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Class I原始星のストリーマーをSO, SO2分子輝線で観測

星周円盤・エンベロープの構造を調べた論文



イントロ/観測

• 星周円盤と分子雲それぞれの化学組成の関係性

例：ISMと彗星の氷組成は類似→分子雲からの”引継”(e.g. Drozdovskaya+19)
微惑星形成はclass 0-Iの段階で起こる可能性→氷組成が惑星へ引き継がれる？

円盤へのガス降着時の衝撃波により化学組成がリセットされる可能性
→降着衝撃波の詳細観測が重要

• SOとSO2はショックトレーサー

衝撃波加熱によるガス温度の上昇→反応障壁のある中性-中性反応が進行
O + H2 → OH + H, S + OH → SO + H, SO + OH → SO2 + H
※ダスト温度上昇/sputteringによる分子氷の昇華が重要になる場合も

• 観測: ALMA Band 6
観測天体: 

Oph IRS 63
DK Cha
L1527

inclination angleの異なる天体を選定



結果: Oph IRS 63

inclination angle: 約45°
• リング構造
回転速度: 約2 km/s
→中心星質量: 0.35 𝑀⊙

• 4本のスパイラル(S1-4)
リング上及びリングの外側に根本が存在
→ストリーマー

自由落下モデルで落下してきた方向と
遠心力半径の推定
→軌道面が中心面から傾いている

S1とS3の根元に点状の構造が存在

continuum



結果: Oph IRS 63

• SO2でもリングと点状構造

S3根本の励起温度: 約53 K←衝撃波加熱

SO2/SO柱密度比~0.6 
←4 km/s以上の衝撃波？

• PV図
リングの長軸方向のPV図
回転速度の半径依存性:
べきは-1/2 ~ -1程度
→回転+降着

回転&降着運動する
エンベロープのモデルから作った
moment 1 mapとも整合的

リング長軸方向のPV図



結果: DK Cha

inclination angle: 20°
• 3つのスパイラル(S1-3)と

2つのセグメント(P1-2)
S1-3はP1-2に接続
P1はcontinuumの円盤へ接続

SO2の励起温度: 
S3とP1の交点 ~ 70 K
P2 > 100 K
→ S1は直接P2へ降着

 S2, S3はinner envelopeに降着し、
 P1を形成、P1は円盤へ降着

円盤は時計回りに回転
→ S2は外圧によって角運動量が抜かれつつenvelopeに降着、

 P1はenvelopeの中で連続的に衝撃波を立たせながら直進

黒contour: 
continuum
白contour: 
[S II] outflow



結果: L1527

inclination angle: 約90°
• SO→2つのスラブ構造
その中間に高励起SO2→SOより高温？

• SOで2つのリング構造

外側は遠心力半径に相当
内側はH2COと類似→SOのsnow line

• 大スケール→SOはCO outflowの外側に分布

PV図では円盤側で高速度→outflowと角運動量を交換しながら落下

黒contour: SO2
白contour: continuum



結果: 内側/外側エンベロープの構造

• CMUモデル(Ulrich76, Cassen & Moosman81)
流体素片の自由落下モデル

遠心力半径は流体素片の初期位置
(円盤回転軸からの角度𝜃0)に依存

質量降着率

→エンベロープ質量の半分は0.75 𝑅Cmid以内へ
→観測では遠心力半径内にSOとSO2は見えていない

• Constant-J case
outflowからenvelopeへ角運動量を輸送→角運動量は初期位置に依らない(𝑗 = 1)

ある半径以上でガスが存在→envelopeの表面

𝑅C
mid: 中心面から

降着した流体の
遠心力半径



結果: 内側/外側エンベロープの構造

• Constant-J case
ガスが遠心力半径へ接近すると衝撃波が立つ
→エンベロープの内側は膨らむ

ガス圧はr方向へ→遠心力半径より外側へ降着
→鉛直方向の速度が十分高ければ衝撃波が立つ
→エンベロープの内側は衝撃波で囲まれ、
平たい円盤状になり、回転しながら落下

• 2種類のストリーマー

in-midplane streamer
遠心力半径へ到達する前に
disk-like envelopeへ
→比較的遅い衝撃波が継続して立ち、
伸びた構造へ

off-midplane streamer
遠心力半径付近のenvelopeに直接
降着し、コンパクトな構造ができる



議論: モデルと観測結果の接続

• Disk-like inner envelope
以下の観測結果と整合的

SOは遠心力半径内では見られない
一部のストリーマーが遠心力半径へ到達する前に減速する
遠心力半径外で一部のストリーマーが高温の点状領域を作る
遠心力半径外で直線状に伸びた構造を作る
outflow cavityの外側で降着する層が見られる

