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Evolution of the Sun
5 billion years later

50億年後…
 Tc > 108 K

(1億度以上)

 Helium burning:

C, O are produced

 H exhaustion at center
 Core contraction ⇒ H-shell burning stronger ⇒

Outer layer convective; Red giant

 Planetary nebula ⇒ C+O white dwarfs

Helium

Carbon Oxygen

膨張、AGB星、
質量放出
（C,Nの起源）



Stellar interior at the 
He-burning stage



水素が燃え尽きた後の進化

• 水素が燃え尽きると中心核が重力収縮、 温度上昇

• 外側で残っている水素が燃える（殻燃焼）

• １ M＜M ＜～３Mの星では

– まず、重力収縮によって作られた圧力勾配
で支えられる

• センベルグ--- チャンドラセカール限界

• ヘリウム中心核が星全体の約１０％よりも小さい

– 殻燃焼によってヘリウム核が成長してから
中心核が収縮する。

• M ＞～３Mの星

– ヘリウム中心核が星全体の約１０％よりも
大きい。中心核はヘリウム燃焼が始まるま
で収縮を継続するが、水素燃焼殻は温度が
上がりすぎると膨張するため収縮できない



小質量星M ＜～１Mの
ヘリウム燃焼

• 水素燃焼がppチェイン（中心対流なし）

• 殻燃焼へスムースに移行

• 小質量星、中心密度大きい

– ヘリウム核で電子縮退

– 圧力が温度に依存しない、ほぼ等
温になる

– n=1.5 のポリトロープ

• ヘリウム核は質量が変わらなければ
重力収縮しない、が、 殻燃焼で質量
が増えるため収縮する。







主系列後

• 赤色巨星になる理由

– 水素が燃え尽きると中心核収縮、温度上昇

– 外側で残っている水素が燃える（殻燃焼）

– ヘリウム中心核が収縮継続⇒水素燃焼殻
は温度が上がり余分なエネルギーが出る

– 外層が膨張、温度が下がる
(なぜ膨張するのか説明していない）

– ヘリウム核が大きくなるにつれ光度上昇

• Hayashi （林） line
– Fully convective star
– HR図の禁止領域

– 数値計算例







外層が膨張するのは、Shell燃焼で
これまでよりも多くエネルギーを発生するためか、
それとも中心核の収縮の反作用か？



星には自己重力があるので、エネルギーを加えると
表面まで膨張するかどうかは自明ではない。
結果的に大きく膨張するのは圧力のバランス
のため。

u1
u2
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主系列後

• 赤色巨星になる理由

– 水素が燃え尽きると中心核収縮、温度上昇

– 外側で残っている水素が燃える（殻燃焼）

– ヘリウム中心核が収縮継続⇒水素燃焼殻
は温度が上がり余分なエネルギーが出る

– 外層が膨張、温度が下がる
• ガス不透明度上がる（クラマース型Opacity)
• 放射では熱が運べない、外層は対流になる

– ヘリウム核が大きくなるにつれ光度上昇

• Hayashi （林） line
– Fully convective star
– HR図の禁止領域

– 数値計算例
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星の大気

• 星の最外層。重要だが結構難しい

– 密度が低すぎて対流の効率が悪
い ⇒ Mixing Length Theory

– 物質が部分電離（星の中は完全
電離） ⇒ Saha の式

• などのため、内側のHenyey法で

解く部分とは別に大気積分を計
算する人が多い

• 外の境界条件はm=M, r=R, T=0, 
P=0 (zero condition)として、
最外部はr=R=一定、L=一定、
m=M=一定の仮定で
photosphere（光球） まで積分。

(光球より外はRadiative)
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Photosphere of a star
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He burning（after became a RG）

• M ＜～２M

– Electrons are degenerate
– Helium runaway burning （He Flash）

– 膨張、ヘリウム安定燃焼
• クランプ星、水平分枝星

• セファイド不安定帯、RRライリ型変光星



ヘリウムフラッシュ

• 小質量星のヘリウム燃焼前

– 重力収縮で密度大、電子縮退

– 圧力が温度に依存しない

– ヘリウム燃焼開始、温度上昇

– 圧力増えない、膨張しない

– ヘリウム燃焼暴走

• ヘリウムフラッシュはヘリウム中心核
の質量が約0.5Mになったときに起
きる。

– 星の光度はヘリウム核の大きさでほぼ
決まるため、水平分枝星の光度はどれ
もほぼ同じで 約3000L 

– 星の色は組成によって異なり、金属量
の小さい銀河ほどＨＲ図上で水平分枝
が発達する。











Ledoux条件 (KH P.49) 、 MLT
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(KH p.337)



