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概要

本研究は、インターネットで公開されているアーカイブデータの中から、F

型晩期から G型にかけての巨星のスペクトルデータを取り寄せ、それらの組

成解析を行ったものである。このような恒星は、赤色巨星分枝（RGB）から

Blue�Loopと呼ばれる段階にいたる恒星で、中心で Heが燃焼している段階

であると考えられる。これらは、その進化の過程で First�Dredge upと呼ば

れる組成の変化を経験していると考えられている。C�N�Oは、このような進

化の段階の恒星で起こると考えられる汲み上げ効果（Dredge up）の検証を

行うために重要な元素である。具体的に汲み上げの効果によると思われる表

面組成の変化には以下のようなものがある。

�� ��Nの増加

�� ��Cの減少

�� Naの増加

これらの組成の変化は、CNO反応による水素燃焼生成物が、表面の対流

層の発達によって表面にくみ上げられたものであると考えられる。しかし恒

星の進化には、Dredge�up�Extra�Mixing�CBP�Cool Bottom Proseccing�等

の不確定性が多くあり、理論による恒星進化の計算結果を検証するためにも、

観測と理論の比較は重要である。よって本研究では、UVES、ELODIEなど

の良質な公開データを用いて、F�G型巨星の組成解析を行い、理論との比較

を行った。

また、恒星の組成解析は主に太陽との比較によって論じられる。しかし、

本研究で扱うような超巨星・巨星はその大気構造が太陽とは著しく異なるた

めに様々な不確定性が存在すると考えられる。そこで、巨星の組成解析を行

う前に、古典的セファイド変光星であるδ Cepの解析を行った。δ Cepは、

その直径を変化させ周期的に光度、温度を変化させる恒星である。この各位

相ごとに解析を行うことによって、各位相ごとの組成は一定であることから、

大気パラメータを決定できると考えられる。この大気パラメータの決定法に

ついての考察は第三章で詳しく述べる。
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� Introduction

恒星の進化の理論は、観測と比較することによって検証される。本研究で

は、赤色巨星分枝から Blue�Loopに至る段階の恒星について論じる。これら

の恒星は、その表面組成が主系列時代と異なることが知られ、この変化は、

内部で起こっている核反応による生成物が対流によって運ばれて表面に現わ

れる「汲み上げ効果」によるものだと考えられている。しかし、この反応は

理論計算に様々な不確定性があり、研究者によってその結果は異なる。それ

ぞれの理論を検証するためには、C�N�Oの組成変化を理論と観測で比較する

ことが有効である。以下に、これまで行われてきた理論による結果と観測に

よる結果を概説し、問題点を考察する。

��� 恒星の進化の概要

恒星は、水素を安定的に核融合させてエネルギーを生成している主系列を

終えると、中心にはヘリウムの核ができ、その周りに薄い水素の殻ができる。

その水素殻が燃焼するにつれて恒星は次第に膨張していく。この様子は H－

R図上では、左から右に動いていくように見える。そして、林の禁止領域ま

で表面温度が下がると、中心のヘリウムが爆発的に燃焼し光度が急に上がる。

このときに、表面の対流層が水素燃焼殻まで達し、水素燃焼物を表面に汲み

上げると考えられている。（第一次汲み上げ）この水素燃焼物は、主系列星時

代に恒星中心で行われた核反応の結果を反映していると考えられる。

ここで、表面組成の変化を論じる前に、具体的に１太陽質量の恒星と５太

陽質量の進化の標準的な理論の概要を示す。また、Lattanzio��		�から �太

陽質量、�太陽質量それぞれの恒星進化経路を図１，２に示す。また、図中の

番号は進化のそれぞれの段階を示すので、以下の文中にその番号を適宜示す。

�太陽質量程度の恒星 １太陽質量程度の恒星は、主系列時代が非常に長く、

その間水素を安定的に核融合させエネルギーを生成している。このときに内

部で行われている核反応は、P�P Chain反応とよばれる反応である。���

この反応がすすみ、中心付近で水素が枯渇すると、恒星は主系列を離れて

進化することとなる。水素が枯渇した直後では、中心のヘリウム核は縮退し

ており、核融合反応はその周りを覆うように水素燃焼殻と呼ばれる殻の部分

部分で起きている。���

この間に恒星は膨張し、外層では対流層が発達するようになる。これは、い

ままで輻射輸送だけで効果的に行われていた内部からのエネルギー伝達が有

効でなくなり対流によってエネルギーを運ぶ方が効率的になったからである。

そして恒星は、半径が膨張していき、表面温度は減少していくようになる。恒

星は中心で水素が枯渇してから後は、HR図上左から右へと、Hertzspurung

Gapと呼ばれる部分を横切って「林の禁止領域」まで達する。ここまで温度が
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低くなると、恒星はそれ以上温度を下げることが出来ずに、光度を上げる方

向に進化するようになる。これを、赤色巨星分枝（RGB）とよぶ。�� RGB

まで達すると、対流層が恒星の内部まで侵入し、水素燃焼物を表面に汲み上

げるようになる。この段階で表面に現われる物質はほとんどが水素であるが、

中には水素核融合反応によって生じたヘリウムや、CN－反応によって生じ

た同位体 ��Cや ��Nもある。これを「第一次汲み上げ」と呼ぶ。��� また、

CN－反応では、��Cの同位体である ��Cが生成されるので、主系列星に比

べて ��C���C比が小さくなると予想される。具体的には、��C���C比が太陽

で 	
程度であるのに対して、��から ��まで減少する。

赤色巨星分枝を上昇して進化する恒星内部では、中心のヘリウム核の温度

が上昇していく。しばらくは、ニュートリノによって内部のエネルギーが外部

に逃げ出していってバランスを取っているが、ヘリウム核で Triple�alpha反

応が始まると、状況が変化する。この段階のヘリウム中心核は密度が非常に

高く縮退している。この状態で Triple�alpha反応が生じると、温度が急激に

増加し、ヘリウム核の縮退が解け、核反応が暴走する。これを Core Helium

Flushと呼ぶ。�	�

これを過ぎると、恒星は水平分枝に移行する。��
�ここでは、中心ヘリウ

ム核の縮退は解けており対流核となっている。また、その周りの水素燃焼殻

でも核融合反応が起き、恒星のエネルギーを供給している。ヘリウムは安定

的に燃焼し、��Cや ��Oを生成している。その周りの対流層は、比較的安定

であるが、Ledouxの不安定性などにより「semiconvection」と呼ばれる対流

が起こることがある。

その後、中心のヘリウムが消費されるにつれて、恒星がまた温度が下がり

始め、二度目の巨星分枝へと移行する。これを「漸近的巨星分枝」（AGB）と

呼ぶ。����ここでは、中心核はヘリウムが燃焼してできた Cと Oからなって

おり縮退している。そして恒星のエネルギーはそれを取り巻くヘリウム殻で

生成されている。このヘリウム殻は熱的に不安定であり、脈動を起こすよう

になる。この脈動を起こす前の段階を Early�AGBと呼び、脈動し始めると

TP�AGBと呼ぶ。����そして最終的には、ガスを星間空間に放出して、惑星

状星雲と白色矮星となる。

�太陽質量程度の恒星 �太陽質量程度の恒星の進化とそれ以下の質量の恒

星の進化とでは、大筋は同じである。但し、大きな違いはその主系列におけ

る水素核融合が CNO反応によって生じているという点である。この反応は、

温度依存性が非常に高いので中心核は対流核となっている。この対流は水素

が少なくなるにつれてなくなっていくこととなる。

中心付近の水素が枯渇する ��� と、中心核の周りの殻で核反応が生じる

「Shell�burning」（殻燃焼）段階に入り、Hertzspurung Gapを左から右へと

進んでいく ������。そして、「林の禁止領域」まで到達すると、赤色巨星分

枝を上昇していく。このとき、外部の対流層が水素燃焼生成物の一部まで到
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達し、��C、��Nなどをかき混ぜる。これを、「第一次汲み上げ」と呼ぶ。���

このような大質量の恒星では、中心のヘリウムは縮退しておらずヘリウム

の対流殻の中で核融合反応が進行しエネルギーを生成する。また、ヘリウム

核のまわりにも水素燃焼殻が存在し、エネルギーを生成している。つまり、

この段階の恒星では、二つの方法でエネルギーを生成しているということに

なる。そして、HR 図を温度が高くなる方向（青くなる方向）に進化する。

��
�������この恒星が、HR図上で言われる「セファイド不安定領域」を通過

するときにセファイド変光星として観測されることになる。

その後、中心のヘリウムが枯渇すると ����、ヘリウム殻で核融合反応が始

まり、急激に膨張する。そして漸近的巨星分枝（AGB）に至るころにはヘリ

ウム殻のヘリウムも枯渇することとなる。そのとき、再び対流層が深く入り

込み、水素燃焼物を恒星表面に汲み上げることとなる。これを第二次汲み上

げと呼ぶ。����この時に表面は再び �He、��C���C���Nによって覆われ、水

素が再び内部に入り込む。この第二次汲み上げは �太陽質量以上の恒星でお

こると考えられている。この第二次汲み上げが終わったあと、水素燃焼殻が

再び核融合反応をはじめ、TP�AGBへと進化していく。
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図 �� Lattanzio et al��		�による１太陽質量程度の恒星の進化経路
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図 �� Lattanzio et al��		�による５太陽質量程度の恒星の進化経路
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��� 第一次汲み上げ（First Dredge�up）に関する恒星進化の
理論計算について

これまで述べてきたように、恒星の進化において最初に表面組成の変化が

観測されるのが第一次汲み上げの段階であると考えられている。このとき、

表面から質量比にして �
％のところまで対流層が入り込み、物質をかき混

ぜるために表面組成が水素燃焼生成物によって汚染される。このとき観測さ

れるのは ��Nの増加と ��C、��Oの減少である。このことをはじめて指摘し

たのは Iben��	����	�b�であった。また、彼はこのときの表面汚染は外層が

比較的小さい質量が小さな恒星で効果的に行われ、５太陽質量程度の恒星で

最小になることも述べている。Schaller（�		��は、より詳しい理論計算の中

で、��C、��C、��N、��O、��O、��O、��Ne、��Neの表面組成を計算してい

る。この中で ���太陽質量以上の恒星は、第一次汲み上げ時に恒星表面にお

ける組成は、��Cは�
���dex、��Nは＋ 
���dex変化するとしている。

その後、多くの理論計算がなされている。�e�g�� Iben �	��� �	��a� �	��b�

�	�� Dearborn� Tinsley� � Schramm �	�� Becker � Cox �	��� Vanden�

Berg � Smith �	��� Landre et al� �		
� Dearborn �		�� Bressan et al�

�		�� El Eid �		�� Boothroyd� Sackmann� � Wasserburg �		��その中で、

Becker � Iben��		�は、第一次汲み上げと第二次汲み上げ両方における組

成の変化を報告している。彼らは、３太陽質量以上の恒星のみではあるが、

Z�
�

��
�
��
�
�の恒星において、��C���N���O���O���Neの組成の変化を計

算した。また、Sweigart� Greggio� � Renzini ��	�	�は、Z�
�

��
�
��
�
�の

���～ ��
太陽質量の恒星について ��C���N���O���C���C���C���N���O���Oを

計算している。最近では、The Geneva group �Schaller et al� �		�� Schaerer

et al� �		�a� �		�b� Charbonnel et al� �		�� �		�� Meynet et al� �		��

により Z�
�

��
�

��
�

��
�
��
�
�の 
�	から ��
太陽質量の恒星につい

て、��C���C���N���O���O���O���Ne���Neの組成が計算されている。また、The

Geneva groupによって計算された、��C���Cと ��C���Nについては、Char�

bonnel ��		��によって報告されている。

��� 対流不安定性と恒星の進化への影響

HR図上で、多くの恒星は主系列か赤色巨星分枝にある。そしてその間は

Hertzspurung Gapと呼ばれている。恒星は主系列を終えたあと、急速に膨張

し Hertzspurung Gapを右に横切っていく。この進化は非常に早いため、観

測にかかることは少ない。しかし、赤色巨星分枝を経験したある質量以上の

恒星は、「Blue－ Loop」と呼ばれる段階に入る。この段階での進化は、核、

外層、水素燃焼核など様々な要因が組み合わさって起こるものであり非常に

複雑である。El Eid��		��は、このときの進化について、Schwarzschidの対

	



