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“星形成”とはどんな分野か？	

•  宇宙における物質進化を理解する基本要素	  
	   	   	   	  →ほとんどは大質量星含む星団形成	  

	  
•  「どんな条件で どの重さの星が いくつ産まれるか？」

を研究する	  
	  
•  実際にはいくつかのレベルにテーマが別れる	  
　	  1:	  初期条件	  (分子雲形成、衝突合体)	  
	  	  	  	  2:	  分裂降着過程	  (星団形成クランプ/コア形成)	  
	  	  	  	  3:	  原始星進化とフィードバック	  (星形成効率の決定)	  

	   	   	  →VLBIの寄与が直接見込まれるのは主に③	



ALMA/SKA/TMT時代の状況	



構造スケール vs	  分解能@1	  kpc	  
	   	   	  	   	   	  	   	   	  	   	   	  	   	   	  	   	   	  (2015	  –	  2030	  年代)	

空間分解されているケース	  
•  1	  pc:	  星団形成クランプ	  
•  0.1	  pc:	  周星団エンベロープ	  (回転、扁平)	  
•  1000	  AU:	  降着円盤(10例)	  
•  100	  AU:	  コンパクト円盤	  (2例)	  
	  
未分解のケース	  
•  ~10	  AU:	  NIR輝線	  (数例)	  
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ALMA/SKA/TMT時代の撮像	

•  最高分解能は謀ったように10mas	  
	   	   	   	   	   	  	  →	  	  	  	  	  	  1	  AU	  	  @近傍星形成	  
	   	   	   	   	   	   	  >	  10	  AU	  @大質量星形成	  

	  
•  エンベロープ/円盤外縁部は空間分解可能	  

	  →力学構造、円盤分裂等の理解は進む	  
	  →母体星団形成クランプとの関係	  

	  
•  一方で分解能が足りてるとは言い難い	  

	  →星本体まではたどり着けない	  
	  →アウトフロー駆動等の起こるスケールも分解不可	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	  (ただしOrion	  source	  Iは除く)	  

	



10	  mas分解能で何を見たい(私見)？	
•  ALMA	  
　ダスト	  +	  分子ガス	  
	  	  	  →100	  AU以下での円盤面密度分布、分裂と連星形成	  
	  

•  SKA	  	  
	  	  	  星周電離ガス	  
	  	  	  	  	  	  →降着衝撃波が直接みえるか？	  
	  	  	  	  	  	  →近傍のHII領域や自身の電波ジェット/HII領域はむしろ邪魔	  
	  

　原始星大気のHI	  
　	  	  	  	  →前景放射が光学的に厚いとアウト、輝線感度に難あり　	  
	  

•  TMT	  
	  	  	  星周高温ダスト、散乱光	  
　→ダスト成長の有無、惑星形成	  
	  

　振動励起分子(CO)	  or	  原子	  
　→円盤内縁10	  AUスケールでの分光スペクトル	  



VLBIの立ち位置は？	



ALMA/VLBI間に	  
本当にシナジーがあるのか？	

•  ALMAのライン感度がポイント	  
	  
•  Band	  6/7,	  Cycle	  3	  (36台),	  0.4	  km/sの1σ輝線感度	  
　 	  空間分解能	  0”.1	  	  	  →	  	  	  	  10K	  	  @	  10分 	   	   	   	  	  
	   	   	   	   	  	  	  0”.01	  →	  300K	  	  @	  100分	  	  
	   	   	   	   	  	  	  0”.01	  →	  100K	  	  @	  12時間	  
	   	   	  	  	  	  	  

•  つまり数千Kの光学的に厚い(分子)ガスが無いと
0”.01スケールの速度場は観測不能	  
	   	   	   	  →大抵の分子は解離、ダストは昇華	  

	  



星周構造の輻射輸送モデル(〜10	  M*/10-‐4	  M*yr-‐1)	  
(Zhang,	  Tan	  &	  McKee	  2013)	The Astrophysical Journal, 766:86 (21pp), 2013 April 1 Zhang, Tan, & McKee

Figure 2. Density and temperature profiles for the fiducial model (Model 13) at different scales. nHe = 0.1nH is assumed. The white contours divide the disk, the
envelope, and the outflow; all three regions are shown in the middle column. The black region in the right column is outside the core, and is assumed to be a vacuum.
The density drops rapidly with z at the base of the wind as the wind accelerates and moves outward. The dotted lines show the streamlines of the disk wind. Each
interval contains 10% of the wind mass loss. The short black contour in the lower left-hand corner of the leftmost temperature plot is the dust destruction front
(T = 1600 K). The dividing line between dusty and dust-free gas in that plot is apparent in the temperature jump at 10–15 AU; this boundary starts at about 2 AU.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

expect minimal dust formation to occur in the rapidly expanding
outflow, in its dust-free region where T < 2000 K we adopt the
opacity at 2000 K. More details about these gas opacities are
given in Paper I.

