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京大理学 部物 理 観 山正 見､ 関 谷実

差 動 回 転す る システ ムの不安 定性

1｡ 紹 介
我 々 は回転 系 の流 休力学 的不安 定性 に付 いて考 察す る｡ 対象 と し

不 安定 性 で あ り､J宇 宙物 理学 対称 と して は､ 銀 河､ 回転す る星 間 ガ

及 び原 始太 陽 系 星雲 な どで あ る｡ 我 々が､ この よ うに回転 す る流 体

た動 機 は､ その流 体 内部 に予 想 され る非 線型 非定 常 の過程 と して の
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現 象 に注 目す るか らで あ る｡

ここに仮 に重 力 系 で回転す る軸対称 システ ムを考 え よ う. 全 質量 と全 角運 動量 を

保 存 して よ りエ ネルギー の低 い状態 は､ 通常 微小 部分 の質 量 に ほ とん どの角運動 量

を もた せ､ 他 の部分 は収 縮 して角運動量 の小 さい平衡状態 で あ る (ま るで太 陽系 の

よ うな状態 )｡ した が って､ 系 の中 に角運動量 を輸送 す る機構 が存在 す るな らば､
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よ りエ ネル ギー の低 い状 態 に非定 常 に進 化す るはず で あ る. 運 動方 程式 よ り､

さあた りの角運動 量 を 1とす る と､

有 -一幸針 迎

dR
∂ヰ

o

っ
o

て

る

が

る

し

こ こでP, p及 び Vは それ ぞれ圧 力､ 密 度 そ して 重 力 ポテ ンシャルで あ る.

て､ 種 々の不安 定性 に よ る非 軸 対称 モー ドが発生 す る と､ 角運 動量 輸送 が

以 下 で は､ 第二 項 の重 力 トル クによ る角運動 量 輸 送 と､ 第 -項 よ る場 合 の

差動 回転す るデ ィス クの安定 性 に付 いて論 ず る｡

2｡ 回 転平 衡形 状 の不安 定性

宇 宙 空 間 にお いて は､ 回転 す る自己重 力系 は数 多 く存在 す る｡ そ こで ここで は､

回 転重 力系 の安 定性 を調 べ､ 回転 によ って引 き起 こされ る重 力 不安 定性､ 特 に分 裂

現 象 の理 論 を構 築 す る こと.を 目指 す｡

調 べ る方 法 は､ 等 温 で回転 す る平衡 形状 を初期値 と して､ 以 後 の進 化 を東 力系 の

3次 元 流 体 コー ドで追跡 して､ 安 定性 を調 べ る方 法 で あ る｡ 初 期状 態 は､ 角運動 員
分 布 と中心 密 度 と表 面密度 の比 亀〃8) と質量 で決定 され る. 等温 の平 衡 形 状 は､
外

と

度

量

進

り

ヽ
0

回

と

る

で

る

あ

圧

す

で

え支,ら一ヽ
め られ て い る必 要 が あ り､ その ため表面 で の釣 合 か ら外圧 おPext

P･e.七二GIPBが成 立 す る. ここで射 ま一定 の音速 で あ り､鋸 ま等 の境 界 の密
角運 動量 分布 は､ 一様 密度 の球 が一様 封転 して い る場 合 と等 しい角運 動

分布 を と った｡ 平 衡解 は木 口､ 成 田､ 観山､ 林 (1987､ AP.∫.) によ った｡ 実際 の

化 の シ ミュ レー シ ョンは密 度比 が F'/侮 ･,暮Oの解 系列 に付 いて調 べ た. この よ うに
す る と､ 解 は回転 エ ネルギー と重 力 エ ネルギーの比 β の み で分 類 で きる｡

シ ミュ レー シ ョンの結 果 は以下 の よ うで あ る｡

a. 等 温 回転軸 対称 平衡 解 の安定 性 は β値 によ って分 頬 され る｡ 即 ち､

β<0.26 の モ デル は安 定.

β >0.29の モ デル は非 軸対 称 モ ー ドに対 して不安 定 (図 1) 特 に

β >0.42で は 4本 腕 の モー ドに対 して不 安定 で あ った｡
この結 論 は､ 非 圧縮 性 の流体 の回転系 で あ るMacl.aurin回転 楕 円体 の β に よ る議論 と

数 値 まで一 致 して い る｡ これ !ま結 局 β値 によ って系 の偏 平 さが決定 さ､れ るが､ それ

芸誓 慧 雪雲 芸芸 雲 量 墓 志孟芸 誓雲､さ?_68MT=(Mb.:i(制 空 oLi三.o結 果､ 回転 で支 え ら

b. β値 が大 きいモ デ ルで あ る と､ マ ル チ アー ムの不安 定 性 が発生 す る. 腕 の数 は

大 体m=flatness/2の程度 で あ る｡ ここでflatnessとは平 衡 形 状 の (動 径 方 向 の半 径)

/ (回転 軸 方向 の厚 みの半分 ) で あ る｡ 腕 の数 が変化 す る ことは回転 す る平 板 の安

定 性 の議論 よ り理 解 で きる｡

C. 不 安 定 性 が発生 す る と､ 内部 で角運 動 量 が輸送 され る. この輸 送 の メカ ニ ズム

は非軸 対 称 なモー ドの発生 によ って､ 重 力場 によ る トル クが作用 す るた めで あ る｡
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シ ミュ レー シ ョ ンの結 果 輸送 の時 間 スケー ル は 7- ムの回 転周 期 の約 2倍 で あ った.

