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1. 恒星進化の基本
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太陽型恒星とは？

内部で水素燃焼・ヘリウム燃焼を経て白色矮星へと進化する恒星。
太陽質量の0.8倍から10倍程度までの星に相当する。

Herwig (2005)
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Evolution of Low- and Intermediate-Mass Stars
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Evolution of Low- and Intermediate-Mass Stars
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Evolution of Low- and Intermediate-Mass Stars
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Mass conservation (Eq. of continuity)

Pressure balance

Radiative transfer

Energy conservation

Rate equations

恒星進化の基礎方程式
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太陽型星にまつわるQ&A (1)

• Q1. なぜ主系列では光度と温度がほぼ一定で安定なのか？
（温度と光度は何で決まるのか？）
• Q2. 主系列における長い時間の経過につれての光度と温度の
変化はどのように起こり、なぜそうなるのか？
• A. 主系列星の構造をポリトロープガス球で近似した場合、表
面温度はTeff ∝ Tc1/2 M1/4の依存性を持つが、中心温度Tcは
核反応率の強い温度依存性によって大きく変化できないた
め。光度も中心の核反応率に依存しており、結果としてそれ
ほど大きく変化しない。
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なぜ太陽は爆発しないか？
爆発の機構
   燃焼で熱（エネルギー）が発生して
     熱（エネルギー）がたまる
     ⇒ 温度が上昇
     ⇒ さらに燃焼率があがり、
          さらに熱がたまる
     ⇒ さらに温度が上がる
         （温度とともに圧力も上がる）
     ⇒ さらに燃焼率があがり、
          さらに熱がたまる
     ⇒ さらに温度が上がる
           ．．．．
      この過程が増加した圧力で系が吹き飛

んでしまう＝爆発するまで続く           

核反応

表面対流層

太陽の内部構造
=点火した爆弾

核燃料は太陽を吹き
飛ばすのに十分

太陽恒星研究会  - 2011年12月26日@東京大学　太陽型恒星の内部構造・進化入門　須田拓馬@国立天文台



Virial定理
理想気体の熱エネルギー

n: 個数密度

ガス球の全熱エネルギー

負の比熱
δQ < 0 ⇒ δU > ０
δQ > 0 ⇒ δU < ０

(          : 質量Mr、半径rのガス球表面の重力ポテンシャル)

ガス球の全エネルギー：
エネルギー収支：

!：重力エネルギー
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恒星の場合：

加熱（冷却） ⇒ 温度上昇（下
降）＝圧力上昇（下降）

⇒ 重力より大きくなり膨張（小さ
くなり収縮）

⇒温度・圧力とも降下（上昇）

    元の圧力まで降下（上昇）したとき
重力は小さく（大きく）なっているの
でさらに膨張（収縮）

⇒ 膨張のため最初の温度より
低く（高く）なる。

星の熱力学的安定性
「負の比熱」
                     
              

増圧!膨張

   !重力の減少
           !さらに膨張

加熱!温度上昇

温度降下
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太陽型星にまつわるQ&A (2)

• Q3. 中心の水素が燃え尽きるとなぜ外層が膨らむのか？
• A3. ヘリウム中心核の質量がSchönberg-Chandrasekhar質
量限界を超えると中心部が重力収縮を始めるが、水素燃焼殻
は温度依存性の強さによって高温になれない。従って水素燃
焼殻は密度と圧力が下がり、それを補うために重力を減らす
ように外層が膨張するため。

Schönberg-Chandrasekhar質量限界
M1: ヘリウム中心核の質量
μ1,e [c]: 外層[中心]の平均分子量

水素燃焼殻の場合はqSC"0.08
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太陽型星にまつわるQ&A (3)

• Q4. 質量・化学組成・年齢で星の構造は一意的に決まるの
か？
• A4. 現在の恒星進化の標準理論ではそのとおりであるが、回
転や磁場などの要素の影響は未知である。それ以外にも、現
在の標準的な一次元の恒星モデルにおいては入力物理にいく
つかの不定性がある。代表的なものは、対流層の効率を決め
る混合距離 (Mixing Length Parameter) である。また、
opacityや核反応率など、恒星物理の観点から物理量の更
新・変更がありうる。
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Dependence on Input Physics
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2. これまでの進歩と今後の
課題
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恒星進化の標準理論
• 一次元球対称＋熱対流による物質混合
• 重力熱力学系としての星の構造と進化
• Hayashi, Hoshi, and Sugimoto (1962, HHS)

• 恒星内部の元素合成
• Cameron (1955)
• Burbidge, Burbidge, Fowler, and Hoyle (1957, B2FH)

