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これまで多くの天体でstreamerが同定されてきたが、その起
源や円盤への影響についてはほとんど分かっていない。本研
究では、L1489 IRSで検出されたstreamer (> 3000 au)の物理
的・化学的特徴を明らかにした。

高密度コアに接続したstreamerを発見



観測結果
IRAM 30m NOEMA+IRAM NOEMA+IRAM NOEMA+IRAM NOEMA mosaic

• HC3N (IRAM 30m)観測: 明るく広がったガス分布 → prestellarコア L1489


• L1489 IRSはL1489コアの端っこに位置しているが、コアと天体の関係性については空間
分解能が不足しており、分からない


• HC3N (IRAM 30m), c-C3H2 (モザイク): コアにおけるピーク強度の位置はほぼ同じ


• NOEMA+IRAM観測: 北部に伸びたガスの構造あり, streamerとして同定済み


• c-C3H2 (モザイク)観測: streamerを通してコアと天体が繋がっている？



HFSフィッティング, 
rotational diagramの結果 それぞれの結果の比較

円盤質量: 7.1x10-3 Msun 

自由落下時間: 24.1±1.6 kyr

解析結果

Tex Nmol

各分子から見積もったstreamerの物理パラメータ



• 水素密度は運動温度や柱密度よりもうまく見積もれていない


→ C2H, HC3Nはnear-LTE環境 ( ) であるため輝線が水素密度にセンシティブではないTex ≃ Tk

• 一方でo-c-C3H2はTexが遷移ごとに大きく異なるため、明らかにLTEではない


→ 水素密度の下限値はo-c-C3H2の方がよく制限できる

• 水素密度をよりよく制約するためには、non-LTE分子の異なる遷移を追加観測するか、
高い臨界密度をもつ分子を観測する必要あり

議論: 見積もった水素密度の不定性



C2H

• MCMC RADEXによって見積もられた各遷移の励起温度と運動温度がほぼ同じ


→ near-LTE conditionを示唆

HC3N

• C2Hと同様に、各遷移の励起温度はほとんど同じ → near-LTE conditionを示唆


• Streamerの柱密度は、L1489コアに近い → コアからの流入？


• 似たような柱密度を持つL1527は、WCCC天体として知られている。L1489コア？


→ streamerの温度(~ 6K) << WCCC天体 (25-30 K), L1489はWCCC天体ではなくて、元々コア
にあったものがstreamerを通して落下してきてるかも？

o-c-C3H2 

• MCMC RADEXの柱密度 ~ rotational diagramの柱密度


→ 仮定する環境 (non-LTE?, LTE?)の違いは柱密度の見積もりに大きな影響を与えない

議論: 柱密度と存在量の見積もり



• c-C3H2のオルソ-パラ比を1-3と仮定すると、C2H/c-C3H2 = 26.4 - 62.4


→ 高密度コアの平均的な値 (~ 10) << L1489 streamer


• C2HはUV照射または中心星からの輻射によって効率的に生成される。このような領域では、
運動温度が100 K以上だが、streamerの運動温度は~7 K


→ C2Hは照射によって生成されているわけではなさそう


• 一方で、コアの中でも高密度な領域でC2Hが観測されている例もあり


→ 元々コア内にいたC2Hがstreamerによって落下？元々c-C3H2が欠乏？


• HC3N/c-C3H2はstreamer (1.9-8.5)とコア (3.7-6.9)とでほとんど同じ値

議論: 柱密度と存在量の見積もり



Streamer 質量 (C2H, HC3N): 


Streamer / envelop ( ):  

≳ 4.67 × 10−3Msun

∼ 0.02 − 0.03 Msun ≳ 23 − 15 %

Streamer 質量 (o-c-C3H2): 


Streamer / envelop ( ):  

≳ 1.83 × 10−2Msun

∼ 0.02 − 0.03 Msun ≳ 92 − 61 %

streamerを除いたenvelope質量 (o-c-C3H2): 


→ streamerはenvelopeの
0.03 Msun

≳ 38 %

• Class 0 streamerはstreamer / envelopeが<10 %である一方でL1489 IRS (Class I)では>20 %


→ Class 0では原始星質量の大部分が急速に降着する一方で、Class Iでは残ったエンベロープが
streamerとして降着していることを示唆

議論: streamerが星+円盤に与える影響
エンベロープのパラメータ見積もり (o-c-C3H2)



• Streamerと円盤の衝突面でshockが起きている観測的証拠があり、さらにコアと天体を
繋ぐようなstreamerを検出


→ Streamerは化学的にも円盤に影響を与えているかも？円盤の化学進化はcoreの化学と
繋がっているかも？

議論: streamerが星+円盤に与える影響
エンベロープのパラメータ見積もり (o-c-C3H2)

• Streamerが円盤に質量を輸送している場合、円盤がGIの可能性あり


→ streamerは円盤進化に強い影響を与えている？L1489 IRSではwarpd 

diskも発見されており、streamerがその原因に関連しているかも？

• StreamerはL1489コアに接続しており、エンベロープの大部分の質
量がstreamerによって円盤に落下している


→ この天体においてstreamerは重要な役割を持っているかも？



円盤の氷の存在量を定量的に評価するための新手法を開発

氷の存在は確認されてきた一方で、その存在量についてはほとんど分かっていない。
本研究ではエッジオン円盤に着目し、円盤の厚みから氷の存在量を見積もることを目
的としている。