He burning  (M ＞～２M)

• （After RG）

– 非縮退（フラッシュ起きない）

– ヘリウム燃焼開始、エネルギー吸収

– 中心核膨張、光度下がる

– 中心部対流

– 殻燃焼弱まり、外層の対流消える

– 赤色巨星から離れる（HR図でループ）

– セファイド不安定帯横切る

– セファイド型脈動変光星

– セファイドループ

– 中心ヘリウム枯渇、赤色巨星に戻る

– AGB（漸近巨星枝）星へ



星の進化： M ~ 7 M

主系列星：
水素燃焼

外層が対流に

赤色巨星

ヘリウム燃焼

漸近巨星
分枝
（AGB）星

星の寿命∝ M-2

図：星の進化（斉尾1992）より

明
る
さ



Burning and convective regions
M = 5Mmodel

Kippenhahn & Weigert : Stellar Structure and Evolution 
(Springer-Verlag) 



HR-diagram , mass dependence



By R.Powellll
太陽近傍の星

重←

117



Age of clusters &
HR-diagram



Age of clusters & HR-diagram





小中質量星の進化、課題
• 1次元では対流は近似的にしか取り扱えない。対流が

余分に広がる(over shootingという）距離と、大気
の対流によるエネルギー輸送に関するパラメーター
(mixing length parameter) の２つが入っている。

• 通常これらのパラメーターは太陽の年齢、明るさな
どを再現するように決められる。しかし太陽の組成
などにまだ変える自由度がある。

• 銀河進化論などの応用に使われている星の進化の
データセットは、太陽に加え星団のHR図などを再現
するようにパラメーターを調整したものである。し
かし実際の星は1次元でなく、これらのセットが必ず
しも正しいとは限らない。（時々宇宙年齢を超えた
星団などが現れるのはこのため）

• 星の回転の効果が重要であると主張している複数の
論文。それを考慮すると結果がかなり変わってくる
可能性。しかし連星の影響のほうが重要かも。

• 仮に太陽組成の観測値が変わると、結果が大きく変
わる可能性があるが、組成を求めるときに非平衡仮
定の物理を取り入れると結果が大きく変わると主張
しているグループがある



AGB (Asymptotic-Giant-Branch 
Stars; 漸近巨星分枝星）

• M < ～8 Mの星はHeが燃え尽

きた後、炭素に点火しない

– CO核（電子縮退）
• 0.5-1.4 M、上限はチャンドラ

セカール質量

– ヘリウム燃焼殻

– ヘリウム層（薄い、10-3~10-4 M

second dredge-upのため）

– ヘリウム燃焼殻：熱的に不安定

– 熱パルス

• S過程元素合成

– Third dredge-up
• 炭素星、S型星



Burning and convective regions
M = 5Mmodel

Kippenhahn & Weigert : Stellar Structure and Evolution 
(Springer-Verlag) 

Dredge up

first

second



Dredge up
• From inside to surface, matter is 

lifted up by convection
• First dredge-up:

– Li, Be, B destroyed
– 13C, 14N may be dredged-up

• Second dredge-up
– Surface convection deeply 

penetrates into helium-rich layer
– 4He↑, C,O ➡14N
– He-rich shell ➡Thinner and thinner
– No 2nd dredge-up for low mass (M< 

4Msun) stars
– Thin helium layer is unstable
➡helium shell flashes, TP-AGB phase



2nd dredge-up



Umeda et al. 1999

7M, Z=0.001 7M, Z=0.02









3rd dredge-up

From Langer

ICZ: Intershell convection zone



s-process:
slow neutron capture process

134

Source reactions for neutrons：
１．13C(α,n) ~108K (main)
２．22Ne(α,n)25Mg  ~ 3-4x108K

Up to Pb(鉛）（more precisely 209Bi) 
are produced
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AGB star：
Intermediate mass stars 
(0.5-10M ) become.


