ガスが少ない

D 10 1 4 2 -D 10 1 4.2
E 10 1 25.1 ダストが多い

F 10 0 092 4 2 ガスが少ないF 10 0.092 4.2 ガスが少ない
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4. 計算結果

結果(ダストが多いモデルB, E)



結果(ダストが多いモデルB E)
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4. 計算結果

結果(ダストが多いモデルB, E)

⇒ ダストが多いと、 が に達する。cd  
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4. 計算結果

モデル一覧

林モデルとModel 林モデルと
比べて

 d  g  

A 1 1 1 -

B 1 1 16.8 ダストが多い

C 1 0.029 1 ガスが少ない

D 10 1 4 2 -D 10 1 4.2
E 10 1 25.1 ダストが多い

F 10 0 092 4 2 ガスが少ないF 10 0.092 4.2 ガスが少ない
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4. 計算結果

結果(ガスが少ないモデルC, F)



結果(ガスが少ないモデルC F)
準平衡とダスト密度

4. 計算結果

結果(ガスが少ないモデルC, F)

⇒ ガスが少ないと、 が に達する。cd  
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まとめ

デ ( デ ) ダ• 林モデル(最小質量モデル)の場合、ダスト
層の密度は重力不安定を起こす密度にまで層 密度 重力不安定を起 す密度 ま
達しない。

• 林モデルよりも

・ダストの量が多い

ガスの量が少ない・ガスの量が少ない

場合、重力不安定が起こる密度に達する。


