
WEYMANNの経路

斎藤泰通

Ⅰ．緒言

衝撃波が気体中を伝播するとき，後面のエントロピーは前面のそれよりも大ダ・。この増加

は気体の運動が非可逆的であることを示す。すなわちエネルギーが散逸される。このとき気体

は二つの経路を通過して初期状態に戻る。一つはScHATZMANの経路10）である。残りの一つは

wEYMANNの経路14）である。前者の経路は太陽の影響やコロナの加熱の問題に適用されている

が，後者の経路はまだ適用されていない9）。wEYMANNによれば気体流が衝撃波に流れ込むと

き，最初のエントロピーに戻る迄一定体積のまま放射によってエネルギーを失い，その後初期

状態までゆっくり断熱膨張するとして，エントロピ一項のみから放射に使われるエネルギーが

計算されている。しかしながら，このエネルギーはエンタルピーの変化を計算することによっ

て決定される。このため我々はwEYMANNの経路を，最初のエントロピーに達するまで，一定

圧力のまま放射でエネルギーを失ない，その後ゆっくり初期状態まで断熱膨張するよゲこ修正

した。故にこの経路はエントロピー経路であるといえる公2）。この経路ではエンタルピーの変化

はェントロピー項の変化と同一で，弱い衝撃波の極限ではScHATZMANの経路に沿つての変化

と一致する。

次に気体流が二つの経路のうち，どちらの経路に沿って進むかは，放射機構と物質の状態に

依存するがまだよくわかっていない。しかしながら放射損失は，最初熱放射損失であり膨張速

度より千倍以上速く，かつ光子の平均自由行程も長いから瞬間的に前面に向かって光子を放出

する。また他の原因による放射も存在するから断熱膨張にはならない。従って後者の経路をと

る可能性が十分ある。その結果，衝撃波の構造は放射損失のないときに比絞して衝撃波が強い

とき著しく変化する。我々は放射輸達の方程式を拡散近似で取り扱い，前面と後面の気体の物

理状態を調べた17－19）。このとき，前面の気体の光学的厚みは我々の得たエンタルピーの変化を

この部分の気体のエンタルピー変化に等しいとおくことによって決定される。これが決定され

ると波面直前の物理状態をもつ領域の拡がりを光子の平均自由行程，すなわち吸収係数と密度

を与えると導びくことができる。

熱放射後は以前に比較して温度は下降するが，密度は増加する。そして後面がHⅢ領域

（1ギ。K）であるとき，再結合の放出スペクトルが大部分を占める。一方前面は光学的厚みが1

より小さい場合と大きい場合とでは事情が異なり，前者の場合前面の状態は初期状態とほとん

ど変らないが，後者の場合温度上昇領域が生ずる。

wEYMANNの経路は一般に爆発現象によって発生した衝撃波又はブラスト波が伝播する気体

流に適用できる。大気中では光学的厚みを決定できるが，太陽の彩層やコロナでは密度は星

間ガスよりはるかに大きいにもかかわらず衝撃波の強度が約10のため問題にするには′j、さい

10），12）。ところが我々の銀河内ではこれよりずっと巨大な爆発現象が存在する。仁のとき発生

する衝撃波やブラスト波は極めて強い。たとえば超新星の爆発で発生した衝撃波は周囲の星間

ガスを掃き集めて高温度・高密度の領域をつくり出すか，周囲の媒質をピストンの運動と同様

に押し出す。または星間雲と衝突してこの内部を衝撃波が伝播する。この現象に関して流体力
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学の見地からHEILES4），Cox2・3），MANSFIELDとSALPETER6），STRAXAll｝等によって研究され  

