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散逸系としての脈動星とカオス

1.変光星と恒星の脈動

変光星とは､見掛けの明るさが変動するような恒星のことである｡見掛けの明るさが周期的

に変わる庶因としては､恒星相互の食による場合や､単一の恒星が流体力学的振動を行なって

その反映として星の明るさの変動などががある｡その他に不規則に分布する物質に光が遮られ

ることによって生ずる変光星や､各種の爆発的な現象に起因する変光星もある｡敬一の恒星が

流体力学的な揺動によって変光するような変光星草､脈動変光星という｡以下､非線形力学が

脈動変光星の研究において､どのように活かされているかを紹介しよう｡

脈動変光星の金敷

ところで､観測されている脈動変光星にはどのような種照があるであろうかQその主なもの

を簡単に述べておきたい｡

(1)まず規則的に変光する一群の超巨星あるいは巨星がある｡変光の周期は 100日以上のも

のから数時間程度まである｡ケフェウス座デルタ星や三と座RR星を代表とするもので､動径

方向の揺動､すなわち半径が周期的に変動しているということは､各種の観測によって確かめ

られている｡この種の変光星の研死はかなり進んでいる｡

(2)ケフェウス座デルタ星などよりも赤い超巨星や巨星で､規則的､半ば規則的にあるいは

不規則に変光するものがある｡ミラ (⊥じら座オミクロン星)のような周期･300日以上のもの

が多いが､周期が1000日以上から数十日のものまで観測されている｡

(3)頬星で短周期の多重周期的な変光が観測されている｡太腸でも非動径方向の脈動が観測

されている｡

(4)白色頬星で同じく多重周期的な変光を示すものがある (⊥じら座ZZ星など)｡周期は
loo-1200秒程度である｡

脈動の機珪

恒星の脈動を取り扱う方法は､19世紀未から工夫ざれており､その基本は Eddingtonによ

って確立されている｡すなわち､恒星の構造を表わす流体力学の偏微分方程式を､釣り合い状
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態を示す部分と､それからの微少な変化を示す部分に分け､微少な変化を表わす部分を線形の

方程式としてして周期解を求め､それらの周期解の各モードの安定性を謝べるという手順であ

る｡ 多くの場合､恒星の外層に豊富に含まれている水素やヘリウムなどの熟力学的性質によ

り､これらのモードの揺動的安定性が左右される｡この方法は多くの恒星の模型に適用され､

それらの動径方向脈動および非動径方向脈動の周期､安定性が調べられてきた｡最近の結果ま

で含めた最良の解掛よJ.P.Col[1] のものであろう｡非動座方向振動においては多くのモー

ドが存在するが､それらを積極的に利用して恒星の内部構造を明らかにしようという研究が進

められている｡星東学と呼ばれているのがこれである｡

2.非線形巌動

恒星の脈動の掘噸が微少とはいえない場合には､以上のような線形近似の手順で求めた結果

だけでは､問題を十分に把掘したとはいえない｡そこで､Eddingtonは二次の微小丑まで考慮

した取り扱いについて研究した｡ 展開によって二次の微小垂まで取り扱おうという試みは,

半径の変動の性質については定性的な説明を与えているが､恒星の外層では非断熱的変化が生

じ､かつ非線形性が著しくなるので､断熱変化から順次近似を上げて行く方法は有効でない｡

このため､脈動星の非線形的な挙動については､流体力学の法則を組合せたものを計算機によ

って数値的に解く､いわゆる数億シミュレーションによるのが常となっている｡特定の恒星の

脈動を数値シミュレーションによって調べるためにつくられたプログラムを､その恒星の流体

力学的模型と呼ぶ｡脈動星に多くのモードがあって､それらのうちのどのモードが実際に励起

されるかは､普通はこうした流体力学的模型によらなければならない｡

掘助の理絵を考えた場合､複数の掘動モードが存在している場合には､それらの間の結合を

考慮しなければならない｡この場合､共接､同所などの現象が生ずる｡共損や同調を考慮しつ

つ恒星の脈動を研究しようとする動きが最近高まってきている｡例えばみなみのきんかi座U

星､且とオペヤ座TU星などは二つの周期の揺動に分解されるので､二重周期ケフェウス型変

光星と呼ばれる｡二つのモードが同時に観測されるのは､モード間の結合が弱いからであろう'

