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§ 1 ．序論

　　渦巻き （スパ イラル ）銀河は大 きく分け る と星 とガス から成 り立 っ て お り、ガス成分は

質蚩で は全質 量の 10％足 らずで あ る。 しか し、そもそも写 真で 渦巻 き状に 見えるの は明るく

輝 く若 い星で あ り、 こ れ は星間 ガスか ら墨が生 まれる星の 生成領域が渦巻状の バ タ
ー

ン を作

っ て い るこ と凝示 して い る 。
つ まり、銀 河全体 の 進化や構造 を考 え る上で 最 も重要 な過程は 、

星 間ガ スが担 っ て い る の で あ る 。と こ ろ で 、星 や ガス は銀河中心の まわ りを銀河中心 か らの

跏離 に よっ て 異な る角速度 で回 転 して い る （微 分回転 と い う）こ とが観測 か らわか っ て お り、

“

物
”

　（星、ガス）の 分布はこ の SHEARに よっ て い つ もね じられて い る 。 もしも、渦状腕構造

が こ の ような
“

物
”

の ね じれを直接示 して いるの な らば、宇宙年齢の 問には何十回 も巻 き付

い て し ま うは ずで あ るが 、 現実は そ うな っ ては いない 。 従 っ て渦状腕はなん らかの
‘°
波

’，

と

して の パ ターンで なけれ ばな らな い 。

　　こ の よ うな
“

波
”

を作る理論 として 最 もス タンダー ドなもの は 、 いわ ゆ る密度波 ＋ 銀河

衝撃波モデル で あ る 。 上 に述 べ た様に 、 銀河の 力学的構造は星の 系の 自己重 力と回転に よ っ

て 決 っ て い るが、こ の 星 の 分布 の 釜み （5％程度 ）が渦状構 造 をも つ
“

波
”

と して伝 搬 して い

る と考えるの が密度波理論で あ る。ガ スはボチ ン シ ャ ル の 歪み に 大き く反応 して （銀河衝撃

波 ）量形成過程 を引 き起 こ すの で あ る 。 こ の 理 論は 『重力 が第一原 因 とな っ て構造が つ くら

れ て い る』 とい う点で 、 宇宙物理学 に おい ては 星か ら超銀河団に い たるまで 支配的な考え方

で あ る 。

　　 しか しなが ら、我 々は星間ガ スの 構造は重力 に依 らな くて も つ くるこ とがで きる と考え

て い る （反重力主 義）。ガ ス と
…

口 に言 っ て も 、じ つ は冷た い CLOUD状ガ ス や 懃い DlFFUSEな

ガス等い くつ か の 相か らな っ て い る。そ れ らは超新星 （これ は ガス系か らみ れ ば外部駆動力）

に よ っ て SWεEPされ た り EVAPORATE される こ とに よ り相変化 （反応）を起こ して い ると考えら

れ て お り、 また空 間的に は CLOUD状ガスの 無秩序運動で代表される ような局所 的 （銀河半 径の

1／ 100スケ ール ）伝搬 （拡散）に よ っ て周囲の 局所系と つ なが っ て い る 。 従 っ て 、星間ガス

系の 進 化は多成分
一
反応

一拡散方程式で 表され る 。 こ の ように 平衡から遠 く離れた非線形系

で は ［散逸構 造］と呼ばれ る時間 ・空 間構造が生 じるこ とが知 られ て い るが 、 銀河の 渦状腕

も散逸 構造の
一
種で はな い かとい う の が我々 の 主張で あ る 。

　　 そ れ で は 先に 述 べ た事実 〈銀 河の 力 学的構 造は重力 に よ っ て 決 っ て お り、
“

物
”

は銀河

中心の まわ りに微分回転を して い る〉は ど うな る の だ ろ うか ？　 こ こ で 、 こ の 事実か らittち

に 〈密度波が 存在す る〉とは言えな い こ とに注意 しな け ればな らな い 。
つ ま り密度波が存在

す るために はい くつ かの 条件を満足 しなければな らず 、 又 、波の 減衰や起源とい う古 くか ら

あ る理論的問題 も完全 に は解決 されて い ない 。 そ こで 、密度波 が存在 しな い 場合 を考えると、
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　霞力 は銀 河円盤の 回 転を決め て い るとい う効果を通じて の み 散逸構造に影響を与え る こ とに