ており，q′g乃〟∫エ0噌や∫旬乃147のようなフィラメソト構造をもつ薄い殻ほ衝撃波画そ  

のものであり，再結合過程匿よる熱的不安定によって形成されたものであることを計算を遂行  

することによって示した。一方，観測面ではTucKER14）によりⅩ線は約4・10¢（0Ⅹ）の高温プ  

ラズマから生ずる熱的放射であることが得られている。彼はその証拠として0Ⅷの，2P－1S  

遷移に対応した19Åの線スペクトルを確認している。しかしながらここでほエネルギー損失の  

機構として黒体放射を考えることにする。この放射のみで定性的に後面の温度や数密度を見絞  

るとそれぞれ約1040K，103‾4cm‾きとなる。このように超新星残骸の梓造と進化を計算によっ  

て研究する必要がある。超●新星残骸の進化ほWoLTJERlア）によって要約されている。またもっ  

と規模の大きな銀河中心の爆発現象にもこの過程を含める必要がある。  

本論文では以下・∬においてWEYMANNの系路を修正して正しいエソタイレビー変化を導び  

き・これをScHATZMANの経路に沿ってのェソクルピp変化を単純な数値計算によって比較  

し，皿において衝撃波の構造をェンクルピー変化と結びつけて調べ，Ⅳにおいて考察と要約を  

行なう。  

ⅠⅠ．WI≡YMANⅣとSc圧ATZMANの経路  

本章以降で使用する物理量の記号と意味は下記の通りである。   

α：音速＝（∂P／∂β）∫   

C：光速度   

Cp：定圧比熱   

Cγ：定額比熱   

ん： 比エソタルピー  

J：平均自由行程   

∽：MACH数＝U／α1又は〟／α2   

乃：気体の数密度   

q：発熱量（＞0）又は吸熱畳（＜0）   

∫：、比エントロピー   

α：波面の後両の気体に対する速度   

ェ：空間隆標   

β：黒体放射エネルギー密度   

ダ：放射エネルギー流束   

〟： 質量   

P：気体の圧力   

R：気体定数   

T：気体の絶対温度   

U： 衝撃波の伝播速度   

Ⅴ：比体綬   

γ：比熱比＝Cp／cF   

∂：衝撃波の厚さ   

e：気体の比内部エネルギー   
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；，り：粘性係数  

ぶ：熱伝導係数  

〃：平均分子量  

ぞ：体寮比象Ⅴ／坑  

汀：衝撃波の強度ニ（P2－Pl）／Pl   

汀伸：衝撃波の平均強度〒（ど2－Pl）／P仙  

P：気体の密度  

6：STEFAN－BoLTZMANN定数  

丁：光学的厚み  

ⅠⅠ－1）WEYMANNとSCHATZMANの経路  
気体は一次元非相対論的運動としている完全気体であると仮定して論ずる。気体流は衝撃波  

面に固定した盤標系でみると，この波面に流れ込みそれ以前にもっていた圧力，密度，温度よ  

り増大する。この増大は質量流束，運動量流束，エネルギー流束の保存式によって規定され  

る。これらの3つの保存式は，最初気体が静止しているとき，  

P2〟＝PILI  

P2＋β2祝2＝Pl＋pl【／2，  

e2＋旦＋＝el＋旦・  
β2  ／）1  

で表わされる0こ羊に添字ニtドとt12ゝlはそれぞれ衝撃波の前面と後面を意味する。（1）～（3）式と  

気体の状態方程式と内部エネルギー式ト   

ア＝βr  

e＝⊥．＿里一丁  
r－1 ′j   

を用いると，  

1＋打 
（r－1）轟2  

二∴ 
二 

l′巳  P．  ‾  
Vl‾ 擁  

＝  
（1巾）（  1－トヱ  

）‡（γ－1）∽江2l  
7ち  ‾  
Tl  

打）   

（r＋1）2∽1  7● 

i・ 
（1＋   

汀＝薔（恥1）  （8）  

が得られる。（6）式ほRANKINE一軍UGONIOTの断熱曲線と呼ばれている。  

波面を通過した気体流ほ（6）～恒）式から比内部エネルギーと圧力とを増大する0そしそこの気  

体は二つの経路，すなわちScHATZMANの経路10）とWEYMANNの翠路15）とを通って獲得した  

エネルギーを失う。二つの経路は第1図で措かれている。ScHATZMANによれば，気体は後面   
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の圧力P2から初めの圧力に戻る迄断熱膨張し，その後この圧力のまま放射しながら冷えてゆ  

つくり初めの状態に戻る。一方，WEYMANNによれば気体は後面の比体横坑が一定のまま放  

射しながら冷えて初めの圧力タ1，比体積Vlを通る断熱曲線上に達し，その後ゆっくり断熱膨  

張しながら初めの状態に戻る。従って前者を力学経路，後者をエントロピー経路とも呼べる。  

このとき利用できるエネルギーは比エソクルピーの変化を考えることによって得られる。  

ど  

第1 図  

（ト→2→5）：ScHATZMANの経路  
（1→2→4）：WEYMANNの経路  

（1→2→3）：修正したWEYMANNの経路  
点1は第5，6図の点Aに対応している。   

第一の経路に沿って進むとき，比エソクルピーの変化ほ，   

1   

△ゐ1＝÷・告（喜一1）（惹・1上古・意‡1－（告）Tl）   

＝了㌔pl叫ト㌍方）‾1‡（恒）÷（1＋宇 汀）  

ー（1＋  

となる0また衝撃波が周期Ⅳで発生するとき，比体辟，圧九速度が時間に関して鋸歯状の  

検断図をもっているならば，（9）式を平均強度打αり．で書くと，  

1 

1 △ゐ1，αり・＝了㌔pαひ・‰（1一号）（（ト音）（1＋㌢）了（ト㌢）‾1   
－（1・賢）‡  ㈹   
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となる。ここに十   

