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フィードバック機構
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∼

中心のみに火がついている



フィードバック機構
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何かのはずみで
温度が上昇

圧力が勝って
膨張

温度下降

重力に圧力が負けて収縮

太陽のような構造は、燃料の続く限り安定



恒星の進化
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主系列星: 中心核でH燃焼
やがて中心核で水素が枯渇し、Heが溜まる。水素は周辺殻で燃焼。
中心核は重力を支えられず収縮。すると重力エネルギーを解放し
て、温度上昇。
熱が水素燃焼殻に伝わり、核融合が激しくなる。
発生した余分のエネルギーを外層が吸収して、膨れ上がる。
外層部の温度は膨張のため低下する(=赤くなる)が、半径が非常

に大きいので、光度は明るい(𝐿 = 4𝜋𝑅2𝜎𝑆𝐵𝑇𝑒𝑓𝑓
4 )。

これを赤色巨星と呼ぶ (HR図を見せる。)。

太陽の場合、半径は𝑅⊙ ∼ 7 × 108 𝑚  𝑅 ∼ 1.8 × 1011 𝑚 ∼ 1 𝐴𝑈
ぐらいになる。
燃焼殻なので、フィードバックが効かないことがポイント。
ただ、ここでの話は非常に単純化している。実際にはかなり複雑
なプロセスである。



水素燃焼殻
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燃えカス He

水素燃焼



赤色巨星
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Choudhuri “Astrophysics for Physicists”



主系列後
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恒星が十分に重ければ、中心核の温度が十分に高くなり、Heに
火が付く。HeがOやCになる。
HeはZ=2なので、Coulomb反発力が強く、Hよりもはるかに温
度が高くないと核融合しない。
やがてHeが枯渇。また収縮して、中心核の温度があがる。恒星
が十分に重ければ、CやOに火がつき、Neなどが出来る。
どの原子まで核融合で火がつくのかは、恒星の質量による。

M<0.08 Msun … Hも燃えない
0.08Msun<M<0.5Msun  … H燃焼まで
0.5Msun<M<8Msun … He燃焼まで
8Msun<M … C, O燃焼などが起こり、Feが生成される。



5𝑴⊙の恒星の進化
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Iben 1967 ARAA



色々な質量の星の進化
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赤色巨星

主系列=水素燃焼
圧倒的に長い時間
を過ごす

Choudhuri “Astrophysics for Physicists”



𝑴 > 𝟖𝑴⊙の恒星の最終状態
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鉄はもっとも堅く結合
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これ以上核融合してもエネルギーが出ない

http://www15.wind.ne.jp/~Glauben_leben/Buturi/Gensi/Gensibase5.htm



恒星の一生
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惑星状星雲
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NGC 6751

https://www.astroarts.co.jp/news/2000/04/06ngc6751/index-j.shtml

NASA and The Hubble Heritage Team (STScI/AURA) Acknowledgment: Dr. Raghvendra Sahai (JPL) and Dr. Arsen R. Hajian (USNO) 

白色矮星



白色矮星
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𝑀 = 0.08 ∼ 8𝑀⊙の恒星は、赤色巨星の後、惑星状星雲になり、中心に星のコア=
白色矮星が残る。高密度になっているので、電子の縮退圧が熱圧力を上回る。重
力を縮退圧で支えている状態。
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Fermi-Dirac分布 𝒌𝑻 → 𝟎
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白色矮星
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ここからは、次元解析をミックス。詳細なファクターは無視。
質量𝑀, 半径Rの恒星がHで出来ているとすると、

𝑛𝑒 = 𝑛𝑝 ∼
𝑀

𝑅3𝑚𝑝
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−1𝑛𝑒
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白色矮星の釣り合い
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釣合半径
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ちょっと重い白色矮星
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釣合半径
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重い白色矮星
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釣合うところがない！
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ちょうど重なる白色矮星

ln 𝑅

ln 𝑃

∝ 𝑀
4
3𝑅−1

∝ 𝑀
5
3𝑅−2

∝ 𝑀2𝑅−1

Chandrasekhar質量と呼ぶ
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Chandrasekhar質量
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ℏ𝑐𝑚𝑝
−4/3

𝑀𝑐ℎ
4/3
𝑅−4 ∼ 𝐺𝑀𝑐ℎ

2 𝑅−4

𝑀𝑐ℎ ∼
ℏ𝑐

𝐺

3

2
𝑚𝑝
−2 = 3.7 × 1030𝑘𝑔 ∼ 1.8 𝑀⊙ … 

Chandrasekhar 質量
これより重い星は、電子の縮退圧では支えられない。

白色矮星の化学組成や構造をきちんと考えると、

𝑀𝑐ℎ ∼ 1.47𝑀⊙



恒星の一生
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超新星爆発
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𝑀 > 8𝑀⊙の星の中心にはFeコアが出来る。
Feコアは核融合でエネルギーを生み出せない。
したがって重力で収縮し、温度が上昇する。