• JWSTの観測により、様々な円盤で氷の観測が可能となった。しかし、エッジオン円盤
では多重散乱などの輻射輸送効果によって、氷の吸収バンドが飽和してしまうため、そ
の存在量を定量的に評価するのは難しい。

• 円盤の厚みを測定することが、バンド飽和問題を解決する鍵。円盤の厚みは円盤質量と
ダストオパシティに関連している。


→ 波長毎に円盤の厚みを測定することはダストオパシティを定量的に評価するためにも
非常に重要

• ダストオパシティに加えて氷のオパシティが加わることで、円盤の厚みが変化？


→ 円盤内の氷の存在量と直接関連づけられる。円盤モデルと組み合わせることによって、
円盤の厚みが氷の存在量のトレーサーとなるかもしれない。

Introduction



Tau 042021 HH 30 Oph 163131

Duchêne+2024 Tazaki+2025
Villenave+2024

対象天体

Tazaki+2025

• 4つのT Tauri型星 (Tau 042021, HH30, Oph 16131, Flying Saucer)


• HH30, Tau 042021, Flying Saucerでは様々な氷が存在



dneb: 各nebulaの最も明るいピクセル間距離

モデルセットアップ, 観測データ

円盤モデル


• シリケイト + 水氷 のダストを仮定


• 水氷の存在量を0, 30, 60, 90%に変え、輻射輸送
を解き、観測と比較


• 水氷のみ考慮し、他の氷は同じ振る舞いをする
と仮定
観測データ


• JWST観測データを用いて円盤の中心座標における
鉛直方向の強度プロファイルを作成


→ ガウシアンフィッティングをして各nebulaのpeak

位置を見つけ、dneb測定



• どの存在量においても、長波長になるにつれて、
dnebが小さくなる傾向が見られる


→ ダストオパシティが小さくなるから

• λ ~ 3.1 μm(水氷バンド)でバンプが検出

• 水氷の存在量毎にバンプの高さ、形状が異なる

30%: バンプが小, 丸い形状


90%: バンプが大, シャープな形状

• 水氷バンド以外の領域では、水氷の存在量が増え
るにつれてdnebも大きくなる


→ 氷を多く含む粒子は、吸収と散乱のオパシティが
大きくなり、より強く散乱するため

各波長, 各水氷存在量におけるdneb

モデルの結果



• モデルと同様の傾向を示す各波長, 各水氷存在量におけるdneb

• dnebは長波長になるにつれて減少


→ ダストオパシティが小さくなるから

• ~ 3.1μmでdnebが増加


→ 水氷のオパシティ

• CO2氷 (~4.2μm), CO氷 (~4.6μm) に
対応するバンプも検出

• Δdneb / dnebの値が円盤ごとに異なる


→ 円盤ごとに氷の相対的存在比が異なる
ことを示唆

観測の結果



• モデルと観測とで見られたバンプ構造は、氷のオパシティがcontinuumオパシティに加わる
ことで、全体のオパシティが上昇したから


→ 散乱面の高さが氷バンドの中心付近で上昇し、dnebの値が大きくなる

• バンプの高さは氷の存在量と相関しているが、氷の位置や存在量は円盤の温度構造、化学組成
に依存している


→ バンプの高さを氷の存在量に結びつけたり、円盤間で氷の存在量を比較することはできない

議論: バンプ構造の起源および氷の存在量との相関関係



それぞれの氷における相対的なバンプの高さ

• 一つの円盤の中で異なる氷種のバンプの高さの比が、それぞれの存在比を反映すると仮定


→ Δdneb / dnebの違いは氷種間での相対的な存在量の差を示唆


• HH30は水氷が支配的, Tau 042021はCO2, CO氷の特徴が強い, Flying SaucerとOph 163131

は全ての氷がほぼ均等に寄与


→ これらは円盤の大きさや中心星の性質、環境要因によって引き起こされる昇華過程の違い？


• 氷の絶対量を求めるには、モデリングが必要

議論: 各円盤におけるそれぞれの氷の存在量について



• 観測された厚みと一致するような円盤モデルを作成し、その中で氷の存
在量だけを可変パラメータとして調整することで、氷の量を推定


→ 円盤の厚み測定によって、モデルフィッティングを通じて氷の存在量を
決定できる可能性あり

• エッジオン円盤に限らず、両側のnebulaが見える天体であれ
ば、この手法を適用できるが、全ての波長において2つのnebula

が見えている必要がある

議論: 氷の存在量を見積もる新手法について



2000 auスケールの分解能で5160の構造を抽出し、その物理量（半径・質量など）
を求めた。その結果、階層構造がより複雑なクランプほどダスト温度・表面密度・
光度質量 (L/M)比が高く後期進化段階にあること、またコア質量と周囲構造の表面
密度に正の相関があるものの、進化の進んだ領域ではその相関が弱いことを発見。

大質量星形成領域において904個のクランプからなる階層的な連続放射構造カタログを作成



81個の原始星、527個の円盤を持つ星、約3.8万個のその他の星 (前主系列星など)を
対象に、3.4μmと4.6μmバンドの光度変動を調べたところ、進化段階が若い星ほど
変動が大きく頻繁であった。原始星は確率的な大振幅変動が主で、動的な降着や減
光変化が原因と考えられ、円盤をもつ星ではゆるやかな周期的・線形変動が多く、
降着変化や円盤の幾何学的効果が関与しているかも。

星形成領域 W51 におけるYSOの中間赤外変動を、NEOWISEのデータを用いて統計的に解析


