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論文内容要旨

 第1章 序 論

  本論文は, 低い表面重力の 星における脈動の性質と質量放出現象におけるその役割を研究した

 ものであ る。

  Deutsch (1956) によって晩期型 星の質量放出 が確認されて以来, その機構を解 明するために

 様々な努力 が観測と理論の両 面からなされてきた。 その結 果, 高い 質量放出 率の恒星風 をも つ晩

 期型 星の外層構造に ついて, 観測が理 論に要求していることは, ガスの温 度が一万度程度あ るい

 はより高い温度領域があるとしても小さな領域を占めるにすぎないこと, 質量放出率はオリオ ン

 座のα星を典型例にあ げれば 10叩 太陽質量〆年であるこ と, 流出速度は5-100 km/ 秒 で星の

 表面で の脱出 速度 より も小 であ り両者の比 は表 面重力の減 少と ともに小さくなる等の諸点であ る。

 こうした恒星風 は, HR 図上の広い範 囲の 恒星において見出さ れ, 太陽の 1% 以下の表面重力 を

 持つ晩期型 星に 共通 の現 象で ある。 これ らの特徴を説明す る機 構と して太 陽風 や早期型星の恒星

 風で 重要な役割 を果たしている機構, すなわ ち, 輻射による加速, アルフ ベン波による加速, 熱

 的な加速が, 重要 な役割 を担っている可能性が 調べられたが, それらはいずれも否定的である。

 晩期型星の恒星風は, 太陽風や早期型星の恒星風と比べて, ガスの温度や流出速度 が著 しく 異な

 っているので, 太陽風や早期型星の恒星風において重要 な役割を果たしている機構に類似したも

 のよ り, むしろ, 晩期型星の特徴を反映した機構によって作り出されていると思われる。 晩期型

 星の大 部分 は脈動してい るので, このことを反映し た機構がま ず考えられる。 脈動の 大気 外層へ

 の影 響を調べる方法 とし て, 大気模型 の内側 の境 界に脈動 に似 せた ピス トンを 置い て大気 の振 る

 舞い を調べ る方法があるが, この方法 は大気の振る舞 いの光球以 下の 層への 反作用が無 視でき る

 場合 に妥当である。 低い表面重力 の星ではこの反作用を無 視するこ とが 難 しい。 加え て, 低い表

 面重力 の星の脈動自体 も余りよく分かって いない。 ここ数年間, 低 い表 面重力の星の脈動の研究

 は流体力学的模型 を使 って 行わ れてき た。 モスクワのグルー プは 黄色超巨 星の 流 体力学 的模型を

 作り, 低い表 面重力の 星の脈動の 強い非線 形的な振る舞いを報告 した。 彼らの研究では, 光学的

 に薄い領域での放射を拡散近似で取 り扱っているこ とが問 題であ るが, 脈動によっ て恒星風が生

 成さ れる可能性を 定性 的に示 してい る。 そ乙で, 彼らとは別な流体力学的模型 を用 い, 彼 らの研

 究と比較しながら, 低 い表面重力の星の脈動における表面重力の影響 を調べるこ と力泌 要である。

  本論文の第 H章では, 低 い表 面重力の星の脈動に関する これまでの数値的研究をまとめ, 流体

 力学的模型の改善す べき 点を明らかにする。 第皿章では, 本研究で用いられた流 体力 学的コ ード

 が記述され, 計算結果, 考察とまとめが 述べられる。 第iv章が結 論である。

 第 ll 章 低い表面重力の星における脈動

  Christy (1964) によって脈 動の 非線形解析の方法 が提起されて以来, ケフェイ ド変光星や

 こと座 RR 型星では, 多く の基本的な問題が解決されて 信頼 性の高い流体力学的模型 が作 り出
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 されている。 最近, かんむ り座 R 型変光性, 長周 期変光 星, 黄色超巨星などの低 い表面重力の星