すると、56𝐹𝑒 + ℎ𝜈 → 13 4𝐻𝑒 + 4 𝑛 − 124.4𝑀𝑒𝑉

そして 4𝐻𝑒 + ℎ𝜈 → 2 𝑝 + 2 𝑛 − 28.3 𝑀𝑒𝑉

の光分解の吸熱反応が起こり、圧力が減少して、収縮が一気に進行する。
やがて中心部の密度が高くなり強い核力の効果で落下物が跳ね返る。
そして衝撃波が発生し、星全体が吹き飛ぶ。
これを重力崩壊型超新星 (またはII型超新星)と呼ぶ。
あとには圧縮されたコアである中性子星が残る。もとの恒星の質量が大きい場
合はさらに圧縮されてブラックホールが残る。

衝撃波が星を伝わっていく際に、様々な核反応が起こる。SN1987Aからカミオ
カンデがニュートリノを11個検出し、超新星爆発の理論は大筋では正しいこと
がわかった。

しかし、詳細には不明な点が多い。例えば、数値計算ではなかなか星全体が吹
き飛ばない。



II型超新星 1987A

Feb. 23, 1987

Large Magellanic Cloud

Feb. 24, 1987

Large Magellanic Cloud
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カミオカンデがとらえた
SN1987Aからのニュートリノ
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http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/sk/supernova.html

11発！



中性子星
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8~40𝑀⊙の質量の恒星は、Chandrasekhar質量を超える質量のコアになるので、
電子の縮退圧では支えられない。するとさらに収縮が進んで、密度が上がる。
すると、pとeが別々に存在するより、くっついてnになった方がエネルギー的に
得になる。

𝑝 + 𝑒− → 𝑛 + 𝜈𝑒
地上だと約15分で、𝑛 → 𝑝 + 𝑒− + ഥ𝜈𝑒になるのに、なぜか？
理由: 高密度なので、縮退によってエネルギーが決まる。

電子の縮退圧: 𝑃 ∝ ℏ2 𝑚𝑒
−1 𝑛𝑒

5/3
, 陽子の縮退圧: 𝑃 ∝ ℏ2 𝑚𝑝

−1 𝑛𝑝
5/3

中性子の縮退圧: 𝑃 ∝ ℏ2 𝑚𝑛
−1 𝑛𝑛

5/3

ここで、星全体は中性なので𝑛𝑒 = 𝑛𝑝 ≡ 𝑛。
もし電子と陽子がくっついて中性子になったら 𝑛𝑛 = 𝑛
圧力～エネルギー密度であることを思い出して、星全体のエネルギーは、

もし陽子と電子がばらばらなら、𝑈1 ∼ ℏ2
1

𝑚𝑒
+

1

𝑚𝑝
𝑛
5

3𝑉

くっついて中性子になったら、𝑈2 ∼ ℏ2
1

𝑚𝑛
𝑛5/3𝑉

従って𝑈2 < 𝑈1なので、中性子になった方が得。



中性子星
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中性子星の中の中性子は、理想気体と考えること
は出来ない。
状態方程式を知るには、中性子の相互作用、つま
り核力をきちんと考慮しなければならない。
さらに、重力が非常に強いので、一般相対論的効
果を考慮しなければならない。
中性子星に関するChandrasekhar質量は、いま
でも良く分かっていない。
最先端の課題。



Ia型超新星

白色矮星連星系での爆発
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質量降着で𝑀𝑐ℎ以上に太る
重力を支えられず崩壊爆発



恒星の一生
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ブラックホール
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M > 40M⊙の恒星のコアは、中性子星の縮
退圧でも支えられない。
もはや重力を支えられない。
潰れる一方。

コアの半径が重力半径 𝑟𝑔 =
𝐺𝑀

𝑐2
になる。

一般相対論的効果が強くなり、光も出られ
なくなる。
これをブラックホールと呼ぶ。



X線連星系

31

想像図

熱い降着円盤(数千万度)

コンパクト天体
X線
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質量降着

𝐿 ∼
𝐺𝑀 ሶ𝑀

𝑅
= ሶ𝑀𝑐2

𝐺𝑀

𝑅𝑐2

効率 𝜂 =
𝐺𝑀

𝑅𝑐2

白色矮星 η<0.0002
中性子星 η<0.2

ブラックホール η<0.2 (𝑅 ∼ 3𝑅𝑠ℎ =
6𝐺𝑀

𝑐2
)

(原子核反応: η～1MeV/1GeV=0.001) 322019/2/4



天の川銀河中心部分

2019/2/4 33点々と見えるのは、全てX線連星系