裾orVα”・）＝宜J：欄軸Ⅴ）牢彗㌢（or窄）  帥  

である。第二の経路に沿って進むとき，WEYMANNほ比エントロピpの変化を計算して   

△恥＝≠予・‰（1一策）‡1＋㌢－（1－竿）（1十許）γ  

×（1一策）‾T‡  
姻  

を得た。しかしながらこの経路に沿ってほ比エントロピーと比エソタルピーとは一致せず，比  

エソタルピー変化は  

△ゐ′2，αγ．＝r△∫αり．  個  

となる。ところで衝撃波が極めて弱いとき両方の経路に沿うェソクルピーの変化ほ一致し，さ  

らに理論から予想されるように強度の3乗に比例しなければならない。その結果ほ，   

△ゐ1・αγ・竺ニヱ雰Lp椚．Ⅴ町症．＝1一一轟告詳   
△現．町空ニヱてpαり．Ⅴαり．汀α聯  

となり一致しない。ここに，  

；●；3′〃＝  

〝2即．≡＝   

である。WEYMANNが導いた△∫αγ．の極限値ほ一致する。それゆえにこれまで㈹式が引用され  

てきたが4）・9），第二の経路を後面の圧力P2のまま初期状態を通過する断熱曲線上に達し，その  

後ゆっくり断熱膨張しながら初期状態に戻る経路と修正しなければならない。それゆえに後面  

の圧力が一定であるにもかかわらず比体横ほ更に減少する，すなわち高密度になる。このとき  

両経路はRANKINE－HuGONIOTの断熱曲線（1→2）に関して対称となる。この経路では比エソ  

タルピーの変化は比エントロピーの変化に等しい。比エソクルピーの変化は第1図で点2から  

点3まで進むときなした仕事であるから   

△ろ2＝J；；7－（－d∫）＝了㌔p2（Ⅵ－Ⅵ）  

となる。ここに，   

1   ‾  

V汗√n（告）  

61, 

姻  

であり，上式ほ点1，4，3を通過する断熱曲線である。姻式を㈹式に代入し汀を用いて書き  

換えると   
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こり り 

1 △ゐ2＝≠PlVl（1・汀）（（1＋」詳軸＋若と汀）ぺ＋打）下‡姻  

となり，打α即．を用いると  

1   

△ゐ2・云↑，・＝≠㌣・Ⅴヰ＋㌢）‡卜㌢⊥（1＋許）（1一号）T  
l    x（1＋㌢）‾Ti 

となる。  

㈹式と㈱式は弱い衝撃波のときそれぞれ，  

㈱   

△ん2～i芽♪1研（卜  
打）  

フ●＋2  

2r   
＋0（が），  

2r2－1  
△ゐ2・αU・～幕1夕α℃・Ⅴ椚・率ぃ  

恥i＋0（汀己り・）  
2r（r十1）  

と展開でき，上の両式右辺第1項はいずれもScHATzMANの経路を通過したときの比エソクル  

ピー変化と一致する。従ってか≪1の範囲ではWEYMANNの結果とほぼ一致するが7Tが大き  

くなるにつれて相違がでてくる。しかしながら，弱い衝撃波の極限で比エントロピーの変化が  

一致するにもかかわらず，両経路は物理的には全く異なる経路であることは注目される。また  

第2項の係数ほ異なるが，これほ平均のとり方に依存するものと考えられる。本論文で仮定し  

た線型近似は一番単純なものである。打≫1のときほ，   

－ 

△ろ1～7宝Pヰ」一半チ）・  

1  △ゐ2～詩丁珊汀1十仁子芋）  

と展開できる。  

次にこの経路における主な物理量の変化ほ   

＝（1＋打）十1 
≦1・   

老＝（1＋うチ打）（1＋㌘ケ1（1けプ「≦1  

である。汀≪1のときほ当然のことであるが，箭～れ，Ⅵ～坑となり，打≫1のときは   

～吉∵ ～方寸 
（r幸1）  錮  

となり1より相当小さくなり，たとえば r＝5／3，汀＝105のとき ア3／れ～0．01，坑／坑～  

0．004 となる。   

また比内部エネルギーの変化と圧力による仕事を比較すると，rは一定，すなわち物質が変  

らなければ（e2一三3）／げ畠（坑一坑）〉＝1／（㍗一1）；一定（＞1）となり，r＝5／3のとき1．、5  

となり比内部エネルギーの万が圧力による散逸より5割多く消費される。rが1に近ずくほど   
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この比ほ大きくなる。これほ第一の経路における値と同じである。   

