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• 近年，Class 0/I天体において，ケプラー回転が測定され，
力学的に質量が求められている。

• 原始星のluminosityの議論は，HR図上で行われてきた。
• 新しく得られたデータを使ってMass-luminosity関係を直接議論

Tobin & Sheehan (2024)



原始星luminosity-mass 関係
• 最も若く，可視光で見える天体(Class II/III)のちょっと

上に手で線を引く。緑線のこと
• 主降着期が終わり，

envelopが晴れてすぐの段階にある
• この経験的なbirth lineは，

Siess et al.モデルの0.3Myr～0.4Myr
での等時線に相当

点：Orion Nebular Cluster

Siess+(2000)
• 広い質量範囲の進化経路計算

結果。降着が終わったと思っ
て，fully convective 球からス
タート。

• 初期半径は論文に記載がない
ようだ

Somers+(2020) SPOTS
• 黒点を考慮。
• coverge=0.34を今回は使用



• 緑線: Birthline using Siess 
track (Siess+2000)

• 水色線：Birth line using 
SPOTS 

サンプル Luminosity-Mass関係

• 多くの天体がbirthline付近に分布しているように見える
もしこの状態が続くなら，Class 0/I段階以降 質量は大きく増えない

• 一部の天体の光度が優位に高い
統計的にbimordalかも？

(昔からHR図上でscatterが大きいことは指摘されていた)
• birthlineより低い光度の天体

• bolometric luminosityの導出で球対称を仮定している影響だろう



• まとめ
• 円盤から力学的質量が求められている天体の

mass-luminosity関係は，多くの天体でbirthlineと
整合的。

• 多くの天体では，Class 0/I段階で降着率が低いのかも

• 一部の天体で，降着による光度が支配的
• 二峰性をもつ可能性があるが，サンプルが少なく，

また回転曲線を得られる大きな円盤をもつ天体に
biasされているので，確定的なことは言えない

• 暗い天体は古く，明るい天体は若い
という可能性はあるが，以下の図より，
そのような傾向はない。(質量の情報が図にないが)



• 3次元シミュレーションにより，
低速度アウトフロー(~5km/s, 磁気遠心力風)と
高速度アウトフロー(jet ~30km/s, 磁気圧駆動風)
が磁場の作用で放出される(町田さんらの研究)

• とすると，outflowとjetは回転しているはずだが，
回転が同定された観測例は限られている。flowに垂直方向の速度勾配

• outflow: Lopez-Vazquez+2023, Launhardt+2023
Bjerkeli+2016, Matsushita+2021, Omura+ 2024, deValon+2022, 
Hirota+2017, Lopez-Vazquez+2020

• jet: Lee+2017

• 回転が検出できる確率が低い
• flow方向と視線方向が垂直な場合が最も理想的
• 傾いている場合は，flow方向の速度勾配が，回転方向の速度勾配よりも卓越する可

能性がある

Machida+2008
数値シミュレーション結果を疑似観測することで，
回転として観測かどうか調べる。



MHD計算の設定

• Tomida+2017, Aso & Machida 2020, 
Machida & Basu 2024と同一

• 臨界Bonner-Ebert球 (1.25Msun, 半径0.03 pc)
+一様磁場51uG + 剛体回転 2e-13 s^-1  
(角速度ベクトルと初期磁場は平行)

• Barotropic equation of state P=P(ρ)

• Ohm抵抗を考慮

• sink粒子は1au

• 原始星が~0.5Msunになった時点のデータ
原始星形成してから5.3万年
Machida & Basu 2024では，7万年まで到達



• 疑似観測
• CB26を想定 (Lopez-Vazquez+2023)。

距離 140pc，inclinationは85度 (ほぼ横から見ている)

• 温度構造：RARMC-3Dを使って，
原始星(4000K, 2Rsun)からの放射による加熱を考慮

• CO (2-1)輝線の強度を計算 (CO/H2は2.7e-4を仮定)。
同じ波長域のダスト連続波も計算

• 速度分解能は0.1 km/s
• CASAを使って疑似観測

i=85 度の場合は，
干渉計による観測で，モーメント1マップの速度勾
配とPV図で，回転がはっきりと見える。
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60度傾いた場合
moment 1マップ
• outflow

• flowの視線方向成分は
• 回転の視線方向成分は
 足し合わせるとmoment 1マップに

 

正しいアウトフロー方向と垂直な断面 (黒破線)

回転の兆候が見える

誤ったアウトフロー方向と垂直な断面 (灰色破線)

※灰色実線に沿った方向：黒実線と同様の速度勾配が見える※黒実線に沿った方向：速度勾配が見える
アウトフロー方向を見誤ると，回転の兆候が見えない。 



まとめ
• 正しいアウトフロー方向が分かっていれば，flowの

回転方向は検出可能

• ただし，現実には𝑖𝑖 < 70∘ − 80∘では，moment 
1マップで見える速度勾配が，
実際のflowの方向から優位にずれる。
誤ったflowを垂直に切ったPV図を見ても回転の兆
候は見えない。

• 66%～83%のoutflow回転はinclinationの効
果で見えていないと思われる。
 回転が見えている天体が少ないことを説明できる
かもしれない。

原始星質量が増加
inclination

90度

80度

70度

60度

50度

40度



• ALMA-IMF large programme
• 15個のprotocluster(2.5e3Msun~32.7e3Msun)のCMFを測定する。
• 様々な進化段階の天体がある。

• C18O (2-1)輝線を使って，大質量protoclusterの乱流の統計的性
質を調べる。



積分強度図 モーメント２図 (速度分散の重みを付けた積分)



• PPV図でGaussian成分に分割し，速度分散を導出
• 速度分散のマッハ数は，柱密度にほとんど依存しない。

• W43-MM1だけでなく，他の領域も同じ傾向
• C18Oは割と低密度もトレースするため (ncr~1e4cc)

• 大局的な速度勾配の影響は小さい(少なくとも天球面内では)
• 星形成による影響も小さい



• astrodendroを用いて同定した
それぞれの階層構造の速度分散を測定

• linewidth-size関係は進化段階に依存しない。
• linewidth-size関係はSolomon 1987と整合的

• ただ全体的に上にずれる。overlap regionが影響してい
ると議論

• 面密度が大きいと，速度分散は上がる (Heyer+2004)
DCN (3-2) (Cunningham+ 2023, ALMA-IMF VII)との比較
• C18O (2-1)での速度分散の半分程度

• ただし，同じサイズで比較していないような気がする…

• DCN coreの linewidth-size関係は相関無し

Cunningham+ 2023



• 惑星が立てるspiral waveの円盤へ与える２つの影響
• spiral waveは惑星の回転角度で伝播し，
角運動量を流体へ受け渡す。

• 流体を永年的に加熱する。
木星質量だと加熱率が大きく，
雪線の位置が変わるかも (Ziampras+2020)

• これまでこれらの効果は別々にモデル化
されていたが，両者は密接に関連 (Arzamasskiy & Rafikov 2018)

• Ono+2025は，衝撃波によるentropy jumpが
軌道半径と惑星質量・粘性の関数として表現でき，面密度動径分布に依らないことを発見
今回はOno+2025の結果を使って，gap surface density profileを決めた。
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