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白色矮星

• 星はその質量によって、進化の仕方が異なる

水素燃焼→巨星化→ヘリウム燃焼→収縮

８M○以下の場合、外層部が静かな質量放出で

はがされ、残った中心部分が白色矮星となる。

• 白色矮星は、縮退した電子による縮退圧に
よって、支えられている星。



• 質量が増えていくと、やがて炭素燃焼（カーボンバーニ
ング）が起こる。

• 不安定な核反応な場合、Ⅰa 型超新星爆発とよばれる

爆発を起こす。

• 白色矮星自身は、エネルギー源がないため、熱放

射によって、時間がたつにつれ温度が下がっていく。

• 連星中では、白色矮星に伴星から の質量降着が

あるために、白色矮星の質量が増えることがある。

白色矮星伴星



目的

Ⅰa型超新星爆発の要因となる炭素燃焼（カーボン
バーニング）について調べる。

イグニッションラインとなる中心密度を求めることによ
り、そのときの半径と質量を求める。

１、温度０Kを仮定し、白色矮星内部の中心密度から、
その半径と質量を求める。

２、CO白色矮星内での１２C＋１２C の核反応率を調べ
る。



１、白色矮星の半径と質量

• 電子が完全縮退しているとき、フェルミ運動量 を
用いて 物質密度と圧力は次のようになる。
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星の内部構造方程式（T=０K)
• 状態方程式

・・・①

• 連続の式

・・・②

• 静水圧平衡

・・・③

• 式②，③から

• 半径

• 質量
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白色矮星（T=０K)における

中心密度と質量の関係

M/Mo
logR/R○

白色矮星の半径と質量
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白色矮星（T=０K)における

中心密度と半径
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２、CO白色矮星内で炭素の核反応率

• イオン化された炭素のみで構成されているとする。

• 電子は完全縮退しているが、イオンは自由粒子のように
振る舞い、三態をとりうる。

• イオンの状態は クーロン結合パラメーター で表される。

• 温度が のとき

古典的熱核反応の領域、 イオンは気体。
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古典的熱核反応

• 核反応はクーロンバリアを貫通して、粒子同
士がぶつかることによって起こる。

• 反応は主にガモフピーク付近で起こる。
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ガモフピーク
イオンの速度の分配関数は

クーロンバリアを貫通する確率は

この二つの掛け算が最大になるエネルギーで反応が主に起こる。

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

kT
Eexp

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ − − 2

1
exp bE

※宮路茂樹
http://209.85.175.104/search?q=cache:bJ58Nnid9J4J:
www.astro.phys.s.chiba-u.ac.jp/~miyaji/class/daigakuin
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より



スクリーニング

天体内などの高密度領域において起こる。

• 背景にあるプラズマによりクーロンバリアが
弱められ、反応率が上がる。

•

電子

イオン

ppT ωh=
lp TTT ≤≤

の領域で主に起こる。
イオンは気体と液体が
混じった状態にある。



ピクノニュークリア反応
温度が低く、密度が高い領域において

起こる。

• 強結合しているので、この領域では体
心立方格子（ｂｃｃ）構造をしていると仮
定できる。

• 固体の結晶状態において、ゼロ点振
動により隣の粒子と核反応を起こすこ
とがある。
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１２Cの核反応率

• ピクノニュークリア反応率

（ゼロ点振動の反応率）

• 励起状態部分による反応率

• 全体の反応率
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反応時間

• この反応の特徴的なタイムスケールは

とあらわせる。

・ [s]をイグニッションライン（炭素燃

焼が始まる）と仮定する。

total

i
burn R

n
=τ

1=burnτ



τ＝１ｓとなる密度
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イグニッションラインの質量
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まとめ

• T＝０Kの白色矮星の場合、質量が約１．２９M○以上

になると爆発を起こす。

考察
• 実際のカーボンイグニッションラインは核反応のエネ

ルギー発生率がニュートリノ放射と等しくなるところで
ある。

• τ＝１ｓより長いところにあるので、より少ない質量で
爆発を起こすと考えられる。


