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屋とわずかな豊の星間ガスは銀河系の中心のまわりを同一方向に公転 し､遠心力と虫力

を釣り合わせて偏平な回転系を形成 している｡ 写真などによくみられる円盤銀河の 1つ

である｡ しか し､これ らの星の公転は完全な円迎動から少 しずれ､円迎動に乗った局所

座楼系か らみると､それぞれ速度分散をもつような迎動をしている｡ 一方､星と星の平

均間隔と平均相対速度を用いて計算すると､屋同士の遭遇(encounter)による逆勤エネル

ギーの交換 は1014年 と宇宙年齢よりはるかに長 くかかり､銀河系の星は無拭突(colli-

sionless)の状態にあるとみなされている｡
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l図.主系列屋のスペク トル形と速度分散 (Delllaye1965)｡

横軸は時間を表わ し､B0,^0付近は～109年､紘0,MO

付近は～1010年となる｡

一方､1図は屋の迎皮分散が年齢とともに増加 している奴測地米,を示す｡ 無的突系と.tLJ,

われているにもかかわ らず､屋の軌道運動は銀河系の巾で時間とともに緩和 していってい

るように見える｡ この矛盾は stellardynamics.における1つの大きな未解決の閏EBと

され､現在幾つかの解釈が拭みられている｡ 例えば､星が誕生する星間ガスは甘ほど激

しく乱れていたとする考えである｡ 従って1回のJJl散速度はそれぞれの星が誕/i した時

の屋間ガスの乱流速度 と解釈する｡ しか し星間ガスの乱流は超音速であり､ガス雲のf'Si

突は冷却のよ く効 く非弾姓的過程をともなうため､この考えは受け入れに くい｡ 好i始乱

流は銀河系形成の初期に急速に城京 してしまっているはずである｡
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｢天体現象と非線形 ･非平衡物理｣

毘の誕生後に迎旺分散が増えるとすればそれは銀河系の虫力協が今でも局所的に変動し

ていることを意味する｡ 銀河円盤の不安定性によって屋とガスの分布に多 くの局所的ゆ

らぎが発生 しているのかもしれない｡ しかし組潤における十分な決め手が見当らず､速

度分散に関するPRalBの只休的な発屈はあまり無かった｡
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2図.太陽系近惨の分子ガス雲の分布(Dame1984)

そのような状況にあった1970年代の後半､星間分子COが放射する波長2.6mmのスペク ト

ル線の紋測で巨大分子雲(GMCs)が銀河面に沿って発見された(2回)｡ 佃々の質塁 Mcが

～(5-20)×105 日O.組数 Ncが3000-4000ケであることが分かり､虫力ゆらぎの存在が

現実的なものとなった｡

S2_プラヴ.㌢迎動としての取扱中_)_

なるべ く本物に近いglobalな銀河盛力鳩と､GMCsによる局所重力場を考慮 しその中で1

つの試験子(LcsLstar)の運動を確率的に追跡する (Fujimoto1980;Kamahoriand

Fujimoto1986,1987;他に必要なreferencesはこの3つの論文に載せてある)｡ その際､
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GHCsと奴河系の出力1品の関係を明確にするため､星の運動を記述するLangevin方程式を回

転する調和振動子JBにおける粘性のないBroNn迎動の方程式に帰着させた｡ 屋の散乱 ･無

秩序加速は､その屋に(確率的にみて)最も近い GMCの虫力によるものとし､巌は近近似法
(ncarcsLneighbourhoodapproximation)を用いた｡ しかし､屋がGMCの平均間隔を桃切

る問､出も近 くにあるGMCからの由力は一定とし(静的巌は近近似)､ また､円軌迫からの

ずれの速度(分散逆波)が60kms~1までは銀河回転迎皮250kms~1に比べて十分小さく､線

形近似の Langcvin柱式が通用するものとした(従来の計算結果と比較できるよう､太陽

の姐河系申心からの距離､回転速度を10kpcと250kms~1にとった)｡

10-● 1011
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3図 a,b. 速度分散の増加｡aはGMCの1ケ

の栄重Mcを一定にしてNcを､b

はGMCの組数Ncを一定にしてMc

を変えてみた(Kamahoriand

Fuj-imoto1986)｡ 銀河面に沿

う逆動のみを調べた2次元モデル｡

3匡Ⅰa,bは Nc-2000-6000, Mc-2-6×105 Moの範囲で迎皮分散が時間とともに増加す

る梯子を示す｡ 朋 由は1図のスペク tJレ形から推定 した星の年齢､崩丸は速度分散の組

側旭を示す｡ NcとMcの放測的に許される他の範囲で屋の速度分散を十分再現 している｡

また4図は､巌切取 .!:tOに-近いた複数ケの屋が銀河面内でどのように拡散 し､故分回転で
いかに急速に引き延ばされるかを示す｡ 散開星団のように緩 くまとまっている屋の袋田

が鎚河系の小でJltj3113!してい く様子を再現しているかもしれない｡
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｢天体現象と非線形 ･非平衡物理｣

4図.組河面上での星の拡散(KamahoriandFujimoto,1986).Hc=4×105no,Nc:3000.