更に第ふの経路と第二の径路とに漆ルナる比エソクルピニの密佗を塩蔵すると   

1  ＝（1日）ト÷＞1  臣嘲  

となる。この結果ほ経路（2→3）における温度比（（23）式）の逆数である。（26）式よりつね  

に△板＞△ゐ1，すなわち衝撃波後面のガスが外部になす仕事は第二の経路の方が衝撃波が強く  

なればなるほど大きくなる。rが1に近いときは△ゐ2～△ゐ1となる。r＝1のとき，第一の  

経路でほ点4が最初の状態を表す点1に一致するから不可能となり，第二の経路では苅＝㍍  

＝れ，Vl＝坑となるため△ゐ2＝0となるから無意味である。   

気体流が衝撃波を通過したとき解離や電離が生じると（3）式の右辺に曾（＜0）を付加す  

る必要がある。このときIql＜PlVl（（r＋1）2／（r－1）2－1〉／‡2（r＋1）／（r－1））の領域で  

ほRANKINE－HuGONIOT断熱曲線に近い曲線が得られる。q＜0のときの力学的並びに熱的不  

安定はまだよくわかっていない7）。   

気体が第二の経路を進むとき，エネルギー流束比♂γ／L中e～（月γαα．／pe）（c／ぴ）はエネルギ  

ー密度比よ〉り因子c／Uだけ大きい。〔J＝100烏∽／∫eCどすると c／ぴ＝3・108 である。後面  

の気体流から遷移層を通過して前面に光子が放射されるから遷移層の構造と前面の気体流の状  

態が変化する。衝撃波が弱いとき放射翰達が存在すると，後面と前面では比エントロピー変化  

ほ強度の3乗に比例するが，遷移層と前面での変化叫は  

〟ア19  ′ ∫‾‾J－ 

1tilノー1 

2J，（J＝  （昔）β（欝）苫・，品・即  
㌻叶叫÷－÷）  

÷弼再（÷一志）  4 V2 
汀PIPαa  

∂ニュヱ十丁．＿」」＿  鯛  

（さこご）、  
であり座棟の原点は前面と遷移層との境界で後面に向かって正とする。従って強度の2乗に比  

例し，厚みは逆比例し，この層の中を放射しながら前面に流出するから衝撃波の構造と関連ず  

ける必要がある。この間題にほ閻式と㈱式から熱伝導や粘性が重要な要素となるが，次章で放  

射エネルギー流束と光学的厚みの問題として簡単に調べることとする。  

ⅠⅠ－2）数値計算の結果   

比エソタルピー変呆△んαγ．と△ぁ とを単純に7をパラメタとしそれぞれ汀αU．と打とを独  

立変数にして数値を求め第2図（α）と（あ）に措いた。打椚．の値ほ定義から予想される範囲0  

から2までとるが，方の値は任意に大きくとれるので0から105までとった。   

第一に△ゐ1，△ん2，△ゐ1，α虻．△ゐ2，αり．は汀の単調増加関数であり，汀≧10，打αり．之1で，急激  

に増加しほじめるが，△ゐ1，元仇ほ汀が2に近い位置で極大値をもち，この点からさらに2に近  

ずくと急激に0になる。極大値における符α訊の値はrが1に近いほど2に近い。γ＝5／3では  

打α竹．～1．85，γ＝7／5でほ汀αり．～1．90である。一方△ゐヱ，αγ．はγの値のいかんにかかわら  

ず読＝2のとき一致し，2f＞αり．Ⅴ帆となる。△ろ1ほr＝5／3のとき打ほ10まで殆ど0である。  

また△ゐ2はrが変化してもほとんど変化しない。   
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第 2 図  

（α）汀耶．＝2のとき0になる極大値をもつ曲線と方αり．の単調増加関数が3つずつ措かれ  
ている。どちらも値の大きい方から頂にr＝1．1，7／5，5／3の場合である。  

（の 値が一番大きい曲線は△ゐ2を示し，残った3曲線は上から順にr＝1．1，7／5，  

5／3の△ゐ1である。  

第二にγが5／3から1に近ずくにつれて，△ん1，△んl，αり△ゐ2仰．は同一の打又は汀αγ．に  

対して大きくなるが△ゐ2ほ逆笹小さくなる。さらに△ゐ2は△ゐ1より△ゐ2，αり．ほ△ゐ1，耶よ  

りつねに大きい。また△（ゐ2－ゐ1），△（ゐ2，αり．－ゐ1，。即）の差は小さくなる。   

第三に△ゐ1，△ゐ2ほ打の値が大きいところまでとるので，△ゐ1，α町△ゐ2，α肌り より凹凸が  

多い。  

第 1 表  

打＝105，汀αり．＝1．5   

以上の結果から，rが1に近いときほ等温変化に近いから衝撃波後面の温度は前面と大体同  

じであるが，密度は（6）式から極めて大きくな、り，比エソクルピー変化の計算でほ温度依存項，  

すなわち比内部エネルギー変化項ほ無視でき，密度変化に著しく依存することになり，△ゐ1と  

△ん2，△ゐ1，αりと△ん2，αひ．ほ共にほとんど等しくなる。これは放射損失・断熱膨張において最  

初の温度とほとんど同一の温度のままで状態が変化することを意味する。r＝5／3のときは  

断熱変化で，後面の密度ほ4倍になるが温度ほ（弟式より衝撃波が強ければ強いほど上昇する。   
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従ってこの過程でほ，放射は温度の4乗に比例するので，WEYMANNの経路の方が，大きな比  