　な る 。 こ の とき、我々 の 問題 は 『銀河円盤の 微分 圓転があ ると き散 逸構造の 考 え方 で波と し

　て の 渦状腕構造が つ くれ るか ？Jlに帰着する。 以下 、 こ の 問題 に つ い て蝦告するが、これは

　よ り一一
般的な 言い 方をすれこ三f、細 E駅 が入 っ た場合の パ タ

ーン形成の 問題で あ り、将来、ス パ

　イラ ル 銀漱 こ限 らず天 体物理 に類 似の 問題 が出 て くるの ではない か と期待 して い る 。

　 § 2 ，モ デル 方程式

　a ）モ ヂル

　　　星問物質 （ir｝t．er 　Stellar　Medium）の相変化を 表す反応項は 、本来多数の パ ラメ
ーターを

　含む 積分 ・ 微分方程式系で あ るが 、 こ こ で はで きる限り単純な モ デル に よ り渦状腕形成の メ

　カニ ズム を知 るとい う方 針を採る 。 モ ヂル 反応一拡散一方程式を立て るために用い た仮定を

　 まとめ ると、

　（i）　 lSMの 進化 は2つ の 代裹的 な成分で表 される 。 銀河 半径 の 1／ 100＆t度の 局所系の密度 を

　　　ρ 。（ r 、 t＞（i＝ 1，2）とす る

　（ii） ISMの 相変化 （反応）は ρ 1
一

ρ2 面上で リ ミ ッ ト ・サ イクル を も つ

　（Ui）ISMの 伝搬は拡散行列 　diag（D ， D）で表され る

　（iV）銀河 円盤 は 2次 元 で無限遠 まで あ る （銀河 中心を原点 とす る極座標（r ， 0 ））

　（V）　円盤の 回 転則は V（1
’
）＝ eonst ．＝ V　e の 微分画転 とす る。

　ざ らに 、仮定（ii）を満たす反応 と して 、 化学反応 でよ く使わ れ る λ
一

ω system を考え よう。

翫〔1：1）一 ［一溜 紹 〕図 （D

　　こ こで 、 ρ 1
’

（ r 、 t）＝
ρ L（r 、 L）一ρ iEl は相空間で反応の 定常点か ら測 り直 した

毛留度、ρ   ＝ （ρ  
2

＋ ρ
’

22 ）1 ／ 2
で あ る 。

λ（ρ
，

）＝ δ噺ql ρ
，

？

ω （P
’

）＝ 　 q2 ρ
’ a

δ ＞ O ｝　 q1 ＞ 0

（2）

とす る と 、 W （r ， t＞＝

ρ 1
’

（ r 、 t ）＋ ip2
’

（ 「 、 t ）　（i2＝ −D で習けば 、 （1）， （2）は 自明

な不安定解 W ＝ 0の 他に

　　　　 W ＝ （δ／ q1 ）1
／ 2eXP

（iδ q2 し／ q1 ）　　 （3）

とい う安定な リミ ッ ト ・ サ イクル 解を もつ 。

　　仮定（i）〜（v）を合わ せ る と我 々の 解 くべ き方程式は
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∂　　 　　 VB

