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研究成果の概要（和文）：本研究では、ケプラー宇宙探査機で観測された一部の赤色巨星において見つかってい
る、抑圧された双極子モードについて、その原因を究明することを目的とした。主な成果は、以下の４点にまと
めることができる。（１）磁場に基づく仮説を理論的に詳細に検討し、その不備を示したこと。（２）赤色巨星
の振動の漸近理論を発展させ、周波数スペクトルの微細構造を物理的に説明することに成功したこと。（３）一
般の恒星について、化学組成分布に不連続がある場合を含めて、固有振動周波数を決定する表式を導出したこ
と。（４）赤色巨星の前段階である主系列星において、内部磁場検出の可能性を検討し、実際に候補天体を見つ
けたこと。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to study the origin of depressed dipole 
modes, which are found in a part of red giant stars observed by the Kepler spacecraft.  The major 
outputs of the project can be summarised by the following 4 points: (1) detailed theoretical 
analysis of a hypothesis based on the magnetic field has revealed a problem; (2) by developing the 
asymptotic theory of red-giant oscillations, we have succeeded in providing physical explanation of 
the fine structure of the oscillation spectrum; (3) we have derived a formula to describe 
oscillation frequencies of general stars, taking account of the case of discontinuities in the 
chemical composition profiles; (4) we have examined the possibility of detecting the internal 
magnetic field in the main-sequence stars, which are ancestors of red giants, and discovered a 
candidate star.
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、直接的には、赤色巨星の星震学を通じてその中心部の構造について新たな知見を得たことであ
るが、これは単に赤色巨星のみならず、一般の恒星の理論にとっても意義のある結果である。とりわけ内部の磁
場構造についての理解は乏しいのが現状なので、本研究のように現実の星について観測に基づく内部磁場の研究
は貴重である。また恒星の内部構造と進化の描像は宇宙を理解する上で基盤をなすものであるから、天文学の他
分野の研究にも影響するものである。
一方で天文学の研究は、研究者以外の一般社会の多くの人々にとっても興味のある問題であり、本研究もそうし
た人々の知的好奇心を刺激するという意義を持つ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 太陽をはじめとする大部分の星は、中心部でおこる水素の核融合をエネルギー源として輝い
ている(主系列段階)。恒星進化論によれば、いずれ中心部の水素が尽きると、星の外層は膨
れ、表面温度は下がり、赤色巨星へと進化する。この過程は星の質量によらず起こるため、
赤色巨星はほぼすべての恒星の未来の姿である。 
(2) アメリカ航空宇宙局（NASA）によって打ち上げられたケプラー宇宙探査機は、2009 年から
2018 年まで運用され、系外惑星探査を主目的としつつも、星震学（恒星表面で起こる振動を
検出して内部構造を調べる研究）の観測も並行して実施し、極めて良質なデータを得た。な
かでも赤色巨星については、１万個を超える星で振動が検出され、その星震学は飛躍的な進
展を遂げた。 
(3) こうしたなか、観測された赤色巨星の振動を詳細に解析してみると、約１割弱の星では双極
子振動モード（赤道面に関して南北反対称のパターンを持つモード）の振幅が小さいという
現象が発見された（以下「抑圧された双極子モードの問題」と呼ぶ）。赤色巨星の振動は、太
陽と同様に表面付近にある乱対流層から発生する音波によって励起されると考えられてい
る。この描像に基けば、双極子振動モードと動径振動モード（球対称な振動モード）の振幅
の比を予想することができ、実際多くの赤色巨星では、この予想と矛盾のない振幅比が観測
されている。一方で新たに発見された一部の赤色巨星では、何故か双極子モードの振幅が、
動径モードに比べて予想より小さいことがわかった。しかもその割合は、赤色巨星の進化
段階によって異なり、比較的若い、赤色巨星になりたての星では予想値の 20〜30％程度であ
るのに対し、進化とともにこの割は増加し、やがては予想値と矛盾のない値に漸近すること
がわかった(Garcia et al. 2014; Mosser et al. 2017)。本研究の開始時点では、この現象
の原因としては、中心部に存在する強い磁場の影響や、振動の非線形効果による他のモード
との結合といった仮説が提唱されていたが、どの仮説が正しいのか（あるいはどれも正しく
ないのか）は、全く不明という状況であった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、多くの赤色巨星で検出されている太陽型振動を、星震学の手法を用いて、理論、
観測の両面から詳細に調べることにより、抑圧された双極子モードという謎の現象の原因を究
明することである。この問題の原因は、赤色巨星の中心部でおこる何らかの物理機構にあると考
えられる。そのような機構は、標準的な恒星進化のシナリオでは 知られていないため、この問
題の解決は、主系列星から赤色巨星にいたる恒星の内部構造と進化の描像に大きな影響を与え
る可能性がある。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、赤色巨星の振動における抑圧された双極子モードの問題について、これまでに提唱
された仮説を理論的に詳細に検討すること、また観測データを新しい漸近理論によって調べる
ことに重点をおいた。具体的には、以下のアプローチを採用した。（１）有望な仮説と思われる
磁場に基づく仮説を理論的に詳細に検討する。（２）赤色巨星の振動をより詳細に解析するべ
く、独自に開発した漸近理論を発展させる。（３）赤色巨星を含む一般の恒星について内部
磁場検出の可能性を検討し、実際の観測データを調べる。 
 