エソタルピー変化をもつ。平均エソクルピーの変化ほ万αり．に関して2価となり，極大値にお  

ける打αり．より大きい値ほ無意味になる。しかしながら，汀耶．＝2ほ打＝∞に対応しており実  

際には2価性を考慮する必要はないだろう。△ゐ2，。り．がrの値のいかんにかかわらずほぼ一致  

することもこのためである。また△ゐ2がγの値にかかわらず大体一致するのほ比内部エネル  

ギーと密度変化の大小と国子r／（γ－1）の墳で決まるからであり，△ゐ1の場合は後面の密度  

と圧力増大に強く依存し，温度はやや小さい役割をする。次に，凹凸の多少は汀α仇は平均化  

されているからであり，多いときほ経路に沿って気体流が収縮・膨張するとき2次以上の非一  

様性が存在することを示す。これは衝撃波の構造と密接に関連し，この原因としてほ粘性が一  

番効果を及ぼすことを意味する。   

WEYMANNの経路では放射平衡成立後，断熱膨張期間に気体流を樺成する原子や分子又ほ電  

子間の衝突より再結合過程によるスペクトルの放出により単純に断熱経路をとるとは限らない  

が，今後の課題である。  

ⅠⅠⅠ．衝撃波の構造   

ZEL′DOVICHとRAIZER19）は比熱一定の完全気体流中の不連続面で放射熱交換が存在するとき  

この面の構造を研究した。彼らは問題の分析に際して，粘性流体中で熱平衡状態にある遷移層  

をもつ圧縮衝撃波ほ不連続な物理量によって数学的に関係ずけられるが，放射熱交換において  

は緩和過程，熱伝導（プラズマ中では電子によるものを含む）を無視すること，並びに衝撃波  

ほ強いが，関係式に放射エネルギー流束を含むが，放射エネルギーと放射圧とを含むほどには  

極端に強くないものとすること，衝撃波前面における放射エネルギー流束を0に仮定すること  

によって前面から後面へ流れる少量の低エネルギー光子流束を無視することを仮定した0本論  

文では最後の仮定を「前面における放射エネルギー流束は極めて小さいので無視する」と少し  

変更する。   

上述の仮定を用いると，一次元流体力学の基礎方程式の積分のうち，質量流束と運動量流束  

の保存式ほ（1），（勿式と同一で，エネルギー流束の保存式だけが異なる。この式ほ（3）式の左辺に  

放射エネルギー流束項を付加して  

汗ヱ・十＝∈1＋旦・  
ク   J Plしノ  ／Jl  

幽  

と表わされる。ここで，放射エネルギー流束ダは気体流が正の∬方向に運動するのに対して  

反対向きであるからダ＜0（坊 祝＞0）である。前面の∬＝－∞においてほダ声0であり，  

全ての変数ほそれぞれ初期値，最終値をとる。さらにここでほ遷移層を含めて考えているので  

3つの保存式の左辺の各物理量から添字tt2”を除いた。   

放射エネルギー流束を決定するためにほ（1），（2），（29）式に放射輸遠方程式を付加しな  

ければならない。我々は光子の角度分布を拡散近似するので，この強度に対する厳密な運動方  

程式を使用しなくてすむ。拡散近似は公式に放射エネルギー密度が平均値に近いとみなす仮定  

をしない。従って放射熱伝導近似とは全く異なるものである。この近似は光子の角度分布のみ  

を近似的に（しかしながら，恒星内部や光球面では放射場は弱い非等方性をもち，かつ局所熱平  

衡にあるので2つの近似は一致する）考察することによって非平衡放射を記述するのに用いら  

れる18）。我々ほ計算において領分された放射エネルギー密度β，流束ダを用いる他に振動数   



（144）  斎  藤  泰  通  10  

第 3 図  

衝撃波が余り強くないとき，放射熱交換を含んだ  

温度，圧力，密度の断面図。  

に関して適当に平均された光子の平均自由行程を導入する。最後にこの近似は厳密に言えば，  

極限の場合のみ可能であるが放射輸達を女配する陶係は定性的に不変である。それ故にここで  

は十分よい近似といえる。   

この近似における放射輸達方程式17）は  

dダ＿ C（βp一月）  

（Jェ  
J   ’  

Jc （ゴβ F＝－－∴し－・予－r  

3  （J、I：  

と書ける。ここに 月p＝4♂アリc、（点∬における流体の温度に一致している）であり。添字  

ttグ’ほ平衡状態を意味する。  

（1），（2），（29），（30），（31）式ほ∬を陽に含まないから，∬＝0から正の∬方向にとら   
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れる新しい座標でに変換する。   

