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ジーンズ質量

• HI : T=100K, n=40個/cm3 → MJ = 3000M@ = 星団質量
• しかしこのままではここから収縮しない．星になれない．
• T=100K, n=1000個/cm3 → MJ = 3M@ = 恒星
• 大質量のガス雲が収縮 → 密度の高い場所に分裂 → さらに収縮
• 最終的には多数の恒星が誕生
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第3章 ビルアル定理と自己重力系

3.1 星の形成
既に見た通り，恒星は銀河の中で星団という集団として存在している．星団での恒星の年齢はそろっている．また，赤

外線，電波，Ｘ線観測から，冷たく濃い分子雲ガス（HII）の中で恒星が誕生する様子が観測されている．このことから，
恒星は銀河の至る所で一様に誕生する訳ではなく，冷たい星間ガスがある条件を満たした場合に，重力的に収縮して恒
星が誕生すると予測できる．星形成の物理は複雑だが，重力だけを考えて単純化した状況を考えて，その条件を調べて
見る．

3.1.1 シーンズ質量
ある星間ガス雲が重力収縮する条件は，個々の粒子が下記を満たすことである．

(運動エネルギー) + (重力エネルギー < 0) = EK + EG < 0(3.1)
〈
1

2
mv2

〉
< G

Mm

R
(3.2)

ここで粒子の速度と質量を v，m，星間ガスのサイズを R，質量をM である．<>は平均値の意味である．ガス雲の密
度を ρとし，オーダーの話なのでファクターを無視すると

v2 < GR2ρ(3.3)

R >
v

(Gρ)1/2
(3.4)

が得られる．これは密度 ρに対して，ガス雲のサイズがある値以上を超えると，重力収縮することを意味している．vは
音速 Cs 程度だとすると，ガス雲のサイズの閾値と，さらに対応する質量は

RJ =
Cs√
Gρ

= 0.4pc

(
Cs

0.2km s−1

)( n

103cm−3

)−1/2
(3.5)

MJ =
4π

3
ρ

(
RJ

2

)3

= 2M⊙

(
Cs

0.2km s−1

)3 ( n

103cm−3

)−1/2
(3.6)

(3.7)

と書ける．これらを，「ジーンズ長 (Jeans’ Length)」，「ジーンズ質量 (Jeans’ Mass)」と呼ぶ．ガス雲のサイズがRJより
大きい (質量がMJ より大きい場合)は，「ジーンズ不安定性 (Jeans Instability)」によって重力収縮が進む．
温度 T = 100K，個数密度 n = 40個/cm3(中性水素)のガス雲の場合のジーンズ質量は 3000M⊙ である．これは典型

的な星団の質量である．重力収縮は進むものの，このままでは恒星には成長しない．このまま重力収縮が進むと密度が
高くなり，ジーンズ質量が小さくなる．T = 100K，n = 1000個/cm3 まで収縮するとジーンズ質量は 3M⊙ となり，恒
星になれることがわかる．このことは大質量のガス雲がまず収縮し，その後高い密度の領域に分裂しさらに重力収縮を
行い，最終的に多数の恒星が誕生することを意味する．
もっと大きなスケールでは，銀河間空間にはライマンアルファ雲 (Lyman Alpha Clouds) と呼ばれる，中性水素の

雲が存在している．これは，遠方のクェーサーからの連続線の中に，水素の Lα吸収線として (間接的に)発見された．
T = 30000K，n = 10−4個/cm3 であり，そのジーンズ質量は 109M⊙ であり，小さな銀河に匹敵する．
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3.1.2 ダイナミカルタイムスケール
ここまでの計算は，重力収縮できるかどうかだけを調べただけである．実際に，恒星が誕生するには，収縮に要する

時間が「まとも」かどうかを気にする必要がある．銀河の年齢よりも収縮に時間がかかるのでは，恒星は誕生できない．
半径 Rから一定の加速度 aで収縮すると，収縮に要するタイムスケールは

R = aτ2dyn, ma = G
mM

R2
(3.8)

τdyn =

(
R

a

)1/2

=

(
R3

GM

)1/2

=
1

(Gρ)1/2
(3.9)

とかける（収縮の際に最も時間が掛かるのは，初期の収縮速度が小さいときなので，この程度の見積もりでかまわない．
G ∼ 7× 10−8cgs，mp = 1× 10−24gと思って概算すると良い)．T = 100K，n = 40個/cm3 では ∼ 2× 107yr(ジーンズ
質量は 3000M⊙，散開星団)，T = 100K，n = 1000個/cm3 では ∼ 2 × 106yr(ジーンズ質量は 3M⊙，恒星)となり，十
分短い時間で星形成が可能であることがわかる．また，ライマンアルファ雲 (T = 3× 104K，n = 10−4，ジーンズ質量
は 109M⊙)では，∼ 1× 1010yrとなり，宇宙年齢程度となる．

3.2 星の静水圧平衡
3.2.1 静水圧平衡
球対称の星の内部のガスの運動方程式に対して，力学的に平衡状態にある場合は

ρ(r)
d2r

dt2
= −GMr(r)ρ(r)

r2
− dP (r)

dr
= 0(3.10)

dP

dr
= −GMrρ

r2
(3.11)

