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論文内容要旨

 第1輩緒讐

 個々の恒星大気に於ける化学組成の違いは・恒星及び銀河の進化についての重要な指標の一つと考

 えられている。しかし,恒星大気の分光学的解析に必要な基礎データの精度は,精密な理論を裏付ける

 には,必ずしも十分とは言えない状態にある。特に吸収線の等価幅・振動子強度(f一値)の測定精

 度は個人差も大きく,恒星大気の諸量の決定に,いくつかのあいまいさを残して来た。しかし,ここ10

 年来,改良きれた装置・方法によって,いくつかの元素(特に3d一元素)について,遷移確率の測定が

 次々に行われ、ぞ一値の改良がはかられている。その中でも特に鉄原子の遷移確率は,旧来のものの

 約10分の1に減じ,そのため太陽大気に於ける鉄の存在比が10倍に増加して,コロナの輝線や隕石

 による値に近づくという結果をもたらした。鉄の存在比は,恒星進化の指標(C/Fe・0/Fe・Fe/舅

 等)に用いられているのでその変更は重大である。F型星のスペクトルに於て,鉄原子による吸収線は,

 その数が最も多く,多くの場合これによって・恒星大気の励起温度,電子圧,乱流速度等が決められ

 ているので,その{一値の変更は単に鉄の存在比の変更をもたらすばかりではなく,これらの物理量

 の変更をも意味する。改良された鉄原子のf一値は,旧来のf一値に,励起度に依存する誤差があるこ

 とを示しているので,この事もスペクトルの解釈の変更を必要としている。この論文は,改良されたf

 一徳が恒星大気の諸量の決定に及ぼす影響を調べると同時に、それら諸量の改訂を目的としている。

 第愛灘観測と分析

 劃一値や等価幅の測定誤差の影響を調べるため,絶対成長曲線法を用いてF型準巨星αCM1(F5

 W-V)の高分散分光写真の分析を行った。多くの場合,この種の星に対しては,太陽を標準星と

 した差分的成長曲線法が用いられているが,それでは上記の影響を直接見ることはできない。またこ

 の方法は,比較する星のスペクトル型,光度階級,観測装置'方法等が類似の場合にのみ信頼しうる結

 果を与えるのであって,太陽を標準星とするとこれらの条件は厳密には満されないことになる。標準

 星の欝idw蟹k作成のためにも多くの絶対解析が必要である。

 分光写真は,東京天文台・岡山天体物理観測所の188cm反射鏡のクーデ焦点で,エシェル分光器を用い

 て撮られたものを使用した。エシェル分光器は・高次の回折光を用いるため高分散が得られる他,副

 次分散系を用いて一枚の乾板上に広い波長域を同時に撮ることができるため,露出及び現像の条件を

 可視域全てに対して同一にすることができるという長所をもっている。分散はλλ4000-6000λの

 波長域で1,2-2,1㎞である。乾板濃度の測定は,東北大学天文学教室のマイクロフォトメータ

 ーと付属のディジタイザーを用いて行い,較正分光写真から得た特性曲線を多項式で近似したものの

 係数と共に・電算機を通してXY-PLOTTERにDirec七IntensityProfileを画かせ,その
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 上で約900本の吸収線について等価幅の測定を行った。また乱流についてのこの分析の結果を再確認