• 恒星進化の数値シミュレーション
• Schwarzschild & Harm (1962,1965)
• Iben (1965)
• Paczynski (1970)
• Sugimoto (1970)
• Eggleton (1971)

• 低・中質量の恒星進化の基本的枠組み
• Iben & Renzini (1983, ARA&A)

• AGB星の重要な特性
• Third dredge-up: Iben (1975)
• Hot bottom burning: Sugimoto (1971), Uus (1973), Iben 
(1973)
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Dredge-up of Carbon

• AGB段階での表面対流層の侵入(Iben75)
• 炭素星との比較
• AGB段階で炭素のくみ上げが起こる条件
• Luminosity
• Helium core mass

• Magellanic Cloudsとの観測と
は合わない。
• Core massが閾値(~0.6M⦿)よ

りも大きくならないとTDUが
起こらない(Iben
+Renzini83)。

• Carbon star mystery 
(Iben81)

• 最近の計算ではMc < 0.6M⦿でも
TDUが起こっている。
• Weiss+Ferguson09: Mc = 

0.508M⦿ for 1.0M⦿

Iben83

7M⦿, Z=0.02でのTDU
の様子
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CNO Cycle at the Base of Convective 
Envelope

• core massの大きいAGB modelでは、表面対流層の底が高温になり
(TBCE > 50 MK)、CN cycleによってNが増大する(Iben75,76)。
• 十分高温ではTBCE ~ 80MK)、12C/13Cは平衡値(3.4; Truran72)に近
づく。

• 7M⦿モデルの計算で発見(Iben75)。
• AGB表面の元素組成変化を計算する化学進化モデル(Iben+Truran78)
によってHBBの起こるmass rangeが求められた(Renzini+Voli81)。
• HBBが起こるか否かはmixing length parameter　(α = lmix/HP)に強く

依存する(Iben76)。
• (α, MHBB) = (2, 3.3M⦿), (1.5, 4M⦿), (1, 6.8M⦿)　(Renzini+Voli81)

• 外層の質量が小さくなるとHBBが起こらなくなる。(Frost+98, 
Karakas+Lattanzio07)
• Mcrit = 1.5 M⦿ (Karakas+Lattanzio07)

• AGBの直接観測による証拠は無い?
• Smith+Lambert83,85の観測ではN>C
• 超金属欠乏星ではCS30322-023はAGB star?(Masseron+06)
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Dependence on Models

• MHBBの値は金属量に依存する。
• 太陽組成では5M⦿くらいだが (Forestini+Charbonnel97)、
Z=0では、MHBB = 3M⦿まで下がる (Siess+02)。

• MHBBは、星のコードにも依存する（表面対流層の数値的な
取り扱いの違い）。
• MHBB = 2 M⦿ at Z=0 (Campbell+08)
• MHBB ~ 5 M⦿ at Z=Z⦿ (Weiss+Ferguson09)
• MHBB = 4 M⦿ at Z=0.004 (Ventura+D’Antona08)

太陽恒星研究会  - 2011年12月26日@東京大学　太陽型恒星の内部構造・進化入門　須田拓馬@国立天文台



s-process Elements

• 中性子捕獲によって合成される元素のうち、中性子捕獲より
もβ崩壊の方が素早く起こるような環境で作られる元素。
• 観測的証拠はAGB星での99Tcの検出。
• 半減期2.13x105 yrでAGB thermal pulseの周期と同程度
• 表面で観測されれば、s-processによる合成と表面への輸送の

証拠となる。
• AGB星での検出はMerrill52が最初。
• 定量的な観測は、Smith+Wallerstein83, Dominy
+Wallerstein86など。
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Two Key Reactions for s-process

• AGB星で作られると考えられており、中性子源は以下の２つ
の反応によって放出される(Cameron55)。
• 13C(α,n)16O
• 13C pocket: TDUの後に表面対流層の底に水素が混入⇒炭素の

水素捕獲
• 22Ne(α,n)25Mg
• Massive AGB stars (Mc >~ 1 M⦿)のHe対流層で14Nから

22Neが作られる。
• 22Neソースの方が13Cソースよりも高温の環境で機能する。

• 13C pocketの効率はfree parameter
• opacity? shear mixing? overshooting?

