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背景
• CII輝線(157.7um)

• 星形成領域からでる強い放射の一つ。HII領域の縁(PDR)で明るく光る。
• 星形成率のトレーサーとして用いられる

• 遠赤外ダスト連続波(40um to 500um)
• 星形成と密接に関連 (e.g.,Brauher+2008)

• [CII]とFIRの比
• MCでのstellar feedbackを理解するのに重要だと思われている。
• しかし，系外銀河の観測では，この比が10^-2から10^-3のオーダーで，infrared liminosityが上がる

(星形成が進む)と減少する(e.g., Malhotra+1997)。→ [CII]欠乏？
• [CII]欠乏の要因

• AGNがFIR放射に寄与 (Sargsyan+2012)
• C+がC2+に電離 (Abel+2005)
• CIIを超える冷却源 (Luhman+2003)
• [CII]輝線の飽和 (e.g., Munoz & Oh 2016)

SILCC-Zoomプロジェクト (Seifried 2017)で得られた分子雲を使って調べる



計算の詳細
• SILCC project 

• 500pc x 500 pc x ±5 kpcの成層銀河円盤の局所計算 by FLASH4.3(Fryxell+2000)
最大分解能は3.9pc

• H+, H, H2, C+, O, CO, e^-の簡便な化学反応ネットワークをとく (Nelson & Langer 1997)

• SILCC-Zoom project
• t0~11.9-16Myrの間超新星爆発で乱流を駆動。t0で超新星爆を止める。

over-dense 領域に0.12pcの分解能になるまでzoom-inする。
• sink粒子を入れ，大質量星からのフィードバックはTreeRay(Wunsch+2021)を使って扱い，化学反応を

整合的に解く。

• Chemical post-processing
• CO freeze-out, splitting of H2 into para- and ortho-H2, microturbulence, 

C+→C2+ thermal ionization. C+→ C2+ 光電離。
• FLASH計算 → post-process化学反応 → RADMC-3D 

→ CII 輝線輸送(LVG近似)とダスト連続波(Tdをモンテカルロで計算)



I_CII/I_FIRが低くなる２つの要因

 Phase 1. 星形成前の分子雲：I_CII/I_FIRは>10^-2
 Phase 2. 星形成が開始。若いHII領域： ダストの温度上昇でFIRが強くなる → I_CII/I_FIRが低い ～ 10^-3 
 Phase 3. 広がったHII領域：HII領域が広がるに従い，I_FIRはほぼ一定か少し下がる(ダストの高い温度と低密度が相殺)だが，

I_CIIは減少 (C+->C2+) 
→ I_CII/I_FIRが低い ~ 10^-3 

 Phase 4. Secondary星形成：I_FIRとI_CIIがともに上昇。I_CII/I_FIRが上昇 (ただMC2-HDでしか見られない)

緑枠：比較的若い大質量星が存在し，まだHII領域が広がっていない
• I_FIRが中心部で増加：stellar radiationによるheating
• I_CIIの増加は限定的

(どんなに温度が高くてもlevelの多重度の比で制限)
→ I_CII/I_FIRは中心星の周囲で減少

黒枠：進化したHII領域。内部には低密度領域
• I_FIRは周辺とあまり変わらない。Tdは高く，密度が低い
• I_CIIは，C+の電離(C2+)により低下

→ I_CII/I_FIRは低い値をとる



まとめ
• CIIの欠乏には進化段階によって以下の２つの要因

• 星が生まれてすぐ：星の周囲のダストが温められI_FIRが上昇する
一方で，I_CIIの上昇は限定的  CIIが欠乏しているように見え
る。

• バブルが成長：C+の光電離によってC+が減る

• 空間分布(<10pcスケール)
• 新しくできた星の周囲において，I_CII/I_FIR~10^-6-10^-4

となり，その外側でI_CII/I_FIR~10^-2-10^-3 
• 視線方向によってはバブルが見えない，または，バブルの中にそれ

を励起した星がいない場合がありえる。

• 積分量 (100pcスケール)：系外銀河観測を想定
• LCII/LFIRは，星形成が始まる前に>10^-2で，星形成が進

行すると10^-3に低下する。
• 進化段階によって上記の２つの要因が重要になるが，LCII/LFIR

はおおよそ10^-3の値をキープする。

射影の効果

• 青丸とシアン丸で囲まれた星々によって
２つのバブルが形成

• 見る方向によってバブルのmorphologyは大きく異なる

MC2-HD (4Myr)