となる．ここでMr(r)は，半径 r以内のガスの質量である．すなわち，

Mr(r) =

∫ r

0
4πr2ρ(r)dr(3.12)

dMr(r) = 4πr2ρ(r)dr(3.13)

である．

3.2.2 星の中心温度
近似的な手法で，星内部の中心温度を見積もることが可能である．静水圧平衡の圧力勾配が星の中心から表面に掛け

てほぼ一定だと見なす．その場合，星の中心圧力のおよその値は，静水圧平衡の圧力勾配の項の微分を

dP

dr
→ −Pc

R
(3.14)

と近似できる．Mr →M，ρ→ ρ̄とすると静水圧平衡の式は

Pc

R
∼ G

M ρ̄

R2
(3.15)

となる．中心温度 Tc に対して状態方程式 Pc = nkTc より

Tc =
m

k

Pc

ρ̄
∼ m

k

GM

R
(3.16)

が得られる．

ダイナミカルタイムスケール

• T=100K, n=40個/cm3    → τdyn = 2e+7 yr

• T=100K, n=1000個/cm3 → τdyn = 2e+6 yr

• 十分短い時間で星形成可能
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星の静水圧平衡
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ρ(r)
d2r

dt2
= −GMr(r)ρ(r)

r2
− dP (r)

dr
= 0(3.10)

dP

dr
= −GMrρ

r2
(3.11)

となる．ここでMr(r)は，半径 r以内のガスの質量である．すなわち，

Mr(r) =

∫ r

0
ρ(r)dr(3.12)

dMr(r) = 4πr2ρ(r)dr(3.13)

である．

3.2.2 星の中心温度
近似的な手法で，星内部の中心温度を見積もることが可能である．静水圧平衡の圧力勾配が星の中心から表面に掛け

てほぼ一定だと見なす．その場合，星の中心圧力のおよその値は，静水圧平衡の圧力勾配の項の微分を

dP

dr
→ −Pc

R
(3.14)

と近似できる．Mr →M，ρ→ ρ̄とすると静水圧平衡の式は

Pc

R
∼ G

M ρ̄

R2
(3.15)

となる．中心温度 Tc に対して状態方程式 Pc = nkTc より
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m

k

Pc

ρ̄
∼ m

k

GM

R
(3.16)

が得られる．
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3.1.2 ダイナミカルタイムスケール
ここまでの計算は，重力収縮できるかどうかだけを調べただけである．実際に，恒星が誕生するには，収縮に要する

時間が「まとも」かどうかを気にする必要がある．銀河の年齢よりも収縮に時間がかかるのでは，恒星は誕生できない．
半径 Rから一定の加速度 aで収縮すると，収縮に要するタイムスケールは
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=
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と近似できる．Mr →M，ρ→ ρ̄とすると静水圧平衡の式は
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∼ G

M ρ̄
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となる．中心温度 Tc に対して状態方程式 Pc = nkTc より

Tc =
m

k

Pc

ρ̄
∼ m

k

GM

R
(3.16)

が得られる．3.3. ビルアル定理 29

太陽の質量と半径はM = 2× 1033[g]，R = 7× 1010[cm]であり，プラズマなのでmは電子と陽子の平均値，すなわ
ちm = 0.5mp = 0.8× 10−24[g]である．これより

Tc ∼ 0.8× 10−24

1× 10−16
· 7× 10−8 · 2× 1033

7× 1010
∼ 2× 107[K](3.17)

が得られる．実際の値は 1.58× 107[K]なので，ほぼ同じと言える．
(FY2015 2回目：2015.04.21はここまで)

3.3 ビルアル定理
重力で束縛された系での、時間平均された重力エネルギーの総和と時間平均された運動エネルギーの簡単な関係。

3.3.1 一般の場合:(Adv.)

質点の位置、系の重力エネルギーを

r⃗1, r⃗2, r⃗3, ...r⃗i, ...(3.18)

Ω(r⃗1, r⃗2, r⃗3, ...r⃗i, ...)(3.19)

とする。運動エネルギーの総和 K は

K =
1

2

∑

i

miv
2
i(3.20)

と書ける。運動方程式は

mi
˙⃗vi = −

∂Ω

∂r⃗i
(3.21)

と書ける。
ここで、重力エネルギーが

∑

i

∂Ω

∂r⃗i
r⃗i = αΩ(3.22)

である、という系を仮定する (α次の同次式。ケプラー運動であれば、α = −1)。この系の場合、運動方程式を積分しな
くても解くことが出来る。
運動方程式の両辺に r⃗i を掛けて

∑
i を取ると、Ωは αの同次式なので
∑

i

mi
˙⃗vi · r⃗i = −

∑

i

∂Ω

∂r⃗i
· r⃗i = −αΩ(3.23)

となる。両辺の時間平均を取ると、

−α < Ω >= −α lim
T→∞

1

T

∫ T

0
Ωdt = lim

T→∞

1

T

∫ T

0

∑

i

mi
˙⃗vi · r⃗idt(3.24)

= lim
T→∞

1

T

∑

i

mi

{
[v⃗i · r⃗i]T0 −

∫ T

0
v2i dt

}
(3.25)

となる。ここで、粒子は束縛されていて無限大には行かないとすると、[v⃗i · r⃗i]T0 は有限値なので、limT→∞ の極限を取
ると消える。
よって、

−α < Ω > = −
∑

i

< miv
2
i >= −2 < K >(3.26)

