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gravo-turbulent fragmentation model (GT)

v.s. global hierarchical collapse model (GHC)

• GT (Padoan+2001, Hennebelle & Chabrier 2008などたくさん): 超音速乱流や磁場によって支え
られた分子雲を設定。超音速乱流によってできた高密度領域がジーンズ条件を満たせば星形成。Press-
Schechter理論を応用して，コア質量関数やIMFが求められている。

• GHC model (Hartmann+2001, Vazquez-Semadeni+2009, 2019など)
分子雲が原子ガスの集積によって作られるとする。集積により超音速乱流が駆動される。原子ガスの運動エ
ネルギーの注入率は一定である一方で，質量が増加していくので，最終的にに全体が重力的に崩壊しは
じめる。乱流の影響で階層的な構造が生まれる。



GTとGHCの違いが生まれるところ
• 乱流 v.s. 重力

• GTでは，GMCスケールで乱流が卓越している(マッハ数 ~10-30)。コアスケール(~0.1pc)でsubsonicに
なる。

• GHCでは，GMCスケールで重力収縮と乱流の両方が重要。乱流はマッハ数(3-10)程度(原子ガス集積で
駆動できる程度)

• ガスの運動に重力が重要となるスケール
• GTでは，コアスケール(0.1pc)で重要となる。
• GHCでは，GMC全体で重要。星形成の前に，クランプーフィラメントーコアの階層的構造が重力収縮の結

果生まれる。low-massな天体がlocal collapseするのは後から。

• 衝撃波の有無が両者を見分ける判断材料になるかも
• GTでは衝撃波圧縮により構造が形成されるので，強い衝撃波が生まれる。
• GHCでは階層的な降着流によって構造が形成されるので，強い衝撃波ができない。



• 偏光マップから求めた磁場ベクトルから曲率を計算→ ロレンツ力マップ

Zeemann効果 偏光観測から

線：磁力線
矢印：ローレンツ力

B=-720uG
(CN観測
Falgarone+
2008)



臨界密度

• 重力とローレンツ力が釣り合う密度

• OMC1
• Mtotal: Orion-KL(M1)とOrion-Southの質量(M2)
• curvature:OMC1での平均値 (どこで平均を取ったのか不明)
• r: Orion-KLとOrion-Southの間の距離くらい
→ ρ_crit,B = 1.5e5 cm^-3 (この値が妥当なのか確認が必要？)



• 磁場の奥行方向と円球面方向の両方が知りたい
• 奥行：Zeeman効果
• 天球面：偏光マップ＋DCF法

• 6天体 (W3OH, OMC1, NGC2024, MonR2, DR21, S140)に対して，
TRAOによるCN(1-0)観測とHerschelによるダスト連続波観測を比較

• CN強度マップとダスト連続波マップよく相関している (N>8e22 cm^-2)
→ 磁場強度を推定する偏光マップの範囲に注意して，BlosとBposを測定した。

• 今回の天体は超臨界にある。一つだけ臨界付近。
(Bposはoverestimateされているという示唆がある(Pattle+ 2023)ので補正)。
磁場がランダムに向いているとすると，Bpol/Blos = pi/2程度になるはずだが，実際に
Crutcher図を書くと，6.3倍程度Bpolの方が大きい。





背景
主星の赤道と，惑星軌道面の揃い具合

• hot Jupiters : 揃っていない (e.g., Winn & Fabrycky 2015)
• メカニズム

• 形成過程で，惑星散乱，Kozai-Lidov振動，永年相互作用を含む動的なプロセスが効いているのかも
• chaoticな降着，magnetic warping, 伴星の影響，内部重力波による影響などなど

• 主星特性への依存性 
• hot star：スピンと軌道の成す角に広い分布
• cool star: 揃う傾向 
• → 潮汐相互作用により，cool starではrealignmentしている可能性，あるいは，hot starシステムはより動的

に形成された可能性

• warm Jupiter (11<r/R*<200, 0.3MJ<Mp<13MJ)
• hot Jupiterとことなり，tidal reglignmentは効きにくいはず。
• spin-orbit計測

• Kepler：fainter host star周囲の惑星探索が目的だったので，follow-upでのspin-orbit計測が難しかった

• K2, Tess: 明るい主星周囲で，warm Jupiterが見つかっている。(55 candicates)

SOLES surveyの一環:  6個の新しいwarm JupiterでRossiter-MacLaughlin効果を測定



ロシター効果
• 主星の回転によるドップラーシフト

した光を惑星が隠すので，
平均のradial速度が時間変動する。

• spinとorbitが傾いていると，
波形が非対称になる

• PFSとNEIDを使って分光観測
• 主星パラメータをフィッティングから導出
• パラメータ

• 軌道周期，transit mid-time
• 軌道面のcos(i)，半径の比(Rp/R*)
• (R*+Rp)/a，radial velocity semi-

amplitude



• cool star (Teff<6100K)
19 hot Jupiterと14 warm 
Jupiterで，spin-orbitがそろっていな
いという，確実な観測的証拠はない。

• hot star (Teff>6100K)
36 hot Jupiterと9 warm Jupiter
36天体のhot Jupiterの内，18天体
がmisalignedなので，
misalignment rateは50%。
warm Jupiterが同じ確率分布に従
うとすると，0.5^9=0.2%の確率で
起こりうる。



まとめ
• warm Jupiterは，Teffに関わらず，spin-orbitは揃う傾向

• hot Jupiterは，Teff依存性をもち，Teffが高いとmisalignment

• この違いが生まれる考えうる原因
• hotとwarm Jupiterが異なる形成過程で生まれる？

• warm Jupiterは，そろった円盤から直接できる。生まれたときの角度を保つ
• hot Jupiterは，円盤散逸後のhigh-eccentricity migrationのような動的な過程で生

まれれ，初期にmisalingmentした状態で生まれる。
cool starのみがtidal realignmentが効く。

• 潮汐による離心率の減衰の方が，realignementより速い。
-> misalignedしたhot Jupiterが見つかる。
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