流条件

rrad � rad ���

に、恒星内部の mean molecular gradientを取り入れた Ledouxの条件

rad � rrad � rL ���

rL � rad � �����r� ���

を用いて、恒星進化の理論計算を行った。この条件下での対流は、大局的には

安定であるが、部分的に不安定な対流を繰り返す。これを Semi�convectionと

呼ぶ。これは、対流が Ludouxの条件によると考えるためで、その範囲内で、

Schwarzschidの対流条件が満たされれば対流が起こる。よって比較的ゆっく

りとかき混ぜられることとなるが、この過程はよく分かっていない。しかし、

El Eid��		��はそれぞれの条件下の理論計算で、Schwarzschidの対流条件の

みを考慮した場合には ����太陽質量以上の恒星は Blue�Loopを形成するこ

とは出来ず、Semi�convectionの効果が重要であることを示した。

また、１～ �太陽質量の小質量星においては、核燃焼生成物である ��Cの

値が理論から予測されるよりも多く、そのため ��C���C比が予測よりも小さ

く観測されるという矛盾が生じている。これは、Gilroy��	�	�による散開星

団の観測によっても明らかにされている。この理論と観測の矛盾を解決する

ために、Boothroyd�Sackmann�� Wasserbung��		��は対流による余分なか

き混ぜの効果を考えることによってその組成の変化を説明しようとした。こ

れは、対流層からの物質が核反応に十分な温度に達している領域に運ばれ、核

反応を起こし、また表面に汲み上げられるという現象であり、�Cool bottom

processing��CBP�と呼ばれている。

��� これまでの分光学的手法による超巨星・巨星の組成解析結果

C�N�Oについて 恒星の組成の中で、C�N�Oは恒星の進化から予言される

質量放出やくみ上げなどの効果を検証するのに有用な元素である。中質量星

から大質量星にかけては、その中心部分で CNー反応、ON－反応が起こっ

ていた時期があり、その生成物による影響が表面に現われると考えられるか

らである。CNO反応の中で、CN－反応は、その核反応過程で Oは変化し

ないが、ON－反応では、Oが減少する。しかし、ON�反応は、CN－反応に

比べて高い温度が必要であり、恒星のより内部で起こっている反応であると

考えられる。

Luck and Lambert��	���は、セファイド変光星について、RGBに至った

際に恒星内部で生成された CNO反応による生成物が星の進化の理論とどの

程度あっているかを観測的に検証しようした。彼らは、��個のセファイド変

�




光星、�つの超巨星について組成解析を行った。その結果、セファイド変光星

については、その組成は ��Cが減少し、��Nが増加するという CNOサイク

ルによる結果を反映したものとなっていた。しかし、変化しないはずの Oが

減少していることも観測され、それが ON－反応によるOの減少ではないか

と論じている。しかし、Luck and Lambert��	���では、セファイド変光星の

ほかに、F型の超巨星について C�N�Oの組成解析を行い、ON反応によるO

の減少は非常に小さいために観測できず、また、恒星の質量に対する依存性

がなかったので、Oの減少のように思われたのは、初期組成から Oが太陽に

比べて 
��dex程少なかったためであろうと論じている。この �O�Fe��
��程

度の減少は、銀河系内のHII領域の観測（Shaver et al �	���や B型主系列星

の観測 �Kilian�		��、惑星状星雲の観測（Freitas Pacheco �		��からも示唆

されている。このOの減少については、Takeda and Takada－ Hidai（�		�）

も B型晩期から F型超巨星の解析を行っている。彼らは、温度や �N�H）に

対する（O�H�の依存性は見られず、A・B型超巨星においても Oは減少し

ているが、その減少は一様であり、初期から存在したものであろうと論じて

いる。

また、C、Nの組成変化については �C�N�の比較を行って理論との比較が行

われている。Schaller（�		��によれば、First 　Dredge 　upで予測される値

は �C�N�＝－ 
���程度であるが、Lack and Lambert��	���は �C�N���
�	�

± 
��を求めている。彼らは、この値が理論から予測されるよりも大きいこ

とから、自転によるmeridional currentによるものではないかと論じている。

しかし、Barbuy��		��によって行われた Yellow Supergiantの観測では、理

論から予測される程度の �C�N�が測定され、Lack and Lambert��	���より

も小さな値を示している。Barbuy��		��が測定した恒星は、比較的 V sini

が小さなものでありそれによる影響も考えられ、より早い自転速度の Yellow

Supergiantの測定が必要であろうと述べている。

Naについて 超巨星において、系統的に Naが増加していることを最初に指

摘したのは、Saselov��	���である。彼らは、Ne�Na反応によって生成される

Naが、表面にあらわれており、それは質量に依存しているのではないかと論じ

た。しかし、NaIの吸収線は、NLTEの影響が大きいため、実際より多く見積

もっている可能性もあった。Boyarchuk 　et al��	���、Takeda�Takada Hidai

（�		�）は、NLTEを考慮した Naの組成解析を行い、その解析結果は、F型

超巨星においては理論との差が小さくなった。しかし同時に、A型超巨星にお

いては、�Na�H�が著しく大きく問題となっている。この傾向は Venn��		��

によっても報告されており、この問題については今後の課題である。また、質

量に対する �Na�Fe�の依存性について、Andreivsky��

�）は ��個の超巨星

の解析を行った。その結果、�Na�Fe�の表面重力加速度に対する依存性が見

られ、質量が大きくなるにつれて �Na�Fe�が大きくなる傾向が見られた。し

かし、Andreivsky��

��は 	�個のセファイド変光星において �Na�H�の解

��



析を行い、質量に対する依存性はないと述べている。この Andreivsky��

��

の結果では、�～ �太陽質量において �Na�Fe�の分散が大きいが、平均して

�Na�H�＝ 
��程度であった。超巨星から求められる �Na�Fe�にはその表面重

力加速度との間に依存性があるにも関わらず、セファイド変光星の P�M関

係から求められた質量と �Na�Fe�の間には依存性がないことは大きな矛盾で

ある。

��� 巨星・超巨星における大気パラメータの推定

巨星における大気パラメータの決定には、以下のような問題点が有ること

が知られている。

�� FeIと FeIIのイオン平衡から分光学的に求めた表面重力加速度 loggが、

その質量と半径から求めたものより小さい値をとる。

�� FeIと FeIIとからもとめた表面重力加速度において、ほとんどの元素が

イオン平衡に達しない。

吸収線から組成を求める場合には、NLTEによる効果を考慮に入れなけれ

ばならない。。LTEとは局所熱平衡という意味であるが、超巨星・巨星のよ

うな希薄な大気のもとでは恒星大気の各点は熱平衡状態になく、光電離等の

影響があると考えられるからである。Rentzsch�Holm��		��は、FeI、FeIIの

吸収線について NLTEによる効果を検証し、FeIより FeIIにの方が NLTEに

よる効果が少ないことを示した。これは、FeIの吸収線が形成される光学的深

さがそれぞれ異なるのに対して、FeIIの吸収線が形成される領域はより外側

（光学的深さは浅い）の領域で形成されるためであると考えられる。そのた

め、光電離等の NLTE効果によって生じる線吸収係数の変化が少なく、LTE

の恒星大気モデルを使用しても NLTEによるものとの違いは非常に小さなも

のとなると考えられる。

Kovtyukh � Andrievsky��			�は、巨星の大気パラメータを正確に求める

方法を検証するためにδCepを用いた解析を行った。彼らは、FeIから求めた

微視的乱流速度が NLTEの効果を受けているために過小評価しているとし、

FeIIから求めた微視的乱流速度を採用した。また、イオン平衡は、等価幅－

EW図上で、FeIの切片（つまり、FeIの EWがゼロとなる点）が FeIIから