< K > =
α

2
< Ω >= −1

2
< Ω > ( α = −1)(3.27)

となる。
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となる。ここで、粒子は束縛されていて無限大には行かないとすると、[v⃗i · r⃗i]T0 は有限値なので、limT→∞ の極限を取
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よって、

−α < Ω > = −
∑

i

< miv
2
i >= −2 < K >(3.26)

< K > =
α

2
< Ω >= −1

2
< Ω > ( α = −1)(3.27)

となる。

3.3.2 中心星による重力場がドミナントの場合
単純な円軌道のケプラー運動の場合は、

Ω = −GMm

r
, K =

1

2
mv2(3.28)

に対して、

mv2

r
= G

Mm

r2
(3.29)

なので、

K =
1

2
mv2 =

1

2
G
Mm

r
= −1

2
Ω(3.30)

となる。
(Adv.) もう少し一般的には重力エネルギーは、

Ω = −
∑

i

G
Mmi

ri
(3.31)

∂Ω

∂r⃗i
= G

Mmi

r3i
r⃗i(3.32)

∂Ω

∂r⃗i
· r⃗i = G

Mmi

ri
(3.33)

となるので、
∑

i

∂Ω

∂r⃗i
· r⃗i =

∑

i

G
Mmi

ri
= −1× Ω(3.34)

となる。よって、

α = −1(3.35)

である。
よって、

< K >= −1

2
< Ω >(3.36)

となる。粒子は 1個でも良い訳で、その場合ケプラー運動を考えると、運動エネルギーと重力エネルギーはこの関係に
なっている。また、

< K > + < Ω >= −1

2
< Ω > + < Ω >=

1

2
< Ω >< 0(3.37)

であり、束縛されている。
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( 2回目：2016.04.19はここまで)
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である、という系を仮定する (α次の同次式。ケプラー運動であれば、α = −1)。この系の場合、運動方程式を積分しな
くても解くことが出来る。
運動方程式の両辺に r⃗i を掛けて

∑
i を取ると、Ωは αの同次式なので
∑

i
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˙⃗vi · r⃗i = −

∑
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∂r⃗i
· r⃗i = −αΩ(3.23)

となる。両辺の時間平均を取ると、
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{
[v⃗i · r⃗i]T0 −
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}
(3.25)

となる。ここで、粒子は束縛されていて無限大には行かないとすると、[v⃗i · r⃗i]T0 は有限値なので、limT→∞ の極限を取
ると消える。
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太陽の質量と半径はM = 2× 1033[g]，R = 7× 1010[cm]であり，プラズマなのでmは電子と陽子の平均値，すなわ
ちm = 0.5mp = 0.8× 10−24[g]である．これより

Tc ∼ 0.8× 10−24

1× 10−16
· 7× 10−8 · 2× 1033

7× 1010
∼ 2× 107[K](3.17)

が得られる．実際の値は 1.58× 107[K]なので，ほぼ同じと言える．
(FY2015 2回目：2015.04.21はここまで)

( 2回目：2016.04.19はここまで)

3.3 ビルアル定理
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よって、

−α < Ω > = −
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2
i >= −2 < K >(3.26)

< K > =
α

2
< Ω >= −1

2
< Ω > ( α = −1)(3.27)

となる。

3.3.2 中心星による重力場がドミナントの場合
単純な円軌道のケプラー運動の場合は、

Ω = −GMm

r
, K =

1

2
mv2(3.28)

に対して、

mv2

r
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Mm

r2
(3.29)

なので、

K =
1

2
mv2 =

1

2
G
Mm

r
= −1

2
Ω(3.30)

となる。
(Adv.) もう少し一般的には重力エネルギーは、

Ω = −
∑
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G
Mmi
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(3.31)

∂Ω

∂r⃗i
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r3i
r⃗i(3.32)
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となるので、
∑
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∂r⃗i
· r⃗i =

∑
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G
Mmi

ri
= −1× Ω(3.34)

となる。よって、

α = −1(3.35)

である。
よって、

< K >= −1

2
< Ω >(3.36)

となる。粒子は 1個でも良い訳で、その場合ケプラー運動を考えると、運動エネルギーと重力エネルギーはこの関係に
なっている。また、

< K > + < Ω >= −1

2
< Ω > + < Ω >=

1

2
< Ω >< 0(3.37)

であり、束縛されている。
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である。
よって、

< K >= −1

2
< Ω >(3.36)

となる。粒子は 1個でも良い訳で、その場合ケプラー運動を考えると、運動エネルギーと重力エネルギーはこの関係に
なっている。また、

< K > + < Ω >= −1

2
< Ω > + < Ω >=

1

2
< Ω >< 0(3.37)

であり、束縛されている。

3.3.3 自己重力系の場合
まず、準備として

d2(r2i )

dt2
= 2

(
r⃗i · ˙⃗vi + v2i

)
(3.38)

r⃗i · ˙⃗vi =
1

2

d2(r2i )

dt2
− v⃗2i(3.39)

を与える。
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となる。粒子は 1個でも良い訳で、その場合ケプラー運動を考えると、運動エネルギーと重力エネルギーはこの関係に
なっている。また、
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< Ω > + < Ω >=

