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本日の内容（まとめ)	
•  大質量原始星候補天体周囲の階層的構造を網羅的に観

測した	  

•  6.7	  GHzメタノールメーザーの観測から星周100	  –	  10	  AUス
ケールで非軸対称な降着流の存在が示唆された	  

•  NH3/N2H+の観測から1	  -‐	  0.1pcスケールの星団形成フィラメ
ントから星周エンベロープへガス流入の兆候が見られた	  

	  
•  単一鏡/結合型干渉計スケールからVLBIスケールまで空

間スケール3桁に渡って降着が連続的に繋がっている可
能性がある	  



1:	  観測ターゲット	



MIR	  image	  of	  NGC6357	  (Spitzer	  3.6,	  8,	  24μm,	  (Fang+	  2012)	

ターゲット:	  G353.273+0.641	
•  大質量原始星候補	  〜20	  Msun	  
	  

	  	  	  	  →ほぼface-‐onの降着系	  
	   	   	  (Motogi	  +	  2015)	  

	  

•  NGC6357に付随	  
	  (HII	  領域背後にクランプ)	  

	  

•  比較的近傍	  
	  

	  	  	  	  	  	  Photometric	  distance	  
	   	   	  1.74	  ±	  0.31kpc	  	  
	   	   	  (Neckel	  1978)	  

	  	  	  	  	  	  	  Parallax	  	  
	  	   	   	   	  1.70	  ±	  	  0.19	  kpc	  

	   	   	  	  (Motogi+	  2015)	  
	  

•  南天 (Dec	  〜-‐34°) 	  	  
	



ハーシェル(160μm)	  	

5’	  =	  2.55	  pc	



星団形成クランプ 	

N2H+	  (1-‐0)	  by	  MOPRA	

0.51	  pc	

•  低温高密度フィラメント	  
	   	  (nH2	  〜	  106	  cm-‐3)	  

	  
•  ダスト質量 (ATLASGAL)	  

	   	   	  〜103	  Msun	  	  	  
	  	  

•  中心天体はフィラメントの	  
	  	   	  	  	   	  　南端付近に位置	  	  
	  

	  →N2H+のピークからは	  
	   	   	  南へオフセット	  

	  

ココ	  !	



マルチスケール観測	

•  星団形成クランプ (1	  –	  0.1	  pc)	  
	  ...	  J-‐VLA	  

	  

•  降着エンベロープ (0.1	  pc	  -‐	  1000	  AU)	  
	  ...	  J-‐VLA、ATCA、SMA	  

	  

•  星周降着系	  (100	  –	  10	  AU)	  
	  	  	  	  ...	  J-‐VLA、ATCA、VLBA、VERA	  

	  
	



2:	  VLBI	  +	  結合型電波干渉計による	  
高分解能観測(100	  –	  10	  AU)	



H2Oメーザージェット	  (2014年度V墾)	

◯座標原点	  (RA,DEC)	  =	  (17h	  26m	  1s.59,	  -‐34°	  15’	  14”.9)J2000.	  	  
	  	  	  	  コンター:	  7	  mm　ダスト連続波	  (J-‐VLA)	

170	  AU	 •  コンパクトな双極ジェット	  
	   	  (差渡し〜850	  AU)	  

	  
•  見込み角〜	  8	  –	  17°	  
　→ほぼface-‐onと判明	  
	  
•  間欠的な強度変動	  

	   	  +	  再帰的な加速	  
　→ジェット根元の	  

	  吹き出しをトレース	

間欠的な強度変動 +	  再帰的な加速　	  
	   	   	  →ジェットの吹き出しによる衝撃波伝搬をトレース	

	



6.7	  GHz	  メタノールメーザー	

Figure 1: Left: The VLBI positions of H2O maser spots [5]. The maser jet is dominated by highly
blue-shifted components against the systemic velocity of ∼ -5 km s−1. Contours shows the highest-
resolution 7-mm continuum image taken by J-VLA. A synthesized beam of J-VLA (0′′.13 × 0′′.05) is
shown in lower left corner. The coordinate origin is (α,δ)J2000.0 = (17h26m01s.5883, -34◦ 15′ 14′′.905),
which is also adopted in all the other images in this proposal. Right: Distribution of 6.7 GHz CH3OH
masers taken by ATCA.

Figure 2: Tentative SED of the innermost (∼ 200
AU diameter) accretion system between 1.3 cm
to 1.3 mm. SMA and ATCA data are shown as
upper limits, since these clearly contain extended
emission from the arcsecond-scale envelope, which
was completely resolved-out in the J-VLA data.
Cyan and Red dotted lines show the possible slope
of dust continuum emission.