角運 動 量 の輸 送 は､ 系 の 内側 よ り外側 に起 こ り､ この ため 中心 部分 で は重 力 的 に不

安 定 とな るた め収 縮 が始 ま る｡

以 上 が主 な結 論 で あ る｡

図 1 β -0.29 の雲 の時 間発 展｡ 流 体 要 素 を赤 道面 に射 映 して あ る｡ 時 間 の単 位 は

痛言で あ る.
3｡ 差 動 回 転 す るデ ィス クの不 安 定性

現 実 の回 転 デ ィス クは 3̀次 元 的 対象 で あ るが､ 薄 い デ ィス クの場 合 は､ 回 転 軸 方

向 に積 分 した結 果 と して 2次 元 モ デルが 十分 よい近 似 とな る｡ その た め､ こ こで は

簡 単 の た め 2次 元 モ デ ル を と る｡ す なわ ち非 摂 動 状 態 は､ 遠 心 力､ 圧 力 勾配 及 び 中

心 星 の重 力 が釣 り合 った状 態 で あ る｡ 更 に､ デ ィス クの回転 別 を次 の よ うに･仮定 す

る. 0:0p(r/rp)-q､ こ こで rい Opは圧 力 最 大 の半 径 とそ の点 で の角速 度 で あ る｡

状 態 方 程 式 と して は､ ポ リ トロー プを仮 定 した｡ これ に よ って､ 非 摂 動 状 態 は回 転

別 の指 数 qと ポ リ トロー プ指 数 のN及 びデ ィス クの 巾 Ar(r.lr-､ r..r-は それ ぞれ デ

ィスクの外 径 と内 径 で あ る) で完 全 に決 定 され る｡

我 々 は､ 種 々 の デ ィス クにつ いて デ ィス クの線 形解 析 を まず実 行 した｡ 図 2にq

･2,N:3.Ar:rp.m=2(不 安 定性 はexp(imゆ)モ ー ド) の場 合 の不 安 定 モー ドの 固有 関

数 を示 した｡ 波 線 は共 動 回転 半 径 を示 しい る｡ こ こで は流 体 の回転 角速 度 と､ 不 安

定 モー ドの位 相 角速 度 が 一致 して い る半 径 で あ るo 図 3に は､ 一 定 m(=2)､ 同 じAr

(=rp)､ か つ N:3の場 合 の デ ィス クにつ い て､ qの変化 に対 す る不 安 定性 の成 長 率 が変

化 を示 した もの で あ る. ここで は表面波 モー ドと音 波 モー ドと呼 ば れ るモー ドが現

わ れて い る. 成 長 の タ イ ム スケー ルは､ 回転 の タ イ ム スケ ー ル の1/10か ら1/100で は
あ るが､ 力 学 的 時 間 スケ ー ルで あ るO

い ま まで はN=3の ポ リ トロ｢ プで あ ったが､ 非 圧縮 性 の流 体 の場 合 に も差 動 回転 す

る デ ィス クは不 安 定 で あ る (関 谷 実､ 観 山正 見､ 1987) 0
次 に興 味 あ る問題 は､ この よ うに不安 定 とな った デ ィス クは いか に進 化 す るか と

い う点 で あ る｡ 第 - に非 軸対 称 の不安定 性 で あ るか ら､ この モ ー ドを媒 介 と して 角

運 動 量 が輸 送 され る こ とが予 想 され る｡ そ こで最 初 に角運 動 量 輸送 率 を もとめ た｡

最 低次 の オー ダー の計 算 には､ 線 形解析 の結 果 の みで な く､ 2次 の オー ダー の解 も

必 要 とな る｡ そ こで線 形 解析 で求 めた解 をつ か って､ 2次 の オー ダー の摂 動 方 程 式

を解 き､ 輸 送 率 を求 め た｡ これ に よ ると､ デ ィス ク内 で は共動 回転 す る半 径 近 くで

特 に輸 送 が起 こ り､ 不 安 定性 の発 生 に よ って 内側 か ら外 側 へ運 ばれ る こ とが わ か る0
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従 って､ 不 安 定 デ ィス クは内部 で角運 動 量輸送 を引 き起 こし､ 最 初 の 射 撃動 晃 分

布 か らはず 41て進 化す る と予想 され るo しか し､ 不 安定 デ ィスクの最 終 状 態 が い か
な る状 態 な の か を知 るに は､ 精密 な完全 非線型 の数 値 シ ミュ レ シ ョ ンを実 行 す る

必 要 が あ るo この ため我 々 は現在 詳細 な非 線型計 算 を準備中で あ るo

な お 2葦 の研究 は成 田真二､ 木 口勝義､ 林忠四郎各氏 との共同研究 で あ るo
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図 2｡ 差動 回転す る流休 の不安定性o エ ンタル ピーの変化 の正値部分 の等高線o q=1
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図 3｡ 不安定性 の成 長率 のqにたいす る依存o N:3､ Ar亡rp､∩:2の場合0
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