求めた（Fe�H�と重なる点をイオン平衡に達したとし、表面重力加速度を求

めた。その結果、δ Cepの P�L関係から求められる表面重力加速度と一致す

るとしている。

また、大気パラメータ決定の際には、そのスペクトルデータの質（分解

能、S�N�が問題となる。今回測定に用いたスペクトルデータは、HIDESと

ELODIE、UVESによるものであり、それぞれの S�N値を表 �に示す。組成

解析には、スペクトルデータを用いて各吸収線の等価幅を測定するのである

��



が、その誤差はデータの S�Nと continuumの決定に起因する。今回用いた

データは、概ね高 S�Nであるので等価幅の測定誤差は少ないと考えられる。

また、吸収線の物理量が正確であるかどうかも組成解析に大きな影響を与え

る。Takeda et al��

��は、Te���K� log g������ A�Fe����
� vt���


km�sの太陽恒星大気モデルの中で、Meylan et al��		�� によって測定され

た、ブレンドしていない FeI、FeIIの吸収線の等価幅を再現するように gf値

を求めた。今回は、Takeda et al��

��によって決定された Solar gf値を用

いた。

��� 本研究の問題意識と目的

これまで述べてきたように、RGBを過ぎた恒星は、表面組成が主系列時

とは変化していると考えられる。また、Extra�mixing�CBPなどにより理論

から予測される恒星の組成とは変化している可能性もある。本研究では、

UVES�ELODIE�HIDESなどの高分散分光器から得られた良質の分光データ

を用いて、C�N�O�Naなどの組成を解析し、以下のような問題に答えること

とを目標とした。

�� セファイド変光星を含む中質量星では、第一次汲み上げによって �C�Fe�、はど

のように変化するのか。それらは理論的予測と一致するのか？また、表面重力加

速度に対する依存性はどうか。

�� 観測される �O�Fe�の値は、太陽組成と比べて少ない値をしめすのか？また、表

面重力加速度に対する依存性はあるのか？

�� 観測される �Na�Fe�は、過剰であるのか。また、第一次汲み上げから予測される

質量と �Na�H�の相関は見られるのか？ 　　

�� Kovtyukh � Andrievsky������の方法は、δ Cep以外のセファイド変光星で

も有効なのか？また、セファイドでないその他の超巨星に対して、その質量と半

径から求められる表面重力加速度を再現しうるのか？

��



� Archive Data and Observation

本研究では、インターネットで公開されているアーカイブデータを主に用

いた。以下にそれぞれのアーカイブデータの特徴を述べる。これらのアーカ

イブデータは、インターネットで自由に取得することができ、恒星の研究に

非常に有用である。また本研究では、岡山天体物理観測所で取得されたデー

タも使用しており、これについても後述する。

��� UVESPOPについて

ヨーロッパ南天天文台は、チリにサンチアゴに位置し、�つの �メートル級

望遠鏡を備えた世界有数の天文台である。この天文台の望遠鏡の一つ「VLT�

Kueyen」望遠鏡に「UVES（The VLT UV�Visual Echelle Spectrograph）」

という高分散分光器が備えられている。この分光器を用いて「A Library of

High�Resolution Spectra of Stars across the Hertzsprung�Russell Diagram 」

というプロジェクトが行われている。 �Bagnulo et al� �

��これは、HR図上

の広い範囲の恒星の分光データを、望遠鏡の空き時間を用いて網羅的に取得し

ようという試みである。これにより取得されたデータが FITS形式、TEXT形

式の二種類で公開されている（http���www�sc�eso�org�santiago�uvespop�）。

取得されているデータには以下のような特徴がある。

�� ��等級より明るい天体を観測し、HR図全体を覆う。

�� 波長分解能 　約 �





�� 波長域 　　　�

 to �


 nm

これらのデータは、等級の恒星で S�Nが ��

以上と、現在得られてい

る分光データとしては最良のものである。公開されているデータは、コンテ

ニュームが規格化されていなかったため、IRAFの continuumコマンドを用

いて規格化を行った。

��� ELODIEについて

フランスの Haute Provence天文台の口径 ��	�メートル（ｆ����の望遠鏡

に設置されている ELODIEという高分散エッシェル分光器によって取得され

た分光データが公開されている。�Moultaka et al �

��この分光器は、波長

分解能 　約 ��


、波長域 ������
 nmであり、�等級の恒星から S�N�

程

度の分光データを取得することが出来る。� http���atlas�obs�hp�fr�elodie��

これらのデータは既に規格化されているが、コンテニュームの位置が不自

然であるところがいくつか見られた。

��
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�Cyg(HD194093) HIDES

図 �� 本研究で用いた UVES、ELODIEデータの比較

��� 岡山天体物理観測所での観測について

岡山天体物理観測所は大型で汎用の ���cm望遠鏡を主力装置とし、他にも

	�cm望遠鏡、��センチ太陽望遠鏡などを備えている。この中で、���セン

チ望遠鏡には、HIDES�Izumiura �

��という高分散エッシェル分光器が設

置され稼動している。この分光器は、最大波長分解能 ��



、波長域は ��


～ 	

nmである。この分光器を用いて竹田・神戸他はδ Cepの連続観測を

行った。一次処理は竹田によって行われそのデータを本研究に使用した。

また、γ Cyg（HD�	�
	��については �

�年 ��月に PI 　大久保美智子

により行われた Vega型星の分光観測の際、夕方の �
分を利用して取得した。

このデータの一次処理は以下の手順で行った。

データの一次処理には、NOAO（National 　Optical 　Astronomy 　Ob�

servatory）で開発された IRAF（ Image 　Reduction 　and Analysis Facility�

というソフトを用いた。

�� Flat frameの規格化

Flatイメージの規格化は、取得したイメージの一番低いカウントで全体

を割る方法を用いた。その後 aperture間の値を１に置き換えた。

��バックグラウンドの除去

OBJECT frameや FLAT frameには星の散乱光やスカイの光が混ざっ

ているために、オーダー間のカウントが 
になっていない。これを取り

除くために、apertureをマスクし、それ以外の部分を背景光として曲面

近似を行い全体からそれを引いた。IRAFでは、apscatterを用いた。

�� Object frameを規格化した Flat frameで割る

それぞれの OBJECT 　frameを規格化した Flat frameで割った後、複

数の OBJECT frameをタスク imcombaineで足し合わせた。

�� Object の一次元化

OBJECT 　frameのオーダートレースを行って、aperture内のシグナル

��



をスリット方向について足し合わせる。これには IRAFのコマンド apall

を用いた。

�� 波長較正

Th�Arランプの輝線をつかって波長同定を行い、エッシェルの各オーダー

のピクセル番号と波長との関係式を導き、天体のスペクトルを波長スケー

ルに変換する。そのために、まず IRAFの ecidentifyを用いて、Th�Ar

の波長を同定する。そして、タスク refspecを用いてそれぞれのオーダー

ごとに天体のスペクトルと Th�Arランプのスペクトルを参照し、dispcor

で天体のスペクトルを波長スケールに変換した。

��コンテニュームの決定

観測された生データは、連続スペクトル成分をもっている。そのため等価

幅を測定するためにはこの連続スペクトルの成分を規格化しなければなら

ない。そのために、連続スペクトル成分を高次元関数でフィッティングし、

それを用いて天体スペクトルを割った。IRAFのタスクでは continuum

を持ちいた。

�ドップラーシフトの補正

天体スペクトルは一般に視線速度を持っている。よって、その波長はドッ