CMUモデルと異なり、多くの流体素片はinner envelopeに降着し、
直接円盤へ降着する割合は少ない

→中心星からの放射から遮蔽された領域で比較的弱い衝撃波を経験する傾向。
化学進化へも影響するはず



円盤の速度非対称構造から、円盤の表面の高さや傾き、position angleを復元する
解析的モデルを構築した論文



イントロ

• 円盤の非対称構造(ケプラー円盤からのずれ)
ワープ構造や惑星の存在を示唆
exoALMAによって多数の非対称な速度分布が検出

→ケプラー回転からずれた速度分布から、円盤の構造を読み解くことが重要

• Winter+25
多くの非対称な速度分布のうち大半は、
ワープ構造によって説明可能

スパイラル構造もワープで説明可

• Winter+25の発展として

・より適切なprojection-deprojection
(天球面への円盤の射影とその逆)

・円盤表面の高さ分布の取り扱い

の2つを考慮して解析的モデルを導出



手法

1. Fiducialモデル(0)と、表面の高さ、傾斜、PA
に残差を加えたモデル(δ)の2つを考慮
→それぞれで速度の視線方向成分を与える

2. それぞれのモデルで
projection-deprojection

3. 観測結果はモデルδで合わせ、
fiducialとの残差を計算

モデル間の残差と、projection-
deprojection時の誤差が生じる

4. 3で得られた残差を1次の項まで
展開し、解析的に残差を表現



結果

• テスト計算

下図のような残差入りの円盤を設定

解析解により残差を正しく評価できる
ことを確認

Winter+25では、projection-deprojection時の誤差や円盤表面の高さ分布の残差を
考慮していないため、結果の解釈に対する影響が予想される



星形成領域で生まれた恒星の運動に対する、乱流や超新星爆発、磁場の影響を
Gaiaのデータを用いて調査



イントロ

• 星間ガスの動力学的情報

星間ガスの3次元的な運動を観測から推定することは困難
→星形成領域で誕生したばかりの恒星は、星間ガスの運動を記録していると予想
→星間ガスのトレーサーとして恒星を利用

• Ha+21, 22
velocity structure function(VSF, 恒星間の速度差|𝛿𝑣|の二点相関関数⟨|𝛿𝑣|⟩)を
GaiaとAPOGEEの観測結果から導出

10-100 pcスケールではコルモゴロフ乱流と整合的

• Ma+25
解析した分子雲のうち40 %で、乱流から予測されるVSFからのずれが見られる

• 本論文では乱流以外の影響(重力、超新星爆発、磁場)を考慮して解析
→VSFの異方性に着目



使用データ

• 使用データ: Gaia DR3, APOGEE DR17
Orion (λ, Ori, ONC, Orion A, 
Orion BCD), upper Sco, Perseus, 
Taurusに着目

磁場の方向: 
・Planckの偏光データ
・COMPLETE survey(Ridge+06)の結果

&VGT(velocity gradient technique)
• 2種類のVSF

4D: 空間3成分+速度1成分(x, y, z成分)
6D: 空間3成分+速度3成分

x: 銀河中心方向、y: 銀河回転方向、
z: 銀河回転軸方向

1 pc



結果

• 結果: 概ね乱流で決まるべきと整合的

小スケール側でのべきは0に近い
→重力的に緩和

大スケール側でのべきは1へ
→膨張に対応

Taurusでは異方性が見られる
→非球対称な分布&重力の影響？

VSFにピークが見られる(BCD, λなど)
→局所的にエネルギーが注入

時間スケールはexpansion profile(左)
とも整合的
超新星爆発に伴う？



結果

• 磁場との関係

Perseusでは磁場に対して垂直な方向に
運動している傾向

磁場がフィラメントに対して垂直
→フィラメントの分裂により星が出来れば
運動方向と磁場も垂直に

Tahani+22: 
Perseus-Taurus間のシェル膨張により
磁場とフィラメントが垂直に
→しかし、Taurusでは磁場と運動方向がランダム
→より詳細な磁場観測が必要
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