太陽恒星研究会  - 2011年12月26日@東京大学　太陽型恒星の内部構造・進化入門　須田拓馬@国立天文台



s-process by 13C Pocket

Goriely+Mowlavi00 Busso+99

13C pocket内での組成分布

1.5M⦿ model@15th pulse

13C(α,n)16Oが
起こる前 light s

main s

heavy s

s-processの金属量依存性

2M⦿ model
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Mass Loss

• Mass lossの機構はまだ解明されていない。
• RGBではReimers75がよく使われる。
• free parameter ηR = 0.3-1.0
• low-mass(~0.8M⦿) RGB以外ではほとんど効かない。

• 球状星団の水平分枝を説明するのに有効

• 球状星団ωCenのRGBからのMass loss
• McDonald+09

Lee+05

!Cenの種族合成モデル
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Mass Loss on the AGB

• Dust-driven mass loss(Bowen+Willson91,Wachter+08)
• Carbon-dust (SiC)がmass lossに効くと考えられている。

• AGBではVassiliadis+Wood93が有名。
• Mira型変光星のmass loss rateと周期の関係を利用。
• あるLuminosityを超えると一気に質量放出する
(superwind)。

• superwind(dM/dt~10-5 M⦿/yr)の結果がPlanetary 
Nebulae?

• O-rich AGBからのmass loss (van Loon+05)
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Chemical Yield from AGB Stars
Mass Loss Historyで足し合わせたAGB yield
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Stellar Evolution at Low-Mass and Low-
Metallicity

• No important phenomena was found in the earlier computation os the 
evolution of Z=0 and low-mass stars.
• computaitions of ~0.8 Msun: Wagner 74, D’Antona 82, Guenther+83

• Hydrogen mixing into helium convective layer for low-mass ZCNO<10-7 
models (Hollowell+90, Fujimoto+90)
• As a consequence of hydrogen mixing, nuclear flash causes the dredge-

up of nuclear products and drastic changes of surface composition 
(Helium-Flash Driven Deep Mixing, He-FDDM)。
• 0.8-1.0 Msun models: Hollowell+90, Fujimoto+90, Cassisi+96, Fujimoto+00, 

Schlattl+00, Weiss+04, Straniero+04, Iwamoto+04, Picardi+04, Campbell
+08, Lau+09

• 2-8 Msun models: Fujimoto+00, Chieffi+01, Herwig+03, Iwamoto+04, 
Campbell+08, Lau+09

• models with hydrogen mixing: Schlattl+01, Suda+04, Suda+07
• No or undetectable hydrogen mixing: Weiss+00, Marigo+01, Siess+02, Gil-

Pons+05, Gil-Pons+07 
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Hydrogen Ingestion Into the Helium Flash 
Convective Zone
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1.5M⦿, [Fe/H]=-3.3

He対流層への水素の混
入。水素層とのentropy 
barrierが少ないために起
こる。水素flashを伴い、
その後の表面対流層の侵
入によってCNが増大。
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Final Fate of Stellar Evolution
• SF10, CL08, L09の

どの計算でも水素混
合が起こる境界は似
ている。
• 水素混合が起こる

[Fe/H]は-2.5--3
• Carbon Injection: 

He層の炭素が水素層
に混入。
• Hot third dredge-

up: TDUよりも深い
dredge-up。
Herwig03でも報告
されている。
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Convective s-process in Extremely Metal-
Poor Stars

• He対流層への水素混合によって13C(α,n)16Oが起こり中性子捕獲反
応が進行する(Fujimoto+00, Suda+04)
• He core flashの場合のpost-processing (Campbell+10)

1M⦿, [Fe/H]=-6.5

Campbell+10 [X/Fe]conv [X/Fe]surf
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3D Hydrodynamical Simulation of Convective 
Zone

He対流層への水素混合
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Abundance Variations to Reproduce Sakurai’s 
Object
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AGB星進化モデルの現状と今後の課題

• AGB星の進化は基本的な枠組みは出来ている。
• He shell flashes & Thermal pulses
• Third dredge-upによる炭素の汲み上げ
• s-process元素の合成
• 質量放出によって白色矮星へと進化

• しかし、モデルの不定性は少なくない。特に、物質混合と質
量放出に関する不定性は大きく、決定打はまだない。
• TDUの効率
• 13C pocketの効率
• HBBの効率
• Mass loss history

• これらの不定性を理論で決定するのは（一次元球対称の枠内
でも）難しい。
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3. 読むべき文献・教科書
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重要な文献（[]は12/25時点でのADS被引用数）
• “Synthesis of the Elements in Stars”, Burbidge, 
Burbidge, Fowler, & Hoyle (B2FH, 1957, RvMP, 29, 
547-650) [1179]
• 恒星内部での元素合成に関する先駆的研究

• “Evolution of the Stars”, Hayashi, Hōshi, & Sugimoto 
(HHS, 1962, PTP Supplement, 22, 1-183) [153]
• 恒星進化理論の集大成

• “Asymptotic giant branch evolution and beyond”, Iben 
& Renzini (1983, ARAA, 21, 271-342) [1327]
• 恒星進化シミュレーションの集大成