 するため・同じスペクトル型の準巨星rSer(F6W-V)と超巨星7Cyg(F81b)についての・

 他の著書による等価幅の測定値を用いて同様の分析を行った。理論曲線としては,太陽型の星に

 対して好んで用いられる,SSモデルで散乱機構のみを仮定したWrubeiの理論曲線を採用した。こ

 れはChandr&sekharの精密解に基いて計算されたものである。

 第鵠章振動子強度の問題

 振動子強度は種々の方法で測定されているが,いずれも弱い線に対しては精度が悪く・現在のとこ

 ろファクター1.5～2の精度で与えられているにすぎない。化学組成の研究には,乱流や減衰等・吸収

 線を広げる複雑な機構の影響を受けない弱い線が最適であるので,この精度の悪さは・特に少数の線

 のみを用いた解析では致命的である.S/N比を高めることと,ダイナミックレンジを広げることが要

 求されている。また多くの異なる励起状態からの遷移によるものの測定には,ボルツマンの式が介在す

 るので,LTEが装置中に成立していることが必要であるが,実際LTEの成立は難かしく・誤差の原因に

 なっている。

 鉄原子のf一領は,従来Corliss等(1964・1966)によるものが標準とされて来たが・これらに

 は,aormali鱈ation釦ncほonと呼ばれる関数によって誤った修正がほどこきれていたため,励

 起ポテンシァルと共に増加する誤差が含まれており,高い励起の線に対しては・f一値が約10倍になっ

 ており,そのまま使用することはできない。一方低い励起の線や,1回電離のイオンの線に対する改訂さ

 れたf一億と旧来のものとの間にはほとんど差がない。他の元素については,鉄原子ほどではないが・

 改訂された値が数多く出版されている。

 舗略章化学総成と物理曼1こついての結果

 測定された吸収線のうち,改訂されたf一徳の入手できたTi1,T1∬,Cri,Fe1,FeU,

 Ni亙について分析を行った結果・これらの元素の存在比として,いずれも天賜に比べていくらか小

 さい値を得た。鉄の存在比は・旧来の解析に比べて増加しているものの,太陽に於けるほどの変更は見ら

 れなかった。これは,この星の分析に・低い励起度の線がかなり含まれていることによると思われる。ま

 た従来の解析に於て,励起度や電離度の違いによってしばしば現われた,存在比,温度・乱流速度等

 のくいち力船も・新しいf一値を用いたこの分析では現われず,単一の物理量が吸収線形成層を支配して

 いることを示していると思われる。チタンと鉄については,中性原子とイオンから出た存在比から電

 子圧を出すことが出来るが,いづれの場合も,大気モデルから初期値として採用したものに非常に近

 い値が得られ,存在比についての結果を保証している。TiLCrLFeIから得られた励起温度も,

 互に近い値を示し,大気モデルからの初期値とも一致する。この様に,乙の解析に於ては,旧来の解析に

 於てしばしば現れた矛盾は現れず,結果は信頼しうるものと考える。
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 鯖5童微小乱流速度の深さによる変化について