1

2
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であり、束縛されている。
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次に i番目の粒子に対する運動方程式は、

mi
˙⃗vi =

∑

j ̸=i

Gmimj(r⃗j − r⃗i)

|rj − ri|3
(3.40)

である。両辺に ri をかけ、
∑

i を取ると
∑

i

mi
˙⃗vi · r⃗i =

∑

i

∑

j ̸=i

Gmimj
r⃗i(r⃗j − r⃗i)

|r⃗j − r⃗i|3
(3.41)

となる。この左辺に準備の式を当てはめると

(左辺) =
d2

dt2

∑

i

mir2i
2
−
∑

i

miv
2
i(3.42)

となる．右辺は，

(右辺) =
∑

i

∑

j ̸=i

Gmimj
r⃗i(r⃗j − r⃗i)

|r⃗j − r⃗i|3
(3.43)

=
1

2

∑

i

∑

j ̸=i

Gmimj
(r⃗i − r⃗j)(r⃗j − r⃗i)

|r⃗j − r⃗i|3
= −1

2

∑

i

∑

j ̸=i

Gmimj

|r⃗j − r⃗i|
(3.44)

となる．ただし
1

2
(r⃗i − r⃗j)(r⃗i − r⃗j) = r⃗ir⃗j −

1

2
r⃗2i −

1

2
r⃗2j(3.45)

r⃗i(r⃗j − r⃗i) = r⃗ir⃗j − r⃗2i(3.46)

なので、iと j の組み合わせ∑i

∑
j ̸=i をとるとこの２つの式の右辺同士は等しく、その結果左辺同士も等しいことにな

る．それを用いると上記の式変形が得られる。
(左辺)に戻り，長時間平均を取ると

<
d2

dt2

∑

i

mir2i
2

>→ 0(3.47)

となる．従って，(左辺) = (右辺)から

<
∑

i

miv
2
i > = <

1

2

∑

i

∑

j ̸=i

Gmimj

|r⃗j − r⃗i|
>(3.48)

2 < K > = − < Ω >(3.49)

となる。
結局、自己重力系の場合も、中心に重い星がある場合も同じになる。これはまぁ考えてみれば当たり前である。とい

うのも、2つの星の自己重力系を考えた場合は、運動エネルギーは両方にばらけている。それに対し、中心に重い星があ
る場合は、ほとんどの運動エネルギーは軽い星が担う。重力エネルギーは両方ともちゃんと数えられているので、自己
重力系で中心に重い星があった場合の極限を計算しているだけである。

3.3.4 一様な密度分布を持つ粒子系
球対称分布、半径 R、総質量M の粒子系があった場合の重力エネルギーは

Ω = −3

5

GM2

R
(3.50)

となる。ビルアル定理を考えると、

K =
3

10

GM2

R
(3.51)
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となる。
この粒子を分光観測して視線速度 v||を求めることができたとする。この場合、3次元的な速度は v2 = 3v2||となるので、

K =
1

2
Mv2 =

3

2
Mv||(3.52)

となる。よって、

M = 5
v2||R

G
(3.53)

となる。

3.3.5 流体的な取り扱い
星の中心から半径 rに対する関数として圧力 P、密度 ρ、温度 T を考え、半径 rまでに含まれる質量Mr を以下のよ

うに定義する。

Mr =

∫ r

0
4πr2ρdr,

dMr

dr
= 4πr2ρ(3.54)

この星の半径を R、質量をM とし、これに以下の境界条件を課する。

r = 0 → Mr = 0(3.55)

r = R → Mr = M, P = 0(3.56)

この時、力学平衡は

−GMrρ

r2
=

dP

dr
(3.57)

と表せる。この両辺に 4πr3 を掛けて体積積分を行なうと、
∫ R

0
−GMr

r2
ρ(r) · 4πr3dr =

∫ R

0

dP (r)

dr
4πr3dr(3.58)

となる。(左辺)は，

(左辺) =

∫ R

0
−GMr

r2
4πr3ρ(r)dr =

∫ R

0
−GMr

r
4πr2ρ(r)dr = Ω

である．(右辺)は部分積分で

(右辺) =
[
4πr3P (r)

]R
0
− 3

∫ R

0
4πr2P (r)dr(3.59)

となり，
[
4πr3P (r)

]R
0

= 0

なので，(左辺) = (右辺)より

Ω = −3
∫ R

0
4πr2P (r)dr

となる。単位体積あたりの内部エネルギーを εとすると一般に

P = (γ − 1)ε
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K = 1(3.64)

K : Ω : E = 1 : −2 : −1(3.65)

E ↓ ⇒ K ↑,Ω ↓↓(3.66)

なので、全エネルギーから輻射などによりエネルギーを抜くと、逆に運動エネルギーまたは内部エネルギーは上昇して
しまう。つまり、常識とは逆にエネルギーを抜くと温度が上昇することになる。この負の比熱は宇宙では重大な意味を
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年齢 τ は地球の化石などから

τ = 4.6× 109 (yr) = 1.5× 1017 (sec)(3.76)

と考えられている。
太陽で単位質量あたりに単位時間当たりに生産しているエネルギーは

L⊙
M⊙

= 1.9 (ergs/sec/g)(3.77)

