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COとSiO、SOのジェット、
アウトフローの空間構造、
速度構造からその起源を議
論

ちょっと思っいたシナリオと違ったので、再度確認が必要かも、、



イントロ

ジェットやアウトフローは角運動量を引き抜く機構であり、星近傍
によるX windやwide range radii からのdisk windがある
Jetは円盤からの直接的な物質放出だがoutflowはinner jetやfast stellar 
windsとenvelopeとの相互作用を見ている（らしい）
Jetによるbow shockやwide angle wind による巻き込みがある
Unified model: outflow はinner most fast wide angle wind による相互作
用(= X wind モデル)が作られ、jet -drivenとwide angle wind の両方の影
響がある



積分強度図

オニオン- likeな構造

COはoutflow shell とshocked windとjetとrotating wind
といった複雑な領域をトレース
（次のページの方がわかりやすいかも）





SiOとCOでNotを確認

COのNotの間隔は5.2 yr
と短いのは1.8 yr

This quasi-periodicity may be 

associated with variations

in the ejection velocity of the jet 

(Moraghan et al. 2016)

or with magnetic pseudopulses, 
which tends to be periodic

and can create perturbations in 

density and velocity,

resulting in the appearance of knots



アウトフローの回転構造が見える



原始星近傍をズームアップ
回転膨張シェル以外とshocked windも回転膨張が見えるアウトフローの軸と垂直にPV図

→回転しながら膨張するシェルが見える
+原始星近傍でshocked wind



Specific angular momentum

シェル

Shocked wind

シェルの角運動量はentrainment にしては大きすぎる？
Envelopeの回転はもっと小さい



議論

CO outer shellは
1.Star or diskからのoutflowing gasによる
swept up material

2.JetやX windとambient gasとの相互作用

このシステムは
Rotating wind, 
SiOシェル, 
CO shocked windとwide angleなX wind
の３つに分けられる

SiO shellはいくつかのjetのbow shockか、X 
windの積み重ねで生じた

CO shocked windはこのSiO shellのreverse 
shock cavity?か、notsからの寄与

This extended shocked wind region likely 

accumulates the shocked wind material 

accumulated from the previously 

shocked wide-angle portion of the X-

wind (Lee et al. 2022b) interacting with 

the surrounding ambient environment, 

then advected downstream.



4.2. Origin of the CO Emission and the Molecular Outflow

COのPV図やH2 emissionの空間構造と似ていることから、CO シェルはjet -driven bow shock model が妥当
あるいは
原始星付近からのoutflowing gas によるenvelopeからのentrainment シナリオ
どちらにせよ、COはenvelopeからのemissionを見ていることになる

ただし、CO shellの速い回転はenvelopeでは説明できていない

MHD disk wind での場合の角運動量も見積もっていて10 au ~ 40 auくらいからlaunchしていると見積もられる

最終的にUnified model が正しそうという結論

Unified model: outflow は磁化したwide-angle X windによって形成され、軸に沿ってcollimateした
high-density jet も担う。X windと外部との相互作用でいくつかの層構造のバブルが作られ、順行と逆
行ショック間でwindとamibientガスが混合するshock領域が広がり、the free X -wind, exists inside the 
reverse shock cavity(?)
X windとenvelopeの磁気的相互作用でmultiple shell - likeな構造が見える（らしい）
※すみません、意味が分かりませんでした。





イントロ
Sは宇宙空間で豊富な元素の一つであり、バイオにも重要な役割をしている
ただ、missing Sulgerの問題があり、主要なキャリアが分子かダストかわからないし、
どういった分子なのか、なんのダストなのかもよくわかっていない
ISMではS原子でいて、dense coreになるとhighly depletionするらしい
ただし、iceの観測ではOCSしか受かっていないし、H2Sもupper limit (grain chargeとか影響するかも)

また分子として観測されているS-bearing 分子もその反応は吸熱反応なので温度の高い領域で形成されるはず、
その形成過程もよくわかっていない

ALMAを使って統計的にS系分子のdense coreでのアバンダンスを調べる

ターゲットはATRASGAL (0.87 mm) 天体で若い段階の星形成コア



37天体でS系分子のアバンダンスを調べた
Absorptionなどは見られず、光学的に薄い
Wingなどがあれば、メイン成分だけでGaussian fit

温度はCH3OHのrotation temperature から

温度と良い相関が全ての分子であ
るので、観測したS系分子の温度
に対する依存性は似ている
→ dustに凍結した分子が温度と共
にガスへ
ただgasにあって温度と共に反応
が進むことも否定はできない



H2分子に対するアバンダンスも温度と共に増加
温度に役割が大きい



SOとSO+の相関が一番悪い
→ SOのcosmic rayでのionization

これまでのサンプルの中でも一番相関が良い
→ early star forming core に絞ったため、この
天体ではS系分子は同じ化学的な起源（ダスト
凍結）があり、進化が進むとより複雑なプロセ
スとなる



H2CSやNSなどは線幅が狭く、より静かな領域を見ている
→ external envelope core

H2CSとNSの線幅も良い相関があって物理化学的に似た分子

O系分子はより暖かく乱流的な領域に対して、









カラー: 1.3mm continuum
コントア：O, N, S系分子の密度分布
点は分子のピーク位置を示す。

N系COMsとO系COMsで分布が若干異なる。
N系COMsの方がdustのピークに違い

N系COMsはrefractory carbon のsublimation (soot 
line)に関係している？
O系はsnow line?



勾配を説明する一つの可能性は、ガス温度が高いために、近傍
のOに富む氷、水の氷が活発に熱昇華していることがある。
外側は水凍でOがガスに出ない。
G35はまた、比較的豊富なS-ケミストリーを擁しており、これ
が本質的？なものかもしれないし、ショック、アウトフロー、
アウトバーストなどの別の力学的メカニズムを示しているのか
もしれない。
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