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• 分子雲から形成された星団の進化に関するモデルの提案

• 星団からじわじわと星が外側に拡散し、分子雲外で銀河潮汐半径よりも内側の
部分に「マントル」を形成する

• 分子雲からガスが拡散し銀河潮汐半径が小さくなることで、マントル部分から
星が出ていく

• 最終的に残った星団が、T-association （重力的に束縛されていない場合）や 
open cluster （重力的に束縛されている場合）になる。



分子雲がスと星の系を、二流体的に近似

連続の式

運動方程式

エネルギー輸送
力学的エネルギーは星＋ガス
輻射エネルギーはガスのみ

準定常・球対称の近似

パラメータ（境界条件）：
- 分子雲： ある決めた external pressure まで積分
- 星： 分子雲内部の星と同質量の星がマントルにある

(マントル半径)/(分子雲半径) (銀河潮汐半径)/(分子雲半径)



ストーリー

(a)分子雲中に星が形成され始め、マントルにも星がしみだ
してくる

(b)星が形成され、分子雲半径が小さくなっていく
(c)分子雲からアウトフローなどでガスが散逸し、銀河潮汐

半径が小さくなる。マントルの星が外に出ていく
(d)分子雲が散逸しきり、銀河潮汐半径内に星が残る

実線：分子雲半径
点線：銀河潮汐半径

• 最後に残った星の集団が、T-association や open cluster とし
て観測される

• ガスが抜け、銀河潮汐半径が小さくなると星も抜け、さらに銀
河潮汐半径が小さくなる、という runaway process が起こる

• 銀河潮汐半径の shrink が早く起これば、最終的に残る星団の
数も少ない（古い T Tauri の星団が少ない問題を説明）

• 十分な星の量が残り、重力的に束縛されていれば、銀河潮汐半
径で大きさの決まる long-lived open cluster になる
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• Dense Core MC27/L1521F の ALMA Band 6 での高解像度観測。暗い Class 0 
protostar （質量 ~0.2Msun）の周囲の円盤のダスト連続波

• 長軸が 10au 程度の原始惑星系円盤＋スパイク状の構造を発見

• スパイク状の構造は、磁場とガスの interchange instability によるものだと推
測



過去観測： ~2000au スケールのアーク状構造

今回の観測： ~10au くらいの円盤＋spike

円盤は星に比べて非常に軽い ➔重力不安定は生じない
※円盤ガス質量は、ダストの明るさから推定



磁場の interchange instability であると推測

アーク状構造： 過去の interchange instability によっ
て形成された
今回の spike 状構造： 最近起こった interchange 
instability によってできた

• Interchange instability で持ち上げられた磁場が、音速 (~0.2km/s) 程度で拡がって周囲にアー
ク状の構造を作るとすると、2000 au の大きさまで拡がるのにかかる時間はおよそ 50万年

• 50万年かけて 0.2 Msun の星を作るとすると、質量降着率は 4×10-6 Msun/yr
• Class 0 としては悪くない値が出てくる



No. 66

• FO Tau 連星系の観測。メインはALMA高解像度（45x22mas）観測だが、Keck 
NIRSPEC などで星や軌道のパラメータも求めている

• 星質量 0.35Msun + 0.34Msun, 軌道長半径 22au, 離心率 0.21

• ALMA で、２つの星の周囲にそれぞれ円盤を検出。それぞれの円盤の軌道傾斜
角は、連星の軌道傾斜角と整合的



連星系の characterization

Keck NIRSPEC + AO: スリット幅×スリット長＝ 27mas × 2.26asec、分解能 30,000
➔ 連星を別々に分光、星質量・視線速度

Keck NIRC2: 高空間分解イメージング ➔連星の位置の観測

TESS lightcurve: 原始星の variability (あまり有用な情報は得られなかった模様)

連星それぞれのスペクトル（H-band）

連星軌道フィット

SEDモデル



0.35Msun + 0.34Msun
軌道長半径 22au
離心率 0.21
傾斜角 33度



ALMA による円盤観測

空間分解能 45mas×22mas、Band 6連続波＋12CO

• それぞれの星に付随した円盤を観測
• 形状を visibility fit して、円盤の大
きさや傾斜角を導出

• ダスト円盤：半径 ~4au、傾斜角 ~30度
• ガス円盤：半径 ~10au、傾斜角 ~30度

• ガス円盤の方が少し広がっている



円盤・連星の可能な configuration

• 傾斜角は連星軌道・円盤とも同程度
• ただし、円盤の回転方向の不定性があり、自
本当にalign しているとは言い切れないこと
に注意

alignment のタイムスケールの見積もり（の一
つ）は：

系の年齢（~1Myr）より短い見積もりだが、粘
性が小さかったり、円盤のアスペクト比が小さ
かったりすると、系の年齢を超える
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