 恒星大気中の微小乱流は,本来ドップラー効果による吸収線の広がりのうち,熱運動のみでは説明でき

 ない部分を補うために導入された概念であるが・その成因,機構については,諸説あって未だに確立

 した理論はなく,その存在を否定する者もある。従ってその速度場のモデルや進化との相関等も説明

 が試みられているものの,未だ確立していない。

 成長曲線解析に於ては,微小乱流速度は,自由パラメタになっており,従来の解析に於ては,等価

 幅やf一値等の測定誤差がこの中に吸収きれている例も多いと思われる。特に旧来の鉄原子のf一値

 に含まれていた,励起度による系統誤差は,微小乱流速度を励起度と共に変えていく乙とによって,すな

 わち,深さによって変化する速度場を導入することによって・その大半が打ち消されて来たと思われる。

 これは次の様なモデルによる。高い励起から生じる吸収線は,LTEの成立している高温高圧の深い

 層で作られていて,それから得られる乱流速度は小さい。一方低い励起からの線は・LTEからのずれ

 の大きい低温低圧の浅い層に於て作られ,それから得られる乱流速度は大きい。また電離原子も低圧

 の浅い層で作られるので¶電離原子の線から得られる乱流速度も大きい。この様にして,深さと共に減

 少する速度を与えることによって説明されて来た。しかし,先に述べた様に,旧来の鉄のf一値は,愚・

 励起およびi回電離原子についてはほぼ正しいが,高い励起の線については,その値が大きすぎたので,

 改訂されたぞ一値を用いると,高励起の線に対して吸収線を広げる要素を大きく採らなければならず,

 従ってより大きな乱流速度が必要となる。その結果,励起や電離による速度の差は小さくなり,深さに

 よる変化は,ほとんど見られなくなった。αCMiに対するこの分析では,2.5㎞/8ecで十分全ての

 吸収線を説明するこ.とができた。

 以上の事を他の星で確認するために行ったrSer(F61V-V)とτCyg(F81b)での分析で

 も,それぞれ3,0㎞/sec、6,0㎞/secという単二の速度で解釈できた。アCygに対してはZeinalov

 (1970)が3.5～8.3㎞/secという変化する速度を与えているが,彼のデータはf一値の誤差の他

 に,Con“nロumを高くとりすぎたことによる等価幅の系統誤差も含まれていると思われる。

 第6童結論

 上に述べた様に,この分析によって,従来,恒星大気の深きによる変化に帰せられて来た微小乱流

 速度の励起度依存を,£一値の測定誤差に帰するごとができた。成長曲線に於て,化学組成,温度,

 微小乱流速度,等価幅,f一値等は,互にからみ合っていて,相互依存の関係にあるので,一方が確

 定しないと他方が確定できないといった関係にある。今後もf一値の改良は一層望まれるところであ

 る。
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 論文審査の結果の要旨

 恒星大気の化学組成の決定には,主として成長曲線を利用した解析法が古くから行なわれている。

 この曲線は・恒星スペクトル中の吸収線の強きと吸収線を生ずる原子の有効数との関係をあらわすも

 ので,観測曲線との比較から,元素の存在比ならびに恒星大気の諸物理量が決定される。しかし・観

 測から成長曲線を得るには,各吸収線の遷移確率,あるいは振動子強度の値が必要であり,この値は

 必らずしも精度よく知られていたとは限らない。しかし,それにもかかわらず,かなり細部にわたる

 議論が,成長曲線に基いてなされて来た。

 この論文は,過去約10年間に各種の最新技術に基いて実験室で得られた振動子強度が・以前に用い

 られていたものと較べて・場合によっては一桁以上も違い,かつ,その違いが無秩序でなく,吸収線

 の励起準位等によって系統的であることに注目し,これが成長曲線解析に与える影響を論じ・従来,

 ともすれば定説とさえ考えられていた解釈が誤りである場合もあることを指摘したものである。

 これを明らかにするために,この論文ではF型準巨星αCMiを例にとり.広い波長域にわたる高

 分散スペクトルを測定し・約900本の吸収線の等価幅を決定して,成長曲線法による解析を行なう

 とともに・同じスペクトル型の準巨星rSerならびに超巨星rCygについても同様の解析を行なって

 いる。

 この結果のうち,特に注目されるのは,従来の解析では,化学組成が大気を通じて一定であるとす

 ると,吸収線が形成される大気層中で,励起温度・電子圧・微視的乱流速度等の物理量が深さによっ

 て変化するという,いわゆる「成層大気」を仮定せざるを得なかったのに対し・これを仮定すること

 なく,化学組成および諸物理量が一意的に決定されることである。しかも,励起工不ルギーが異なる

 吸収線群でも,電離が異なる原子でも(たとえばFeとFe+),種類が異なる元素でも(たとえばFe

 とTi),同一の化学組成あるいは物理量が得られる。これは,恒星スペクトル解析に於いて極めて

 重要な結果であり,従来の「成層大気」を仮定した種々の多数の議論の再検討を促すという点で画期

 的な主張と言えよう。

 以上・本論文は,振動子強度に関する詳しい吟味に基いて・F型恒星大気に関する諸鐙を明確に決

 定するとともに・成長曲線法を用いた恒星スペクトル解析及びその解釈に新しい指針を加えたもので

 あって・この分野の研究に寄与する所は大きく,かつ,著者が自立して研究活動を行なうのに必要な

 高度の研究能力と学識を有することを示している。よって長谷川俊雄提出の論文は理学博士の論文と

 して合格と認める。
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