プラーシフトにより実験室系からずれて観測される。星のスペクトルと

実験室系の波長との補正のために、複数の吸収線の波長を IRAFの splot

で計測し、実験室系とのずれを測定し、それを速度に変換した。それら

の値を平均したものをその星におけるドップラーシフトの補正値とした。

IRAFでは dopcorを用いた。

��



� δCepを用いた大気パラメータ決定法の考察

��� 有効温度の決定について

�	�	� Line Depth ratio

有効温度の推定は、恒星の大気パラメータ決定において基本的な観測量の

一つである。有効温度は、恒星の色指数から推定することができるが、超巨

星、巨星などは、非常に遠くにあるために、星間赤化の影響を強く受けてい

ると考えられ、温度を低く見積もってしまう可能性がある。しかし、分光学

的な手法を用いれば、星間赤化を考慮に入れる必要はなく、正確な有効温度

の推定が出来ると考えられる。Gray ��	�	� �		�� は、巨星とわい星につい

て、Feや V、Tiなどの多数の元素の吸収線を計測し、吸収線の強さが温度

に非常に敏感であることを示した。しかし、吸収線の等価幅そのものは、そ

の組成に大きく左右されるので、温度の指標とはならない。そのため代わり

に、同じ元素か似たような元素の組を用いて吸収線の強さの比を温度の指標

として使用した。また、Gray（�		�）は、line broadeningの効果が少ない

弱い吸収線を用いて、温度の推定を行い、�－ �
Kの精度で温度が決定でき

るとした。

本研究では、Kovtyukh（�


）による吸収線の組を用いた。彼らは、独自

の吸収線の組を用いて古典的セファイドの温度を決定し、
～ �

Kの精度

で温度を決定できるとしている。用いた吸収線の組の数と有効温度を表に示

した。本研究では、波長域が �


～ ��

オングストロームであるので用い

ることの出来た吸収線の組は少ないが �

K程度の精度で温度を決定するこ

とが出来た。その結果と Kovtyukh（�


）での結果、そして色指数からも

とめた有効温度を図４に示す。また、太陽中心に直した視線速度の変化も同

じ図に示した。この二つの図から位相ごとの有効温度の変化を見ることが出

来る。この図から、色指数から求めた有効温度より２００ Kほど高い値を示

すことが見られる。しかし、Line Depth�ratioでもとめた有効温度において、

FeIの吸収線から求めた（Fe�H�が励起エネルギーに対して有意な依存性が

みられないことから、ここで求めた有効温度は妥当であると考えられる。

��� 微視的乱流速度の決定について

�	�	� Blackwell Diagramとその問題点

恒星大気の組成を決定する際には、微視的乱流速度を考慮に入れなければ

ならない。これは、各吸収線から推定される組成が、有効温度と表面重力加

速度からでは説明できないために導入されたものである。恒星大気の内部は、

乱流となっており各元素はある速度分散をもって運動している。その運動が

見かけでは有効温度の上昇と同じ効果をもっておりそれを考慮にいれなけれ

�



ば、正確な組成の決定はできない。

そのために、微視的乱流速度を仮定しそれぞれの速度ごとに各吸収線から

求められる組成をグラフにしたものが Blackwell 　Diagramである。温度、

表面重力加速度をそれぞれ変化させた場合の Blackwell Diagram（FeI、FeII）

と各吸収線から求められた組成の標準偏差（STD）と微視的乱流速度の関係

を図 ，�，	，�
に示す。この標準偏差が最小の時の微視的乱流速度の値が、

推定される微視的乱流速度である。このことから、Blackwell 　Diadramか

ら推定される微視的乱流速度は温度や表面重力加速度の影響を受けにくいこ

とが分かる。

�	�	� 等価幅－（Fe
H�から求めた微視的乱流速度

微視的乱流速度の推定には、各吸収線からもとめた組成（Fe�H�がその等

価幅に影響されないことから求める方法もある。図 ��～ ��に各位相のスペ

クトルデータから得られた、Blackwell Diagramと等価幅－（Fe�H�図を示

す。Blackwell 　Diagramは各吸収線から求めた組成がもっとも一致する点

を探すものであり、等価幅ー（Fe�H�はその傾きが最も小さい点を探すもの

である。ここでは、中性鉄と一回電離鉄の両方から求められた値が良い一致

を示している。

等価幅－（Fe�H�の方法で微視的乱流速度を推定したので、図５にこの結

果を示す。この図からは、中性鉄から求めた微視的乱流速度と一回電離鉄か

ら求めた微視的乱流速度とでは値が異なり、一回電離鉄から求めたものの方

が大きいということがわかる。これは、どの位相に対しても同じことが言え

る。また、図からは、微視的乱流速度の値が、位相によって異なることが分か

る。これらのことは、Luck and Andrievsky��

��でも報告されている。彼

らは、周期が �～ �
日のセファイド変光星を対象にして、今回用いたのと同

じ方法で大気パラメータを推定し、位相によって微視的乱流速度が変化する

ことが示した。また、Gillet（�			�は、δ Cepを対象として、�年間で ���

点の分光観測を行い、中性鉄 ����
���の半値幅から微視的乱流速度の変化

を測定している。今回求めた結果は、これらの結果と同様の傾向を示してい

る。これは、セファイド変光星の収縮時に生じる内部からの衝撃波が恒星表

面のガスの状態が変化させるためであるとも考えられているが、詳しいこと

は分かっていない。

��� 表面重力加速度について

�	�	� 等価幅－（Fe
H�からの推定

表面重力加速度を推定するためには、恒星大気中での電離平衡が達成され

る点を探す。今回は、微視的乱流速度を推定する際に、等価幅－（Fe�H）図

��



を用いたが、これを使用して表面重力加速度を推定も可能である。

Kovtyukh（�			）はδ Cepを用いて大気パラメータ決定法を論じている。

彼は、分光学的に求められる値と測光的に求められる値との間にずれが生じ

るという問題を解決しようとした

中性鉄の等価幅から推定された微視的乱流速度を用いて電離平衡から表面

重力加速度を求めると表面重力加速度が logg����程度であるのに対して、周

期－光度関係から求められる表面重力加速度は logg���
程度であるからであ

る。彼は一回電離鉄から求められる微視的乱流速度を採用した。これは、中性

鉄が NLTE効果を受けやすいためであり、このことは Rentzsch�Holm��		��

らも示している。このために、Kovtyukh（�			）は一回電離鉄から推定され

た微視的乱流速度を用いて、等価幅－（Fe�H�上を描き、中性鉄が EW�
と

なる点と交わる点と表面重力加速度の値とした。この際に求められた表面重

力加速度は ��
～ ���程度であり、その質量と半径から求められる表面重力

加速度と良い一致を示した。

本研究では、Kovtyukh（�			）が用いたものより多い ��点の観測点を用

いて、この検証をより詳しく行った。その結果を図６に示す。この結果から

は、Kovtyukh（�			）の結果とは異なり、位相 
��～ 
�	の点で表面重力加

速度が小さくなることが分かる。この結果は、Luck and Andrievsky��

��

による結果とは一致しており、恒星が最も収縮する点に近づくにつれ表面重

力速度は小さくなり、微視的乱流速度は大きくなる傾向がある。

恒星表面の重力加速度は、

GM�R� � ��dV�dt� ���

で示されると考えられる。第一項は恒星の質量と半径から求められる物理的

な重力加速度であり、第二項は恒星の動径方向の振幅速度にある係数をかけ

たものである。また、分光的に求められる表面重力加速度の値は、あくまで

恒星大気の気体中で原子の運動や恒星の重力その他の影響が合わさったもの

であり、恒星の物理的な表面重力加速度とは異なることに注意する必要があ

る。δ Cepの半径の変化から得られる表面重力加速度の差は 
�
�程度、恒

星大気中の吸収線から得られる視線加速度から得られる加速度は 
��程度し

かない。これらだけから、今回の表面重力加速度の変化を説明することは難

しい。よって、今回得られた表面重力加速度の変化は、LTEを仮定した恒星

大気モデルの中で近似的に求められたものであり、実際の表面重力加速度と

は異なる可能性も考えられる。

�	�	� MgI����の減衰翼からの推定

表面重力加速度を推定するには、非常に強い吸収線の減衰翼のフィッティン

グからも推定することが出来る。MgI���から表面重力加速度を推定した。

