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25 星の進化　詳解
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問 25.1　主系列星のおおよその寿命 τ は，質量M と光度 Lを用いて τ/τ⊙ = (M/M⊙)/(L/L⊙)によって求めら

れる．主系列星の質量光度関係を L/L⊙ = (M/M⊙)
3.5，τ⊙ = 1010 年として，質量が 0.08，0.46，1，8，12M⊙

の主系列星の寿命を求めよ．

主系列星の寿命 τ は
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で与えられる．この式にそれぞれ数値をあてはめると，

• M = 0.08M⊙の場合：τ = (0.08)
−2.5×1010年 = 552.4×1010年 = 552.4×1010年 ≃ 5.5×1012年（5500億年）

• M = 0.46M⊙ の場合：τ = (0.46)
−2.5 × 1010年 ≃ 7.0× 1010年（700億年）

• M = 1M⊙ の場合：τ = (1)
−2.5 × 1010年 = 1× 1010年（100億年）

• M = 8M⊙ の場合：τ = (8)
−2.5 × 1010年 = 5.524× 10−3 × 1010年 ≃ 5.5× 107年（5500万年）

• M = 12M⊙ の場合：τ = (12)
−2.5 × 1010年 = 2.005× 10−3 × 1010年 ≃ 2.0× 107（2000万年）

【答】M = 0.08M⊙：5.5× 1012年（5500億年），0.46M⊙：7.0× 1010年（700億年），1M⊙：1× 1010年（100億年），

8M⊙：5.5× 107年（5500万年），12M⊙：2.0× 107（2000万年）．
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問 25.2　こと座の惑星状星雲M 57は，距離 800 pc，大きさ 100′′ × 75′′のリング状に見える星雲で，19 km s−1

の速度で膨張していることがスペクトル観測から得られている．このガスが放出されたのは，今から何年前か？

ガスの膨張速度が一定であるとして求めよ．

まず，リングの実際の大きさを求める．距離が rで，角距離が θ [rad]のとき，実際の距離 dは d = rθで与えら

れる．M57の距離は r = 800 pc，大きさは長軸方向に 100′′，短軸方向に 75′′ であり，1′′ = 4.85× 10−6 rad（19

節）であるから，長軸の実際の長さ aと短軸の実際の長さ bは，それぞれ

a = rθa = 800 pc× 100× 4.85× 10−6 = 0.388 pc

b = rθb = 800 pc× 75× 4.85× 10−6 = 0.291 pc

t年前に，長軸方向に速度 v = 19 kms−1で膨張し始めたとすると，膨張した距離は vtで与えられ，それが長軸

の半分 a/2になる．したがって，tの値は

t =

(a
2

)
v

=

(
0.388 pc

2

)
19 km s−1

= 1.02× 10−2 pc

km
s = 1.02× 10−2 × 3.09× 1016 m

1× 103 m
s

= 3.15× 1011 s = 3.15× 1011 × 1

3.16× 107
年 = 9.97× 103年 ≃ 1万年

【答】およそ 1万年前
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25.1 演習

星団は同じ場所にほぼ同時に同じガスから生まれた星の集団で，さまざまな質量の星をもつ．したがって星の

進化の様子を調べるには格好の天体となる．ここでは太陽と同程度の重元素をもつと考えられている散開星団の

色-等級図（23節）を使って星団の年齢を推定してみよう．

表 25.1は，太陽とほぼ同じ化学組成（H ∼ 71%，He ∼ 27%，その他 ∼ 2%）をもつ星が，主系列星として輝

きだした後，ある一定の進化時間 τ 後の星の絶対等級MV と色指数B − V の値の関係を示したものである．これ

を利用して，星の進化の等時線（時間が等しいときの星の色-等級図上での位置の軌跡）を描き，星団の年齢を推

定してみよう．なお，この表には，主系列から離れ始めた部分までしか載せていないことに注意せよ．

（1）横軸に B − V を，縦軸にMV をとり，それぞれ進化時間ごとの位置を同一の図にプロットし，なめらかな曲

線で結ぶ．

（2）（1）の図から，各進化時間における色-等級図の転向点（23節）の B − V の値を読み取る．

（3）横軸に転向点の B − V を，縦軸に進化時間の対数 log τ をとり，（2）の結果をプロットし，なめらかな曲線で

結ぶ．

（4）図 25.3の星団の色-等級図から，各星団の転向点の B − V の値を求め，その星団の年齢を推定せよ．
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