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前主系列星のスパーフレアのX線観測とモデルとの比較から，フレアの温度やループサイズなどを調べて
カタログを作成し，統計的な解析を行った． 

Chandra衛星が観測した1086個のスーパーフレアから，明るい55個を選んで調べた： 
　　　　　　　　　　質量 ，円盤あり＋円盤なしを含む 

太陽フレアや，主系列星フレアとも比較した．

0.2M⊙ − 18M⊙

フレアの性質は，円盤のあるなしには関係がなかった． 
太陽フレア（コロナ質量放出を伴う）と同じモデルで説明で
きそうである． 

エネルギーの大きさ（など）と星の質量とに相関があった． 

磁束とフレア光度との相関が，太陽フレアよりやや急

フレアの磁気リコネクションモデル 
（天文学辞典より）

（Hayashi, Matsumoto, Shibata 1996）

原始星フレアのモデル
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観測されたスーパーフレア星の，質量，半径，フレアエネルギーの累積頻度分布
緑：光子数＞1000：55個 （この論文で解析した星） 
赤：光子数＜1000：1031個

解析したフレアの一例

55個のフレアについてカタログを作成

方法



結果

フレアの性質は，円盤のあるなしと相関がない
円盤あり円盤なし

フレアの性質は，星の質量と相関がある．

磁束とフレア光度の相関
この論文の星の 
下限磁場が赤矢印
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小惑星リュウグウのmicroporosity（空間率）を調べた． 

リュウグウ表面の岩石の大きさ分布から，リュウグウがそのような粒状の集合体と仮定して求める． 
　　　空間率　  

リュウグウの平均密度1.19 g/cm3 →リュウグウの岩石の密度 1.38 g/cm3

ϕ = 0.14 ± 0.04

リュウグウでは，地球上の隕石にある高密度のコンドリュールを含む
岩石は，ほとんどない．（コンドリュール：3.0-3.2 g/cm3） 

コンドリュールは太陽系全体に分布しているのではなく，局所的に生
成されたのではないか． 

コンドリュールの起源は，溶融している大型小惑星に微惑星が降着す
る過程で形成されたのではないか．

小惑星リュウグウ （JAXA）
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方法と結果
リュウグウ表面の岩石のサイズ分布

lognormal 分布

全体積に占める隙間の割合：空間率

隙間

同一半径の球の場合：空間率＝0.26（理想的な下限値）

半径が異なる場合 
大きな粒子のすきまに小さな粒子が入り，空間率が下がる

サイズ分布がわかると，空間率が推定できそうな気が．．．

上のサイズ分布の観測結果と，空間率を推定する理論を用いて，
リュウグウの空間率を求めた．

空間率　ϕ = 0.14 ± 0.04

リュウグウの平均密度1.19 g/cm3 →リュウグウの岩石の密度 1.38 g/cm3



空間率から求めたリュウグウの密度と，石質隕石の密度との比較

普通コンドライド隕石炭素質コンドライド隕石

リュウグウを構成している岩石の密度は，地球上に
ある石質隕石の密度よりも小さい

リュウグウにはコンドリュール（平均密度が
3.0-3.2 g/cm3）はあまり含まれていない．

議論

コンドリュールは太陽系全体に分布しているのでは
なく，局所的に生成されたのではないか．
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水分子がどこでできたのか？ 

クラス0天体（B335とL483)の暖かいエンベロープ（～100K）において，D2Oの柱密度をALMAで
観測し，重水素の割合を調べた．

D2O/HDO の比が HDO/H2Oの比の2倍以上だった．この結果は，水分子が星形成前
の分子雲の中で形成されたとするモデルと矛盾しない．一方，水分子が原始惑星系円盤
で形成されたとすると矛盾する． 

今回観測した孤立した原始星のHDO/H2Oの比が，クラスターの中にある原始星の値
よりも大きかった．これは，孤立した原始星のほうが，より時間をかけて形成された結
果か？



背景と方法

低温の分子雲では重水素の割合が高くなる

重水素の割合高

重水素の割合低い

一方，原始惑星系円盤に含まれる水が、どの程度、
星雲から受け継いだものなのか、それとも円盤内で
局所的に合成されたものなのか？

低温

H+
3 + HD ⇌ H2D+ + H2 + ΔE

逆反応が吸熱．低温で逆反応は阻害される．

　　　が自由電子と解離再結合して原子Dを形成することで、気相では局
所的な原子D/H比が上昇．最終的にダスト粒子表面での水素化により，
水やその他の分子が生成される。

H2D+

著者の考えている描像



結果

具体的なスペクトルの例

得られた柱密度

本研究

fD2fD1

fD2/fD1～2

星形成前の分子雲の中で形成されたとするモデルと矛盾しない．
一方，水分子が原始惑星系円盤で形成されたとすると，この値が
もっと小さくなるはず（Furuya et al. 2017)．

さらに，B335やL483（孤立した原始星）は，クラスターの中に
ある原始星に比べて，HDO/H2Oの比が大きい．

クラス0天体（B335とL483)の暖かいエンベロープ（～100K）







主系列星のデブリ円盤にCOは多いけど，
それ以外の分子は桁違いに少ない？