 の脈動に様々な理 由から関心 が集まっている。 これらの星はケフェイ ド変光星やこと座 RR型星

 に比べて質量に対 して光度が非常に大きく, その脈動の振 る舞いはよく 知られて いない。 振動は

 平衡状態のま わりの運動であ るので, 一般に脈動の振る舞い は平衡模型の性質を反映する。 長周

 期変光 星と黄色超巨星の平衡模型は対流 層の発達を除けば極 めてよく 類似してい る。 従って, 赤

 色超巨 星を念頭におき つつ黄色超巨 星の 模型を 研究 することは妥当 であ ると思わ れる。 線形解析

 によって得られているこ とは, 低 い表面重力の星で は, 脈動不安定な領域が HR 図上で有効温度

 ioOOOK の領域ま で延 びているこ と, 振 動の 成長率が非常に大きいこと, 断熱周期と非断熱周

 期との差が非断熱性の強ま りと共に大きく なること, 対応 する断熱モー ドを持 たない非断熱モー

 ドが存在するこ と, 非断熱性 の強 まり と共 に基 本辰 動の周期 が大気の臨 界周 期に近づくこと等で

 ある。 これらの 特徴 はケ フェイ ド変光星や こと座 RR型星には見ら れないので, 低い 表面 重力の

 星の非 線形模型 の振る舞いに関心 を抱かせるが, 多数の線形模型の系統的な研究 に対 して 非線形

 模型の研究例 は数少な い。 その原因は, 低 い表面重力の星の脈 動の 特徴 が, 強い衝撃波の出現,

 非常に 大 きな振動成 長率, 大振 幅という強い非線 形非断 熱性 にあ るので数値的取 り扱 いが難 しい

 うえに、 完全な極限周期解 に振 動が 落着かず, 数周 期にわたっ て繰り返される運動がみうけら れ

 るので, 膨大な計算時間 が必要なことにある。 従って, 低い表面重力の 星の脈動の理解は, 線形

 模型の解析 のうえに非線形模型 を一 つず つ調べることと同時に, 脈動の性質を系統的に追跡する

 ことで得られると 思わ れる。

  これまでの数少 ない 研究側から, 研究の発 展のために流 体力学的模型の 改善すべき 点が 得られ

 る。 それ らは, 水素の臨 界電 離層を常に細 かいメ ッシュ で取り扱うこと, 模型の外 側の境界にお

 ける進行 波の反 射を除去する こと, 光学的に薄い大気での放射の取 り扱 いを改善するこ と, 大気

 のメ ッ シュが粗く なるの を防ぐことで ある。

 第 "1章 黄色超巨星の模型系列

  第狂章で述べた模型 の改善すべき点を考慮 して, 太陽の 3200 倍の光度 を持 ち, 有効温度が,

 5300Kで, 太陽質 量の 2.0, L5, 1.25, LO 倍の質量 を持つ模型系列を,Castor et a1(1977)

 によるコードを改良して調べた。 この模型系列は表面重力が小さくなる系列 であ り, かつ, 非断

 熱性 の 度合 いが強 くなる系列で もある。

  まず, 平衡模型 が調べられた。 この系列に沿って, 質量の中 心集中度が高くな り, 重力 的束縛

 の弱 いよ り希 薄な外被が作られる。 He H の臨界電離層の外側にあ る質量は変わ らない が, He皿

 の臨界電離層 の位置は星の中心核に向かっ て移動し, それに含まれる質量は減少する。 一方, 水

 素の臨界電離層の外側にある質量は増 加するが, 水素の臨界電離層の位置は変わらず, それに含

 まれ る質 量も殆 ど変 わらない。

  次に模形模型を Castor (1971) に基づくコードを用い て調べた。 脈動の 成長率がケフェイ

 ド変光星やこと座 RR 型星と比べて一桁大きいこと, HeHの臨界電離層による励起の 度合いは
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 この系列に沿っ て変 わらない が, 水素の臨界電離層による励 起の度合い は増加するこ と, 基本振

