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分子雲のサブミリ偏光観測，磁場（観測）

星間ガスにおける磁場と乱流の関係（既存観測データの解析）

収縮するガスの中での乱流ダイナモ（理論，数値シミュレーション）



• 反射星雲NGC 7023のサブミリ波の偏光観測。 
（望遠鏡：JCMT，観測装置：POL-2） 

• コアを含む分子雲（～0.1pc）の磁場の方向を観
測から得たが，より大きなスケール（～1pc）の
磁場とは方向が一致しなかった。 

• DCFの方法で磁場の強さを推定した。分子雲は磁
気的に亜臨界であった。

分子雲のサブミリ偏光観測，磁場（観測）



●観測天体 
NGC 7023 
距離：340 pc 
空間的広がり 1.5 pc 
HD200775（B3Ve-B5の連星）がある。

●観測 
望遠鏡：James Clerk Maxwell Telescope （JCMT） 
装置：POL-2 polarimeter（偏光の観測装置） 
波長：850μm

Herschel map
今回の観測



より大きなスケールの磁場の向き 今回の結果
磁場角度の 
ヒストグラム

大きなスケールの磁場今回の結果

大きなスケールと小さなスケールで磁場の方向が
異なっている。



Davis-Chandrasekhar-Fermi の方法で磁場の強さを推定

比較的，強い磁場を観測

ダスト連続光



HD200775のアウトフローで圧縮
され磁場が変形し強くなったのか？

HD200775はアウトフローを
放出している。



• 電離ガス，中性ガス，分子ガスを含む広範なダイ
ナミックレンジで，磁場と乱流の相関を調べた。 

• 星間ガス全体で，磁場のエネルギーと乱流のエネ
ルギーは，おおよそ比例していた。 

• 磁場は密度だけでなく，乱流速度からも影響を受
けている。 乱流エネルギー
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星間ガスにおける磁場と乱流の関係（既存観測データの解析）



観測データ 
◯分子ガス，中性ガス 
Zeeman効果の観測データ（Crutcher et a. 2010など） 
　⇒密度，磁場，速度分散 
 
◯電離ガス 
PulsarのDMとRMから，（視線方向）磁場と電子密度を求める。 
（Mancester et al. 2005) 
電子密度が電離ガス密度と等しいことを仮定する。 
 
速度分散は，パルサーの視線方向にあるガスの観測から推測 
　(1) Hαの観測（WHAM survey 2003, 2010） 
　(2) HIの観測（Effelsberg-Bonn HI survey, Parkes Galactic All-Sky Survey）

観測された速度分散から，乱流成分を取り出すときに，マッハ数を仮定 
　　電離ガス，中性ガス：M～1，分子ガス：M～5



磁場と密度のグラフ

折れ線型グラフとして，電離ガスと中性ガス
は同じ線上に乗る。Whiteworth et al. 
(2024)に近い結果となった（Whiteworthら
の論文では，電離ガスは含まれていない。）

ただし，この論文の主張としては，磁場と密
度の関係ではなく，磁場と乱流の関係を見る
べきだとしている。次の図へ。
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乱流のエネルギー密度
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電離ガスの速度分散：Hα 電離ガスの速度分散：HI

電離ガス，中性ガス，分子ガスを含む大きなダイナミックレンジにおいて，
磁場のエネルギー密度と乱流のエネルギー密度は，良い相関を示した。
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中性ガス

分子ガス



数密度 磁場

乱流速度（Hα） 乱流速度（HI）

電離ガス

中性ガス

分子ガス

磁場は密度だけでなく，乱流速度
からも影響を受けている。

電離ガス
中性ガス

分子ガス

どれも，! plasma! 1



Appendix

中性ガスと分子ガスのみで相関を
取った図。

乱流のエネルギー密度
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磁場のエネルギー密度と乱流のエネ
ルギー密度は比例する。



• 収縮するガスにおける乱流ダイナモを扱うための具体的なフレームワーク
を示し，単純な系を用いて数値シミュレーションを行った。 

• 収縮するガスにおける乱流ダイナモは，通常のダイナモよりも磁場が速く
（超指数関数的に）成長することを示した。 

• 最終的な磁場の飽和強度は，単純な磁束凍結を仮定した場合の予測を上回
り，  に従う。B " "
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収縮するガスの中での乱流ダイナモ（理論，数値シミュレーション）

天体への応用：宇宙初期の星形成や銀河形成を想定



収縮するガスで乱流ダイナモの成長が速くなる直感的理解

乱流の渦 磁場は乱流の渦でひねられて増幅

磁場増幅のタイムスケール～渦が1回転する時間 

　　：渦の大きさ， ：渦の回転速度# !
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v
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収縮

収縮のスケール因子：a

l " a v " 1/a （角運動量が保存すると）

#" a2

収縮すると成長時間が短くなる（成長率  ）1/#

B " exp(t/#)

が時間とともに小さくなるので，指数関数よりも速く成長する。#



この論文では，一様な（断熱）収縮を考え，スーパーコムービング座標を用いる。

(4)，(5)，(6)の方程式は普通のMHD方程式に近い。 
それらを解いた後，(3)で元の物理変数に戻す。

非線形ダイナモにおける磁場の飽和値の見積もり
（5）式から

乱流エネルギー密度が一定（ ）とすると÷" ÷v2 = const.



方程式(4)，(5)，(6)を数値シミュレーションで解く

人為的にランダムな力を加えて
乱流を発生させる。

SSD：small scale dynamo 
LSD：large scale dynamo

SSDは対称性の高い力を，LSDはヘリカル
な力を加えた場合に相当する。

磁場の時間発展のグラフ（線形ダイナモ）

SSD LSD

収縮とダイナモの両方があ
るとき，磁場は指数関数よ
りも速く成長する。



：自由落下時間　 ：通常のダイナモが非線形になる時刻

（SSD： ，LSD： ）

tff tnl

tnl $ 250 tnl $ 200

磁場の時間発展のグラフ（非線形線形ダイナモ）

SSD LSD 磁場の飽和値と収縮停止時のスケール
因子の関係

磁場の成長率は，初期の自由落下時間および
収縮が停止した時刻に依存する。

磁場の飽和値は，収縮が停止
した時点のスケール因子のみ
に依存する。

理論的考察と一致した。

comoving変数

物理変数

とき収縮による磁場増幅
の効果が顕著になる
tff < tnl


