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 本論文は全７章からなる。 

第１章では、序章として本研究の背景と目的が述べられている。力学的に安定な恒星の平衡状態から

の動的な摂動は脈動となるが、恒星内部では熱的時間尺度が動的時間尺度に比べ格段に長いために、ほ

ぼ断熱的であるとして良く近似でき、この近似の下で、固有振動モードは、主たる復元力が何であるか

によって、音波モードと重力波モードとに分類される。特定の進化段階にある恒星では、こういった脈

動が自然に励起されて脈動変光星として観測されるが、多くの場合、その励起メカニズムは、断熱近似

からのずれが小さいとして理論的に良く理解される。しかし、大質量星の場合の様に極端に質量光度比

が大きい星では、断熱近似に基づくモード分類では理解し難い振動モードが励起されることが理論計算

で知られており、素性が判らないまま「ストレンジモード」と呼ばれている。本論文はこのストレンジ

モードの解明を目指すものである。 

第 2章では、本理論研究での前提となる恒星の静水圧平衡構造の理論と対流理論の主流となっている

混合距離理論が纏められている。 

第 3章では、時間依存性を考慮した対流理論に基づいて恒星の脈動理論を記述している。これまで大

質量星のストレンジモードの計算には、脈動期間中の対流の変化を無視する凍結対流近似が用いられて

きた。本研究では時間依存性対流理論を用いて、新たに脈動中の対流フラックスの変化も考慮して、大

質量星の脈動をより現実的に評価した。その結果、対流効果の時間変動を考慮しても、非断熱効果によ

って確かに脈動が励起されることが初めて確認された。 

第 4章では、動径振動の安定性の解析方法を記述した後、凍結対流近似での計算結果と時間依存性対

流理論での計算結果を比較検討している。 

第 5章は本論文の枢要な章であり、ストレンジモードの存在とその励起メカニズムが考察されている。

ストレンジモードには断熱近似においても解として現れるものと現れないものがある。前者の脈動を引

き起こす励起メカニズムは、κメカニズムと理解できる。非断熱近似でのみ現れるストレンジモードの

励起メカニズムについては、その物理的描像がよく理解されていなかった。本研究では後者について、

輻射圧パラメータを導入したモデルの振動安定性を判別できる線型理論の判別式を解析的に導出する

ことにより、輻射圧パラメータの役割を見易い形で表すことに成功し、ストレンジモードの励起には輻

射圧が優勢となることが必要条件であることを初めて明確に示した。 

本研究では、さらにこの励起条件を銀河の時間進化の指標となる金属量を変えたモデルで検証した。

ストレンジモードは、種族 I（太陽と同程度の金属量を持つ）の恒星では 50太陽質量以上で不安定にな

る。しかし、金属がない種族 III(初期世代)の恒星では、外層の輻射圧の寄与が減るためにこのモードの

励起が抑えられ、120 太陽質量以上でないと不安定にならないことが初めて示された。先行研究では、

このタイプのストレンジモードには金属量依存性が殆どないと見做されていたが、本研究が初めて顕著

に金属量依存性があることを示した。 

 種族 IIIの恒星の場合、130～300太陽質量の星は電子対生成不安定型超新星爆発を起こすとされてい

る。もし実存するならば、爆発で撒き散らす元素組成が普通の重力崩壊型超新星に比べて極めて特異な

ものとなる筈だが、そのような組成を示す金属欠乏星はこれまでに観測されていない。このため、大質

量星のこのような進化がなんらかのメカニズムで阻害されると推定されてきた。本研究の結果は、この



超新星への進化の途中にストレンジモードの不安定が起こるため、このような大質量星が実際には存在

しない可能性を示唆している。 

第 6章では主系列星の非動径振動の安定性の解析も行った。 

最終第 7章では本研究の結論と今後の研究展望を纏めている。 

 付録として A．輻射輸送、B．大気モデル、C．非動径脈動に対する境界条件、D．緩和法の定式化、

及び参考文献表を記している。 

 以上、本研究の成果は、（１）時間依存性を考慮した対流理論でもストレンジモードが存在すること

を確認したこと、（２）輻射圧依存性を明示した判別式を解析的に提示してストレンジモードにおける

輻射圧の重要性を示したこと、および（３）ストレンジモードの励起が金属量に依存することから種族

IIIの恒星では 120太陽質量以上の大質量星が存在できない可能性を示唆したことの 3点に要約される。

いずれもオリジナリティのある大きな成果と認められる。 

 尚、本研究の一部は、柴橋博資、梅田秀之との共同研究であるが、論文提出者が主体となって進めた

ものであり、論文提出者の寄与が十分であると判断する。従って、博士(理学)の学位を授与できると認

める。 
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 本委員会は、論文提出者に対し平成 26 年１月６日、学位論文の

内容及び関連事項について、口頭試験を行った。 

 その結果、論文提出者は、天文学、特に恒星天文学についての博

士(理学)の学位を受けるにふさわしい十分な学識をもつものと認め、

審査委員全員により合格と判定した。 
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