斜に傾いた楕円は､0.3-3×108年のlHJに拡散してい く全休の68%の星が占めるfTTl
域を示す｡

S____3_非緑形q)効果 (_もっと_現実に似たこrf_二号=!=吐
3つの聞出が52に残されている｡節1は線形化された域におけるランジュバン方程式の

適用限界である｡ 2回が示すように星の速度分散が20-30kms~1を越すとこの近似は

恐 くなる｡ その時何が起きるか予測山来ない｡ 第2に考舷すべきことは ncarcst

neighbourhoodapproximationにおけるGMCsの動的効果である｡ 乱流運動 と銀河散分回

転 しているGnCsの虫力は､拭突 して くる屋に細秩序力lとともに力学摩控として肋さ､GHCs

の分布するはい領域にわたって星を加速/減速する｡ その結果､銀河にスケ一･JL/の大 き

い構造変化が現われるかもしれない｡ 第3は渦状腕による虫力の大規模なゆらぎの考慮
である｡ 奴棚と理始による屋の速度分散がファクター1-2の範皿で一致 している現在､

史に現実に近い状況の設定が必要である｡

これらの聞出は､ 52が扱ったように1')の tcststarを追いかけて解析的に解 くこと

は不可能で､ 針弁機に組 らざるを得ない｡ Yasutomiと Fujimoto(1987)は markers

としての5000-10000の teststarsの退勤を数値的に追跡 した｡ tcststarsの敗をこ

れだけ多 くしたのは結果の統計的ゆらぎをなるべ く小さく押え組側 と有意に比較 したいた

めである｡

最初(t-0)､太陽系の近接で小さな振幅の epicyclicmotionを していた5000ケの LesL

starsが､銀河面上をどのように拡散して行 くかを示 したのが5図である｡ この図の下

半分は上半分を銀河中心に対して折り返 したものとなる｡ 1010年間に内側 はIrJ心から 2

kpc､外側は16kpcまでの広範囲に拡散 しているのが分かる｡
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-10.0 0･0 10･0

(kpc)

5匹l 銀河面上での5000ケの tcststarsの拡散｡ 左が5×109年､右が1010年後の状態

を示す (Yas｡tomiaJdFujimoto1987)｡ teststarsを最初十字(0,0)のところ

に置いた｡ GMCsは10ケ/(kpc)2の数密まで銀河圏に均等に分布 している｡ Spiral

armsの虫力場も考慮しているが､銀河面に垂直方向の運動は廟 祝 した｡

4図と比べて線形近似か らのずれがいかに大きいかが分かる｡ 6図は3回と同 じように速

度分散の増加状況をこれら5000･Jの teststarsか ら出したものである｡ ただし test

starsの速度か らそれぞれの場所に'ぉける backgroundの銀河回転(円迎勤)の速度は差

し引いてある｡ t-109 yr以降の様相は82と全 く同 じで -tl/3で増加 し紋潤とよく合う｡

t=3-5×108 yrにおける大きなゆらぎはt=0におけるteststars渦状腕に対する位置･･速

度から出てきた計算上のことで無祝 してよい｡

108 10? (year) 1010

6図.

速度分散の増加｡下から銀河回転方向と

中心方向の速度分散｡上の太い線は全速

皮分散(YasutomiandFujimoto1987)｡

5000ケの teststarsではまだ分布にふ

らつきが見 られる｡2次元モデル｡
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7図.星の位置の拡散｡一番下の線が<R-10kpc>を示 し､10図の一番下の

線と同じ｡

実際のGMCsは銀河系の中心から半径6-8kpcのリンク'状の領域に塊申して分布する｡

もしこの分布が不変であれば､7図の崖の平均位置(半往くRI10kopc>)が示すように､起

初 リングの外側にいた屋は拡散を続けながらリングに限りな くは近する｡ この付目'tiJは紘

形近似の場合(4図)には決して現われないが､次のように理解できる｡ いま､娘河の内

側に向っ て(リングのある方.向に)散乱された屋に着日する｡ 軌迫角逆軌歪を保ちつつ

迎動するこの屋の公転速度は周凹のGHCs公転逆波より平均 して大きく､次のGMCとの'tii突

は追突となる｡星は軌迫角逆動立の一郎を失い､もとの位置に戻れず内側の領域に留まる｡
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もしここで再び同 じような運動を繰 り返せば星はさらにリングに近づいてい く｡ GMCsの

