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ガスの状態方程式と星間雲の分裂質量の関係

水野 友理那 (東北大学大学院 理学研究科)

Abstract

ガスの熱進化とフィラメントの分裂時期を考えることで、分裂片の質量は見積もることが出来る。指数を γ

とするポリトロープガスのフィラメントを考える。γ >1の場合、フィラメントの対称軸への収縮が止まる時

点で分裂する。その後分裂片は、球対称に収縮する。一方、自己相似収縮するポリトロープ球に対して棒状

の摂動を加えた結果、γ <1.097で摂動が成長することが分かった。両者の結果は、1< γ <1.097の範囲で

はどのように変化するか不明であるため、今後の研究に繋げていきたい。

1 イントロダクション

理論的に星間ガス雲の分裂はフィラメント形状を

経て進むと考えられている。まら、観測的にも星間

ガス雲はフィラメントの集合体であることが知られ

ている。これらから、フィラメントの分裂により分

子雲コア形成が起こると考えられている。

T ∝ ργ−1となるポリトロープガスを考える。以下で

は熱進化を γ の変化として考える。分裂片 (分子雲

コア)の質量はフィラメントが分裂する時点でのジー

ンズ質量で与えられる。

図 1: 星間ガスが収縮するときの温度と密度の関係の

例。実線は星間ガスの熱進化、破線は力学平衡となる

雲の質量 (ジーンズ質量)を表す。Aでフィラメント

が分裂した場合、形成される質量は∼ 10M⊙となる。

Bで分裂した場合、分子雲コアの質量は ∼ 10−1M⊙

である。

2 フィラメント形状の就収縮と状

態方程式

半径 Rのフィラメントが収縮している場合を考え

る。単位長さ当たりの質量をMline として、フィラ

メントの圧力勾配と重力の比を考える。

圧力勾配は

|FP | =
Kργ−1

R
∝ R1−2γ ∵ ρ ∝ R−2

重力は

|Fg| =
dΦ

dr

∣∣∣
r=R

=
2GMline

R

これらから
FP

Fg
∝ R2−2γ

1. γ > 1

Fp/Fg < 1 で収縮してもある半径 Rcr で

Fp/Fg > 1となるため、収縮は止まる。

2. γ < 1

Fp/Fg < 1の場合は収縮し続ける。

3. γ = 1

安定なフィラメントの密度分布の密度分布は決

まった形を持ち (Ostliker(1964))、密度分布から

単位長さ当たりの質量は以下の式で与えられる。

Mline,cr =
2c2s
G

• Mline > Mline,cr →収縮し続ける

• Mline < Mline,cr →膨張し続ける
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実際の星間空間では、密度が高くなると光学的厚さ

が大きくなり、冷却が効果的ではなくなる。そのた

め、高密度で γ > 1となった時に収縮が止まる。

3 フィラメント状雲の分裂

力学平衡で無限に長いフィラメントに対して摂動

を加える。z方向の摂動を δρ ∝ eikz+
√
µt と考える。

摂動の成長率は図 2のようになる。ある波長より長

い場合、摂動が成長することが分かる。

図 2から最大成長率が存在すつことがわかる。この

時の波数を kmaxとする。kmaxの摂動が成長するこ

とで分裂片が形成される。よって、形成さえる分裂

片の間隔も λmax = 2π/kmax に対応する。

図 2: 分散関係式上側の破線が等温の力学平衡なフィ

ラメントの摂動の成長率を表す。図中の kcより短い

波数の揺らぎが成長する。最も成長するの揺らぎは

kmax = kc/2である。

図 3: フィラメント状雲が分裂する様子最も成長する

揺らぎが分裂片の間隔に対応する

4 分裂片の進化

Inutsuka & Miyama (1997)では、等温で自己相似

収縮しているフィラメントに対して摂動を加え、摂

動の成長を数値シミュレーションで調べられた。こ

れにより、以下の 2つの結果が得られた。

(i) Mline ∼ Mline,cr(収縮が遅いフィラメント)

→球対称に run-away collapseし、分裂する。T

(ii) Mline > Mline,cr(収縮が速いフィラメント)

→軸方向に収縮し (spindle)し、分裂しない。

図 4: (i) 粒子要素をプロ

ット
図 5: (ii)左同様

(i)の分裂片はその後、球状に収縮していくことが分

かった。(図 6参照)

図 6: 分裂片の r-z軸比線は密度等高線の r-z軸比の

時間進化を表す。時間進化に対して軸比が 1、すなわ

ち球状に近づいていくことが分かる。

一方、Hanawa & Matsumoto (2000)では、球対称

自己相似収縮するポリトロープ球に対して、球面調

和関数型の摂動を加えた。摂動の成長率をみたとこ

ろ、棒状の摂動 (l=2,m=0)が成長することが分かっ

た。

図 7の成長率の結果から、分裂片が収縮している間に

棒状の摂動が成長するのは γ < 1.097の範囲である。

5 まとめと今後

1. フィラメントが γ > 1となった結果として収縮が

止まり、分裂片が形成されることが予想される。
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図 7: 棒状な摂動の gammaに対する成長率

2. 球対称収縮するポリトロープガスに対して棒状

の摂動を加えた場合、γ < 1.097で棒状の摂動

が成長する。

今後、1 < γ < 1.097における進化がどのようになる

のかを研究していきたいと考えている。
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