（
一 十　　　　） W −

▽
’EW

十 （1 − iQ ） lW 伊 W − W ＝ 0 　（4）

Jt 　 　　 r ∂ θ

とな る 。 但 し、 t， r ，W は適 当に r｝or 旧alize し直 した 。 こ こで 、 　（4）はた っ た2つ の バ ラ メ
ー

タ

ー Q ，
V しか 含ま な い こ と に注 目 したい 。

　Qニ q2 ／ q1 は反応 の 性質 を表し 、 小 さいほ ど リミ ッ

ト ・ サ イクル が安定 とな る。V＝ （Vg2 ／ Dδ）
レ 2

は反応一拡散項に 対ず る微分回転の 大 きさを

表 して い る 。 （q）はVニ0の ときスパ イラル 解をも つ こ とが知 られて い る。 結局、我々の 問題は

V≠ 0の ときtl（4）の ス パ イラ ル 解を求め るこ とに 帰着した わ けであ るが、その 前に （4）の漸近

解に つ い て述べ てお く必要 があ る 。

b）漸近解（r→ 。。 ）とその 安定性

　　（のは r→ OQ で は微分回転及び曲率の 項が無視で き、平面波解の 1パ ラ メ
ー

タ
ー

（k）族を

持 つ
。

　．　　　　 W 凶
＝ We

，

expi （、五、
・
」L一

ω D

　　　　　 lWtS　
’

12　 ＝ 1−k2　　　　　　　　　 k＝ Ikl （5）

　　　　　　ω ＝ −Q ［We
’
12＝ −Q（1−k2）　　　　 0くk〈 1

こ れ は線形反応項に よる突 っ 立ち と、拡散項に よる平滑 化の つ りあ い に よ っ て生 G て い る構

造で 、、濫
＝ 0が リ ミ ッ ト ・サ イ クル 解（：≧）に対応 し、kが大 き くなるに 従 っ て （k↑D 碾幅 は小さ

くな る（lNVe
’

1 ↓O）。

　　瀬 近解（5＞の安定性 を線形安定性解析 に よ っ て 調べ ると、

　　　　　　k2 ＞ k、

2 ＝ 1／（3＋2Q？
） だ と不安定　　（6）

で あ る こ とが わか る（e ．g．，Kurameto， 1984）。 こ れは振幅が大 きくリミ ッ ト ・ サイクル に近い

解 ほど安定 で あ ろうとい う直観 と一．・致 して い る 。

§3 ．スパ イラ ル 解 とその 安定性

a ） ス バ ーイラル 解

　　（4）の ス パ イラ ル 解を求め るの に

　　　　　　W （r ， θ ， t）＝ R（r ）eXFii（ψ（r）÷m θ・
ω t）　 （7）

とおき 、 実関数 R（r）、 ψ（r）に つ い て解 く 。 mは ス パ イラル の腕の 数 、 ω は剛体回転の 角速度

で あ る 。 境界条件 と して 、銀 河中心で regular 、 無限遠で は §2b）の漸近解に っ なが るとい う

条件 をお く。

　　（B．C．）r＝O　　 regular 　　　　　 ∴　R（r）ニ Rln　r’h
＋　…

　　（B．C．）r→ o◎ 　　R（r）→ Roo ＝ const ．

　　　　　　　　　 1　ψr （r）　t −一＞　k＝　const 。　　　　　（8）

一191一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

研究会報告

こ こ で 、 ω
＝ −Q（1−k2）、

　Roo　2
＝ 1−k2で な ければな らな い （（5）参照）。 従 っ て、こ の 渦状腕

は rの 大きい と こ ろで は必ず アル キメ デス ・ス パ イラル とな っ て い る 。 （7）を（q）に代入ず る と

最終 的な解 くべ き方程式は

　　　　 1　　　　　　　　　 m2

R ， ，
＋ 　− R ，

− R （ψ ，

2
＋ 　一　）＋ R − R3 ＝ O

　　　　 r 　　　　　　　　　　　　r2

（9）

　　　　 1　　　　　 Rr　　　　　　　　　　　　　　　　　 mV

ψ「 「
十 　一

ψ r 十 2 （ 一 ） ψr 十 Q ｛R2 − （1 − k2 ）｝
一
　

一
　　＝  

　 　 　 　 r 　 　 　 　 　 　 R 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r

とな る 。 Q ，
V

，
m

， k を与え R
、 をshooting 　 parameterと して r＝ eか ら解 いて い き 、 （8）を満たす解

が あ るか ど うか を調 べ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 6 ．o

　　　　　　　　莚樋 ノ◎
　 　 　 　 　 　 　 　

　S 　O 　（巳）　　　　　　　　 （ b ｝　　　　　　　 （ c ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F　II ．璽