• “On the evolution of close binaries with components of 
initial mass between 3 solar masses and 12 solar 
masses”, Iben & Tutukov (1985, ApJS, 58, 661-710) 
[353]
• 連星進化の基本的描像
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重要な文献（[]は12/25時点でのADS被引用数）
• “Presupernova models and supernovae”, Sugimoto & 
Nomoto (1980, Space Science Reviews, 25, 155-227) 
[78]
• 大質量星の進化に焦点を当てた論文

• “Shell flashes on accreting neutron stars and X-ray 
bursts”, Fujimoto, Hanawa, & Miyaji (1981, The 
Astrophysical Journal, 246, 267-278) [174]
• Shell flashの理論

• “Nucleosynthesis in Asymptotic Giant Branch Stars”, 
Busso, Gallino, & Wasserburg (1999, ARAA, 37, 
239-309) [479]
• AGB星での元素合成に関するレビュー

• “Evolution of Asymptotic Giant Branch Stars”, Herwig 
(2005, ARAA, 43, 435-479) [194]
• 最新の恒星進化モデルに関するレビュー
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参考文献

Kippenhahn & Weigert: “Stellar Structure and Evolution”

太陽恒星研究会  - 2011年12月26日@東京大学　太陽型恒星の内部構造・進化入門　須田拓馬@国立天文台



参考文献

Clayton: “Principles of Stellar Evolution and Nucelosynthesis”
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参考文献
Cox & Giuli, “Principles of Stellar Structure”, Vol. 1 & 2
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参考文献
Weiss et al.: “Cox and Giuli’s Principles of Stellar Structure”
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参考文献
“岩波講座現代物理学の基礎<12> 宇宙物理学”
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参考文献
杉本大一郎: “宇宙地球科学”
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参考文献
藤本正行: “The Structure and Evolution of Stars”
http://astro3.sci.hokudai.ac.jp/̃ fujimoto/lecture/stellar_evolution.pdf
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4. この分野のKey Person
（というより研究者）
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低・中質量星の進化について計算している人々

• 大御所な人々（引退済み or ほぼ引退）
• M. Schwarzschild and R. Härm: 恒星進化シミュレーショ
ン、shell flashの発見など
• I. Iben Jr.: 恒星進化モデル、third dredge-upの発見など
• C. Hayashi, D. Sugimoto: 恒星進化理論、内部構造と進化の
理論体系構築など
• P. Eggleton: 恒星進化・連星進化モデル、恒星モデルの近似
化、種族合成など
• R. Kippenhahn: 恒星の回転による混合、恒星進化の教科書
• A. Sweigert: 

※大質量星・元素合成の人は除いてあります。
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低・中質量星の進化について計算している人々

• 割りとシニアな人々（現役）
• M. Y. Fujimoto, H. Saio (Japan)
• P. R. Wood, J. Lattanzio (Australia)
• O. Straniero, A. Chieffi, I. Dominguez, M. Limongi (Italy)
• C. Chiosi, A. Bressan (Italy)
• F. D’Antona, V. Caloi, V. Castellani (Italy)
• A. Weiss, M. Salaris, S. Cassisi, Baraffe, I. (Germany, Spain)
• A. Sweigart, M. Catelan, D. Schönberner, T. Blöcker (Germany)
• C. Tout, O. Pols (UK, Netherland)
• B. Paxton (USA)
• I.-J. Sackman, A. I. Boothroyd (USA)
• M. Pinsonneault, B. Chaboyer (USA)
• D. A. VandenBerg, P. Demarque, S. K. Yi, L. H. Li (USA, S. Korea)
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低・中質量星の進化について計算している人々

• 若手研究者
• TS, Y. Katsuta, K. Kanagawa, N. Iwamoto (Japan)
• L. Siess, M. Lugaro, A. Karakas, S. Campbell (Australia)
• S. Cristallo (Italy)
• P. Gil-Pons (Spain)
• L. Girardi, P. Marigo (Italy)
• P. Ventura (Italy)
• P. A. Denissenkov (Germany)
• H. Lau, R. J. Stancliffe (UK)
• F. Herwig (Canada)
• A. Dotter (USA)
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5. 研究に役立つツール
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Webでアクセス・ダウンロードできる便利なツー
ル

• BaSTI stellar evolution database
• http://193.204.1.62/
• 様々な質量（年齢）と組成に対する星の進化モデルと等時曲
線の数値データテーブルを提供。

• MESA code
• http://mesa.sourceforge.net/
• オープンソースの恒星進化コード。

• SAGA database (Suda et al. 2008)
• http://saga.sci.hokudai.ac.jp/
• 恒星の元素組成データベース
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End
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