Figure 3: Top: Schematic view of the ”parabolic in-
fall” model for the CH3OH maser kinematics. Bot-
tom: ”Distance-velocity” diagram, where the verti-
cal and horizontal axes show a projected distance of
each maser clump from the center and LOS veloci-
ties, respectively. The dotted line indicates the best-fit
model.
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(a):	  7-‐mm	  ダスト (J-‐VLA)	  +	  H2O	  メーザージェット (VERA)	  	  
(b):	  6.7	  GHz	  メタノールメーザー (ATCA,	  VLBA)	  	  

	  　→渦巻き状の分布	  +	  系統的な速度勾配	  



パラメータ	  
	  1.	  真の円盤に接続する際のフレア角θ0	  
	  2.	  フレア角の変化率 dθ/dr	  
	  
仮定	  
	  1.	  完全にFace-‐onの系とする	  
	  2.	  中心星質量は10	  Msunで固定	  
	  3.	  Inner	  ringの半径で円盤平面に到達	  
　　としてカットオフ	  

◯軌道	

z	  =	  z0	  (R/R0	  -‐	  1)β	
◯速度場	  
　v	  =	  (2GM/R)0.5	  
	  

◯フリーパラメータ	  
	  	  Trajectory	  (z0,	  β)	  
	  	  Center	  (x0,y0)	  
	  	  Landing	  Radius	  (R0)	  
	  

◯仮定 	  
　1.	  完全にフェイスオン	  
	  

	  	  	  2.	  中心星質量 ~	  10	  Msun	  
	  

Infalling	  gas	  
	  (red-‐shiped)	

Face-‐on	  accre6on	  disk	

Line	  of	  sight	

Infalling	  gas	  
	  (bule-‐shiped)	

R	

z	

R０	

◯放物軌道にそって円盤平面へ落下する降着流	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	  (e.g.,	  L1489IRS;	  Yen	  +	  2014)	

“Parabolic	  Infall”	  モデル	



奥から	 手前から	

Systemic Velocity	

フィッティング結果	
•  観測結果をほぼ再現	  

	   	  	  (→Reduced	  χ2	  〜	  1)	  
	  
	  

•  ベストフィットパラメータ	  
	  	  	  	  	  	  β	  =	  1.6,	  z0	  	  =	  0.5	  
	  	  	  	  	  	  R0	  =	  15	  AU	  	  

	  

•  予想される解釈	  
	  	  母体コアの	  
	  	  初期角運動量が極めて小さい	  
	  

	   	   	  and/or	  
	  

	  	  角運動量の小さいガスを	  
	   	  選択的にメーザーがトレース	  

	  

	  

•  現在VLBAによる	  
	  フォローアップ観測が進行中	  

	  
•  すばるAO観測も予定	  	  
	  



3:	  降着流の起源はどこか？	  
VLA/ATCAによる母体クランプ観測	  

(1	  pc	  –	  10000	  AU)	  
	



NH3	  (1-‐1)	  積分強度図	  (J-‐VLA)	

•  N2H+と同様のフィラメント構造	  
	  	  

•  天体位置に強度ピーク	  
	  

　　→他の星団メンバーは	  
	   	   	   	  特に見当たらず	  

0.08	  pc	  



•  クランプ全体が星の速度	  (-‐4.9	  km	  
s-‐1)に対して赤方偏移(-‐4.3	  km	  s-‐1)	  

•  北西から中心星の位置へ	  
	  “赤方偏移したブリッジ”	  
	   	   	  (-‐2.0	  -‐-‐	  -‐3.0	  km	  s-‐1)	  	  

	  
	  	  	  	  	  →ジェット/アウトフローに対して	  

	  垂直(東西方向)	  
	  
•  フィラメントからエンベロープへの

降着流？	

“赤方偏移ブリッジ”	  	  	

NH3	  (1,1)	  1st	  moment	

7000	  AU	  



“ブリッジ”に沿ったP-‐V図	

•  超微細構造でもブリッジを検出	  
	   	  →	  比較的光学的に厚い(τ	  >	  1)	  

	  
	  

•  3000	  AUの位置から減速して星近傍へ	  
	  

•  予想降着率	  

	   	   	  〜10-‐4	  Msun	  yr-‐1	  
	  	  	  	  	   	   	   	   	  →無視出来ない量	  

NW	 SE	

(1,	  1)	  Main	  zoom	

Vsys	  	



	  ATCAを用いたN2H+	  (1-‐0)フォローアップ 	

•  一度加速してNH3のブリッジへ接続!!	  
•  一方NH3のブリッジ内で	  

	   	   	   	   	  N2H+がdeple6on	  	  
	  	  	  	  	  	  →衝撃波通過	  or	  温度上昇の効果 ?	  	  