dT＝ 
・   

丁＝Jニ字・  絢   

Jが温度と密度の関数として与えられるとき，（32）式によって，各物理量を光学座標に関す  

る分布から∬に関する分布に容易に変換できる（J＝一定のとき，分布ほ両方とも同じにな  

る）。輸遠方程式を丁で書き換えと，  

貰＝C（βp一臥  

c d月 F＝－「・・上∵1  

3  （た  

となる。   

流体力学の保存式（1），（2），（29）と放射輸達方程式（33），（34）は境界条件  

丁＝岩－∞， ダ；0，月～0，7「～O   

旦喧 
T＝＝＋∞，ダ＝0，月＝βp2＝一，r＝r2                                    C  

を与えると，問題にしている衝撃波の構造を完全に記すことができる。′境界条件（35），（36）  

はそれぞれ衝撃波前面の冷たい気体中でほ放射をほとんど0に等しいこと，並びに後面の放射  

は熱平衡状態になっていることを意味している。微分方程式系ほでに関して2階であるが，方  

程式（33）と（34）をかけると丁が消去でき1階の微分方程式になる。  

aF＿L C』▲β一月p  
（Jβ  3  f－  

郎  

となる。   

放射エネルギー流束ダほ衝撃波の強度に依存して，波面声後の温度が変化するから，特別な  

強度のとき近似解が得られる。衝撃波を次第に強くしていくと，波面直前の温度（n）は不  

連続面から放出されるエネルギー流束－ダ1～♂r妻に比例して急激に上昇する。一方衝撃波直  

後の温度（n）と最終温度（れ）との差∵仁一㍍～nも増大する。従ってさらに衝撃波が強  

くなると7二＝㍍となる。しかしながらこれ以上衝撃波が強くなってもコ’＿がnより大きく  

なると熱力学の第二法則と矛盾するから，このような状態は実現できない。実際には，前面で  

7二～㍍の領域が拡大し，等温衝撃波になり，遷移層の厚さほ放射平均自由行程よりずっと小  

さくなる。7二＝㌔になるときの温度を臨界温度（nγ．）という。大陽コロナの底や大気ではこ  

の温度は約3・1050Kに達する。衝撃波の構造ほこの臨界温度によって2つの型に分けられ，  

衝撃波は苫＜箭r．のときtt∫〟∂crf吉富cαJ”，㌔＞nγ．のときtt∫α♪grcrgffcαJ”と呼ばれる。衝撃  

波の前面（丁＜0）では，前者の場合βpほ無視できて，微分方程式（33）と（37）より，   

ーダ～～一凡e‾√了1で  

が得られる。ここに  

げ1ト汀拉即1e（r＿）  

である。  

幽  

餉   
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（1），（2），（29）式と上で得られた（38），（39）式を用いると，   

T～エビ一ノ了」でl 

p～Pl＋（β＿－Pl）ピ 
ー√れ木 

p～P＿ピーノ了lT】   

が得られる。この解から，各物理量は不連続面から離れるにつれて指数関数で減少する。後者  

の場合β～月pとかくことができ，r＜T。＜0のとき，   

～一～～β‾√拍‾Te】 
苫面暫㌻ 

β～仇＋（β。－Pl）e 
－√打巨巾l，  

トJ・ィ・、●TT T・・・  

となり，丁。＜丁＜0（平衡層）のとき，   

～ 
長濱～（意ド～（1・1Fl叫）÷・   

叶や1・（…1）（1＋乎恒匠   

P～P¢（1＋雫】丁一Te■ド  

が得られる。ここに，  

lTel＝志†精一）㌧1）  

であり，添字ttc”はβ＝月pが成立する点を意味し，この点では温度（n）ほ   

n＝‡一昔・告・て‰‡÷  

〈姻  

㈹  

的  

幽  

㈱  

銅  

となる。温度ほ非平衡層で指数関係で減少し，1丁一丁。t～1になる丁に対しては約1／5になる。  

両者の中間の場合は解析解を得ることはできないが，数値計算と比較すると2つの型の近似解  

は有効である。   

次々こ保存式（1），（2），（29）式より  

P＝ア1＋plぴ（1－ぎ），   

壬1＋r∽2（1－∈）い－1志），   

2   

ダ＝一一組・羊ト（卜∈）（ぎーぎ1）  

が得られる。また   
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第4図  
（a），（b）はそれぜれtt∫αあcrJfよcαJ”，tt∫〟♪grcrfffcαJ’’衝撃波中の放射エネルギー沫束  

エネルギー密度，温度の断面図。但し（α）と（のではスケールが異なる。  

きmα∬・＝÷（1＋志）  

である。衝撃波中での放射は高次の電離状態にあるとき高温度でのみ重要となる。   

関数r（∈）とダ（ぞ），P（吉）ほ第5，6図で描かれている。   

第5図は，曲線rとダはそれぞれ（52），（53）式から放物線の一部であるから，2分枝を  

もつことを示している。そのうちダ→0のときr→n（ぎ→1）になる分枝は初期状態に対応し  

それゆえに前面の加熱前の領域に対応する。他方ダ→0のときr→㌔（ぎ→ぎ2）になる分枝は  

ほぼ最終状態に対応し，それゆえに後面に対応する。   

第6図ほ前面が放射により圧力は密度と共に（51）式に従って直線で上昇し（A→B），そ  

の後RANKINE－HuGONIOTの断熱曲線に沿って上昇し（B→C），その後再び（51）式に従っ  

て上昇し，点Aを通る断熱曲線に達する（C→B）。点B，Cでは勾配が不連続である。点B  

は遷移層と前面との境界であり，点Cは遷移層と後面との境界である。前者ほ光学的厚み，す  

なわち光子の平均自由行程に依存し，後者は粘性と熱伝導に依存する。   
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第6図  