しかし、超巨星、巨星のような表面重力加速度の弱い領域ではMgI���の減

�	



衰翼は敏感ではなく、表面重力加速度の小さい星では上限値しか求めること

が出来ない。また、（Mg�H�の影響も強く受けるため、この方法を用いるた

めには他の弱い吸収線から（Mg�H�を決定しなければならないため、この方

法は用いなかった。

�	�	� FeI����吸収線の深さからの推定

表面重力加速度をもとめるもう一つの方法は、一回電離鉄の吸収線の深さか

ら求める方法である。この方法で使う一回電離鉄の吸収線はそれほど強いもの

であってはならず、等価幅が �

mA程度のものを使用する。今回は FeII���	

を使用した FeII���	が存在する ���
から ���
付近のスペクトルと、恒星大

気から求められたスペクトルとを比較することで表面重力加速度を推定した

結果を図１１に示す。このことから、二つの方法が良い一致を示すことが分

かる。しかし、本研究では多数の FeII吸収線を用いることができたので、こ

の方法は補助的に使用するにとどめた。

��� 今回用いた大気パラメータ決定手法

これまで、δ Cepを用いて大気パラメータの決定法の検証を行ってきた。

このことから、大気パラメータの決定法は以下のとおりとした。

�� 有効温度の決定・・・Line depth ratio

�� 微視的乱流速度・・・一回電離鉄の等価幅ー（Fe�H�図から

�� 表面重力加速度の推定・・・中性鉄と一回電離鉄の等価幅ー（Fe�H�図から

最後に確認のために CI���
から求めた組成が、各位相ごとに変化しないか

どうかを確かめた。その結果を図 ��に示す。この図 ��からは、Cの組成の

変化がδ �C�H��
��程度であることが分かる。また、一回電離鉄から求めた

（Fe�H�の変化もδ（Fe�H�＝ 
�
�程度であり、良い一致を示す。

�




� 巨星の組成解析

��� 大気パラメータの決定

大気パラメータの決定には、前章で考察した方法を用いた。表１に求めた

大気パラメータを示す。決定精度は logT�± 
�
�、logg�± 
��程度であっ

た。また、大気パラメータの決定精度を確認するために、以下のような方法

で恒星の質量と半径を推定し表面重力加速度を推定した。図 ��～ �	に、表

面重力加速度の推定に用いた �Fe�H��等価幅の図を示す。

� 　セファイド変光星について・・・・ Tammann et al����	�によって改良された

P
L 関係を用いて絶対等級を推定し、有効温度から実半径を推定した。また、

求めた有効温度と絶対等級から、Schaller et al������による進化トラック上で

質量を推定した。

� 　セファイド変光星以外について・・・Mozurkewich et al����	�で干渉計から求め

られた実視半径と Hipparcos catalog（Perryman et al�������による年周視差

から恒星の半径を求め、恒星の半径と有効温度から絶対等級を推定し、Schaller

et al������による進化トラック上で質量を推定した。また、Mozurkewich et

al����	�で実視半径が発表されていない HD���	�については、IRFMを使っ

て恒星の半径を求めた Blackwell������の値を採用し、HD�����については

Ochsenbein et al������の値を採用した。

表 �� 本研究で求めた大気パラメータ

Star Te� Vt（FeI） Vt（FeII） logg φ
HD����
 ���	± �	K ��	km�s ���km�s ��� �
HD�
��	 ����± ���K ��	km�s ���km�s ��	 �
HD��

� ��
	± ���K ���km�s ���km�s ��� �
HD	
�� ���
± �	K ���km�s ���km�s ��� 
���	
HD����
	 ���± �

K ���km�s ���km�s ��	 �
HD����� �	��± ��K ���km�s ���km�s ��� �
HD������ ����± ��K ���km�s ���km�s ��	 
����
HD����� ����± ��K ���km�s ���km�s ��
 
����
HD��	��� ����± �K ���km�s ���km�s ��� �
HD���� ���	± ���K ��
km�s ��
km�s ��� 
����
HD����	 ����± ���K ��	km�s ���km�s ��� 
��		
HD��	��� �	�	± �
�K ��
km�s ���km�s ��� �
HD�	�
	� ����± �
�K ���km�s ��km�s ��� �
HD�
��� ����± ��K ���km�s ���km�s ��� �
HD�
	�
 ���± �K ��
km�s ���km�s ��	 �

　

��



表 �� 推定された表面重力加速度の比較 ��は干渉計によらないもの�n

が付いている Pallaxは使用しなかった。）

name Diameter��
��mas� Pallax�mas� Mass�Msun� log g�ph� log g�sp�
Non�Cepheid
HD����
 ��	

� ���� ��� ��� ���
HD��	��� ����� 	�
� ��
 ��	 ���
HD�	�
	� ��
� ���� 	�
 ��
� ���
HD�
��� ���

� ���� ��
 ��� ���
HD�
	�
 ���� ���
 �
 ��� ��	
Cepheid
HD	
�� � ����n ��
 ��� ���
HD������ � ���n ��
 ��
� ��	
HD����� � 
���n ��
 ��	� �
HD���� � �����n ��
 ���� ���
HD����	 � 
���n �
 ��� ���

これらの方法をもちいて求めた表面重力加速度の値を表２に示す。また、そ

れぞれの値を図 �
にプロットした。このなかで HD�
����と HD	
��は

偶然に同じ値をとっている。図 �
からは、HD����を除いたセファイド変

光星については、物理的な表面重力加速度と分光学的な表面重力加速度が良

い一致を示している。しかし、その他のセファイドでない恒星については、分

光学的に求めた値の方が大きい値をとる傾向が見て取れる。特に HD�	�
	�

（γCyg）についてはその傾向は顕著である。HD�	�
	�についての以前の研

究結果を表２に示す。Andrievsky et et al ��

��は、FeIの吸収線を用いて微

視的乱流速度を推定し、その後 FeIと FeIIとが同じ組成を示す点で表面重力

加速度を決め、Te�＝ �


、logg�
���Vt����km�sとしている。（FeIIの吸

収線が少なかったためにこの方法を用いたとしている。）しかし、本研究では

FeIは NLTE効果による影響が大きいので、FeIIから微視的乱流速度を推定

し、Vt���km�sとした。しかし、FeIから求めた微視的乱流速度と FeIIか

らもとめたそれは、�倍以上異なっている。また、FeIの等価幅がゼロとなる

点が FeIIの組成と一致する場所で表面重力加速度を求めると、log g����程

度と過剰に見積もってしまう。しかし、恒星の半径と質量から求められた表

面重力加速度は log g�ph����
�である。この違いは、距離の推定誤差や半径

の測定誤差を含めても非常に大きい。この違いは何によるものであろうか？

図 ��に、分光学的に求められた表面重力加速度と質量－半径から求めら

れた表面重力加速度との差（ log g�sp��log g�ph��と FeI、FeIIそれぞれから

求められた微視的乱流速度の差の関係を示す。この図から、微視的乱流速度

の差が大きくなるにつれて、表面重力加速度の差も大きくなることが分かる。

微視的乱流速度の差が大きい恒星は、FeI、FeIIそれぞれの吸収線形成領域が

異なると考えられる。つまり、FeIと FeIIとで吸収線形成領

��



表 �� これまでの発表されている研究で用いられている大気パラ

メータ

HD Te� logg φ Re�erence
����
 ����K ��� � S� M� Andrievsky��

��

���
K ��� � GRAY R�O� et al��

��
���
K ��� � M McWilliam A���		
�
���K ��� � L Luck� R�E���	���
���	K ��� � F Foy�R���	���

	
�� �


K ���� 
�	��
��
 Luck R�E���		��

��	��� ��

K ��
 � S� M� Andrievsky 　et al��

��
���
K ��� � Luck� R�E���	���
����K ��� � Foy�R���	���
����K ���� � Luck� R�E�� Lambert� D�L���	���

���� ����K �� 
�	�
 S� M� Andrievskyet et al ��

��
����K �� 
�
�� S� M� Andrievskyet et al ��

��

����	 ���
K ���� 
��	� S� M� Andrievskyet et al ��

��
�
�
K ��� 
���� S� M� Andrievskyet et al ��

��

�	�
	� �


K 
�� � S� M� Andrievskyet et al ��

��
��

K 
��� � Takeda Y�� Takada�Hidai��		��
�	�K � � Thevenin� F�� Foy� R���	���
���K 
��� � Luck� R�E�� Lambert� D�L���	���
�	�	K ��� � Boyarchuk� A�A�� Lyubimkov� L�S���	���

�
��� ����K ���� � Luck� R�E���	���
���K ��� � Foy�R���	���

�
	�
 ���
K ��� � L Luck� R�E���	���
��
�K ��� � Foy�R���	���
��
�K ��� � Luck� R�E�� Lambert� D�L���	���

域が大きくことなるようなγ Cygなどでは、FeIIを用いて微視的乱流速度

を求めると光学的に浅い部分のみを使うことになり、表面重力加速度の見積

もりが、質量－半径から求めたものと異なったと考えられる。

　セファイド変光星においては、今回の分光解析による表面重力加速度の

推定は、質量－半径から求めたものと概ねよく一致している。FeIから、微視

的乱流速度を求めた方法で解析された従来の結果では、HD	
��の表面重力

加速度は logg�����（Luck R�E���		��）であったが、本研究で得た log g����

という値は log g�ph�����と非常によく一致している。しかし、HD����

については、分光的に得た表面重力加速度は質量－半径から求めたものより


��も大きく、FeIと FeIIそれぞれから得た微視的乱流速度は �km�s異なっ

ている。この傾向は、図 ��に傾向と一致しており、本研究で使用した表面重

力加速度の推定方法はセファイド変光星でも成り立たない場合があることが

分かる。

以上から、セファイド変光星や巨星の解析において、表面重力加速度を推

定する場合には、以下の二種類の方法を使い分けるべきであると考えられる。

�� 　FeI、FeIIそれぞれから求められた微視的乱流速度が大きく異なる場

��



合には、FeIから求めら微視的乱流速度を採用し、FeIと FeIIの組成が

等しくなるように表面重力加速度を推定する。

�� 　FeI、FeIIそれぞれから求められた微視的乱流速度がそれほど変わら

ない場合には、FeIIから微視的乱流速度を推定し、FeIの等価幅がゼロ

となる点と FeIIから求めた組成が等しくなるような表面重力加速度を求

める。

しかし、今回の組成解析では、統一的な方法として２の方法を用いて大気

パラメータ－を決定した。これは、組成解析に使用する吸収線の等価幅が十

分小さい場合には、組成を推定できると考えられるからである。しかし、組

成の解析結果の考察において、HD�	�
	�（γ Cyg）で見られたような影響

がある場合には、単純に表面重力加速度に対する依存性がそのまま質量に対

する依存性になるとは限らないので注意を要する。

��� 進化上の位置

それぞれの恒星の進化上の位置を図 ��に示した。ここで実線と点線はそれ

ぞれ進化トラックを示したものである。この図からは、それぞれの恒星が �

から７太陽質量程度であると考えられる。しかし、ここで示した表面重力加

速度は、質量と半径から求められた表面重力加速度とは異なる可能性がある

ので、前節で絶対等級が求められた ��個の恒星とδ Cepを CMD図上に示

す。（図 ��）この図からは、サンプルとした恒星が �太陽質量から ��太陽質

量程度までの質量を持つことが分かる。

��� C�N�O�Naの組成解析結果

組成解析に使用した吸収線のリストを表 に示す。これらは Kitt 　Peak

天文台で得られた Solar Flux Atlas from �	� to ��

nm�Kurcz et al��	���

を用いて、Te���K� log g������ A�Fe����
� vt���
 km�sの太陽恒星

大気モデルの中で太陽組成を再現するように log gf 値を求めた。このスペ

クトルは、波長分解能 �
万以上、S�N比は、��

以上である。以下に、今

回測定した組成解析結果の概略を元素ごとに示す。また、���節でもとめた

Log�L�Lsun�に対するそれぞれの元素の依存性を図 ��～ ��に示した。これ

は、前述したように、Log�L�Lsun�の方が表面重力加速度よりもよい質量の

指標になると考えられるためである。

Cの組成 Cの組成は、�C�Fe���
��～ 
��程度を示した。図 ��からは、光度

が上がるにつれて �C�Fe�が小さくなっていくように見える。また、HD��	���

のみは、�C�Fe���
�	��と非常に低い値を示した。この恒星は、その表面重

力加速度から、�太陽質量

��



表 �� 解析結果（ �O�Fe�は �OI���

による。Nは測定に使用した吸

収線の数）
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程度であると考えられる。この天体は年周視差の誤差が大きいため絶対等

