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論 文 内 容 の 要 旨

中心で水素を消費 した星は, - リウムの中心核と水素を含んだ外層からなり, その中問の鼓状領域で水

素の燃焼が続 くが, 星の質量が太陽の 2 倍以下の場合には, 中心核では電子が縮退 している｡ - リウム核

が成長 して中心温度が 10 8 0K の近 くまで上昇すると, 3H e4→C 12 の反応による熟の放出が始まるが, 柿

退電子の圧力は温度に依らないために, 熟的暴走が起こることが期待される｡ これを- リウム ･ フラッシ

ュという｡ このフラッシュが基の爆発に至るほど急激なものであるかどうかは, その後の星の進化や超新

星の起源に関連 した重要な問題となっている｡ Schw arzschild と H arm (1962, 1964) は簡単な星の模型

を用いて, フラッシュの際の星の構造の変化を計算 したが, 慣性の効果や対流による熱の輸送能率の有限

性などを考慮に入れなかったので, 爆発が起こるかどうかの議論はできなかった｡

主論文は, 屋の中心領域の構造を記述するのに有用な解析的な表式を見出すとともに, 核反応による熟

の放出, 伝導と対流による熟の伝達, 膨張の際の慣性の効果を考慮に入れて, ヘリウム ･ フラッシュにお

ける星の構造の熟的および力学的変化を詳細に調べ, 爆発の起こる条件とその過程を定量的に論じたもの

である｡

まず, - リウム中心核の構造は, その外端の境界条件にはほとんど依らないで, 中心核の質量と中心に

おける電子の縮退度だけで定められることを見出している｡ すなわち, 中心におけるポ 1) TI甘- プ指数に

十分近い値を持つポ リヤロープ指数の実効値を導入することによって, 圧力や密度などの分布が解析的に

表現できて, これがフラッシュの熟的, 力学的過程を調べる上に極めて有用なことを示 している｡

ついで, 縮退電子の有限の熱伝導度を考慮 して, フラッシュの初期から中心に対流領域が出現 して生長

する過程を明らかにしている｡ とくに, 対流による熟の輸送能率が十分大きい場合について, フラッシュ

の進行を追跡 して中心の温度や密度などの変化を求めている｡

さらに, フラッシュの際に星の膨張が+ 分急速であれば, 慣性の効果が重要になり, これが膨張を阻止

して中心温度の上昇を促進する過程を一般的に調べている｡ この温度上昇が核反応を促進 して膨張を加速
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し, 慣性の効果を増大させるという正の feedback が発散する条件, すなわち, 崖が爆発する条件を数値

的に求めている｡ その結果として, 対流の熱輸送能率が十分良い場合には, - リウム核の質量が太陽の

0.7倍以上であれば, 爆発が起こるという結論を得ている｡

ところで, フラッシュの最高時においては対流による熟の輸送能率が十分良いとはいえないので, 対流

の混合距離理論を用いて, 熱の流れが阻止される過程を調べている｡ 混合距離が有限の場合には, 対疏領

域には断熱的温度勾配より大きい温度勾配が生じて, 中心温度はより高 くなる｡ その結果, 核反応によ

る熟の放出が促進されて, 温度勾配がさらに増大するという正の feedback があることを指摘 し, この

feedback が発散する条件, すなわち, 熱の閉 じこめが起こる条件を求めている｡ この条件は, 電子計算

機を用いた結果として, 混合距離と scale height との比をα, フラッシュ直前の- 1) ウム核の質量を M

として

α< 0.22 (M /0.53M ㊥)8

で与えられることを見出している｡ さらに, 熱が閉じ込められると, 電子の縮退が解けた後も中心温度は

上昇を続け, 遂には慣性の効果を通 じて爆発に至ることを明らかにしている｡

最後に, 球状星団を構成する種族Ⅱの赤色巨星は上述の過程によって爆発する可能性があり, この爆発

は放出可能なェネルギー量からみてもI 型超新星に対応するという予想を述べている｡ ただ し, 決定的な

結論を得るためには, 対流によるエネルギー輸送の完全な理論が必要であることを指摘 している｡

参考論文 1 は, 屋の構造とその進化について, 基本的な物理過程に着目しながら, 既存の理論を整理補

充するとともに, ヘリウム燃焼, 炭素燃焼, さらに, それ以後の段階に対する新 しい理論を展開して観測

と比較 したものである｡ 参考論文 2 と3 は, 中位質量の星の進化のヘ リウム燃焼段階を詳細に検討 し, そ

れが銀河星団の H R 図において主系列の上端にある小分枝に対応することを明らかにしたものである｡ 参

考論文 4 は, 種族Ilの軽い星のヘリウム ･ フラッシュ後における- リウム燃焼段階の進化を計算 して, 球

状星団の H R 図における水平分枝に対応することを明らかにしたものである｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

主論文は, 小質量の星の進化のへ1) ウム ･ フラッシュの,段階, すなわち, 中心でヘ リウム燃焼が暴走す

る.段階における星の構造の変化を詳細に調べることによって, その進行過程の系列を明らかにするととも

に, この変化が星の爆発に至るほど急激であるための条件を求めたものである｡

このフラッシュにおいては, 核反応による熟の放出, 伝導や対流による熟の伝達, 膨張による温度の降

下など熟的, 力学的に複雑な過程が相互に影響 し合うので, 星の内部の温度と密度の分布の時間的変化は

複雑な非線型微分方程式で記述される｡ その一般的な解を求めることは容易でないが, 著者は, 屋の中心

領域の構造が簡単に記述できるような新 しい理論をつくりあげ, 独創的な解法を用いてフラッシュの進行

過程を定量的に追跡することに成功 している｡

すなわち, まずフラッシュの開始とともに, 屋の中心に対流領域が出現 し, これが生長 しながら電子の

縮退が解けていく過程を明らかにしている｡ ついで, 対流による熟の輸送には限度があるために, へ l) ウ

ム領域の質量がある値より大きい場合には, ヘ リウムの燃焼熱が中心領域に閉 じこめられて温度の上昇を
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促進 し, 遂には腰張を阻止する慣性の効果を通 じて崖が爆発するに至るという結論を導いている｡ この結

論は, ヘリウム ･ フラッシュの終了後の星の進化や超新星の起源についての今後の研究にとって極めて重

要なものと考えられる｡

以上の主論文は, これまで不明な点の多かった- 1) ウム ･ フラッシュの機構とその進行過程を明らかに

することによって, 星の進化の理論の発展に寄与するところが少なくない, なお, 参考論文はいずれも,

著者が天体核物理学の各分野において豊富な知識と優れた研究能力を持っていることを示 している｡

よって, 本論文は理学博士の学位論文として価値があるものと認める｡
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