が､どのような状況でモード間結合が弱くなっているのかは解明されてはいない｡また,磁気

を帯びた短周期の変光星や白色頬星などでは､観測結果は多くのモードに分解されている｡こ

のような多くのモードが現実の恒星の振動モードに対応しているならば､分解された各モード

毎の掘帽の消長は､相互に結合した多数の揺動子の間で振動のエネルギーのやりとりとして研

究することにより説明されるはずである｡これらに対して､お皇上座RV星や地 2文芸座U
U星などのように､周期が長く不規則な変光を示す巨星･超巨星の場合は､複数のモードの結

合という考え方では､容易には変光が説明できそうにもなかった｡

最近､銀線の高い超巨星の存在が恒星の進化の観点から注意され､それらの恒星の不規則な

変光を研究の手掛りに利用できないかということが問題にされるようになった｡豊よし皇座イ

プシロン星は巨大な暗点の天体を伴星にもつということで関心を持たれていたが､この系の明

るい方の恒星はやはり不規則な変光をしている｡脈動星の理論からすれば､このような不規則

な変光は質量の小さな超巨星に特有なものであると考えられ､実際この星は質圭が小さいとい
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う観測上の別な証拠も得られている｡このような小質量でかつエネルギー放出量の大きい恒星

は､惑星状星雲の母星であると思われるので､そのような観点からも興味が持たれる｡

3.散逸系としての脈動星

脈動変光星は恒星の横道や進化を調べるうえで有用な知識を与えてくれる可能性を持ってい

るのであるが､以上のようにその非線形的な挙動あるいは多重周期的挙動については十分に研

究されているとはいえない｡そこで､最近の非線形力学の成束を脈動変光星の研究にうまく仕

えないかという考えがでてくる｡このような立場からの紹介としては､Perdang[2] Buchler･

[3]らのものがある｡

脈動星の非線形的挙動の研究にあたっては､以下のような模型が考えられる｡

(1)1個の散逸系である揺申子で近似する

(2)複数の保存系である揺動子が相互に結合しているとして近似する

(3)複数の調和振動子と雑音が重なり合っているとする

･Baker,MooreandSpiegel[4] は (1)の模型でさまざまな不規則振動が得られるとした

が､具体的実例は最近まで得られなかった.BuchlerandRegev[5]や AuvergneandBaglin

[6]は､平衡状態が力学的不安定にある恒星の一層模型が､さまざまな規則的あるいは不規則

的振動を示すことを明らかにした｡Perdangら[7]は､複数の非線形揺動子からなる保存系の

カオスとして不規則変光星が近似される可能性を追及した｡これに対して､TanakaandTake-

uti[8]は､散逸系である1個の揺動子で不規則な恒星の脈動が近似できる可能性を示した｡

(3)の考え方は､かつて Eddington が提唱したものであるが､最近 PerdangandBlacher

[9]らの研究がある｡ここでは､表題にあるとおり散逸系として脈動星のカオスを近似する方

法を主として考えてみたい｡

非線形振動を表わすレスラーの式[10]は､僅かに1個の非線形項を持つのみであるのにもか
かわらず､係数の変化につれて1周期の解から2周期､4周期､8周期と周期の倍化する系列

を示し､やがてカオス的振動に移行する｡Rossler自身は､この式には特別な物理的な意味はt

ないが､非線形揺動を研究する際にひとつの典型として役立つであろうと.していた｡これを恒

星の一層模型の式と比やし易いように変形してみると,圧力の時間変化を表わす式の非断熱項

に相当する部分が､位相空間において､ある与えられた双曲面によって特徴づけられるように

なっていることが分かる｡TanakaandTakeuti[8]はこのことに着目し､恒星の一層模型のエ

ネルギーの式を､準断熱層 (quasi-adiabaticregion)の影響を表現する項と非断熱層(non-

adiabaticregion)の現象を表現する項とから構成するようにし̀､後者として双曲面によって

特徴づけられるような表現を採用した｡BuchlerandRegevやAuvergneandBaglinは準断熱

層の効果だけを取り上げるようにしていたので､この点で改良したわけである｡その結果､平

衡状態が力学的にも熟的にも安定で､かつ有限振札で揺動する解を得ることができた∴ さら

に､係数の変化に応じて周期倍化の系列を示す場合も見出された｡

二重周期ケフェウス型変光星のように､確かに複数の揺動モードが励起されていると思われ
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る例もあるから,複数のモードの間でエネルギーが交換され､それがカオスになっている例も

あるかも知れない｡他方､撹帽が大きくなれば恒星の脈動に際しての散逸は大きくなると思わ

れるから､そのような授相に非線形的に依存する散逸によって不規則な揺動が生ずる場合もあ

ると思われる｡どちらの模型が薮当であるかは､模型と観測の詳しい比軌 こよって決められる

ことになる｡

4.恒星の脈動を表わす振動子

質点と､その周囲にその質点の重力によって捕らえられている一様な気体球によって､恒星

を近似することとする｡このような模型は一層模型と呼ばれており､その脈動を表わす式は次

のように書かれる｡

dx/dt= y (1), dy/dt=4x+ Z (2), d z/dt=-3γy+ ド (A ,y,Z,t ) (3).