(1,	  1)	  Main	  zoom	

Vsys	  	

ブリッジに沿ったN2H+(1-‐0)のPV図	N2H+(1-‐0)	  積分強度図	  (コンター)	

Vsys	  	
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接続後の星周エンベロープ	

•  弱く赤方偏移した成分が顕著	  
　　　	  (-‐4.9	  km	  s-‐1に対して-‐4.5	  km	  s-‐1)	  
	   	  	  	  

•  北西側で顕著に赤方偏移	  

	  	  	  	  	  	  →ブリッジからの接続を示唆	  
	  
	  

•  東側の青方偏移成分はジェットの影
響があるかも？	  

	  

•  エンベロープサイズがJ-‐VLAのビーム
と同程度	  

	  

→ALMAでの高分解能(0”.1)	  	  
	  	  	  	  	   	  フォローアップで以下を調べたい	  
	  	   	  	  	  	  	  	  
	  

	  	  	  	  (1)	  詳細な速度場とその起源	  
	  	  	  	  (2)	  柱密度分布	  
	  

→後者は形成初期条件を	  
　　　　　反映している可能性がある	  

	  (global	  collapse	  or	  not	  ...)	  

NH3(4,4)	  1次モーメント	

1700	  AU	

Jet	

Jet	

降着	



まとめ	

•  大質量原始星候補天体周囲の階層的構造を網羅的に観
測した	  

•  6.7	  GHzメタノールメーザーの観測から星周100	  –	  10	  AUス
ケールで非軸対称な降着流の存在が示唆された	  

•  NH3/N2H+の観測から1	  -‐	  0.1pcスケールの星団形成フィラメ
ントから星周エンベロープへガス流入の兆候が見られた	  

	  
•  単一鏡/結合型干渉計スケールからVLBIスケールまで空

間スケール3桁に渡って降着が連続的に繋がっている可
能性がある	  



☆階層的な降着流の初検出の可能性大	

0.08	  pc	  

ジェット	

吏
叾
吚
吟	

降着流	

5000	  AU	  

1700	  AU	

エンベロープへ接続	

Figure 1: Left: The VLBI positions of H2O maser spots [5]. The maser jet is dominated by highly
blue-shifted components against the systemic velocity of ∼ -5 km s−1. Contours shows the highest-
resolution 7-mm continuum image taken by J-VLA. A synthesized beam of J-VLA (0′′.13 × 0′′.05) is
shown in lower left corner. The coordinate origin is (α,δ)J2000.0 = (17h26m01s.5883, -34◦ 15′ 14′′.905),
which is also adopted in all the other images in this proposal. Right: Distribution of 6.7 GHz CH3OH
masers taken by ATCA.

Figure 2: Tentative SED of the innermost (∼ 200
AU diameter) accretion system between 1.3 cm
to 1.3 mm. SMA and ATCA data are shown as
upper limits, since these clearly contain extended
emission from the arcsecond-scale envelope, which
was completely resolved-out in the J-VLA data.
Cyan and Red dotted lines show the possible slope
of dust continuum emission.

Figure 3: Top: Schematic view of the ”parabolic in-
fall” model for the CH3OH maser kinematics. Bot-
tom: ”Distance-velocity” diagram, where the verti-
cal and horizontal axes show a projected distance of
each maser clump from the center and LOS veloci-
ties, respectively. The dotted line indicates the best-fit
model.
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星団形成フィラメント	  
	  から質量流入	  	  

　　　	  

中心星へ	  





NH3	  (4,4)	  に見る“Hot	  Envelope”	  	

•  Hyperfine	  /	  main	  〜	  0.5	  

	  →	  τ	  >	  50	  !	  
	  

•  物理量	  
	  	  温度 〜100	  K	  
	  	  N(NH3)〜1018	  cm-‐2	  

	  	  N(H2)	  	  〜1025	  cm-‐2	  

	  ([NH3/H2]〜10-‐7)	  

	  	  Mass	  	  〜	  	  10	  Msun	  	  	  	  	  	   	  	   	  	  
	  

1700	  AU	

NH3(4,4)	  積分強度図	