　　　　　　　　臼 8 ．1 剛体回転す る ス パ イラル 解の 例 。

　　　　　　　　　　m ＝ 1，Q＝ 1．O ， k＝0の8 ，V＝0。0（a），

−0．5（b），

　　　　　　　　　　
−3．0（c）o

　　こ の よ うに して 得 られ たヌバ イラ ル 波の 例 が Fig．1で あ る。（7）の よ うに 仮定して 解が求

ま っ た とい う こ とは、微タ囿転があ っ て も剛体 回転するスパ イラ ル 波が存 在す るこ とを示 し

て い る 。 V＝ Oで もスパ イラ ル 構造は存在す るがV≠ 0を 養き付 く方向（V＜0）に 入れ ると微分回転

の き つ い内側の 方で は特に きつ く巻い た構造に な る こ とがわか る 。 これは物理的に は、微分

回転に よ っ て 等高線を巻 き込も うとす る効果と拡散に よ っ て 直線的に伸び ようとす る効果の

つ りあ い に よ っ て生じて い るパ ターンと考えられ る 。 逆にV＞0の 回転を入れ ると中心部で ス パ

イラル が ほどけて くる の がみ え る 。

　　Q，
V

，
閥1を決 めると漸近 解 と同様 tuaJ4の 1バ ラ 、X 一ター

（k）族が 存在す るが 、ス パ イラ ル にな

る とあ るkeよ り小 さ い解は 存在 しな い 。
つ ま りo〈 keく kく 1 のみ が許 される 。

　Fi8．21z “t＝ 1の と
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k

O　　　　　　 l，0　　　　　　2．O　　　　　　ao 　　　　　　40 　　　　　 5、O
　 　 　 　 　 　 　 　 o

　 　 　 　 　 　 　 Fig．2
’
Fig ，2　スパ イラル 解の 存 在領域。

　　　　解は実線の 1〈＝ kn線とk＝ 1との閙

　　　 でのみ存在する 。 実線に つ い て

　　　 い る数宇はVの 値を示 ず 。 点線 は

　　　　（6）式の k＝ kcを表 わす （これ より

　　　　上で は不安定） 。

きyを変 えた場 合の k＝ k“線が示 し て あ る （lll＝ 2で も本質的に は1司じ図 ） 。 こ の 図で重要 なの は、

V〈 0であ るほど k； k［］線が下に あ る とい うこ とだが 、 こ れは激 き込む 方向の 微歩回転を　れるほ

ど 罕が存在 し易 くな る こ とを示 して い る 。

h）　 スパ イラル解 の安 定性

　　 llagan（1982）はV＝ 00D場合の スパ イラ ル 解の 安定性 を調 べ 、

　　　　　 m ＝ l　　 km　2 〈 k2〈 kc　
”
e

＝ 1／（3＋2Q：，）　な ら安定

　　　　　 m ≧ 2　 　 不安定

と い う結論を得 て い る 。 こ れで は 2本腕の 銀河を説明で き な い が、微分回転 V≠ 0に よ り安定性

が変 わ っ て い るの で はな いだ ろうか ？　そ こ で 、 得られた スパ イラル 解の 安定性を 線形安定

性解析 に よ り調べ 、Fig．3 の 結果 を得 た 。 図に 1ま摂動量を 渓 exp （Ω ヒ）と書 い た とき の Re（Ω〉

の lllax（モー ド、境界条 件 を変 えて ）をプ ロ ッ トした。巻き
’
入む方 ・ vく0 の

’
麦 fi 云を 　れ

る と安寧 化 され るとい う こ とがわ かる 。 こ の 結果は Fi呂．4の ように バ ターン 回転系 に の っ て等

高線 （p摂動を考えれ ば理解す る こ と がで きる 。 も しス パ イラル が 主と して 微分回転と拡散の

つ りあいで で きて い るの ならぱ 、 等高線 を少し回転方向にずらす と微分回転に よる巻き込み