級は求めていないが、FeIと FeIIから求められた微視的乱流速度の差が小さ

いことから、この表面重力加速度が妥当であることが推測できる。このよう

な低質量星における汲み上げの効果は、CBPなどの影響を受けているとも考

えられる。

Nの組成 NIの吸収線は近赤外域に存在し、ELODIEのデータからは測定す

ることが出来なかった。また、UVESのデータでもHD����
	�HD�����につ

いては、ブレンドが強く測定できなかった。その結果、HD	
��、HD������、

HD�����のにおいてのみ �N�Fe� を測定することが出来た。その結果は、

HD	
��については、�C�N��－ 
��
�と Schaller��		��の予測と近い値を

示したが、HD������は �C�H���
�����、HD�����は �C�H���
����と予測

よりかなり小さい値を示した。

Oの組成 Oの組成は、�OI���

から求めた。この吸収線の近くには ScII

の吸収線があり重なり合っている。そのため、まず他の吸収線を用いて ScII

の組成を決定し、その後、線輪郭のフィッティングから組成を求めた。また、

HD�����と HD��

�については、地球大気の吸収線のために測定できな

かった。結果は、光度に関わらず �O�Fe���
��程度で一定であり、Luck and

Lambert��	���や Takeda and Takada�Hidai��		��の結果を支持するものと

なった。

Naの組成 Naの組成の光度に対する依存性を図 ��に示す。この図から、

�Na�H�が光度に対して依存性を持つように見える。これは、質量に対する依

存性でもあるので、質量が大きくなるにつれて �Na�Fe�は大きくなると考え

��



られる。しかし、γ Cyg�HD�	�
	��では、�Na�H�が他の天体と同程度であ

ることがわかる。

� 解析結果の考察

今回解析を行った、��個の恒星について検討する。まず、�C�Fe�について

は、Schaller��		��に予測されているように、およそ �C�Fe���
��程度の組

成であった。しかし図 ��では �C�Fe�の質量に対する依存性が見られ、質量

が大きくなるにしたがって �C�Fe�が減少しているように見える。これは、質

量が大きい星ほど恒星内部まで対流が到達し、表面組成に変化を与えている

ためであると考えられる。このような効果について、Boothroyd（�			�は

Z�
�
�の恒星が対流による汲み上げの効果を受けるのは、� 太陽質量では

質量比にして �
％、�太陽質量では ��％以上であるとしている。また、今

回測定した中で HD��	���は �C�Fe���
�	��と他の恒星に比べて明らかに低

い組成である。この恒星は、その重力加速度と有効温度から３太陽質量程度

の恒星であると考えられる。Gilroy（�	�	）による散開星団の観測によれば、
��C���C比が �～ �太陽質量の間で理論から予言される値より小さい値をと

る。このような現象は、小質量星で考えられているCBP（Cool 　Bottom 　

Processing�の効果が現われているためであると考えられる。今回測定を行っ

た HD��	���も、Schaller（�		�）の予測を上回る �C�Fe�の減少が確認され

たのでこれは、通常の汲み上げ効果に加えて、CBPによる核燃焼物が加わっ

て表面に汲み上げられたためであると考えられる。

�N�Fe�については、サンプル数が少なく質量に対する依存性は確認できなか

った。しかし、�C�N�を計算するとHD	
��は �C�N���
��
�とSchaller��		��

から予測される �C�N���
���
に近い値を示すのに対し、HD������、HD�����

はそれぞれ �C�N���
������C�N���
���と非常に小さな値を示した。これは、

理論から予測されるよりも大きな汲み上げの効果があったためであると考え

られる。このことについては、Luck and Lunbert��	���もセファイドに対し

て C�N�Oの組成解析を行った結果同じように �C�N���
�	程度の値を求めて

いる。Luck and Lunbert��	���は、このような効果は巨星の大気の自転によ

る子午線流によるものかもしれないと述べている。巨星の大気には、その他

にも質量放出や、角運動量分配の問題等様々な問題があり、今回の計測結果

はそのような問題を反映して、理論から予測されるよりも大きな汲み上げ効

果を示していると考えられる。

次に、�O�Fe�については、図 ��に Log（L�Lsolar�－ �O�Fe�を示す。この

図から、�O�Fe�は質量に対する依存性がないことが分かる。また、組成も一

様に �O�Fe���
��程度を示し、Luck and Lunbert��	���や Takeda�Takada�

Hidai��		��の結果を支持している。�O�Fe�が減少する原因としては ON－

反応による核燃焼生成物による影響がかんがえられる。しかし、質量に依存

��



せず一様に �O�Fe�が低い原因は、説明できない。よって、これらは初期組

成の影響であろうと考えられる。このことは、Luck and Lunbert��	���や

Takeda�Takada�Hidai��		��によって指摘されている。

最後に �Na�Fe�については、図 ��に Log（L�Lsolar）－ �Na�Fe�を示す。

この図からは、質量が増加するにしたがって明らかに �Na�Fe�が増加してい

る様子がわかる。しかし、 Andrievsky��

�）によれば �～７太陽質量程度

の恒星でおける �Na�Fe�はばらつきが多く、全体としてはほぼ一定だとして

いる。また、γ Cyg（HD�	�
	�）においては、その組成が全体の傾きから

は外れた位置にある。しかし、El 　Eid（�		�）によると、	太陽質量程度

の恒星では �Na�H��
���であるので、誤差の範囲内で一致していると思わ

れる。

�



� まとめ

� 超巨星・巨星の大気パラメータ決定において、Kovtyukh � Andrievsky��			）

による方法によって求められた表面重力加速度は、FeIと FeIIそれぞれ

から求められた微視的乱流速度の差が大きい場合には、実際より過剰

に評価してしまう可能性がある。この方法によって分光学的に求められ

た表面重力加速度の使用には注意を要する。

� 今回測定を行った ��個の巨星において、�C�Fe�は質量が増加するにつ

れて減少する傾向が見られた。これは、質量が大きくなるにしたがっ

て、汲み上げの効果が高まるためであると考えられる。

� N Iの組成が求められた �つの恒星の内、�つは理論よりも �C�N�の値

が小さかった。これは、自転による子午線流、角運動量の再分配などに

よって生じるMixingの影響だと考えられる。

� �O�Fe�の値は、質量に依存性はなく、一様であった。このことから、

�O�Fe�が少ないのは初期組成によるものであると考えられる。

� 今回の結果からは、�Na�Fe�は質量に対して依存性があるように見える。

しかし、サンプル数が少ないため、今回は偶然の結果である可能性もあ

り、Andreivsky��

��の結果を覆すまでには至らない。

��
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表 �� 本研究で用いた分光データ

Star ObsDate SN���nm� dataset φ 　
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表 �� Line Depth Ratio�Kovtyukh��


�の方法による有効温度

Star Te�K� σ �K� N φ 　
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表 � 組成解析に用いた吸収線リスト（�は Spite et al��	�	�による）

Atomic number Wavelength�A� χ �eV� log gf
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図 �� δ Cepの有効温度と視線速度
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図 �� δ Cepの有効温度と視線速度
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図 �� δ Cepの表面重力加速度
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図 � FeIから求めた微視的乱流速度の温度依存性（δ Cep φ�
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図 �� FeIIから求めた微視的乱流速度の温度依存性（δ Cep φ�
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図 �
� FeIIから求めた微視的乱流速度の表面重力加速度依存性（δ Cep φ
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図 ��� FeII���	のフィッティング �Te����K Vt����km�s�
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図 ��� δ Cep 　位相ごとの �C�H�と �Fe�H�
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図 �
� 分光学的に求めた表面重力加速度との比較
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図 ��� 分光学的に求めた表面重力加速度と質量－半径から求めた表面重力加

速度の差と FeIから求められた微視的乱流速度と FeIIから求められた微視的

乱流速度の差
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図 ��� 有効温度－表面重力加速度 　実線は Schaller��		�� によるもので

����������太陽質量、点線は Grardi��


）によるもので ���������	太陽質

量のものを示す。
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図 ��� 絶対等級をもとめた恒星のCMD図上での位置 　実線は Schaller��		��

によるもので下から �������������	���太陽質量の進化トラック。
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図 ��� Cの組成と Log（L�Lsolar）
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図 ��� Oの組成と Log（L�Lsolar）

2.533.54
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

Log (L/Lsolar)

[O
/F

e]

 Non Cepheid
 Cepheid

���



図 ��� Naの組成と Log（L�Lsolar）
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