2.4. Simulations

We use the latest version of the Monte Carlo radiation transfer
code by Whitney et al. (2003b; B. A. Whitney et al. 2013,
in preparation) to perform our calculations. To calculate the
equilibrium temperature, we use the algorithm by Lucy (1999),
which is implemented in the new version of the code. It sums
the path lengths of all the photons passing through the cell rather
than counting only those that are absorbed (e.g., Bjorkman &
Wood 2001, used in Paper I), and thus it can quickly reach
temperature convergence with fewer photon packets. Starting
from a uniform and cold (T = 0.1 K) state, the temperature
profile becomes stable within ∼5 iterations with a number of
photon packets equal to the number of grid cells (∼1.5 × 106).
There are still some oscillations at the transition regions between
gas-only and dusty opacities because of the U-shaped opacity

curve as a function of temperature, but they occur mostly
in small, localized regions close to the disk midplane. The
temperature profile on the disk surface and in the outflow is quite
stable. We iterate 20 times, average the temperature profiles of
the last 10 iterations, and then use this averaged temperature
profile as the equilibrium temperature for the final iteration.

Corrections made by adiabatic (expansion) cooling and (com-
pressional) heating in the outflow and in the accretion flow are
also considered. We assume that the temperature of the gas
varies only slowly, so that it is approximately in thermal equi-
librium. The thermal energy equation for cells in these regions
is then
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where κP is the Planck mean opacity, v is the velocity field, Pgas
is the pressure of the gas, u is the internal energy of the gas, L
is the total luminosity, N is the total number of photon packets,
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•  降着期の星周構造はさほど高温にならない	  
　　>1000	  K	  →	  30	  AU以下	  =	  ALMAでもほぼ点源	  

•  ALMAが輝線で速度場を研究できるのは	  
	  　　　 	   	   	   	   	   	   	  0”.1ビームが現実的	  

	  

•  VLBIのメーザー観測で1000	  AU以下のbulk	  moion
がきちんと研究できれば勝負になるレベル	  

	  	  	  	  	  



今何が問題か？	  
まずやるべきことは何か？	



この10年で感じたVLBI星形成の問題点(毒)	

0.	  	  人がいない(ポスドク、常勤スタッフ)	  
	   	   	   	   	  →元木世代が最後(5年間供給ほぼ0)	  

	  
1.  星形成特化の研究会に参加しない	  
2.  分野の最先端事情・背景・全体像に疎い	  
3.	  	  	  メーザー観測へのフォローアップをしない	  
	   	   	   	   	   	   	   	  	  

	  

結果としておこる弊害	  
•  理論、数値計算分野との連携が貧弱	  
•  プロポーザルのレベルが向上しない	  
•  データは面白くても議論が貧弱な論文	  

	   	   	   	   	   	   	   	  →欧米に全部持ってかれる	



①:	  星周ガス運動研究の高精度化	

利点:	  輝線感度不足のALMAとシナジー	  
	  

問題点：山積み	  
	  

•  運動測定精度は良くてもトイモデルには限界	  
　　→円盤の重力不安定、角運量輸送、MHD乱流等	  

	  	  	  	  	  の重要トピックスは単純モデルで議論出来ない	  

•  個別メーザーフィーチャの固有運動の信頼性	  
	  	  	  →ネックはフィーチャの同定作業？	  
　　 加減速を意図的に排除するのは妥当なのか？	  
	  



①:	  星周ガス運動研究の高精度化	

•  Bulk	  moionへの変換精度の検証	  
	  	  	  	  →ベクトルのバラツキは誤差	  or	  乱流？	  
	  	  	  	  →いくつかの重要天体に対して	  

	  	  	  	  ALMA	  –	  VLBIでの徹底比較研究が行われるべき	  
	  
•  本当にVLBI以外が提供できない情報は何か？	  



②:	  時間変動現象に対する詳細検討	

利点:	  間接的に星近傍を探れる	  
	   	   	  （光度変動、ジェット駆動、etc)	  
	   	  	  大学望遠鏡主導で研究可能	  

	  
問題点:	  全ての天体で出来る訳ではない	  

	   	  	  	  	  	  フォローアップ検証が困難	  
	   	   	  →最先端装置の時間を獲得できるか？	  

	  

課題:	  科学的な意義付けをきちんと詰める必要がある	  
	  	  	  	   	   	  変動現象から何が言えるか/何を言うのか	  
　　例:	  降着率変動	  →	  本当に長期の星進化に影響するか？	  
	



まとめ	

•  ALMA/SKA/TMTの最大分解能は10	  mas	  
	  →星本体までたどり着くのは無理	  

	  
•  ALMAの輝線感度は星周100	  AUスケールの観測をするには

実は不十分	  
	  
•  VLBI観測で速度場を補完できる可能性はあるが、高精度化

が必須。そのために取り組むべき課題が山のようにある。	  
	   	  →大雑把な議論を卒業。言いっぱなし/やり逃げ禁止	  
	   	   	   	   	   	   	   	  最後まで研究の面倒をみましょう	  

	  
•  時間変動現象はきちんとした科学検討を詰められるかが今

後の発展性を決める	  
	  
	  



100	  AU	

ALMA	  Partnership	  et	  al.	  2015	

0”.035	  (5	  AU	  分解能)	

で？	  
•  ここから何を言う？	  
•  どうデータを活かす？	  
•  分野にどんな寄与？	  

	  
　　	  
	

最後に絵で考える我々の現状	