の 大 き さは変わ らな いの に 、 拡散に よ り直線にな ろうとす る効果は きつ く曲 が っ て い るので

大 き くな る。そ の結果 拡散が打ち勝 っ て 元 に戻る の で あ る 。

　　以 上 、 の 、 b）を まとめて § 1 の 問題 に答え る と、 『重 力に よるshear は散逸構造 の パ ター

ンを破壊ず るわ けで はな く、む しろそ の 安定化 （v 〈0の場合）に
一

役か っ て い る』 と言 うごと

が で きよう 。
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t・tax｛ReΩ）

0．4

0

Fig・3

／．

／
　 　 　 　 　 　

＿ 幽 ＿．〆 ぐ＿＿＿，．一，．

　 　
一〇8　　　　　　　　　　 0V

Fig．3　線形安定性解析の固有値 。

　　　 m ＝2 ，Q＝ 0．5，k＝ 0．5。
　 V《 OCまど

　　　安定化してい る 。

　　　　 Fig．4

Fig．4　スパ イラル 解の loca1な

　　　 安定性 。 パ ターン回転系
　 　　 か らみ て い る。

§4 ． Cowie ＆ Rybicki の モ デ ル との 比較

’ 重 力以外 の メ カ ニ ズム で 整 っ たス パ イラ ル を つ くる聖 デ ル と して は 、 他 に 　C（）wie ＆ Ryb

icki（1982， C＆Rと略）の
‘‘

Galacto− De’Lonation　S；avc
”

モ デル があ る 。 反重力主義 とい う点で

我 々と基本的 ・考え方 は似て い るに もかかわ らず 、得 られ るスパ イ ラル の 構造、安定性は大き

く異な る。そ こ で 、 簡 単に 紹介 して比較を行 い たい 。

　彼 らの モ デル は連鎖 的星生成 とい う考 え方を 基礎に して お り 、 星 形成 と い う過程の 波面が

detonation 　 wave と し て Iluygensの 原理 に 従 っ て 伝搬す る と考え る。さらに 銀河円盤の 微分回

転v （「）＝ const ．が 加わ る と 、波面 θ（r ， t）ez対す る方程式は

∂θ　　　 l　　　　 　 a

　　 ＝ 　
一

（V ＋ 　 　 　 ）

∂　t　　　　 r 　　　　　　sin 　i

（＋）wave

（
卩
）wave

（10）

こ こ で 、aは detonation 　wave の 速度、　 iは波面の ピ ッ チ ・ ア ングル で あ る（Fig，5）。（＋）wave

（（
一
）wave ＞は回転と岡 じ （逆の ）方向に 伝搬す る場合 を表 す 。

　 V＞a として 上式をRin；n 《「〈

Rmax の 間で シ ミ ；1．レー トした の が Fig．6で あ る。こ れ は パ ターン回転系に の っ てみ て お り、

最終的に は線の 密度の 濃 い と こ ろ、す な わ ち Quasト Stationarytw（QS解）に 落ち着 く。 こ の

図か らも予想され る よ うに 、 （＋ ）wave で はr＞冫 R　 m 、 n で アル キメ デス ・ スパ イラル 、 （
一
）wave で

は r＜＜Rm
御 で 対数スパ イラル と い う よ うに いろ い ろ な形態の ス パ イラル 構造が得られ る 。 （10

）は ピ ッ チ ・ ア ング ル iで 書き 直す と準線形の双曲型方程式とな り、特性曲線をもつ
。 こ の 特

ttl：曲線を（r
，
t）面上で描 い て み ると 、任意 の 初期条件か ら 出発 して も あ る時刻 t

。 ， it 以上 たっ
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「天体現象 と非線形 ・非平衡物理」

