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27 主系列星の質量光度関係　詳解
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問 27.1　 18節の（18.5）式から，（27.1）式を導け．

【答】（18.5）式は，
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だが，両辺を入れ替え少し変形すると，
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となる．

ここで，番号 1の方へ基準となる太陽の値を入れて，L1 = L⊙，M1 = 4.77 とし，番号 2の方へ対象となる星

の値を入れて，L2 = L，M2 = Mbol とすると，
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= 1.908− 0.4Mbol (27.3)

となり（27.1）式が得られる．
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【演習】
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【研究】
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問 27.2　付表 14の主系列星のデータを用いて，各スペクトル型の恒星の中心温度を概算せよ．

【答】数値を代入するだけなので省略．
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問 27.3　（27.5）式および（27.6）式を導け．

【答】いろいろな法則や関係は常に数値を入れて計算するとは限らず，本問題のように定性的な比例関係が重要な

ことも多い．

本問題の基礎法則は，星の物質量に関する保存の式（質量や密度の関係）と，星の内部構造の静水圧平衡の式

（27.2），そしてエネルギーの流れの式（27.3）である：
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核反応によって制御されている中心温度 Tc が一定と仮定すると，上の（27.4）式から，
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という比例関係が得られ，（27.5）式からは

R ∝ M (27.8)

が得られる．

そこでまず，質量が大きく高温の恒星では，K は密度 ρ に反比例するので，エネルギーの流れの式の上の比例

関係を順次入れていくと，

L ∝ R

ρ
∝ R4

M
∝ M3 (27.9)

となる．

一方，質量が小さく低温の恒星では，K は ρの 2乗に反比例ので，

L ∝ R

ρ2
∝ R7

M2
∝ M5 (27.10)

となる．

HR図や質量光度関係などより，主系列星の構造や進化はほぼ星の質量 M で決まることがわかる．また主系列

星の半径 R はほぼ星の質量 M に比例するが，光度 L は質量の 3～4乗に比例して急激に増加する．後者はつぎ

の問題に大きく関係する．
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問 27.4　恒星が主系列星に滞在する時間（∼恒星の寿命）τ は，恒星の中心部にある核燃料の量（恒星の質量M

に比例すると考える）に比例し，燃料の消費率（光度 Lに等しい）に反比例すると考えられる．ここで導いた質

量光度関係を用いると，τ は質量の何乗で表されるか．また太陽の主系列星としての寿命を 100億年として，太陽

質量の 10分の 1，5分の 1，2分の 1，2倍，5倍，10倍，20倍の主系列星の年齢の上限を推定せよ．

【答】問題文を関係式に直し，質量光度関係（L ∝ M3）を入れると，
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(27.11)

が得られる．太陽の値を基準にして比例係数を決めると，
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(27.12)

となる．

この式を使うと，太陽質量の 10分の 1，5分の 1，2分の 1，2倍，5倍，10倍，20倍の主系列星の寿命として，

それぞれ，1兆年，2500億年，400億年，25億年，4億年，1億年，2500万年となる．

なおここでは質量光度関係として，L ∝ M3 を用いたが，L ∝ M4 を使うと，τ ∝ 1/M3 となり，寿命はもっ

と長くなる．

その他，元素量や質量放出などで寿命は変わるので，星の寿命のおおざっぱな目安と考えてほしい．ただし非常

に重要な点として，太陽質量の 1/2以下ぐらいの星はまだ寿命が来ていないこと．すなわち，宇宙初期に生まれた

小質量の星が見つかれば，宇宙初期の元素組成などいろいろな情報がわかることがあげられる．また逆に，太陽

質量の数十倍の星は非常に短命で，どんどん超新星爆発して物質のリサイクルに寄与していることも重要である．