分布の数密旺(〃kPC2)はリングにむかって大きくなるため､統計的に見るとGMCとの紡突

頻腔はリン グに近い程布 く､散乱を受けなが らリングに向う迎動が T)ングか ら離れる運
動より城光に起 きる･｡ このような結束と解釈は､GMCsのリングより銀河巾心近 くに置い

たテス トBiがク=ij=こ移動 し､その平均位置<R>が リングに限 りな く接近する数値計算の

結果からも認められる｡ ここで再び注意すべきことは､以上の数値計算がGMCsの分布の

不変を想定 してなされたもので､実際のGMCsの分布は､ リングの外側にある星 と内側にあ

る星との軌迫角逆勤の放妙な均衡の上に成り立っている｡ もしこれが破 られればGMCsの
分布別は急速に変化する｡

§4屋の軌迫運動の積分

渦状腕 もGMCsもなければ銀河系の虫カポテンシャルは滑 らかで回転軸に対称 となってい

る｡ 拭発の猛の定一犬分布f(x,V)をきめる式は､

i]Ri
V仙 N
一 つ五

α =/■■′

つf
+ α～つ vl■■′
∇中

- 0

･～a - ∇2(p - -dnGJoTdeL

式(3)の最後の積分は IvJ･- 0か ら IvI- ve (この系か らの脱出速度)まで行なう｡:i▼コ [n
紬対称ポテンシャル(p(r,Z)のもと七は､屋の軌道迎動の積分は､全エネルギーEと角逆勤

豊Jの2つがある｡ 円柱座槙(r･¢,a)とそれに対応する速度 (vr･vf.･V王)を用いて､

1
E--
2

およぴ

J- rvや

(vE ' Vを + V…) + o (r･Z)
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｢天体現象と非線形 ･非平衡物理｣

もしこれ以外に税分がなければ(1)～(3)を肌すJJiイ吊u数11川と.川)作意I.V闇 r((;..J)i/'.L･,I,.
このような場合､速此分散は､

6宍 -_<(V,.-<vr>)2>-
+ 中 (r･Z)IVゃ r)d～V･

qi ≡ `(V~`V声')2' = ~㌃

+ 'p(r･Z)Ivt r)dE･

6至 ≡ <(vz- <vZ>)2> -

' 中(r･Z)Ivtr)dx,

ここで､

･G LfVe(

%

(V_ < V , )2f(VE土 壁 更 -_2
0

vE'V24'V工 o(r･Z)･vpr)dE･

(6)

(7)

相E

いま､式(6)と(8)を較べてみる｡ 銀河面の半径方向とそれに垂直な7.方向に崖の平均流

はないか ら､<vr> - <vz> - 0. またTの小にvrとvZは同 じ形で入 っているか ら

6,-qZと結始でさる｡ ところが､実際には超巨星､巨星､主系列崖すべてのスペク ト

ル形に対 し､ U,:dz- 2:1 となっている｡ 明らかに統針訳差を越えての結果であ

り､分布関数を2つの硯分の任意関数f(E,∫)としたことに問皿があることを示す｡ つま

り､崖の軌迫に少な くとももう1つの税JJH3がfi･在 し､T(E,J.Ⅰ3)のカッコの申にV,-とvL･が

同等の形で入っていないのであろう｡

8図は銀河の子午面内に疫即した星の軌迫 (計算.)をしめす｡ 低紬 と縦軸 はそjl′ぞれ r

と Z軸を示 し､
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4 5 6 7 8 9 1O

r(kpc)

8図

外側の卵形の曲線は E- 一定,J- 一定から決まり星の許される迎動領域を示 し､こ

の線上で,V宍 + V… - 0となる｡ もし硯分がEとJの2つであれば､軌道は卯の中 を埋め

つ くす筈であるが､そうはなっていない｡ dz/ dr-1/2'の触測結果から結論 した

Ⅰ3の存在もこのような軌迫計算から組めら･れる｡ 銀河系におけるⅠ3の実休については

っきり分かっているとは患えないが､例えばvrとvzが小さく､軌迫が銀河面からあまり別
れないとき､中(r,a)をrとZに関 して近似的に分離できる場合がある｡ そのとき､Z･柚に

