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1.
・巨大分子雲の形成・重力収縮・分裂のSPHシミュレーションを用いて、観測的に

示されている分子雲の比角運動量と半径の関係 j∝R3/2と回転と重力エネルギーの
比(β)の半径依存性β∝Rqについて調べた。

・Clumpは、周囲の物質と角運動量のやり取りを行い、観測される比角運動量と
半径の関係に沿って進化する。やり取りを行う粒子が少ないとj~const.で収縮する。

・Clump内のcoresは、重力収縮するものもあれば、拡散するものもある。
・ β∝Rq (q<1)の関係は、角運動量のやり取りがあると観測をよく再現できる
・観測される j∝R3/2の関係は、ある臨界密度のcoresが角運動量を失いつつ小さな

coresに分裂していくと考えると説明できる。

submitted to ApJ

・過去の研究では、 j∝R3/2の関係はビリアル平衡の文脈で説明されていたが、
本研究では、数値シミュレーションにより示唆されているglobal hierarchical 
collapse の文脈で、 j∝R3/2の関係を調べる。



・比角運動量の観測

・large scaleでは
j∝R3/2

small scaleでは
j~constant

- 粒子数~2.6x107, ボックスサイズ (256 pc)3, 1粒子0.6Ms (全体で1.6x106Ms)
初期条件 n=3 cm-3, T=730K、sink particleのthreshold密度 3.2x106 cm-3, 
sink particleができたら、計算終了
- 加熱冷却過程：Koyama & Inutsuka (2002)

(Ohashi et al. 1997)
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・SPHシミュレーション (GADGET-2)



・Clump半径の定義
Threshold密度以上の密度のSPH粒子が満たす
体積に相当する半径

・Clumpの定義
Threshold 密度を設定して定義：

‘cloud’内に’clumps’, ‘clump’内に’cores’が存在
(階層的構造)

pc

・Clumpの角運動量の定義
clumpの重力中心に対するSPH粒子の位置と
速度ベクトルにより定義

比角運動量：



・結果

- 様々なThreshold密度、

様々な時刻におけるclumpsの
比角運動量と半径の関係
⇒観測をよく再現

- あるThreshold密度に達したClump内の
SPH粒子の過去の履歴

- 密度の小さいClumpはj~constで進化
- 密度の大きいClumpは、角運動量を失

いつつ進化したのち、j~constで進化



- ある時刻でclumpのboxを定義し、
boxの内外を行き来する粒子の数を
カウントした結果。

- 数が多い場合は角運動量が、 j∝R3/2

に沿って進化する。少ないとj~const.
⇒周囲の粒子と角運動量がやり取り
されている。

- あるthreshold 密度に達した後のclump
の進化。重力収縮するclumpと膨張する
clumpが存在する。重力収縮するclump
も周囲の粒子はやや膨張しており、角運
動量を失った粒子と獲得した粒子がそれ
ぞれ収縮、膨張すると考えられる。



角運動量の進化は、 j∝R3/2に沿っている

右図：あるthreshold密度を決めた場合の
clumpの進化。観測的には、このような
clumpを選択的に検出していると考えられる。
角運動量の進化は、 j∝R3/2に沿っている。



よって、β~const., Σ~const.の
とき、 j∝R3/2となる

観測
・回転と重力エネルギーの比(β)の半径依存性

シミュレーション

回転エネルギー
重力エネルギー より

これより

比角運動量は
ωの式を代入してまとめると、

であるから、



６.
Accepted for publication in ApJ

・Aquila分子雲中の星形成領域G045.49+00.04 (G45E) と G045.14+00.14 (G45W)に
付随する分子ガスの速度構造などを調べた

・FUGIN 13CO(1–0)輝線を用いて巨大分子フィラメント(GMF)G45.3+0.1を発見した
(長さ~75 pc、質量1.1x106Ms)。

・G45EとG45Wは巨大フィラメントの両端に位置し、HII領域やYSOも付随している。
・巨大フィラメントに沿って、振動する速度構造と、フィラメント両端にそれぞれの

方向への速度勾配を発見した。
・Herschelダスト連続波とCHIMPS 13CO(3–2)輝線より、G45EとG45Wの双方に

ハブ・フィラメント構造を発見した。
・ GMF G45.3+0.1はedge collapseとハブ・フィラメント両方を持つ天体であり、

大質量星形成の新たな可能性を提示している。



・使用した観測データ - red & blue diamonds







8.
Accepted for publication in ApJ

・ALMA1.3mmダスト連続波と12CO(J=2-1)でSerpens星形成領域を観測した。
・16 Class I, 35 Flat spectrum, 235 Class II, 16 Class III 天体を観測した。
・円盤質量分布は、他の<3Myrの星形成領域のものと同様であった。

すなわち、大質量星形成領域も小質量星形成領域も大きな違いはなかった。
(Ophiuhus星形成領域の円盤質量は非常に低い。)

・deeply embedded Class 0 protostarを新たに発見した。
・15個のprotostellar outflowをCO輝線で検出した。

・背景：Serpensは、距離400-500pcに位置する大質量星形成領域。
最近Gaiaにより、Serpens内のYSOsの分布が詳しく調べられた。
# これまでのサブミリ波での同領域の観測は、SMAで空間分解の3”で
# 62個の円盤が観測された



・ターゲット天体

新たに
見つかった
Class 0天体

Spitzerのcolor-color diagram

Gaia catalogue



・円盤質量分布

Class IもClass IIもOphiuchusは
円盤質量が小さい

他の星形成領域との比較

年齢とともに円盤質量は減少



・星質量 vs. 円盤質量

正の相関が見られるが、scatterは大きい
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