４．研究成果 
 
本研究の主要な成果は以下の４点にまとめられる。 
(1) 磁場説の理論的検討 
抑圧された双極子振動モードを説明する仮説として、Loi & Papaloizou (2017) によって提
唱されたモデルを理論的な観点から詳細に検証した。この仮説によれば、表面付近の乱対流
から発生した音波が、中心部にある磁場の存在する領域に入射すると、磁気流体的な波動成
分（アルフベン波）を持つように変質する。この成分は波長が短いために容易に減衰し（振
動のエネルギーが熱的に散逸し）、結果として双極子モードの振幅は小さくなると考える。
しかしながら、本研究での検証によれば、この仮説で仮定されている磁場の強度はかなり強
いもので、この場合振動の振幅のみならず、周波数も大きな影響を受けなければならないこ
とが明らかになった。つまり、この仮説は（少なくとも当該論文で提唱されている形のまま
では）内部矛盾を含むことを明らかにした。本研究でこの結果を得た後、その公表前に Loi 
& Papaloizou (2018) が発表されたが、この論文では本質的に同じ結論が得られている。 
 



(2) 赤色巨星の振動周波数スペクトルの微細構造 
抑圧された双極子モードの問題の解明には、赤色巨星の振動周波数スペクトルの構造を深く
理解することが必要と考え、従来の理論的枠組みを発展させ、実際に観測と比較してその正
さを検証した。具体的には、双極子モードの周波数構造を説明するために、従来経験的に導
入されていたパラメータの物理的起源を、独自に開発した恒星振動の漸近理論を適用して説
明した。この結果当該パラメータの恒星進化に伴う変化が、内部構造の変化として矛盾なく
説明できることが明らかになった。残念ながら、今のところ抑圧された双極子モードを持つ
星については、このパラメータを観測的に測定することは困難であるが、将来より高精度の
観測が得られるようになれば、このパラメータの値から中心部の構造についての手がかり
（すなわち抑圧された双極子モードの問題についての新たな洞察）が得られる可能性がある。
この結果については Pincon et al. （2018） として公表した。 
 
(3) 多層構造を持つ恒星の固有振動の漸近理論の開発 
(2)と同様の動機に基づき、赤色巨星のみならず一般の恒星の振動周波数を記述する漸近公
式を導出した。赤色巨星の双極子振動モードは、中心部では浮力を復元力とする内部重力波、
外層では圧力を復元力とする音波で構成される複雑なものである。その上、恒星進化の影響
次第では、化学組成分布がほぼ不連続に変化する層が形成される可能性があり、この場合の
振動モードの構造はより一層複雑になる。そこで本研究では、恒星の内部を複数の層からな
るものと考え、各層は特定の復元力（分散関係）をもつ波動で構成され、その境界は波動の
伝播しない層または化学組成が不連続になる層で定められるとした。このような多層構造か
らなる場合に、どのように固有振動モードが決まるかを数学的に詳細に解析し、特に固有振
動周波数を定める一般表式を導出した。これは、従来の２層構造の場合の表式の単なる拡張
というだけでなく、化学組成が不連続になる構造の影響と、複数の物理的に異なる波動が組
み合わさる影響を、統一的な視点から捉えられるという大きな利点をもつ。この表式はいず
れ赤色巨星や他の星の振動周波数スペクトルの解析において重要な役割を果たすことが期
待される。この結果の詳細については Pincon & Takata (2022) で公表した。 

 

(4) 赤色巨星前段階にある主系列星の内部磁場 
本研究を実施している途中で、他の研究グループから、星震学の解析により、赤色巨星の中
心部に磁場の存在する証拠を発見したという報告があった（Li et al. 2022）。また同じグ
ループによる続報(Deheuvels et al. 2023)によれば、検出される磁場の強度と抑圧された
双極子モードを説明する仮説(Fuller et al. 2015)との関連も指摘されている。明らかにこ
の発見は、本研究と深く関わるものであるため、結果を詳細に考察することにした。特にも
し赤色巨星の中心部に強い磁場が形成されているのであれば、それは進化の前段階である主
系列星の内部にも発見されてよいのではないかと考えた。そこでターゲットとして、質量が
太陽の約 1.5〜2 倍であるかじき座ガンマ型変光星に着目し、ケプラー探査機によって得ら
れているデータを詳細に調べてみた。これは研究代表者が同時期に発表した成果（Takata et 
al. 2020a, 2020b）の発展でもある。その結果ほとんどの星では磁場の兆候は（おそらく自
転の影響が強すぎるために）見つからなかったが、一例だけ磁場の影響と思われるものを発
見した。これが確認されれば、赤色巨星における抑圧された双極子モードの問題にとどまら
ず、恒星進化における磁場の形成と進化について、新たな手がかりが得られることになると
考えている。残念ながら、本研究期間終了までに解析を完了することはできなかったが、今
後も解析を継続し、できるだけ早い時期に論文として結果を公表する予定である。 
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