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1.1.はじめにはじめに

研究の基本：比較研究研究の基本：比較研究

星星形成の研究では形成の研究では------「「星を付随するコ星を付随するコ

ア」と「付随しないコア」の比較ア」と「付随しないコア」の比較



分子の分子のdepletiondepletion
Bergin et al. (2002)Bergin et al. (2002)

CC1818O O vsvs NN22HH++ @@ B68B68



depletiondepletion

近年、近年、depletiondepletionが観測に与える影響のが観測に与える影響の
重要性が理解されてきた重要性が理解されてきた (Bergin(Bergin他、他、LeeLee
他）他）

CO, CS, CCS, HCO+CO, CS, CCS, HCO+及び同位体及び同位体: : 低温低温
(~10K)(~10K)ででdepletiondepletionしやすいしやすい

NN22HH++:: depletiondepletionしにくいしにくい

星なしコア：星なしコア：depletiondepletionしやすいしやすい

目的（１）星形成の研究に影響は？？？目的（１）星形成の研究に影響は？？？





乱流の散逸による星形成始動
オリオン座OMC-2/3
Y. Aso, K. Tatematsu et al. 2000 ApJS 131, 465

乱流の散逸による星形成始動乱流の散逸による星形成始動
オリオン座オリオン座OMCOMC--2/32/3
Y. Aso, K. Tatematsu et al.Y. Aso, K. Tatematsu et al. 2000 2000 ApJSApJS 131, 465131, 465

目的（目的（22）：ほぼ）：ほぼthermal supportthermal supportである小質量星である小質量星

形成領域ではどうなっている？形成領域ではどうなっている？



2.2.観測観測

20032003年１月年１月

野辺山野辺山45m45m電波望遠鏡電波望遠鏡++受信機受信機BEARSBEARS
NN22HH++ J=1J=1--0 @ 93 GHz0 @ 93 GHz
ビームサイズビームサイズHPBW=18HPBW=18””、、観測グリッド観測グリッド
2020””
おうし座の「星なしコア」３天体、「星ありコおうし座の「星なしコア」３天体、「星ありコ
ア」４天体。偶然「星なしコア」を１つ発見。ア」４天体。偶然「星なしコア」を１つ発見。



3.3.結果：積分強度マップ結果：積分強度マップ



N2H+N2H+の電波スペクトルの電波スペクトル



星なし星なし vsvs 星あり星あり

半径：半径：0.0350.035±±0.0040.004 vsvs 0.0310.031±±0.0060.006 pcpc
ライン幅ライン幅: 0.256: 0.256±±0.0240.024 vsvs 0.3090.309±±0.0700.070 km/skm/s
質量質量:1.30:1.30±±0.630.63 vs. 1.59vs. 1.59±±0.970.97 MoMo

違いは小さい違いは小さい



外圧下のビリアル解析外圧下のビリアル解析

PcrPcr>Ps>Psなら平衡解ありなら平衡解あり

PcrPcr<Ps<Psなら平衡解なしなら平衡解なし



臨界圧力臨界圧力 vs.vs. コア質量コア質量



臨界圧力から臨界圧力から、、、、、、

おうし座では、星おうし座では、星なしコア、星ありコアともなしコア、星ありコアとも
に臨界状態に近い。に臨界状態に近い。

臨界に近い状態で、星形成への進化が臨界に近い状態で、星形成への進化が
起こっているらしい。起こっているらしい。



乱流の散逸乱流の散逸

星なし星なし vsvs 星あり星あり

ライン幅ライン幅: 0.256: 0.256±±0.0240.024 vsvs 0.3090.309±±0.0700.070 km/skm/s
∆∆VVTOTTOT：： 0.4970.497±±0.0130.013 vsvs 0.5280.528±±0.0420.042 km/skm/s
–– ｃｆｃｆ 熱運動熱運動 0.443 km/s0.443 km/s

注：星ありコアでは、分子流や原始星降着の影注：星ありコアでは、分子流や原始星降着の影
響が少なくなるようにライン幅を測定響が少なくなるようにライン幅を測定

星ありではコアの圧力が星ありではコアの圧力が13%13%高い。高い。



ライン幅－サイズ関係ライン幅－サイズ関係



ライン幅ライン幅ーーサイズ関係サイズ関係

星ありコアでは、外側に向かって減少傾星ありコアでは、外側に向かって減少傾
向向

––中心では分子流や中心では分子流やcore collapsecore collapseの影響の影響

星なしでは、フラットか、外側に向かって星なしでは、フラットか、外側に向かって
減少減少



ピーク速度分布ピーク速度分布

コア内での変動は極めて少ない：コア内での変動は極めて少ない： <0.2 <0.2 
km/s km/s （例外（例外 L1551)L1551)
近傍のコアではコア速度の相対速度は近傍のコアではコア速度の相対速度は
小さい小さい: : ～～0.2 km/0.2 km/ss



