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Infrared  Dark Cloud の同定方法 
contour finding と convolution neural networks を用いた手法を開発 
IRDCはemission がないところで false positive が出やすい。 
contour finding algorithm でいくらか false positive を除外できる。 
この手法を使って IRDC のカタログを作成



Molecular clump に密度勾配があると、一様密度の場合に比べて星形成率が大きくなる。 
観測されたガスと星の面密度から、初期のガス密度が星形成史に与えた影響を定量的に見積もる。



IMF は初期宇宙では一様ではないと考えられている。 
初期宇宙ではガス温度がmetallicityやradiation backgroundによって変化する。  
分裂や降着を考慮したとき、温度を変えるとIMFが変わるか？ 
ガス温度は分裂にはあまり影響しないが、降着には大きな影響を与える。 
降着の効果で星系成功率が5-7%を超え、星の平均質量が増加する。



自己重力乱流がダストに与える影響を３次元シミュレーションで調べた。 
・乱流によりダストの沈殿が妨げられ、ダストスケールハイトはガスの0.6程度となった。 
・半径50auでsub-mのダストを含む場合のダストの濃集を調べると、ダスト/ガス~１はrare,１周続かない。 
・今後の観測で、重力乱流による大きなガススケールハイトを 
　edge onの円盤のALMA観測と比較できるかもしれない



重力乱流中でのダストの振る舞い

若い原始惑星系円盤は重力的に不安定であることが期待される。 
重力不安定は、円盤中のダストの運動に影響を調べる。 
過去の研究では主に2Dで調べられていた　→　ここでは3Dシミュレーションを行う。

特に、ダストの沈殿と、ダスト/ガスに注目する。

シミュレーション 
局所3D計算　（20H x 20H x 6H） 
Cooling time τc=20Ω-1 
初期　Q~1 
ダストサイズ　St=0.16, 0.06, 0.016, 0.006, 0.0016の5種類 
面密度比 Σd/Σ=0.0035x5



ダストの沈殿

St=0.006

St=0.06

xyで平均した密度揺らぎ

時間平均したz方向の分布 
ほぼガウシアン

ダストのｚ方向の拡散係数

赤道面付近で~0.013 
シミュレーションで得られたダストの 
スケールハイトをよく再現

小スケールの乱流の寄与を除いたもの 
小スケール乱流が30%程度の寄与を持っている 
→高分解能の計算ではダストスケールハイトが 
増加する可能性がある。



ダストの濃集
ダストガス比の最大値の時間発展

低分解能だとダストガス比が小さい 
St 大ほどダストガス比 大 
St=0.006でもρd/ρ>1の場合がある 
どの計算でもρd/ρ>1は1周は続かない

確率分布関数

St=0.16でもρd/ρ>1はほぼ無い 
2D計算と比べるとダスト濃集は弱い

スパラルへのダスト濃集

ガス圧 ダスト密度

St が大きいほど小スケールに 
ダストが濃集している



L1489 IRS のALMA Band 6 の観測。C18O J=2-1に非軸対称構造 
C18O で200-300 au にdip　回転軸が15°傾く 
600au までケプラー回転が見える 
misaligned envelope の降着で warped disk が形成された可能性



L1489 IRS
Class I protostar in Taurus 
Lbol = 3.5 Lsun, Tbol = 226 K 
エンベロープに覆われている　~2000 au, 0.02-0.03 Msun 
数千 au の outflow も観測 

>1”の観測(ALMA, SMA) の観測で円盤半径~700 au, 中心星質量 1.6 Msunが見積もられている。 
3倍分解能が高い観測で詳細な構造を明らかにする

ALMA 観測　分解能 ～0.3”x0.2”　 dust continuum, 13CO, C18O J=2-1

inclination ~73deg 
Total disk mass 7.1x10-3 Msun

dust continuum
内側のコンパクトな成分　0.097”x0.037 (14 au x 5 au) PA 49° 
外側　4.1” x 1.2” (570 au x 170 au) PA 69°



(a) 内側は1.7Msunのケプラー回転と整合的 
(b) r<600 au 回転の冪が0.47→ ケプラー回転 
     r>600 au 回転の冪が1.1  → infalling envelope 

C18Oの　moment 0, 1 map 
矢印がoutflowの向き 

NEからSWに回転の速度勾配 
dip の位置で15°ずれる 
円盤の回転軸の向きが変わる

C18O: dips  
r~280 au in NE  
r~140 au in SW 

一方 dust に dip 無し 
C180の depletion か

warp する円盤モデルでよく合う



Class I, II の円盤半径と円盤質量の分布 
円盤サイズ分布は似ている 
円盤質量は Class I のほうが大きい 
L1489はClass II のtrend に乗る 
　進化が進んで質量が小さいClass I

他の天体との比較

円盤半径 円盤質量

Class I のTbol, Lbol/Lsubmm とMdiskの比較 
逆相関 
→進化とともに円盤質量が減少 

一方、星への降着率＜円盤への降着率 
-> episodic accretion & 円盤への降着率の減少



小質量星での惑星形成効率に対する潮汐と一般相対論的効果の影響を調べる。 
N体計算、2つの効果を入れるとハビタブルゾーンでの岩石惑星の形成が可能となる。



周惑星円盤の形成のシミュレーション 
木星質量、低opacityの際に周惑星円盤と原始惑星系円盤円盤の間にfree-fall region が形成 
高opacityの場合は過去の研究と同様にただのhot envelope



光学的に厚い円盤の場合、mm ダスト熱放射に対して散乱が効き、spectral indices が２以下になり得る。 
これは厚み方向の温度勾配でも得られる。 
簡単なslab model で散乱、温度勾配、ダスト沈殿の効果を調べる。 
・光学的に薄い場合はダスト沈殿の効果がspectral indices に効く。 
・1.3mmで光学的に厚く、ダスト最大サイズが300um-1mmのとき、7mm flux が短波長側からの外挿より 
　60%大きくなる。