ここで､ A,y,Z は各々気体球の半径､半径の時間変化､圧力の相対的な変化量を適当な単位
で表わしたものである｡(1)式は y の定義であり､(2)式は運動方程式､(3)式は状態方程

式である｡γは断熱指数であり､F(x,y,Z,t) は非断熱変化を表わす項である｡このような恒
星の一層模型の外層は､物質の温度が表面に比べて高く､熟の流出はその温度勾配と光学的厚

さによって示される｡光学的厚さは,その層の密度､厚さ､放射と物質の相互作用の程度によ

って定まるから､xと Zによって､その層のエントロピーの変化を表わすことができる｡し

たがって､非断熱性の程度を示す係数だと､半径､圧力への依存度を表わす係数zxとxzに

よって､

F̀=- ((xxx+ xzz), (4)

と書かれる｡この式はすでに研死されていて (例えば Baker[11])現実の恒星の脈動の微小

拐帽における振る舞いを表わしている｡

(4)式は見るとおり線形近似である｡この準断熱変化をする層の近似を線形ではなく非線形

にしても一般には特別な現象は見られず､脈動を表現する位相空間での軌道が多少変形する程

度である｡断熱近似においては､位相空間における軌道が Z≡-(3γ-4)Ⅹなる面上に限定

されており､そのために軌道の折り返しが不可能となっているのであるが､準断熱層における

過程は軌道の折り返しをつくるほどに強く断熱軌道からの逸脱をもたらし得ないので､カオス

的軌道が生じないのである｡ BuchlerandRegev[5]､AuvergneandBaglin[6]らは､(3)

式の右辺第1項すなわち断熱変化を表わす項に非線形性を導入すれば､脈動が複雑な軌道をと

り得ることを示したが､この項は dz/dtの y依存性を定めることになっており､軌道の折

り返しをつくるうえで効果的な項である｡

ところで､脈動変光星の流体力学的模型をよく見てみると､星の表面に極めて近い層で非断

熱的な熟の流出が生じており､その流出は恒星の半径極小時よりやや遅れて観測される｡これ
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は脈動星の研究の歴史において "位相のおくれ"の問題として記憶されているものであって､

恒星の表面に近い水素とヘリウムの電離瞭界層が大量のエネルギーを貯え､ある時期に放出す

ることによって生ずる｡このような位相のおくれた熟の放出を非断熱変化の項に取り入れるこ

とによって､不規則な脈動を生じさせようとするのが､TanakaandTakeuti[8] の提起した

新しい非線形近似であるQ彼らは先の (3)式の代わりに､

F=mxA+mzz+(n｡+nlZ+n2y)y, (5)

なる式を用いた｡ mxx+ mzzは､恒星の準断熱的変化をする層の効果を表現している｡次

の (n｡+nlZ+n2y)y は､位相のおくれた熟の強い放出を近似的に表現するために持

ち込まれた項である｡(5)式を用いた場合､この系の庶点近傍の解は次の条件

nz< 0. n.< 1, mx < 4m2, mX> (1-no)mZ ,

が満足されるときに安定である (Hurwitz の条件)｡これらのうち3番目の条件は secular

stabilityの条件とされており､4番目の条件は vibrationalstablityを示している｡なお

断熱近似の場合 (F=0ト の (3γ一4)>0 がdynamicalstability である｡脈動変光
星の研究において興味のあるのは､糸が secular には安定であって､かつ掘動が成長するよ

うな場合すなわち vibrationalinstability である場合である｡

(5)式を用いた場合の恒星の脈動の式は適当な変換を行なえば次の式となる｡

dx/dt=y, dy/dt=αx+fly+Z, dz/dt=-Py+pz-qy+syz. (6)

