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水野ほか（1995）

星形成の現場：星間ガスから星へ

HI雲(10-100/cc, 80K)
分子雲(102-3/cc, 10K )
分子雲コア（>104/cc, 10K）
原始星（質量獲得中）
前主系列星（Tタウリ型星、Herbig Ae/Be星）
主系列星

酒向ほか(2005)

5000AU

原始星 M17-SO1

大西ほか(1998)

大西ほか(2002)

Dame 他



中小質量星形成の標準シナリオ
１．高密度コアの収縮
(～10５－６年)

２．原始星の進化
（～１０５－６年）

３．前主系列進化
（～１０６－７年）



I
分子雲コアから原始星へ



輻射冷却

輻射加熱 圧縮加熱

高密度コアの温度進化（前半）

（後半）

1Msunの雲がほぼ一様に収縮するとして、
加熱、冷却のバランスから熱進化を計算。
•ダスト熱放射に対して光学的に薄い時は、
１０K程度のほぼ等温で収縮。
•光学的に厚くなった後に断熱的になる。



それ以後の進展

小山 & 犬塚 2000 増永 & 犬塚 2000

ダスト冷却
[CII] CO

COなど分子輝線による冷却、紫外線による加熱の重要性
暴走的収縮のため、中心コアの質量は一定ではなく、
収縮とともに減少することが分かった。

6 9 14 19 24
log n



高密度コアの暴走的収縮

自己相似的収縮
中心部のサイズはジーンズ長さ程度
外層は1/r2分布

Larson 1969
原始星の形成
２つの断熱期に対応して、
密度10-12g/ccで第一コア、
密度10-2g/ccで原始星(第二コア)形成

自由落下時間∝（密度）-1/2

高密度部分の進化はどんどん速くなる。
周囲を取り残して、暴走的に収縮

極めて小さな原始星が形成~10-3Msun

原始星 第一コア



II
原始星から前主系列星へ



降着期の原始星の構造

•原始星は外層のガス
の降着によって質量が
増加する。

•降着流中にダスト光球とガ
ス光球が存在。

•その内側の星表面には強
い輻射性衝撃波

•外部からは原始星は
直接見えず、ダスト光
球が見える。

高密度コア 0.1pc
ダスト光球
１０AU

数Rsun

Stahler et al. 1980



原始星の降着進化

４つの進化段階
1. 断熱降着
2. 膨張
3. Kelvin-Helmholtz収縮
4. 主系列星

１．
２． ３．

４．

降着が終わった段階で、
星の質量が定まる。
その後は一定質量で進化
して主系列星となる
（前主系列進化）。

細川＆大向(2009)



III.
前主系列星の進化



1961 林フェイズ論文

Henyey トラック
Henyey et al.(1955)
禁止領域

輻射コア
＋対流外層

•エントロピー勾配ds/dr<0 で
対流不安定
（Schwartzschildの対流条件）
•対流層内部ではds/dr=0

HR図上で、完全対流星の
右側の領域はds/dr <0と
なっており、禁止される。

林トラック



輻射損失

いろんな質量の星の前主系列進化

Mbol

log Teff

初期条件

林トラック
ほぼ垂直な線となる
星質量にもあまりよらない
H－ opacity の
強い温度依存性のため
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原始星段階での輻射損失を無視
 原始星の初期半径、光度を過大評価

重力＋熱
電離・解離



林フェイズはどれくらい明るかったか？

Narita, Nakano, & Hayashi 1970
•光学的に薄い時期から計算
•輻射は近似的取り扱い

•光学的に厚くなった段階から計算
•輻射輸送を解く

原始星の半径 10Rsun
初期光度 10Lsun

Larson 1969

原始星の半径 1000Rsun
初期光度 1000Lsun

この後、１０年間論争が続く。

100倍の違い



１Msun星のHR図上の進化
この論争は１９８０年、
Winkler & Newman （AMR流体計算）, 
Stahler, Shu, & Taam（星の進化コードの拡張）によって決着

Stahler et al. (1980)

林フェイズは約１０Lsunから始まる
（Larsonに近い結果）。



星の誕生線

Palla & Stahler 1998

主降着が終了した段階の星が現れるHR図上の位置
（いろんな質量に対してなので線になる）

Stahler 1983

降着率：
10-5Msun/yr

前主系列星はHR図上で誕生
線と主系列の間に分布する



降着終了時の原
始星半径は林モデ
ルよりもLarsonに
近い。

しかし、林先生は
偉いという話が続く。



前主系列星

林シナリオ
（当初のもの）

ほぼ一様に収縮
高エントロピーの１Msunの星が一気に誕生。
短いKH時間で冷却・収縮。
その後、さらに収縮して主系列星になる
（原始星フェイズがない）

林シナリオと現代のものとの相違点

現在の標準シナリオ

中心部が暴走的に収縮
微小な原始星が最初誕生
その後、降着により質量が増加。
エントロピーの大半は降着衝撃波
からの輻射で失われる
（長い降着時間スケール）。
その間、原始星表面はダスト層に
阻まれて見えない。

ダスト外層

原始星



おまけ：
宇宙最初の原始星の降着進化

• ダスト外層はないが、降着
率が大きく(0.001-0.01Msun/
年)、降着流中にガス光球が
形成される。

• Teff~6000Kのまま光度が上
昇する（林フェイズとだいた
い同じ位置だが、進化の向
きが逆）。

• H－opacityの強い温度依存
性が原因（林フェイズと同じ
理由）。

光球面

星の
表面

Omukai&Palla (2003) 

超大質量（1000Msun）コア中で生まれる
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