柱密度プロファイル柱密度プロファイル



柱密度プロファイル柱密度プロファイル

星なしコアの星なしコアのcentral flatteningcentral flatteningは、あるは、ある

かないか、現状の分解能・感度では良くかないか、現状の分解能・感度では良く
わからないわからない

星ありコアでは、柱密度プロファイルが星ありコアでは、柱密度プロファイルが
shallowshallow→→ ρ∝ρ∝rr--1.81.8 to rto r--1.61.6

––分子流による影響？分子流による影響？core collapse?core collapse?



まとめまとめ

分子の分子のdepletiondepletionの考慮の考慮が重要が重要

星ありコア、星なしコアでサイズ、ライン幅、質星ありコア、星なしコアでサイズ、ライン幅、質
量はほぼ同程度量はほぼ同程度 (cf.(cf.過去の研究）。ほぼ過去の研究）。ほぼ
thermalthermal。。
多くのコアでは（星あり星なしにかかわらず）多くのコアでは（星あり星なしにかかわらず）
Pcr~PsPcr~Ps (cf. (cf. nonthermalnonthermal cores in OMCcores in OMC--2/32/3））
臨界状態に近い状態で、星形成へ臨界状態に近い状態で、星形成へ

星ありコアで密度プロファイルは星ありコアで密度プロファイルはshallowshallow



NN22HH++ vsvs
HH1313COCO++

観測観測

Lee, Evans, Lee, Evans, 
Shirley, Shirley, 
Tatematsu Tatematsu 
(2003) ApJ (2003) ApJ 
583, 789583, 789



理論モデル理論モデル Li et al. 2002Li et al. 2002





８個のコアの観測で十分か？８個のコアの観測で十分か？

分解能は我々に劣るが分解能は我々に劣るが(27(27”” vsvs 1818””))、、
CaselliCaselli他他(2002)(2002)によるによる６３個６３個の暗黒星雲の暗黒星雲
コアのコアのNN22HH++観測観測 →→ 星なし・星ありで星なし・星ありでココ
ア半径やビリアル比ア半径やビリアル比（ビリアル質量（ビリアル質量//質質
量）の量）の違い違いがほとんど見られがほとんど見られないない。。



乱流の散逸時間乱流の散逸時間

OMCOMC--2/3     Tau2/3     Tau
R          0.065pc      0.033pcR          0.065pc      0.033pc
DV(NT)  0.92km/s    0.21km/sDV(NT)  0.92km/s    0.21km/s
tcross    1.5E5yr      3.2E5yrtcross    1.5E5yr      3.2E5yr



Bergin et al. (2002)Bergin et al. (2002)
CC1818O O vsvs NN22HH++



virialvirial解析解析

外圧を含むビリアル定理外圧を含むビリアル定理

F=0F=0なら平衡、なら平衡、F>0F>0なら膨張、なら膨張、F<0F<0なら収なら収

縮縮



Nakano (1998)Nakano (1998)



Nakano (1998)Nakano (1998)



What trigger the onset of SF?
Model with Turbulence Dissipation
What trigger the onset of SF?What trigger the onset of SF?
Model with Turbulence DissipationModel with Turbulence Dissipation

Nakano's model (1998)ApJ,494,587Nakano's model (1998)ApJ,494,587
virial equation with ext. pressure Psvirial equation with ext. pressure Ps

Critical Pressure  Critical Pressure  

If If PcrPcr>Ps,        equilibrium states exist>Ps,        equilibrium states exist
If If PcrPcr<Ps,  NO equilibrium state exists<Ps,  NO equilibrium state exists

1
2

 d
2I

dt2
 = 3Ceff

2 M - G M2

R
- - 4π R3Ps

Pcr= 1
12πG3M2

9
4

Ceff
2 4



AlvesAlves et al. (2001) B68et al. (2001) B68

参考：神鳥ほか（３０天体）参考：神鳥ほか（３０天体）





コアの物理量コアの物理量



積分強度プロファイル積分強度プロファイル





FlatFlat--topped?topped?

StarlessStarless
–– Miz1: Miz1: ◎◎
–– Miz2: Miz2: ◎◎
–– Miz3: Miz3: ○○
–– Miz8b: Miz8b: ○○

Class 0Class 0
–– Miz15; Miz15; ○○

Class IClass I
–– Miz7: Miz7: ××(p=(p=--0.8)0.8)
–– Miz8: Miz8: ××(p=(p=--0.7)0.7)
–– Miz11: Miz11: ○○
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