　　　 Fig、5

Fig．5　 Cowie＆Rybicki（C＆R）の
　　　Galacしo − Detonation　Wave
　　　モデル 。 波面の 伝搬は

　　　lluygensの 原理 と銀河円盤

　　　 の 回転 とで 決 まる 。

Fig．6　 C＆ Rの モ デル の 解の 例 ・ Rmln ＝ 1・
R

…

＝ 8 左 （＋）wave 　V＝ 2， a＝ 1 右 （
一
）wave

V＝6 ，
a謌 。 　濃 くな っ てい るの が

最靠冬自りな ｛iua9…− Stationary冉罕o

と初期の情報は全て境界か ら流 れ出 て しまい 、 必 ず S解 が達戒され る こ とが わ か る（Balbus

198　il）。 従 っ て彼 らの スパ イラ ル 解は強力に安定で あるが、反面、任意 に設定 した境界 Rm　i　n 、

R，、ex が大きな役割を 占め 過ぎて い るとみ るこ ともで きよう。Tableには比較を まとめ て おいた 。

Table

機構 解の存在 スパ イラ ル B．c． 安定性

ourModel 反応

十

拡散

十

微分回転

Q ，V決 め ると

kで連続的 に

解が ある

アル キメデ ス　　「→ OO

（r大） あ まり重要

でない

Q，
Vlこよ つ

て は 安定

解存在 し

ない

c＆ R

鬥ode1

lluygens　　a ，V決め る と

の 原理　　 解は unique

十

ア ル キメデ ス

又は

対数

Rmin
，
Rmax

非常に重要

必ず安定

微分回転
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研究会報告

§ 5 ．結論

1）星間物質系は 、微分回転す る銀河円盤上で も剛体回転ず る渦状腕搆造を持 つ

　　 又、回転に よ り き つ く崔き込 まれ るほど

2） パ ラ メ
ー タ空 間で 解の 存在領域が増 え、

3） よ り安定な 構造とな る

　 特に 、m ＞ 1解は微分回転に よ りは じめて安定化され る

4） 渦状腕の 形態 、 安定 性 ともに Cowie＆ RybickiのGalacto− Detonation　Wave モデル とは大

　 き く異な る 。
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非粘性流体 に お け る 相分離と不安定性

山 口 大 ・教育 古 川 浩

　重 力 で 相互 IF用 して い る
一様 な気体は力学的に 不安定で あ る 。 こ の 不安定は宇宙 ス ケール で重要で あ る。

一
方地 上 に 目を転 じて み ると， 臨界温度以 下 に 急冷 され た水蒸気 の よ うな気体 も不安定で あ る

。
こ の 不安

定 は熱力学的不安定 と呼ばれ る が力学的不安定と本質的 な区別 は な い
。

　宇宙 の 構造 形成 に重力不安定 が関与 し て い る こ と は疑 い の 余地 が な い
。

し か し そ の メ カ ニ ズ ム は 明 白で

は な い 。本講演で は 相分離の ダイナ ミ ッ ク ス と合せ て こ の 問題 をダイ ナ ミ カ ル な観点か ら論 じ て み た い
。

　熱力学的不安定 で は 自由エ ネ ル ギーの 高 い と こ ろ か ら低 い と こ ろ へ 状態が向か う。 多くの 場合 こ の 不安

定は表面張力 に よっ て 引き起 され る 。 流体 の 相分離 を例に と っ て 議論 し て み よ う。相分離で は あ る部分か

ら他 の 部分 へ 物質が運 ば れ なけ れば な ら な い
。 そ の 繰返し の 結果が完全な相分離で ある 。相分離 の 進み 具

合 を表わ す特徴的長 さ の ス ケー
ル R （ク ラ ス タ

ー
の 半径等 ）は 次の 簡単な考察に よ っ て 求め る こ とが出来

る。流体 の あ る点に働 く力は P を圧力 と し て単位体積 当り ▽ P で あ り
，

こ の 力を受け て 流れ る流体 の 潰性

力は ρ を質量密度 と して 単位体積当 り ρ （Du ／Dt ）で あ る。し た が っ て

　 　 　 　 Du
　　　 ρ

一 ＝ ▽ P・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛1）
　 　 　 　 Dt
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