同様なはあいのクーぞダイヤグラム0   

第5図   

放射熱交換が存在するはあいのT－∈，  

ダーぞ ダイヤグラム。  

これまで述べてきたように，放射によるエネルギー損失があると，第3，4図に示されてい  

るように波面と前面との境界からある領域まで，温度，圧力並びに密度が上昇する。この部分  

の気体わ盲ネノレギニ変化（△広）－ほⅡで求めた△ゐ2とほぼ等しいとおくことができる。衝撃  
波がtt∫〟ろcrffざcαg”なとき，（40）～（42）式から，  

¢尋  d（ミ（丁）＋P（丁）Ⅴ（丁））～Cァ7t＋ぞ＝Ⅴ－ニ△ぁー   △ゐ2．別沌  

となる。ゆえに△ゐ2．涌．ほ前面の最高温度にのみ依存する。一方tt叫ercrfffcαJ”のとき（43）  

～（48）式から，   

〔J；≡二三－＋J：≡㌦ 

ゐ囲＝ ． 〕腑）＋拍）Ⅴ（丁）｝  

＝。yn（1＋旦竺互lT。l）丁＋＋すノ㌍                    1   ーし刑■‾一んe’ノ‥ 
撃■叶…‡  餉  1聯1＋   

が得られる。（55），（56）式を導びくとき丁＝＝－∞における比エソタルピーを無視した○（56）  

式より衝撃波がtt∫祝クercrfficαJ”のとき，温度苫の状態とこれに対応した光学的厚みに依存  

する。   

次に上の2つの結果に基ずいて簡単に議論する。まず（55）式より前面の最高温度7∵は，  

T ）（1＋穿サl－（1巾）ヰ‡   
飼  n＝れ（1巾）‡（1  －‥二  

となり，気体の構成要素と前面の初期状態における温度と衝撃波の強度に依存することが，わ  

かる。（7）式と（57）式から  

旨＝1－（1＋豊打）（1＋J諾す（1巾）与＜1  
醐   
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が成立する。（58）式より 7二＜㍍は成立するが，れ＜7二 となるためにほr，汀に依存し，  