沿っての星の運動も近似的に単振動となり､この軸に沿った逆動の全エネルギーを1つの

(弟3番目の)硯分とみることが出来る｡

GMCsと肋突する星に E,∫,Ⅰ3の硯分はもはや存在できない｡･それぞれ拡散して行 く

ものであるが､9図の速度分散の結果が示すように o･r>Ozが保たれている｡ GMCsと

紡突L Eを増やしながらも星は第3積分の性宜を執物に維持している｡ HenonJlciles

の有名なカオスの例とは合致 しない｡ ●銀河系の

-120-



｢天体現象と非線形 ･非平衡物理｣
0
0
.
0
9

C
U

.S†
0
0

40
▼
0
0
L
S
の

0
0
+
O
の

0
0
4
S
Z

O
O
'
O
Z

O
O
'
S

t

0
0
.
O
T

.
0
0
'
S

lノls!
_hK､
nHtt相川U

0
0
.
0 0.00 12.SO 25.00 37.50 50.00 62.50 75.00 87.50 100

･･ME(/08yeA')

9図

塾製粒1.i-血刀掛 こおける節3積分は 6I (62+62+q…)1/2<40kms~1までの範囲
で安正､GrlCsによって揺らぐことはあっても完全に消えて しまうことはない｡ただしGMCs

との統突を繰 り返 しOが大きくなるにつれて 6,JOz比は減少 し､ 6,= dzへ向かう｡

足の鵠団を 〝星ガス 〝と見なせば､銀河の 〝星ガス 〝は第3穣分をもつ状態か ら徐々に節3

桟分をもたない状態へ "相転移 〝をしていることになる｡ それに応 じて 〝星ガス 〝から

或る娘河系の重力構造 も変わっていくものと考えられる｡ 5>50kms-1のときどうな

るかはまだ計話 していないが､Eが大きくなったとさ､tlenon-1leiles のような結果が得

られれば､ "相転移 〝が急激に発生 したことになり､銀河 も〝地荘 〝を経験することにな

る｡

§5 波の_iB_力とGMCsq)舛秩序虫力の相互咋牡

渦状腕は組河を捕 埴する媒質一足 とガス-の渦状の故である｡ 全体の形を変えずに剛

体回転(propogaLion)を続け､渦を通過 してい く媒質 (特にガス)を圧縮 し星の形成を促進

する｡ 渦に塊IIJしている屋とガスの量は周凹に畷べて1割増 しといったところ､従って

渦の由力 も銀河全体のつ くる虫力に較ペて小さく､これにようて銀河の円軌道からずれる

昆の過度 もせいぜい～10kM S~1と小さい｡ また､渦は大規損な
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整 った(coherent)構造のため渦状淡の虫力の振動数 ･振幅 ･位相はよ くJi')的､､この頭力に

さらされた星の運動は一機の強制振動 となる｡ 渦の由カは屋の逆波分散を増加させ る働

きは少 くない｡

18図の3本の線はそれぞれ､渦のみ､GMCsのみ､および両者が存在するときの足の甲-1･':)

位置<R>の変化を示 している(Z方向の逆勤を許す3次元傾形)｡ .渦のみ､GMCsのみの場

合､力学摩損による星の軌道内迎動虫の減少はあまりな く､それにともなう<R>の変 化

墓 も小 さい｡ しか し両者が同時に働 くとき､10図が示すように<R>の減少は著 しく､

前2者のそれぞれの結果を算術的に加えたもの以上 となっている｡ 桐のcoh即enは iTf_刀

とGMCsの軸秩序力が星に相乗的 (非線形的)に働いていると考え られる｡

形を変えずに回転(propa.gal.ion)する渦の虫力に対 し､星はcpicyclic逆動の周期 と馴 H

を適当に合わせて周期迎動を続けることが山来る(線形近似での強制振動)｡ ここでG㌢1Cs

が抜近 し屋のepicyclic迎勤 を乱すと､そhまで維持 してきた渦 との特別の位Jt=父J旅を蟻

して しまう｡ このとき星にとって渦の虫力 は無秩序力 となりGnCsの無秩序力 と同 じよう

に力学摩臆 として鋤 く｡ .10図に示 したく柁>の大きな変化はこのような効光を去わ して

いる｡
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§6 絶縁

5000-10000ケの LcstsLarsを用いて､銀河の渦状腕と巨大分子雲(GMCs)の出力の揺

らぎが晃の逆波分散をはじめ他の運動にも大きなむ響を与えていることを示 した｡ また

sLcllardynamicsの第3積分をあわせて考えれば奴河のVJ桝の構造 とその後の変化を知る

ことが山来る｡ 昔はとGMCsの数が多かったはずであるか ら､ この過程はもっと詳細に分

かるかもしれない｡ なお､今回は速度分散の vertexdeviationに触れなかったが､こ

れもまた銀河の力学梢道と深 く関係している｡
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