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1.星の進化を司るもの

　single starに限れば恒星の進化経路を決めるもっとも大きな要因は星の質量である。そこで以下

では星の質量による進化経路の多様性と、各段階の星の内部でどのような現象が起きているのかを紹

介する。

2.恒星進化経路

2.1.小質量星
　太陽と同じくらいの組成の星では一般に小質量星とはM < 2.3Mʘの範囲の星のことを言う。境界値

は金属量によって変わる。なおここではM < 0.85Mʘのものは考えない(宇宙年齢のうちに主系列を出

ないため)。

　主系列段階では質量によってエネルギー源となる核融合の反応経路が異なる。およそ1.5Mʘを境に

軽いものはpp-chain反応を、重いものはCNOサイクルで主にエネルギーを生成する。また反応の違い

が構造の違いを生む。軽い星ではcoreでは放射でエネルギーが運ばれるが、外層の一部は対流層と

なっている。一方重いものは逆に対流coreと放射外層である。また、主系列段階でも徐々に明るく赤

く変化していくのは核融合反応に伴いcoreが収縮することで外層が徐々に膨張するためである。

　中心の水素を使い果たすと星はわずかに重力収縮をし(この時coreは等温、すなわち密度勾配のみ

で支えられている)、やがてH shell burningを始め、外層は膨張を始める。1Mʘより軽い星はこの時

点でcoreの縮退が強く重力収縮しない。一方それより重い星は縮退が弱く、H shellからHeが供給さ

れcore massが星の質量のおよそ10%を越えるとcore

の重力収縮が始まる。この収縮はcoreの縮退が強くな

る(RGBの根元のあたり)まで続くが滞在時間が短いため、

この段階の星は観測数が極めて少なくHR図を描くと若

い散開星団ではこの領域だけが星のない、ヘルツシュ

プラングギャップとして現れる。その後、外層で対流

が深くまで進行し(赤色巨星、RGB)、He coreの質量が

およそ0.475Mʘに達すると中心のヘリウムに着火し熱

を発生する。しかしcoreは縮退しているため温度が上

昇しても膨張せず、温度が下がらないため核反応が暴

走する(He flash,Fig1)。ところでHeが着火する場所は

実はcoreの中心よりわずかに外側である。その理由は

中心部ではphoto neutrinoや plasma neutrinoの発生により温度が周りより低くなっているためであ

る。He flashの後、coreの縮退が弱まると安定したHe core burningの状態(red clump星)となるが、

これはpop Iの星の場合であり、より金属量の少ない星では水平分枝星となる(光度がどの星も同じに

なるのはHe flashが起きる際にcore massが揃うからである)。

　He flash以降水平分枝のどの位置に降りてくるかは外層の質量次第だが、それはすなわちRGBの段

階でどれだけmass lossしたかによる。しかし現在のところこのmass loss rateを第一原理的に導く

Fig1.coreの進化 (Iben.1991)



ことに成功しておらず、また理論も確立されていない。水平分枝とセファイド不安定帯が交わるとこ

ろでは星の外層が不安定となりRR-Lyrae型星として観測される。

　He core burning段階を終えると、AGB星となる。AGB星は縮退したC,O coreを持ち、He shell 

burningの不安定性(熱パルス)による外層の対流による汲み上げ(dredge up)により種々の核反応生成

物が表面で観測される。特に Tcが発見されたことでs-processが起きていることが証明されたことの

意義は大きい。AGB段階は外層の(主にHの)質量が0.01～0.001Mʘを下回るまで続く。その間のmass 

loss rateは RGB同様わかっておらず、観測から適当な値を用いる以外今のところ解決策はない。外層

の質量が十分小さくなるとopacityが小さくなるため効率よくエネルギーを流せるようになり、星は

コンパクトになることができるため光度を保ったまま収縮(表面温度が上昇)する。この状態が

planetary nebula nuclei(PNN)であり我々からは周りのガスによって惑星状星雲として観測される。

最後にC,O white dwarfとしてその一生を終える。

2.2.中質量星
　He flashを起こすより重く、かつ C燃焼まで進まない星を中質量星という。initial massにしてお

よそ2.3M  < M < 8Mʘ ʘの星である。中質量星の進化はHe flashを経験しないことを除けば小質量星

のそれと大きく異なるところはない。これらの星は小質量星同様主系列を出るとcoreが収縮するが、

縮退することは無く、したがって flashは起きない。He core burningが始まるとHR図上でループを

描く(セファイドループ)。ループとセファイド不安定帯が交わるところにある星はCepheid変光星と

なる。その後 AGB、PNNを経てC,O WDとなる。

2.3.大質量星
　C,O燃焼まで進行する星は大質量星である。小中質

量星同様にH、Heと順に燃えていくが、中質量星同様

にHe coreの電子は縮退しないのでHe flashは起きず、

一方中質量星とは異なり、金属量にもよるがinitial 

massが 10～20Mʘを越えるものはセファイドループを

描かない(重元素汚染が進むと縮めなくなる。Fig2)。

代わりに進化の途中でほとんど明るさが変わること無

くただただ膨れていく。明るさが変わらないのは外層

が電子散乱型であることからもわかる。これらは進化

のタイムスケールが非常に短く、He燃焼以降の段階で

はcoreの変化に外層が応答できなくなりHR図上の位

置から星の状態を知ることが困難となる。また主系列

を出た段階で激しくmass lossを始め、特に50Mʘ以上

の重い星は LBVとなり外層をほとんど吹き飛ばした後

Wolf-Rayet星へと進化する。一般に30～40Mʘを越え

る星は全て Wolf-Rayet星となり、最終的には重力崩壊型超新星爆発を起こす。

　最終的に比較的軽い星(～9M )ʘ はC燃焼後にO+Ne+Mg coreが縮退するため、一般に星の内部ではNa

の β崩壊でMgと電子が生成されるところを、逆にMgが電子捕獲してしまい圧力(主に縮退圧)を失った

coreが重力崩壊を起こす。一方もっと重い星は Fe生成まで核反応が進行するが、高温のcore中の高

エネルギーフォトンによりHeに分解され(吸熱反応、鉄の光分解)、coreの温度が急激に減少、重力崩

Fig2.進化経路 (Iben.1991)



壊し、超新星爆発を生じる。この時Heは更に陽子と中性子に分解され、生成された中性子と残ってい

る Feとが反応(r-process)することによってr-process元素が生成されると考えられているが、r-

processを生じさせるための大量の中性子Fluxを実際に作れるのかは未だ持って議論の途中である。


