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Semiconvective Zoneの形成のされ方

中村 健太郎 (新潟大学大学院 自然科学研究科)

Abstract

大質量星（M ≳ 10Msun）の主系列段階でエネルギー輸送が放射優勢である Envelope と対流優勢である

Coreの間に平均分子量に勾配のある領域（Semiconvective Zone）が形成される。Semiconvective Zoneで

は特殊な混合（Semiconvection）が発生し、最終的にはある一定の値の平均分子量の領域になるように均さ

れる。Spruit(1992)では Overturnという断熱的な混合により平均分子量が一定の狭い領域が形成され、そ

の領域が拡散により周囲の領域に浸透し Semiconvective Zoneが均されるとして平均分子量が一定の狭い領

域が広がるタイムスケールが計算された。

　しかし、Spruit(1992)では１つの狭い平均分子量が一定の領域についてのみでしか議論がされていなかっ

た。Semiconvective Zoneの形成のタイムスケールよりも平均分子量が一定の狭い領域が広がるタイムスケー

ルの方が長い場合、平均分子量が階段状の構造が形成され、そこから最終的な平均分子量が一定の領域になっ

ていく。逆の場合は平均分子量が一定の１つの狭い領域が広がって最終的な平均分子量が一定の領域になる。

２つの場合に対して最終的な平均分子量が一定の領域になるまでの時間が変わってくるので、過去の恒星進

化の計算の論文を参考にして Semiconvective Zoneの形成のタイムスケールを計算し、平均分子量が一定の

狭い領域が広がるタイムスケールと比較を行った。

1 Introduction

大質量星（M ≳ 10Msun）の主系列段階でエネ

ルギー輸送が放射優勢である Envelope と対流優勢

である Core の間に平均分子量に勾配のある領域

（Semiconvective Zone）が形成される。Semiconvec-

tive Zoneでは特殊な混合（Semiconvection）が発生

し、最終的にはある一定の値の平均分子量の領域に

なるように均される。その領域がどの程度の範囲ま

で広がるか、どの程度のタイムスケールで広がるか

によって恒星の化学的構造に違いが生じ、大質量星

の進化の最終段階である超新星爆発に影響を与える。

　 Spruit(1992)では Overturnという断熱的な混合

により平均分子量が一定の狭い領域が形成され、その

領域が拡散により周囲の領域に浸透し Semiconvec-

tive Zone が均されるとして平均分子量が一定の狭

い領域が広がるタイムスケールが計算された。しか

し、Spruit(1992)では１つの狭い平均分子量が一定

の領域についてのみでしか議論がされていなかった。

Semiconvective Zoneの形成のタイムスケールよりも

平均分子量が一定の狭い領域が広がるタイムスケー

ルの方が長い場合、平均分子量が階段状の構造が形

成され、そこから最終的な平均分子量が一定の領域

になっていく。（fig.1）逆の場合は平均分子量が一定

の１つの狭い領域が広がって最終的な平均分子量が

一定の領域になる。（fig.2）２つの場合に対して最終

的な平均分子量が一定の領域になるまでの時間が変

わってくるので、過去の恒星進化の計算の論文を参考

にして Semiconvective Zoneの形成のタイムスケー

ルを計算し、平均分子量が一定の狭い領域が広がる

タイムスケールと比較を行った。
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fig.2

2 Methods

自転のない静水圧平衡にある球対称の恒星を考え

る。下記の３つの領域に分ける。

Envelope : ∇ < ∇a

SemiconvectiveZone : ∇a < ∇ < ∇a +
φ

δ
∇µ

Core : ∇a +
φ

δ
∇µ < ∇(

φ =

(
∂lnρ

∂lnµ

)
P,T

, δ =

(
∂lnρ

∂lnT

)
P,µ

)
ここで、∇(= dlnT/dlnP )は温度勾配、∇aは断熱的

温度勾配、∇µ(= dlnµ/dlnP )は平均分子量勾配であ

る。エネルギー生成率を Henyey et al.(1959)の

ε = 6.32× 1018RppX
2 + 5.734× 1018RCNXXCN

Rpp =
4.19× 10−26T 5.5

6

1 + (T6/15)3
ρ

RCN =
6.52× 10−45T 21

6

1 + (T6/24)6
ρ

の式を用い、Coreでのみエネルギーが生成されると

した。ここで、T6は 106K単位の温度である。Semi-

convective Zone での平均分子量の勾配については

Roy(1952)の扱い

dX

dMr
=

1

Mr
× Const

を用いた。Opacityへの寄与は電子散乱によるもの

のみとした。中心温度 Tc = 4.0 × 107K、表面密度

ρs = 4.0×10−7g/cm3、恒星質量M ≃ 16Msunにつ

いて水素の質量比 0.7、ヘリウムの質量比 0.29、重元

素の質量比 0.01の均質な初期構造から中心の水素の

質量比が 0.5になるまで構造を解いてみた。

3 Results

Tab.1

Tab.1は計算結果である。M = 20MsunはHenyey et

al.(1959)の計算結果の引用である。私のモデルでは水

素の質量比 0.7、ヘリウムの質量比 0.29、重元素の質

量比 0.01の均質な初期構造をもつ時刻をTime = 0.0

とし

Time = 0.007c2
∫

dMb

L

を用いて経過時間を求めた。ここで、Mb は燃焼し

た水素の質量である。Henyey et al.(1959)のモデル

でも水素の質量比 0.68、ヘリウムの質量比 0.31、重

元素の質量比 0.01 の均質な初期構造をもつ時刻を

Time = 0.0として同様な計算を行った。

4 Discussion

Tab.1からM ≃ 16Msunの恒星に対して Semicon-

vective Zoneの広がる速度は

υ ≃ 9.25× 1010 − 6.76× 1010

1.70× 1014

≃ 1.47× 10−4(cm/s)

となる。Spruit(1992)から平均分子量が一定の層の

厚さの増加率

dd

dt
≃ (κsκt)

1/2

d

(
4

β
− 3

)
∇r −∇a

∇µ
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が得られている。ここで、κtは熱拡散率、κsは溶質

拡散率、∇r は放射的な場合の温度勾配、dは平均分

子量一定の層の厚さ、β(= Pg/P )は総圧に対するガ

ス圧の比である。Overturnによる層の形成のタイム

スケールは実験で他のタイムスケールより非常に小

さいことがわかっているので上記の２つの値を比較

することにより Semiconvective Zoneの形成のされ

方がわかる。私のモデルの平均分子量に勾配がある

領域で層の厚さの増加率を求めてやると

dd

dt
∼ 104

d

が得られる。この値により初期の段階では１つの層

だけが徐々に厚さを増加させていくが、Xc = 0.5の

時の Semiconvective Zoneの広さは∼ 1010であるの

である程度まで時間が経つと階段状の平均分子量勾

配の構造が形成されると考えられる。

5 Future Work

今回は私の恒星進化の計算結果が正しいものとし

て議論を進めたが、Tab.1を見てもらうとわかるよ

うに Henyey(1959) の計算結果と定性的に違うふる

まいをしてしまっている。載せはしなかったが違う

恒星質量でも計算はしてみたのだが、それも違うふ

るまいをしていた。Henyey(1959) の計算で使われ

た仮定と私の計算で用いた仮定で大きく異なるのが

Semiconvective Zoneでの平均分子量勾配の扱いであ

る。計算の簡易化のため私の用いた扱いは非現実的

であるので、もっと現実的な扱いを導入して再度計

算を行ってみる必要があると考える。
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