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原始星への降着過程 
- Boundary layer accretion (Kley & Lin 1996)　 

星周円盤が原始星表面に達した際に生じ、原始星に直接物質を輸送する過程 

- Magneto-spheric accretion (e.g., Koenigl 191, Matt & Pudritz 2005, Rosen et al. 2012)　 
原始星表面磁場に伴う磁気圧が円盤を切り捨て、降着流のラム圧とバランスし、円盤から原始星表面まで
磁束管に沿ってガスが流れる。flowは原始星表面付近に衝撃波を発生させ、熱制動放射冷却によってX線
が放射される (Calvet & Guillbring 1998, Hartmann et al. 2016)。 

- Funnel flows along the outflow cavity wall and through failed wings (Takasao et al. 2018) 
アウトフローガスが原始星の重力ポテンシャルから脱出できない場合に起こる。 

- Instability-driven accretion (磁気レイリーテイラー不安定性、交換型不安定性)　(Kulkarni & Romanova 
2008, Zhu et al. 2024)

→ embedded phaseの活発に降着が起きている段階の円盤ー原始星の小スケールの物理を調べたい 
太陽質量の原始星への降着の非理想MHDシミュレーションで、特に原始星の磁場がどのように降着流の構造や
物質輸送過程に影響を与えるかを調べる。オーム散逸とホール効果は入れるが、両極性拡散は無視する。



手法 
PLUTO MHD simulation code (w/ Ohmic resistivity, 
the Hall effect, shear viscosity, and an external 
gravitational potential)

円盤面密度分布　truncated-power law 
粘性円盤を仮定し、初期円盤は静水圧平衡状態

コアはpurely infalling envelope (Ulrich 1976)

α-粘性 α=0.01, mdot ~ 10-7 Msun/yr



円盤磁場(β=105, ~200 G at the pole)

原始星磁場 
表面での強度 B* = 10, 500, 1000, 2000 G

1. 円盤の大まかな構造は似ている 
2. 円盤表層やアウトフローキャビティは大きく異なる(磁場
強度強い方がよりcollimated, ordered+filament構造) 

3. <0.1 au でのアウトフローキャビティの明瞭さが異なる。
1 kG, 2 kGでは磁気圧によるガス流あり



どこで降着が起きているのか
10 G: 表面全体にガス流が存在 

500 G: 円盤が原始星表面に直接影響。極方向はアウトフロー 
1 kG, 2 kG: 磁力線に沿ってガス流が存在

時
間
進
化

赤道部分のみ

全体

高緯度は失速し
たアウトフロー

1 kG, 2 kGでは円盤は
切り捨てられ、高緯度
に降着柱ができる



降着率の時間進化

バースト

乱流中のクランプ
による降着

アウトフローが生じ、
強い磁場によって降着
領域における乱流の影
響が小さくなる→スパ
イクの影響が少なく

10-1000 G 正規分布に近い形 Double peak

truncation 
radiusから
の降着

Accretion Burstの起源 
1. 円盤のtruncation radiusからの降着 解析的な予想とバーストの半径やバースト間隔は概ね

一致。ただ、降着率の周期性はシミュレーションでみられなかった 
2. 交換型不安定性(T-tauri型星周りで見られるもの)　2 kGの場合、不安定状態にあり降着率

の準周期変動が交換型不安定性で説明できそう。 
→ accretion burstは原始星の磁場や磁場を介した星ー円盤相互作用に直接関係している



Accretion filling fraction

降着ガスの25%は表面の<1%を占める 
90%の質量でさえ、表面の7-20%に

しか落ちていない

まとめ・議論 
3パターンの降着 

1) 境界層　(10, 500 G) 
原始星表面全体に降着(赤道面+高緯度failed wind) 
2) 乱流磁気圏 (1 kG) 
3) 交換型不安定性を伴う磁気圏(2 kG) 

Burstが生じる

磁場が支配的

抑制

赤道面に降着は集中

外側のふるまい
も異なる





Protocluster clump  
(~116 Msun, 0.5pc at 1.2 kpc) 
w/ 中質量Class I YSO, cm-source

低解像度連続波(1.6’’)

高解像度連続波(0.3’’~400 au)

線質量 95.8 Msun/pc

緑線　fibers 
線質量 31-82 Msun/pc

H13CO+

supercritical







低密度環境では
ジーンズ分裂

高密度環境では 
スーパー/ハイパー
ジーンズ分裂


