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3つの原始星をALMAで観測

エンベロープの化学組成の違い→進化段階をトレースしていそう



イントロ

• 原始星初期の進化過程の理解が重要

原始星による加熱に伴うエンベロープの温度上昇がトレーサーになる

• 原始星エンベロープの化学進化に着目

低温: N2D+が豊富

温度上昇に伴いダスト表面のCOが昇華(T ~ 25 K)→ DCO+が形成
H2D+ + CO → DCO+ + H2, N2D+ + CO → DCO+ + N2

アウトフローや降着衝撃波(T > 100 K)→DCN形成
CN + HD → DCN + H

ダスト表面からのCH3OHやH2COの昇華も重要

• jetも見えている天体で合わせて検証



観測

• ALMA観測

・観測天体: G208.68-19.20N1 (G208N1), G208.68-19.20N3 (G208N3), 
G215.87-17.62M (G215M)

・ALMA Survey of Oring Planck cold clumps (ALMASOP)のBand 6
C18O, N2D+, DCN, DCO+, CH3OH, H2COを使用
空間分解能150 AUと500 AUのデータを準備



結果

・G208N1(左)
18CO: コア

N2D+:コアで
deplete
DCN: N2D+と
相補的な分布

・G208N3(中央)
18CO: 広がって分布

N2D+: filament状
DCN: リング状

・G215M(右)
18CO: コンパクト

N2D+, DCN:
弱く分布

低空間分解能 高空間分解能

Contour: continuum



結果

・分子ガス→Outflow
CH3OH, H2COの高励起成分はjetの根元に対応

主にH2COでノット状の構造を検出

H2CO→ノットの回転温度を測定

50-200 K程度

複数のノットでは
3(0, 3)→2(0, 2)と
3(2, 2)→2(2, 1)で
光学的に厚い
可能性

color: high-resolution
contour: low-resolution



議論

• 原始星による加熱

・G208N1(hot corino): バーストによりダスト表面のCOが昇華
→内側でN2D+が破壊: N2D+ + CO -> DCO+ + N2
CH3OHが中心付近で見えていることとも整合的

・G208N3: N2D+とDCO+が
フィラメント状に分布
→やや暖かい領域？

・G215M: DCO+とDCNが弱い
→低温？

G215M, G208N3, G208N1の順に若い？



議論

• 進化段階

・G208N1: class 0
jetの平均速度: 約102 km/s、質量降着率: 約2.5×10-6 Msun/yr
近年にバーストを起こしたと考えられている

・G208N3: G208N1と比べ低光度
jetの平均速度: 約61 km/s、質量降着率: 約1.3×10-6 Msun/yr
→G208N1よりは若いと思われる

・G215M: 上記二つと比べ低質量
jetの平均速度: 約60 km/s、質量降着率: 約0.32×10-6 Msun/yr

3天体の中で最も若い？



ISO及びVLTによるPAHの観測と、ALMAのダスト観測を比較



イントロ・観測

• 円盤でのPAHはダストにfreeze-outしている可能性

→ dust trapのダストのサイズが衝突により低下し、
 鉛直方向へ巻き上がればPAHが脱離して観測できる？

• 観測

・Herbig星周りの円盤: ISO、T Tauri星周りの円盤: VLT



結果

• Warm dust massを測定

※ PAHの昇華温度は約150-300 Kであり、中心面から数スケールハイトで
該当の温度に達する
→vertical mixingが効率的に起こる必要がある

→温度が30 Kとなる半径(CO snowline)以内のダストをwarm dust massと設定

Warm dust massと
PAHの放射強度に相関

→icy pebbleが内側へ
ドリフトし、鉛直方向へ
巻き上がることでPAHが昇華？



結果

• PAHはdust trapよりも内側に分布

→昇華したPAHが壊されることなく
内側へ運ばれた可能性



JWSTによる、ギャップ及び非軸対称構造をもったデブリ円盤の観測

未検出の惑星について質量や軌道半径を制約



イントロ

• JWSTにより、これまでにない高感度でデブリ円盤の観測が可能に

例: β Pictorisにおける”cat’s tail”構造の検出 (Rebollido+24)
• JWSTによるHD 92945の初観測

中心星はKoV型、年齢約100-300 Myr
• これまでの観測

HSTとSpitzer→非軸対称かつ傾いた円盤、43-65 auにinner ring、65 au
以遠にout disk、サイズ約110 au

ALMA→73.7 auに幅約27.6 auのギャップ

惑星は未検出



観測・モデル

• JWST NIRCam F200W(波長1.988 μm)とF444W (波長4.402 μm)で観測

• 円盤のモデリング

MCMCでパラメータ探索

以前のALMA観測時にも
用いられた関数を使用



結果

• モデルフィット

ALMAと比べてスケールハイトが約2倍
→惑星との重力相互作用、円盤のself-stirring、
輻射圧による離心率や軌道傾斜角の増加



結果

• モデルフィット

円盤のinner/outer edgeの位置や、
柱密度のピークの位置がALMAと異なる
→ダストサイズごとに位置がずれている

・12CO質量の上限値は3×10-5 Mearthと小さい
→ガスドラッグではない

・輻射圧と恒星風の可能性

• 非軸対称構造

・西側に明るい構造

円盤よりも内側にいる2つの
惑星による軌道共鳴？
(secular apsidal resonance;
e.g. Yelverton & Kennedy 18)
近隣に相互作用を起こしそうな
天体は見つかっていない F200W(モデルとの差分)



議論

• 惑星の存在可能性

コントラスト＆惑星大気組成モデルから
各半径における惑星質量上限を計算

25 auでは、0.7 Mjup(4.4 μm)及び
5.7 Mjup(4.4 μm)の惑星の存在が除外された

少なくとも、単一の惑星により
半径80 au地点のギャップが
開いた可能性は低い
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