この系は1個の特異点が原点にあり､係数に応じて発散する解､周期解､カオスとなる解な

どがある｡要するに恒星の脈動を表現するにあたって､内部の準断熱層に着目するのみでなぐ

表面の非断熱層の性質を考慮することにより､規則的変光星から不規則的変光星への移行を示･

すことができたのである｡(5)式に立ち戻って考えれば､表面の非断熱項が同じであれば､内

部の準断熱変化による脈動の励起の強さが､周期倍化の際のパラメターとなる｡揺動の励起が

強まれば揺動はカオスへと移行する｡(6)式は､じつは良く.知られたレスラ丁の式を僅かに変

形した形になっており､レスラーの式について知られている性質に似た性質を示す｡なお,こ

の式と比較するにはレスラーの式を次のように書いておいた方が見易い｡ (Tanaka,and

Takeuti[12])

d x/dt=y, dy/dtニー x+ ry+Z,dz/dt= (･.-q)(-rx+ y -pr) - pqr. (7)I

レスラーの式は2個の特異点をもっているが､この表現の場合は x=0,y=0,Z=0及び
x=q-p,y=0,Z=q-pである｡(6)式はレスラーの式の2番目の特異点を無限に遠方
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に移し､かつ dz/dヒの性質を多少簡単化した場合に他ならない｡ただし､運動方程式中のx

の係数が -1ではなく +4 になっているために､係数と軌道の性質の間の対応が異なって

くる｡また､運動方程式の中の減衰項は､状態方程式の中の係数と異なってもよいようにして

ある｡ある平衡状態の近傍での揺動を扱ううえでは､もとのレスラーの式よりも､田中･竹内

の揺動子のほうが使い易いように思われる｡なお､一般に知られているレスラーの式の表現は

次のようなものである｡

dX/dx=-X-Z,dY/dt=X+aY,dZ/dt=b+Z(X-C).

5.括論

これまでの研究の結果から幾つかのことが言えるが､その筋1点は､不規則変光星を研究す

るにあたって､複数の振動モードの共存あるいはそれらの間の結合という構図に必ずしもとら

われなくとも良いということである｡ 例えばF型より赤い巨星や超巨星の規則性の見えない

変光を､各掘動モードの結合として理解しようとする試みは幾つかあるが､結果ははっきりせ

ず､揺動モードの結合について種々の模索が行われてきた｡各種振動モード間の結合の法則は

もちろん重要な研究の対象であろうが､単一モードであってカオスとなっているということで

解決されれば､もっとも分かり易い｡

第2点は,非線形揺動研究の典型としてのレスラーの式の有用さである｡田中･竹内の揺動

チ (式 (6))は､要するにレスラーの式のある種の応用であるO振動がカオスになっていると

思われる場合は､どこかでレスラーの式に似た関係が生じているのではないかと疑って試して

みる必要があるのではなかろうか｡

ところで､現実の脈動変光星の研究という観点からは､間麿はこれからである｡ここで紹介

したカオスに至る揺動子の性質を､現実の恒星の諸条件に照らして調べ､観測される各種脈動一

変光星の性質をうまく再現するかどうか見なければならない｡
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脈動星の流体模型に現われる間欠カオス

東北学院大 ･工 相 川 利 樹

§1 はじめに

脈動変光星の変光曲線をみるとさまざまなものがある｡典型ケフェウス型や琴座RR型変光星などは,

安定な周期的変化曲線を示しており,有限振幅の極限周期解にある脈動だと考えられる｡これに反して,

RV Tau型や半規則型の変光星などでは,字づらからも想像されるが,種々の程度において変光曲線は

不規則な特徴を示している｡

これら種々の脈動変光星の示す変光曲線の特徴を統一的に理解しようとするとき,3つの考え方がある:

(1)典型ケフェウス型などは単一の周期の脈動である｡これに反して,多重周期を持つ変光星があり,みかけの上

で不規則とみえる脈動をしている｡(2)単一周期の脈動に,星の外層での対流層に伴う雑音が種々の程度に重なり,

種々の変光曲線を作り出す｡(3極限同期解から不規則な脈動までは脈動星の非線形振動の結果として理解され

る｡つまり,この場合には不規則的な脈動は,決定方程式で現われるカオスであると考えるわけである｡

現実の変光星がどの原因によっているかを特定するためには,変光曲線の系統的な観測が必要であるが,

(3)の立場に立っと,脈動星の非線型振動の理論的研究からも大きな示唆が得られる｡

典型ケフェウス型変光星は,星の進化の中で 主系列から赤色巨星-の進化の過程で,脈動不安定帯

(InstabilityStrip)の中にあると考えられている｡一方,RV Tau型や不規則変光星は,赤色巨星枝

(Asymptoticgiantbranch)で,大量の質量放出をして,小質量超巨星となり,脈動不安定帯にあると
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