MC2-HD (4Myr)
• 射影効果で，

バブルのようになっている
領域の中に星がいないように
みえる
 Beuther+2022の観測例が
ある





背景
• 他波長偏光観測によるダスト性質への制限

• 散乱光の性質(反射率や色)，散乱位相関数によってダストの性質を制限できる
←散乱光が定常であることを仮定

• 今回は，PDS70で散乱偏光の他波長時間変動を調べる (NR filterの観測＋アーカイブデータ)
• PDS70(K7 T-Tauri star)の過去の観測のまとめ

• inner diskとouter diskの間に明確なギャップ。ギャップの中に２つの惑星が存在 (e.g., Keppler+2018)
• リング状のouter diskは，54auにピークをもち，inclinationが49.7度でposition angleが68.6度 (e.g., 

Hashimoto+2012)
• inner diskはまだ分解できていないが，半径は18auより小さいという見積もり (Keppler+2018)
• 時間変動が観測

• 可視光測光観測：dayスケールの短時間変動と年スケールの長時間変更。dayスケール変動では3日の周期成分とdipper状の
stochasticな変動  muサイズダストによる非周期的な掩蔽と星回転による周期的な変動

• 赤外線測光観測：短時間と長時間変動。3.4umと4.6umで一年間の放射が見られなかった期間あり。強い(25%)中間赤外線の
変動が，近赤外でも同程度の変動がある(15年空いた２つの観測を比較)。→ variable accretionか。

• ALMAのmulti-epochダスト連続波でも変動するinner disk structureの変動が示唆 (e.g.,Thanathibodee+2020)
• inner disk構造の変動がouter diskへ変動する影として寄与(散乱光と偏光の方位角変動)？(e.g.,Juillard+2022)

SPHERE on UT3



• Ksバンドでは，near-sideがfar-sideより明るい。典型的
な特徴

• Hバンドは，鏡面対称性がなく(南側が明るい)，2019か
ら2021で時間変動がある。

• 可視光(NRとVBB)では，far-sideがnear sideより明る
い。典型的な特徴と逆。
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𝑄𝑄𝜑𝜑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)/𝐼𝐼∗

𝜑𝜑は，position angle to the central star(反時計回り)

• �𝑄𝑄𝜑𝜑/𝐼𝐼∗は，J16とJ17で整合的

• �𝑄𝑄𝜑𝜑/𝐼𝐼∗は，H21はH17より30%高い，VBBがNRより
140%高い。ビームの影響では説明できない。コロナグラフ
の影響でもない(Jバンドでは差がない)→ inner disk構造
の変化？



• 東-西の輝度非対称性
• 波長が長くなるについて，near-sideの方が明るくなる

• 𝑄𝑄𝜑𝜑 image(35-70auで平均)の方位角分布
• J16とJ17は，PA~200度以外はおおよそ整合的
• H21とH19は非対称構造があり南側が明るく，H21がH19より明るい
• NR23とVBB15で大きく時間変動
• 大局的には，長い波長(上)にいくと，ピークが長軸に近い方向

にずれるような傾向が見えるが，時間変動とも混じる



議論とまとめ
• 時間変動

• stable accretion regime(準周期的に中心星からの光をaccreting gasが隠す)と
unstable accretion regime(boundary layer regime。Rayleigh-Taylor不安定性で赤道面からの降着が支配的となり(Romanova+2012)，中心星からの光が
隠されなくなる。windなどでchaoticな掩蔽による時間変動)の遷移？

• 中心星光の変動？今回の観測の一時間の間では𝜎𝜎(𝐼𝐼∗)/𝐼𝐼∗~1%だが長時間進化は不明

• near-to-far side asymmetryの波長依存性
• polarized intensity scattering phase function (asymmetry parameter は，g~-0.25 in optical to g~0.1 in Ks)

• 偏光度が波長依存しない場合，optical(far side明)においてinfrared(near side赤)よりも後方散乱がより効率的になる必要がある。表
面領域において大きなcompact aggregate (4um。2umより小さいとnegative gでなくなる) が支配的である必要がある。

• 偏光度が波長に大きく依存する可能性もある (Tazaki & Dominik 2022)

• near-side scattered lightがouter diskの内縁で掩蔽
• 波長が短くなると，より上空で散乱されるので，

最終的にnear-side散乱光が掩蔽さえる
  40度 (CO同位体比の観測で得られた鉛直方向の制限と整合的 Law+2024)

• misaligned inner disk
• inner diskによるshadowingはopticalで起こり，赤外では部分的に透明。ただinner diskの傾きをfine-tunedする必要がある。

Ma and Schmid (2022)

opticalからnear-IRの同時観測が必要。
また全光度の情報もshadowingとダスト性質の効果を切り分けるのに重要
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