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星団のMass segregationについて、N体+流体の数値計算を用いて調べた論文



イントロ

• Mass segregation: 星団の中心付近に大質量星が集中して分布すること

• 2つのメカニズム:
① 2体相互作用により大質量星が星団中心へと移動 (dynamical mass segregation)
②ガス密度の高い分子雲コア中心付近で大質量星が形成 (primordial 〃)
→どちらが効いているかを理解することは、星団形成過程の理解に重要

• Mass segregationが星団のcrossing timeよりも早く起こると、
②が効いているように思われる

sub-cluster (乱流による高密度クランプから形成した星団)が集積して
高密度なコアが形成されると、短時間で①が起こりうる(Allison+ 09b)

• Allison+ 09bでは恒星のみ考慮しており、ガスの影響は無視
+ giant molecular cloud (GMC)の収縮により形成するsub-clusterが
高密度コアを形成するかどうか検証されていない



手法

• 乱流状態にある球状ガス雲からの星団形成過程をシミュレーション

• 使用コード: TORCH (Wall+19, 20)
MHD (FLASH) & N体 (PETAR) & 恒星進化 (SEBA)の組み合わせ
・ガス密度が増加→ sink粒子を形成
→ Kroupa IMFに従ってランダムに星を形成
(質量が4 Msun以下の星は4 Msun以上の星に統合)

・フィードバック (radiation, 恒星風, 超新星爆発)も考慮

• パラメータ: ガス雲全体の初期質量
初期磁場

Polak+23



解析手法

• Mass segregation ratio Λ :
minimum spanning tree (MST最小全域木; 全ての点を最短で結ぶ木)で定義

𝑙massive: 𝑁MST個の最も重い星に関するMSTの合計距離
𝑙rand: 同じ個数の星から成るMSTの合計距離

(MSTを計500個作成し、合計距離の平均と分散を計算)
Λ > 1であればmass segregationが起こっていると判定

• Allison+ 09aで用いられた。
Mass segregationの良い指標 (Parker & Goodwin 15) 

Wikipedia



結果

• 右図: Mass segregation ratio Λ (上段)と
𝑁MST個の星の質量(下段)

・Λは時間依存が激しい

・M4ではΛが大きく2回ほど1を下回る
← 新しい大質量星が星団の外側で

 形成したため
その後、collapse後は定常的になる。

・M5, 6ではcollapse後に一時的にΛが低下
← コアの大質量星が重力相互作用で

 外側に打ち出されているため
※星風によるmass lossの影響もある



議論

• 時間スケール
mass segregation timescale 𝑡seg:

• 右図: 𝑡segと𝑅rmsの時間発展

・𝑅rmsの変動と同期して、𝑡segが増減
→ sub-clusterの形成により𝑡segが増加し、

 それらが重力により集積すると𝑡segが減少

・星団のcollapse後、mass segregationと
𝑡segの低下は同期している→ Allison+ 09bと整合的

・ Allison+ 09bと異なり、collapse後のΛは定常的に
増加していない← ガスにより重力緩和が遅い？

• 観測と整合→ primordial mass segregationでなくとも
星団のmass segregationを説明可能



(付録)



Herbig Ae型のAB Aurigaeについて、ALMAを用いたSO輝線観測で調べた論文



イントロ

• 原始惑星系円盤の観測により、リング・ギャップや非軸対称構造が見つかっている
→ 原始惑星の存在を示唆する場合があり、

 shock tracerとしてしばしば用いられるSO輝線も例外ではない(e.g. Booth+ 23)
• AB Aurigae
・距離156 pcにあるHerbig Ae型星

・複数の構造をもつ
- 内側20 auにCOとdustの円盤
- 100 au付近までcavityが存在
- continuumで200 au、COでは
  1000 auまで広がった円盤

・> 2”にspiral構造(Fukagawa+ 04)
・内側30 auにspiralと惑星?(P1, P2)

白線: CO spot



観測結果

• ALMA archive dataを用いて解析

• 輝線強度分布

・continuumとCOの強度は西側で大きい

・逆にSOは北東側にピークを持つ

・SOはcontinuumとCOよりも外側に分布



議論

• モデリング

DISKFITを用いて輻射輸送計算
LTE、軸対称を仮定
→ SOのリングは165 – 400 auに存在
 ※C17Oは125 – 286 au

• ガス温度

・SO輝線から見積もった温度は200 auで20 K
← C17O輝線から見積もった温度と整合的

・dust trapにおける、C17O輝線から求めた温度は35 – 42 Kと高い (上空からの放射)
• SO存在度

・SOとC17Oの200 auにおける平均の柱密度はそれぞれ1.5 × 1013, 4 × 1015 cm−2

・COはdepletionしていないと仮定すると、[SO/H2]= 1.7 × 10−10

・化学反応ネットワーク計算結果よりも60倍ほど低い、C/Oが高い可能性



議論

• SOの空間分布

・SOがcontinuumやC17Oよりも外側に広がっている

NOEMAによりCOのstreamer構造が見えている(Tang+ 12)
→ streamerによるshockに由来？

・内側にSOのred shift成分が存在

位置はP1付近に相当

blue shift成分が無いため、
inner disk成分ではなさそう

P1へのガス降着？
← P1のKeplerian velocityは

 2.5 km/sであり、
 red shift成分の速度と同等



Secondary eclipseの観測から、惑星の表面温度を測定し、大気の有無を議論



結果の概要

• 地球型惑星Gl 486bをJWSTで観測

• Secondary eclipseの観測から、惑星のdaysideの温度をfitting
← 観測で得られる、惑星と主星のflux比を用いる

• daysideの理論上最大温度(アルベド0、岩石表面
などを仮定したときの温度)との比を計算



結果の概要

• 𝑅 = 0.97と、1に近い

• アルベドはほぼ0

• 水蒸気やCO2に乏しい大気と整合

• スペクトルとも整合



反平行の磁場を持つ2つのcold neutral medium (CNM) cloudの衝突による
フィラメント形成の可能性を、磁気流体シミュレーションで調べた論文



イントロ・計算手法

• Orion Aでは、フィラメントを挟んで反平行に向いた
星間磁場が観測されている

• このフィラメントを再現するモデルとして、
磁場が反平行な2つのガス雲の衝突を提唱
→ 磁場のreconnectionが重要

Orion Aの磁場
青点は紙面に対して手前、赤点は
紙面に対して奥向きの磁場を示す。
PPVII Chap.6より引用

• AREPOを用いる
重力、simple chemistry、heating/coolingを考慮
重力で潰れた場所にsinkを作る



結果

• 数密度分布と速度(左・中央)、磁場分布(右)
・x=0でガス雲が衝突し、高密度なシートが形成

・反平行な磁場がx=0付近でreconnectionすることで磁場のループが形成
→ ガスが閉じ込められてフィラメント状になる

・10 pcスケールのフィラメントが形成、sinkも形成



結果

• 磁場の影響

・磁場が平行な場合、mass-to-flux ratioが低く、dense gas及びsinkは形成せず

・磁場が無い場合、フィラメントは形成せず

• 疑似観測(dust, polarization, CO)なども実行
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