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• 上記の静水圧平衡の方程式の性質により positive 
feedback が働くため。（以下説明）

①（緑の線）水素殻が落下し、温度が上がり燃焼殻が形成。燃
焼殻の外側は熱を吸収し半径が大きくなる（膨張）。

この領域より外（m > ～3.5）では、前（紫線）より ｒ が大きく密
度が低いので、dP/drが（前より）ずっと小さくなる.
すなわち半径に対して圧力の低下が少なく、大きな半径の星
となる。（密度の低下が、より大きな半径を導くので

Positive feedback と呼んで良いだろう。）

(* 星の内側, 燃焼shell付近、が膨張しても、帳尻を合わせて
表面の半径は同じ、というような解が許されないということ）

②（水色の線）この後の急激な膨張は殻燃焼が強くなることの
影響が大きい。まず、殻燃焼面は殆ど動けない（わずかに落
下しいているが）。そのため、燃焼面近くの dP/dmは①とほ
ぼ同じ。

しかし殻燃焼が強くなっており m < 4 で緑線より膨張している。
それより外は解の連続性から来ており、より大きな半径となる.
すなわち、密度が低く、ｒが大きいため、半径方向への圧力低
下が減少し、より大きな半径の星となる。

なぜ赤色巨星となるのか ?

dP/dr = - G m ρ / r2 、ｄP/dm = - G m / 4π r4
13Mが赤色超巨星になる計算例
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Atmospheric equation Photosphere of a star
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　　一般には

実際の勾配

で流したときの勾配エネルギーを全部　