r＝5／3では汀之10，r＝7／5では汀之12となることが必要である。このとき了∵が存在する  

ことが確定する。次に具体的にnを見頼もると，rニ5／3，汀＝10とすれば1／坑～0・3と  

なる。このとき㌔＝5・川▲OKとすれば，γ＿～1．5・1040Kとなる。またr＝7／5のとき，  

汀＝15とすれば㌣／71～0．37となり，れヒ1040Kとすれば，㌣～3．7・1040Kとなる○太陽  

の彩層の温度ほr＝5／3，汀己10，n＝1040Kとするときr～3∴10aOKとなり，この1に  

近い。第一の場合lT‡～0．05となり，光学的厚みが極めて小さく，温度に関してほ十分である  

が彩層の上部にも適用できない。第2の場合け十～0．8となり，大気の振動数平均をとった平  

均自由行程（J）110cmを使うとJ～88cmとなる。光学的厚みが小さいので拡散近似は十分と  

はいえないが，前面の電離領域は後面の電離領域より非常に狭いといえる0   

次に（56）式より  

描（1＋雫lTe匠・一  
P√11   

しγ▲C＼い4■ 

1一昔‡1－（1＋書中け÷‡   

＝古郡1（1巾朴＋岩打）（1＋豊す1－（1巾）斗‡  
鱒  

が得られる。上式を】丁。一式について解くと，  

1  

ル‡糾糸彿叫1－賢）ザ  4  

抗  
幽  」丁。Ⅰ～  

2沸（1一昔）  

が得られる。ここに，   

ヰ一昔）（cFn＋了行Pl町十（cァ弟・Pc佑）   

である。また汀≫1として近似した。   

汀＝＝105とし，弟～箭γ．とすると大気の場合1丁。【～102となり（49）式より 二「～107t～3・  

1080K，云ネルギ～輸達には大部分高エネルギー光子が主役を演ずるので，RossELANDの平均  

自由行程を用いると，J～3・10＄cmとなり，∬～30kmが得られる。すなわち爆発によって，極  

めて強い衝撃波が発生すると，一瞬のうちに（上の例では10－4紀C）長い距離にわたって高温  

の領域が生ずる。その後数百kmの速さで拡がるものといえる。   

最後に遷移層の構造に関しては，特にプラズマ中の衝撃波の問題で研究がなされている13）。  

衝撃波面背後で電子とイオンの温度が異なるために，これら2種類の粒子間でのエネルギー交  

換が存在することと電子の高易動虔から雨粒子のMAXWELL分布は衝突時間程度で急速に一致  

するが，質量差が大きいために平衡温度分布ほ極めてゆっくり達せられる。この平衡に達する  

とき，前面の温度は後面の温度と同程度になり，厚さほ遷移層と同程度にな去。衝撃波が非常  

に強いとき，その厚さはβ～1．3シ2／こLJc／4となる。ここに添字ttc’’はクーロン場を意味  

する。   
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ⅠⅤ．考察と 要約   

気体流が衝撃波に流れ込むとき，エソクルピーが増大し，これによって後面の流れ込んだ気  

体は外部に対して仕事をする。仕事がP－ぎダイヤグラム上で2種額の経路をとるが，どちら  

の経路をとるかは，放射機構と物質の状態に依存するがまだよくわかっていない。この事実に  

関連して定性的に論じる。静止系からみた気体全体の並進運動を除外すると，放射損失がある  

ときエネルギー流束比げアリ（L中∈）～（月r扉．／pe）（c／∽の内で，（c／U）～3・108であるから  

最大の膨張速度をぴとしても，光子は約三千倍速く運動するので，エソタルピーは大きいにも  

かかわらず瞬間的にWEYMANNの経路をとる可能性が大きい。これは黒体放射のみを考慮した  

が，気体流の括成物質固有の種々な塑のスペクトルも存在するが，これらのスペクトルは多価  

のイオン同志，電子同志，イオンと電子の非弾性衝突による励起から生ずるにもかかわらず，  

一般に衝突速度ほ伝播速度（U）に比べて小さいため衝突期間が膨張時間に比べて長くなるの  

で最初のうちほ無視してよい。また低密度のときは，平均自由行程が系の大きさ以上になるの  

で光子は前面に飛び出すであろう。W加MANNの経路では丑－2）におけると同様に，強い衝  

撃波（汀＝105）のとき，γ＝5／3，n＝500Ⅹ，那＝10cm－3とすると，策～10¢OK，乃2～40cm－8  

となるが，n～10▲OK，乃8～104cm－8となり初期状態より非常に高温虔・高密度になる。汀が大  

きくなればなる程，初期状態と終状態との差は大きくなる。上の例は星間ガスのHl領域が高  

密度のH∬領域に変化することを示している。そしてHI領域は光学的厚みが小さいので，後  

面からの光子はほとんど前面の近くでは吸収されず遠方に行ってしまう。従って前面の温度は  

衝撃波によっても低上昇で1080K以下と考えられる。このH耳領域の進化は熱放射後断熱膨  

張して初期状態に向かう。この過程でほ種々の元素の再結合線や束縛一束縛遷移スペクレレ放  

出並びに原子と固体微粒子との衝突によりエネルギー交換が存在するためエネルギーを失うで  

あろう。その結果エントロピーほ初期値より減少するから，断熱曲線に乗らなくなる。我々ほ  

第1囲で熱放射ほ2の少し手前で終了すると理解する。従って超新星の爆発によって生ずる強  

い衝撃波（約1051erg）が周囲のガスを圧桁したり，またはブラスト波として飛んで行って星間  

ガスを掃き集めるとき，ガスの稗惑逆進化は高密度であるが比較的低い温度における平衡値に  
達するであろう。詳細は系の十分な初期状態を認識することと計算によって明らかにされるで  

あろう。   

次に，WEYMANNの経路を進むとき，後面のガスは力学的不安定になることが予想される。熱  

的不安定も衝撃波の構造（第6図（α），（ろ））から可能性が存在するが本論文では言及しない。  

掃き集められた星間ガスの質量（〟）を約1囲オ㊥とするとJEANSのスケールん～〟詔7玩云打  

は約3pc・となり，これほCッg？‡α∫エ0呼の半径（約20pc．）より小さいから重力不安定を生ず  

る。ここに∽ガは水素原子1個の質量であり，記号㊥ほ太陽を意味する。もしこのような現象  

が生じてもフィラメントの構造と結びつくかどうかは収縮時間尺度を十分考慮して計算の結果  

明らかになるだろう。これまで超新星の爆発を例にとって定性的に論じてきたが，これよりも  

つと大きな我々の銀河中心部での爆発の結果である4kpc腕や270pc膨張リングにおける構造  

や，QSOやSEYFERT銀河の爆発等でもまず第1に熱放射によるエネルギー放出を考える必要  

がある。   

初期状態において密度がはるかに大きい例として大気や太陽の彩層が挙げられる。彩層の構  

造を決定する要素として衝撃波を仮定すると，打～10で強くなく，光学的厚みが極めて小さく  

なる。また気体の非一様密度分布のため，衝撃波ほ屈折しコロナ迄達しないうちに減衰する9）。   
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大気中でほ強い衝撃波が発生したときは等温過程になり前面の長い距離にわたって電離領域が  

できる。   

ScHATZMANの経路の例としてほ必ずしも十分とはいえないが，星間ガス中で高温度星が誕  

生したとき，電離領域と非電離との境界の不連続面が急速に外方に拡がり，勒㍉り紬仁に対応す  

るSTR6MGREN球面まで拡がって一応停止する。しかしこの両面の温度差による大きい圧力差  

があるために，やがてここに衝撃波が発生して，非電離額域内を伝播する。これに伴って電離  

ガスが膨張するので乃ぞは減少し，電離面も外方に拡がる。このようにして電離面と衝撃波面の  

間には高密度の中性水素からなる境界層ができるものと考えられる20）。古い惑星状星雲の膨張  

速度は30km／secと小さいが，半径は約0．3pcでかなり小さく，遠方まで膨張を続ける可能性は  

少ない1）。   

最後に本論文の要約ほ以下の通りである。  

（1）．WEYMANNの経路を修正し，この経路に沿って比エソタルピーの変化   

△ゐ8＝ぅ与研（1恒）〈（1・宕汀）（1＋畳汀）‾1ぺ＋打）彗  

を決定し，T＝1．1，7／5，5／3に対し数値を求めた。△h2ほ7E≪1の極限ではScHATZMAN  

の経路に沿う比エソタルピーの変化△ゐ1と一致する。  

（2）．WEYMANNの経路は今迄応用されたことはなかったが，（1）の結果を用いて衝撃波の  

構造を調べ，前面，遷移層，後面における気体の状態を知ることができた。特に光学的厚みが  

大きいとき，強い衝撃波が気体中を伝播するとき等温過程になり，前面の高温度領域は打～105  

のとき∬～30kmになる。  

（3）．宇宙物理学の諸問題のうち，特に星間ガスの構造を定性的に論じた。このとき磁場の  

影響を考慮すると，△ろ1＜△ゐ2の関係は変らず，△ゐ1，△ゐ2ほいずれも減少する。正確な計算  

には必要なものとなる。   

数値計算は岩手大学計算機室のFACOM231によって遂行された。  
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