 動だけが不安定でその非断熱周期と断熱周期との差は拡大す るが, 第一及 び第二倍振 動の非断 熱

 周期は断熱周期に殆ど等しい ことが得られた。

  最後に, 非線形解析を行った。 質量の 大きい二つの模型では, 極限周期解が得られたが, 小さ

 な質量を持つ二つの模型 では 準周期的な解だけが得られた。 後者 が極限周期解に収 束するように

 は思われ ず, 数周 期毎 に同 じような振る舞 いを繰り 返す傾向 を持 ってい る。 この繰り返しは, 振動

 の成長と, 強 い衝撃波 の生成 と共 に振 動が急激 に減衰するこ とから成 る。 強い衝 撃波の生成に よる

 大気 中に おける力学的エネ ルギ 一の散逸 の増加 が脈動の減衰 を生 み出していると、思われる。 質量

 の 太き い模型の周期は線形非断熱周期よりも太き く, このこ とは解析的な結果 と一致す る。 他方

 質量 の小さ い模型 で得られた準周期は Takeuti の境 界条件 を使用 した線型非断 熱周期 に近 い。

 脈動の性質は両 者で著 しく異なる が, 光 球の挙動は不規則性や振 幅の違いを除けば定性的によく

 似ている。 他方, 質量 が小さい模型 の大気は非常に広がって おり, 激しい運動を呈 している。 従

 って, 低い表面重力 の星 の脈動は大気外層の振る舞いを抜 きにし て理解するこ とはでき ない。

  なお, この研究の最も 重要なこ との一つ はモスクワのグ ループによ る流 体力 学的模擬の 結果を

 確認 したこ とである。 コー ドの特性 の差 は数値計 算に おけ る時間ステッ プの長さの差と して現わ

 れてい る。 従って, 低い表 面重力 の星の脈動の主な性質は, 流 体力 学的模型に よってほぼ把握さ

 れたと、憩われる。

 第iv章 結 論

  低い表面重力の星に おける脈動の特徴は, 強い衝撃波 という形態の強力 な進行波を伴う数周期

 に及 ぶ運動, 光球 の運動から 全く予測されない大気外層の激しい振る舞い, Takeut圭 の境 界条件

 に基づく 非断 熱周 期に近 い脈動周期である。 数周 期毎 に生み出さ れ る強い衝 撃波 の形態をした強

 力な 進行波 が広 がつた大気 を作り出 し質 量放出現象 と密接 に関 係している と思わ れる。
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 論文審査の結果の要旨

  脈動する恒星と してケフェイ ド変光星・ 琴座 RR 型変光星などがよく知られているが, こ

 れらの星の脈動現象はかなりよく理解されていると言ってよいであろう。 一方, 低温度星 ( 晩

 期型星) についてはその大部分が脈動 を示すことがよく 知られているに も拘らず, これの解明は

 充分とは言えない。 また, これ らの星, 特に表面重力の小 さな星, では周囲の空間にガス が流れ

 出す現象, つまり質量放出, が著 しい がこれの解明もまた遅れてい る。

  本論文 は, これ らの 星の脈動 がケ フェイ ド変光 星のものと は異なる機構を含み, 大 気中で生ず

 る現象が光球内 部へ も影響をおよ ぼすこと, 脈動 によ って生ずる大気の連動 は非線形的な性質が

 顕著であることなどが上記の困 難を生ぜ しめ るも ので あることに着目 し, これらの星の脈動と質

 量放出を同時に解 明するために, 光度が太陽の3200 倍, 有効温 度が 5200K の黄色超 巨星 を例

 として選 び, これのモ デルを作成 し平衡解の まわりの 大振 幅の脈動的振 動を数値解析的手法 を用

 いて究明しようとしたものである。

  この解析においては, 星の質量をパラメータとして四つのモ デル (質量 が太陽の 2.O倍, 1.5

 倍, 1.25 倍, 1.0倍) が作成された。 これ らのモデル作成では, 水素の臨界電離層および大気外

 層の数値的取扱 い, モ デルの外側境界面での 条件, 大気 中の輻射伝達な どに詳細な注意がはらわ

 れており, かつ, 必要充分な時間間隔で 積分が行われた。

  この結果によると, 質量 が大きい方の 二つのモ デルでは定常的周 期解に収 束する が, 興味ある

 ことに, 質量が小さい方の二つのモデルでは, 充分長 い期間に つい ての数値的追跡にも拘 らず,

 準周 期解 し か得 られなかっ た。 これら 準周期解 は数周期毎に 類似 した振 舞を示 し, 強い衝 撃波が

 生ずるために 大気中の力 学的エネ ルギーが急 速に散逸 され, 振動は減衰するが, 振 動の増幅率が

 極めて 太き いため, 再 び衝 撃波を生ずるという循環をくりかえす。 ま た衝撃波は大 気外 層に向っ

 て進行 し, このため膨大な大気 が形 成され, かつ大き な質量放出 が行われる ことになる。

  以上の結果は, 表面重力 の小さな星の特徴をよく 表してお り, この種の脈動およ びそれに伴う

 諸現象の正しい理解の ため に一つの指 針を与えた ものと言 えよ う。 また, 本論文の著者が 自立し

 て研究活動 を行うに必要 な高度の研究能力と学識を有することも示 している。 よ って 中田典規提

 出の論文 は, 理学博 士の学位論文として合格と認め る。
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