L⊙
M⊙
× 47× 108(yr) = 3× 1017(ergs/g)(3.78)

である．一方，人間は
2000kcal

50kg × 1day
= 2× 104(ergs/sec/g)(3.79)

である．「全質量に対する」エネルギー発生率は，実は太陽は人間の ∼ 10−4 にすぎない．太陽の膨大なエネルギー発生
の原因はその質量の膨大さによる．
一方で，効率は悪くても，46億年という長時間出し続けているので，合計したエネルギー量は膨大になる．何がその

エネルギー源になっているかを考察する．

化学エネルギー: 化学エネルギーの効率は、1gで 1× 1013ergsである。従って、太陽全体で

Echemi = M⊙ · 1× 1013ergs/g = 2× 1046ergs(3.80)

τchemi = Echemi/L⊙ = 5× 1012 (sec) = 2× 105(yr)(3.81)

3.4. 太陽 35

図 3.1: 核子あたりの質量の差

3.4.1 太陽のエネルギー源
太陽の光度 L⊙ と質量M⊙ は以下の通りである。

L⊙ = 3.9× 1033 (ergs sec−1)(3.74)

M⊙ = 2.0× 1033 (g)(3.75)

年齢 τ は地球の化石などから

τ = 4.6× 109 (yr) = 1.5× 1017 (sec)(3.76)

と考えられている。
太陽で単位質量あたりに単位時間当たりに生産しているエネルギーは

L⊙
M⊙

= 1.9 (ergs/sec/g)(3.77)

L⊙
M⊙
× 47× 108(yr) = 3× 1017(ergs/g)(3.78)

である．一方，人間は
2000kcal

50kg × 1day
= 2× 104(ergs/sec/g)(3.79)

である．「全質量に対する」エネルギー発生率は，実は太陽は人間の ∼ 10−4 にすぎない．太陽の膨大なエネルギー発生
の原因はその質量の膨大さによる．
一方で，効率は悪くても，46億年という長時間出し続けているので，合計したエネルギー量は膨大になる．何がその

エネルギー源になっているかを考察する．

化学エネルギー: 化学エネルギーの効率は、1gで 1× 1013ergsである。従って、太陽全体で

Echemi = M⊙ · 1× 1013ergs/g = 2× 1046ergs(3.80)

τchemi = Echemi/L⊙ = 5× 1012 (sec) = 2× 105(yr)(3.81)

3.4. 太陽 35

図 3.1: 核子あたりの質量の差

3.4.1 太陽のエネルギー源
太陽の光度 L⊙ と質量M⊙ は以下の通りである。

L⊙ = 3.9× 1033 (ergs sec−1)(3.74)

M⊙ = 2.0× 1033 (g)(3.75)

年齢 τ は地球の化石などから

τ = 4.6× 109 (yr) = 1.5× 1017 (sec)(3.76)

と考えられている。
太陽で単位質量あたりに単位時間当たりに生産しているエネルギーは

L⊙
M⊙

= 1.9 (ergs/sec/g)(3.77)

L⊙
M⊙
× 47× 108(yr) = 3× 1017(ergs/g)(3.78)

である．一方，人間は
2000kcal

50kg × 1day
= 2× 104(ergs/sec/g)(3.79)

である．「全質量に対する」エネルギー発生率は，実は太陽は人間の ∼ 10−4 にすぎない．太陽の膨大なエネルギー発生
の原因はその質量の膨大さによる．
一方で，効率は悪くても，46億年という長時間出し続けているので，合計したエネルギー量は膨大になる．何がその

エネルギー源になっているかを考察する．

化学エネルギー: 化学エネルギーの効率は、1gで 1× 1013ergsである。従って、太陽全体で

Echemi = M⊙ · 1× 1013ergs/g = 2× 1046ergs(3.80)

τchemi = Echemi/L⊙ = 5× 1012 (sec) = 2× 105(yr)(3.81)

3.4. 太陽 35

図 3.1: 核子あたりの質量の差

3.4.1 太陽のエネルギー源
太陽の光度 L⊙ と質量M⊙ は以下の通りである。

L⊙ = 3.9× 1033 (ergs sec−1)(3.74)

M⊙ = 2.0× 1033 (g)(3.75)

年齢 τ は地球の化石などから

τ = 4.6× 109 (yr) = 1.5× 1017 (sec)(3.76)

と考えられている。
太陽で単位質量あたりに単位時間当たりに生産しているエネルギーは

L⊙
M⊙

= 1.9 (ergs/sec/g)(3.77)

L⊙
M⊙
× 47× 108(yr) = 3× 1017(ergs/g)(3.78)

である．一方，人間は
2000kcal

50kg × 1day
= 2× 104(ergs/sec/g)(3.79)

である．「全質量に対する」エネルギー発生率は，実は太陽は人間の ∼ 10−4 にすぎない．太陽の膨大なエネルギー発生
の原因はその質量の膨大さによる．
一方で，効率は悪くても，46億年という長時間出し続けているので，合計したエネルギー量は膨大になる．何がその

エネルギー源になっているかを考察する．

化学エネルギー: 化学エネルギーの効率は、1gで 1× 1013ergsである。従って、太陽全体で

Echemi = M⊙ · 1× 1013ergs/g = 2× 1046ergs(3.80)

τchemi = Echemi/L⊙ = 5× 1012 (sec) = 2× 105(yr)(3.81)

3.4. 太陽 35

図 3.1: 核子あたりの質量の差

3.4.1 太陽のエネルギー源
太陽の光度 L⊙ と質量M⊙ は以下の通りである。

L⊙ = 3.9× 1033 (ergs sec−1)(3.74)

M⊙ = 2.0× 1033 (g)(3.75)

年齢 τ は地球の化石などから

τ = 4.6× 109 (yr) = 1.5× 1017 (sec)(3.76)

と考えられている。
太陽で単位質量あたりに単位時間当たりに生産しているエネルギーは

L⊙
M⊙

= 1.9 (ergs/sec/g)(3.77)

L⊙
M⊙
× 47× 108(yr) = 3× 1017(ergs/g)(3.78)

である．一方，人間は
2000kcal

50kg × 1day
= 2× 104(ergs/sec/g)(3.79)

である．「全質量に対する」エネルギー発生率は，実は太陽は人間の ∼ 10−4 にすぎない．太陽の膨大なエネルギー発生
の原因はその質量の膨大さによる．
一方で，効率は悪くても，46億年という長時間出し続けているので，合計したエネルギー量は膨大になる．何がその

エネルギー源になっているかを考察する．

化学エネルギー: 化学エネルギーの効率は、1gで 1× 1013ergsである。従って、太陽全体で

Echemi = M⊙ · 1× 1013ergs/g = 2× 1046ergs(3.80)

τchemi = Echemi/L⊙ = 5× 1012 (sec) = 2× 105(yr)(3.81)

3.4. 太陽 35

図 3.1: 核子あたりの質量の差

3.4.1 太陽のエネルギー源
太陽の光度 L⊙ と質量M⊙ は以下の通りである。

L⊙ = 3.9× 1033 (ergs sec−1)(3.74)

M⊙ = 2.0× 1033 (g)(3.75)

年齢 τ は地球の化石などから

τ = 4.6× 109 (yr) = 1.5× 1017 (sec)(3.76)

と考えられている。
太陽で単位質量あたりに単位時間当たりに生産しているエネルギーは

L⊙
M⊙

= 1.9 (ergs/sec/g)(3.77)

L⊙
M⊙
× 47× 108(yr) = 3× 1017(ergs/g)(3.78)

である．一方，人間は
2000kcal

50kg × 1day
= 2× 104(ergs/sec/g)(3.79)

である．「全質量に対する」エネルギー発生率は，実は太陽は人間の ∼ 10−4 にすぎない．太陽の膨大なエネルギー発生
の原因はその質量の膨大さによる．
一方で，効率は悪くても，46億年という長時間出し続けているので，合計したエネルギー量は膨大になる．何がその

エネルギー源になっているかを考察する．

化学エネルギー: 化学エネルギーの効率は、1gで 1× 1013ergsである。従って、太陽全体で

Echemi = M⊙ · 1× 1013ergs/g = 2× 1046ergs(3.80)

τchemi = Echemi/L⊙ = 5× 1012 (sec) = 2× 105(yr)(3.81)

3.4. 太陽 35

図 3.1: 核子あたりの質量の差

3.4.1 太陽のエネルギー源
太陽の光度 L⊙ と質量M⊙ は以下の通りである。

L⊙ = 3.9× 1033 (ergs sec−1)(3.74)

M⊙ = 2.0× 1033 (g)(3.75)

年齢 τ は地球の化石などから

τ = 4.6× 109 (yr) = 1.5× 1017 (sec)(3.76)

と考えられている。
太陽で単位質量あたりに単位時間当たりに生産しているエネルギーは

L⊙
M⊙

= 1.9 (ergs/sec/g)(3.77)

L⊙
M⊙
× 47× 108(yr) = 3× 1017(ergs/g)(3.78)

である．一方，人間は
2000kcal

50kg × 1day
= 2× 104(ergs/sec/g)(3.79)

である．「全質量に対する」エネルギー発生率は，実は太陽は人間の ∼ 10−4 にすぎない．太陽の膨大なエネルギー発生
の原因はその質量の膨大さによる．
一方で，効率は悪くても，46億年という長時間出し続けているので，合計したエネルギー量は膨大になる．何がその

エネルギー源になっているかを考察する．

化学エネルギー: 化学エネルギーの効率は、1gで 1× 1013ergsである。従って、太陽全体で

Echemi = M⊙ · 1× 1013ergs/g = 2× 1046ergs(3.80)

τchemi = Echemi/L⊙ = 5× 1012 (sec) = 2× 105(yr)(3.81)

3.4. 太陽 35

図 3.1: 核子あたりの質量の差

3.4.1 太陽のエネルギー源
太陽の光度 L⊙ と質量M⊙ は以下の通りである。

L⊙ = 3.9× 1033 (ergs sec−1)(3.74)

M⊙ = 2.0× 1033 (g)(3.75)

年齢 τ は地球の化石などから

τ = 4.6× 109 (yr) = 1.5× 1017 (sec)(3.76)

と考えられている。
太陽で単位質量あたりに単位時間当たりに生産しているエネルギーは

L⊙
M⊙

= 1.9 (ergs/sec/g)(3.77)

L⊙
M⊙
× 47× 108(yr) = 3× 1017(ergs/g)(3.78)

である．一方，人間は
2000kcal

50kg × 1day
= 2× 104(ergs/sec/g)(3.79)

である．「全質量に対する」エネルギー発生率は，実は太陽は人間の ∼ 10−4 にすぎない．太陽の膨大なエネルギー発生
の原因はその質量の膨大さによる．
一方で，効率は悪くても，46億年という長時間出し続けているので，合計したエネルギー量は膨大になる．何がその

エネルギー源になっているかを考察する．

化学エネルギー: 化学エネルギーの効率は、1gで 1× 1013ergsである。従って、太陽全体で

Echemi = M⊙ · 1× 1013ergs/g = 2× 1046ergs(3.80)

τchemi = Echemi/L⊙ = 5× 1012 (sec) = 2× 105(yr)(3.81)

36 第 3章 ビルアル定理と自己重力系

重力エネルギー: 質量M の天体が、無限遠から半径 Rの大きさまで収縮したとすると、単位質量あたりの重力エネル
ギーは −GM/Rなので、全体ではおよそ GM2/Rが解放される。これに太陽のパラメータを入れる。

EG = G
M2

⊙
R⊙

= 6.67× 10−8 4× 1066

6.96× 1010
= 3.8× 1048 (ergs)(3.82)

τG = EG/L⊙ = 9.83× 1014 (sec) = 3.1× 107 (yr)(3.83)

核エネルギー: 図 3.1から、水素がヘリウムになる場合は、E/mp = 9 × 1018ergs sec−1 という効率が得られる。従っ
て、太陽全体では

ENuc = M⊙ × 9× 1018 (ergs sec−1) = 1.8× 1052 (ergs)(3.84)

τNuc = ENuc/L⊙ = 4.6× 1018 (sec) = 1.5× 1011 (yr)(3.85)

となる。従ってまかなえる。実際の太陽で核融合を行う質量は全太陽質量の 10%程度なので、1.5× 1010 (yr)が実際の
寿命であるが、やはりこれでも賄うことが可能である。

3.4.2 水素の核融合反応
ガス雲の重力収縮で星が誕生するが，その後の進化はその星の質量に依存する．M < 0.08M⊙の場合は，水素の核融

合が始まるまでにはいたらず，そのまま褐色矮星となる．
M > 0.08M⊙の場合は水素の核融合反応が起こる．基本的に，4つの陽子が核融合し，1つのヘリウムに変換される．

その過程は恒星中心部での条件，すなわち恒星の質量に依存し，2つに大別される．

p-pチェーン 太陽質量もしくは，それより小さい質量の恒星で主要な役割を果たす反応．単位時間・単位体積あたり
の反応速度は，∝ n2T 4 である．

図 3.2: ppチェイン
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3.4. 太陽 37

CNOサイクル 太陽よりも大きな質量を持つ恒星で主要な役割を果たす反応．12Cが触媒の役割を果たしている．単位
時間・単位体積あたりの反応速度は，∝ n2T 15 である．

図 3.3: CNOサイクル (http://ja.wikipedia.org/wiki/CNOサイクル, Hale Bradt 「Astrophysics Processes」p71)

収支を勘定すると，

41H→4 He + 3γ + 2e+ + νe(3.86)

となる．すなわち，C, N, Oは増減せず触媒の働きを行う．
p-pチェーンと CNOサイクルのどちらの場合も，温度に強く依存し，正の相関を持つ．一方，恒星は負の比熱を持つ

ので，負のフィードバックがかかる．既に述べた通り，恒星として熱核反応が起こっている状況で，平衡状態から何らか
の理由でより多くの輻射が起こると，星が重力的に収縮し内部の温度が上がる．その結果，中心での熱核反応のレート
が上昇し，内部の圧力が上昇する．このことで再び星はふくれ元の状態に戻る．つまり負のフィードバックがかかって
おり，安定的に燃焼できる．

3.4.3 星の進化
（最初のこの部分は後とつながっていない）恒星中心領域の水素を使い果たしヘリウムのコアが出来ると，コアでの

燃焼 (核融合反応)は停止する．その一方で，ヘリウムコアの外側でシェル状に水素の燃焼が起こる．この段階で星は主
系列からはなれて次のステージに行く．最終的にどうなっていくかは星の質量で決まる (図 1.7を参照)．

質量がM < 0.08M⊙ そもそも水素の核融合反応が起こらない．どこかで収縮が停止し褐色矮星となる．
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図 3.3: CNOサイクル (http://ja.wikipedia.org/wiki/CNOサイクル, Hale Bradt 「Astrophysics Processes」p71)

収支を勘定すると，

41H→4 He + 3γ + 2e+ + νe(3.86)

となる．すなわち，C, N, Oは増減せず触媒の働きを行う．
p-pチェーンと CNOサイクルのどちらの場合も，温度に強く依存し，正の相関を持つ．一方，恒星は負の比熱を持つ

ので，負のフィードバックがかかる．既に述べた通り，恒星として熱核反応が起こっている状況で，平衡状態から何らか
の理由でより多くの輻射が起こると，星が重力的に収縮し内部の温度が上がる．その結果，中心での熱核反応のレート
が上昇し，内部の圧力が上昇する．このことで再び星はふくれ元の状態に戻る．つまり負のフィードバックがかかって
おり，安定的に燃焼できる．

3.4.3 星の進化
（最初のこの部分は後とつながっていない）恒星中心領域の水素を使い果たしヘリウムのコアが出来ると，コアでの

燃焼 (核融合反応)は停止する．その一方で，ヘリウムコアの外側でシェル状に水素の燃焼が起こる．この段階で星は主
系列からはなれて次のステージに行く．最終的にどうなっていくかは星の質量で決まる (図 1.7を参照)．

質量がM < 0.08M⊙ そもそも水素の核融合反応が起こらない．どこかで収縮が停止し褐色矮星となる．
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質量がM < 0.46M⊙ この水素が完全に燃焼されて，ヘリウムの白色矮星となる．ただし，ここに至るには 7× 1010yr

以上を必要とする．宇宙年齢よりも長いので，このような進化で作られる白色矮星はまだ存在していない．

M > 0.46M⊙ ヘリウムコアが重力収縮を開始し，エネルギーを放出する．水素燃焼シェルの外側は，ヘリウムコアか
らの重力収縮エネルギーと，水素の燃焼シェルの両方からエネルギーをもらうことになる．その結果，外層は「エネル
ギーをもらいすぎる」ことになり，膨張を開始する．膨張するとビリアル定理から温度は下がる．この状態を赤色巨星
と呼ぶ．やがてヘリウムコアの燃焼が始まり，炭素，酸素が合成される (C+Oコア)．

M < 8M⊙ 外層が静かに星から離れていき惑星状星雲を形成し，むき出しにされた C+Oコアは白色矮星として，惑星
状星雲の中心星となる．

M > 8M⊙ C+Oコアが成長していく．これが収縮し，やがて Cや Oが燃焼し始めて，O, Ne, Mgなどの元素が合成
される．その結果，O+Ne+Mgのコアが形成される．

M > 12M⊙ このO+Ne+Mgコアが燃焼し，Siコアを形成，この Siコアはさらに燃焼し，Feコアを作るまで元素合成
が進む．これにより星の内部の元素組成は，(Fe)，(Si)，(O+Ne+Mg)，(C+O)，(He)，(H)のタマネギ構造的になる．4

の倍数の質量数を持つ原子核が多く作られる．これは Heが合成の源だからである．

3.4.4 電子捕獲による超新星爆発
M = 8− 12M⊙ の場合．

3.4.5 鉄の光分解
M > 12M⊙ の場合に合成される Feは，元素の中で最もエネルギー状態が低い安定な元素である (図 3.1)．つまり核

融合でも核分裂でも，エネルギーを取り出すことが出来ない．つまり，恒星中心でのエネルギーの発生が止まってしま
う．そうすると重力による収縮が始まり，恒星中心の温度が上昇する．温度が上昇することは，多数の高エネルギー光
子が作られることを意味する．Feはこの光子を吸収し，下の式で Heに分解される．

56Fe +多数のγ → 134He + 4n(3.87)

これを「鉄の光分解」と呼ぶ．この反応は吸熱反応なので，星の中心部分は下がり，その結果重力収縮がより進み，温
度が上昇し，鉄の光分解がさらに進む．つまり，正のフィードバックが掛かることになり，重力崩壊が一気に進む．ほぼ
フルーフォールであり，タイムスケールは ∼ 1secである．外層から落ち込むガスは中心部分で急激に止められ，衝撃波
が発生する．衝撃波の内側は高温高密度となり，そのガス圧によって外層全体を吹き飛ばす．これを「重力崩壊型超新星
爆発」と呼ぶ．一方中心からは，中性子星やブラックホールが誕生する．

(FY2015 4回目：2015.05.19はここまで)

3.4. 太陽 35

図 3.1: 核子あたりの質量の差

3.4.1 太陽のエネルギー源
太陽の光度 L⊙ と質量M⊙ は以下の通りである。

L⊙ = 3.9× 1033 (ergs sec−1)(3.74)

M⊙ = 2.0× 1033 (g)(3.75)

年齢 τ は地球の化石などから

τ = 4.6× 109 (yr) = 1.5× 1017 (sec)(3.76)

と考えられている。
太陽で単位質量あたりに単位時間当たりに生産しているエネルギーは

L⊙
M⊙

= 1.9 (ergs/sec/g)(3.77)

L⊙
M⊙
× 47× 108(yr) = 3× 1017(ergs/g)(3.78)

である．一方，人間は
2000kcal

50kg × 1day
= 2× 104(ergs/sec/g)(3.79)

である．「全質量に対する」エネルギー発生率は，実は太陽は人間の ∼ 10−4 にすぎない．太陽の膨大なエネルギー発生
の原因はその質量の膨大さによる．
一方で，効率は悪くても，46億年という長時間出し続けているので，合計したエネルギー量は膨大になる．何がその

エネルギー源になっているかを考察する．

化学エネルギー: 化学エネルギーの効率は、1gで 1× 1013ergsである。従って、太陽全体で

Echemi = M⊙ · 1× 1013ergs/g = 2× 1046ergs(3.80)

τchemi = Echemi/L⊙ = 5× 1012 (sec) = 2× 105(yr)(3.81)


