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原始惑星系円盤内で磁気回転不安定が発達すると、磁場の成長に伴い強磁場が生成される。近年そのよ
うな強電場により円盤内の電子が加熱され、ダストに効率よく吸着され、気相中の電離度が減少し磁気
乱流が弱まる可能性が指摘されている。我々は、電子加熱が原始惑星系円盤のどこでどれ程磁気乱流を
抑制するかを調べた。その結果、広い領域で電子加熱が磁気乱流を大きく抑制しうることを発見した。
さらに、負に帯電したダストが静電反発力によりダスト同士が衝突しにくくなり、合体成長が妨げられ
る可能性があることも分かった。詳しくは論文(Mori & Okuzumi, submitted; arxiv#: 1505.04896)を参照。 

1 背景：原始惑星系円盤でのMRI�

l 原始惑星系円盤内の乱流は、 
円盤の散逸やダスト成長に大きな影響を与える 
円盤内における乱流状態の理解は惑星形成を解き明かす鍵 

乱流 電離度 MRI 

2 電子加熱�

Previous  assump-on  :      In  all  E                  ,      Te      =    T    
Inutsuka  &  Sano  (05)  :    In	
  E	
  >	
  Ecrit	
  ,	
  	
  	
  E⬆➔	
  Te⬆	
  

磁気乱流は抑制されるかも? 

加熱された電子はダストへと 
衝突&吸着され、電離度が減少する 
(Okuzumi & Inutsuka 2015) 
 

3 手法：電子加熱の判断� 4 結果：電子加熱領域�
Decreasing  ioniza-on  degree  by  
plasma  hea-ng  operate  in  3-­‐4  

-mes  larger  region  than  dead  

zone.


We	
  found	
  plasma	
  
hea6ng	
  region	
  is	
  
considerably	
  large.	


6 ダストの静電反発�

ダストの静電反発 (Okuzumi 2009)  

Okuzumi  &  Inutsuka,  submiKed:  arXiv#  1407.8110	
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Ques*on 
MRI  turbulence  may  be  suppressed  by  decreasing  ioniza-on  frac-on  
of  plasma  hea-ng.  


Where	
  in	
  PPDs	
  does	
  plasma	
  hea6ng	
  operate?	
  

電子加熱領域では、 
 (1) 乱流抑制効果 
 (2) ダストの帯電効果 
によって、衝突成長は厳しくなる 

( : 静電反発効率) Eelc  / Ecol	
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MRI由来の磁気乱流は、電子を 
加熱するほどの強電場を作る！ 
(Inutsuka & Sano 2005) 

	
  	


5 磁気乱流の抑制�

T	
  	
  	
  :    Neutral  temperature

Te	
  	
  :    Electron  temperature

me	
  ,	
  mn  :  An  electron,  a  neutral  mass	
  
le	
  	
  	
    :    m.f.p  of  electron  	


E	
Ecrit	


T	


Te	


7 結論�
電子加熱は円盤の広い領域で起こり、磁気乱流を大きく抑制する。また、ダストを帯電させ、 
静電反発によりダストの合体成長を妨げる。電子加熱は磁気乱流において重要な効果となるだろう。 

Ecrit    :  Threshold  of  electric  field  hea-ng  plasma	


➔ 衝突成長が難しい 

ブラウン運動E 
~ kT 

静電反発E 
 ~ Q2 /2a  > 乱流衝突E 

~ m Δv2/2 + 
Ecol Eelc 

帯電した小さなダスト粒子は衝突出来ない： 

Electric  Field  E  [esu  cm-­‐2]	
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αは２桁以上減少 
➔ 磁気乱流を大きく抑制しうる 

Electric-­‐fields  hea-ng  dominates  over  
collisional  cooling  between  neutrals.	


森 昇志　�
東京工業大学/名古屋大学 M2 �

電場 E	







電離平衡から 
プラズマ数密度 ne , ni 


プラズマ加熱	


J = ene 〈ve〉 + eni 〈vi〉	

〈ve〉, 〈vi〉 : mean drift velocity of e- , +ion	


電流-電場関係を以下のステップで計算 

円盤モデル 
•  密度：MMSN 
•  温度：光学的に薄い 
•  赤道面 β (:= Pgas /Pmag)= 103 
•  ダスト粒子： 
半径 = 0.1μm, 物質密度 = 3g/cm3 

•  ダストガス比 ＝ 0.01 
•  電離源：銀河宇宙線・中心星X線 

電離平衡 

ダスト粒子 

中性ガス 

吸着


電離 

宇宙線・X線 

e- イオン


電場 

電子加熱領域 が 80AU まで及ぶ 
➔ 広い領域で電子加熱が起こる 
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研究目的 
電子加熱が円盤のどこで・どのくらい 
影響を及ぼすか調べる 

MRIは電流の上限値がある 
(Muranushi et al. 2012) 

電子加熱を考慮した電流̶電場関係  
(Okuzumi & Inutsuka 2015) 

磁気散逸はMRIを安定化する 
(磁気レイノルズ数 Rm < 1) 

➔ 電子加熱が起き、磁気乱流を抑制すると判断できる 

MRIが E=0 から成長すると、 
電流が減少し、オーム散逸が効く 10-8
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デッドゾーン : MRI は安定化される 
電子加熱領域 : 電子加熱が磁気拡散を増幅 
MRI活性領域 : 激しいMRI乱流を維持 

l 電子加熱は円盤の広い領域で起こる。 
l 電子加熱は磁気乱流を大きく抑制する。 
l 電子加熱はダストを帯電させ、静電反発によりダストの合体成長がしにくくなる。 

円盤内のある一例 

(Mori & Okuzumi, submitted)	


αは乱流の強さを表す 
(Shakura & Sunyaev 1973) 

最大電流密度 

磁気散逸が 
効く領域 

円盤の全領域でこの図を描き、 
電子加熱が磁気乱流に影響を与える場所を調べる 

電子加熱時の電離反応 

Mori	
  &	
  Okuzumi,	
  submi6ed	
  
arxiv#:	
  1505.04896	


論文URL	


論文URL 

共同研究者　奥住 聡 (東工大)　�

概要�

手法�

背景�

弱電離 電離 

l 磁気回転不安定(MRI)は乱流起源の有力な候補 
MRIの成長には十分な電離度が必要： 
 十分電離した領域では発達し乱流を生成 
 低電離領域では磁場が散逸し、安定 
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シミュレーション 
(Sano et al. 2004)の値から 

モデル 
• デッドゾーンのαは０ 
• 表層のαは０ 

中心星X線 

銀河宇宙線 

> 1 

電流が最大値に達しない → 乱流も十分発達しない　 
と考えられる	
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電子加熱を考慮して電流を計算し、 
電流とαのスケーリング則を用いた 

EH"Dead	
 MRI	


(Mori & Okuzumi submitted) 

Rm = v
2
A/�� < 1

：アルフベン速度 ：磁気拡散係数 ∝ 電離度-1   ：ケプラー角速度 vA � �

論文・ポスターのリンク�


