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概要  
	 漸近巨星分枝 (AGB) 段階における諸物理量が炭素星形成に与える影響を理

解するために、本論文をレビューする。本論文では最新のデータに加え、初め

て C/O比に依存する不透明度 opacityを考慮したM = 1.0 ~ 6.0 M
¤
の AGB星の恒

星モデルを計算した。それぞれの質量には、Z = 0.0005 ~ 0.04 の間の５つの金属

量と、それぞれの金属量に対して太陽型とα元素増強型の金属割合をもった１

０の化学組成を与えた。これらのモデルは過去のモデルによく一致したのみで

なく、過去の post-AGBの計算を補うことが出来た。 

 

はじめに  
	 漸近巨星分枝 (AGB) は、水素中心核燃焼の段階である主系列を離れ、赤色巨

星を経てさらに中心で Heも燃え尽きた後の段階である。図１はヘルツシュプル

ング̶ラッセル (HR) 図である。HR図とは横軸表面温度の対数値 (log Teff) 縦軸

光度の対数値 (log L) をとったもので、ある初期質量の星表面の進化経路を示し

ている。He 燃焼が始まってからの青線で囲っている部分を AGB 段階と呼ぶ。

このように AGBは大きい光度を持つため population synthesisで AGBは重要で

ある。また、AGBでは脈動も観測されている。もう一つ重要なことは星の内部

で合成した重元素を放出（質量放出）することで星間空間の金属量を増やすこ

とである。これもまた population synthesisに重要で、この質量放出は星表面での

C/O比に大きく依存する。 

 

図１. ヘルツシュプルング―ラッセル (HR) 図 



	 質量放出はダストが放射圧で飛ばされて起こると考えられている（図２）。星

表面のダストの種類に依って飛ばされ方が異なるが、その種類は C/O 比によっ
て異なる。したがって、質量放出には C/O 比を考慮する必要がある。もう一つ
質量放出に影響があるものは opacityです。opacityは放射エネルギーの吸収し
やすさとも言えるため、opacityが上がるとエネルギーを吸収して表面温度が上
がり膨張する。すると表面での重力が小さくなるので質量放出が促進される。

この opacity に大きく関わるのも、C/O 比である。このように C/O 比は星の膨
張に効きくため光度にも影響を与える上、質量放出の形で星間空間の金属量に

も影響を与える。 

	 	  

 
 
	 以上のように AGBは（１）大きい光度を持ち（２）重元素を放出することか
ら population synthesis にとって重要である。そして、opacity と質量放出は
C/O比に依存している。population synthesisは恒星進化に依存するところが大
きいので、より正確な進化を追うためには C/O 比に依存した opacity と質量放
出を考慮した計算が必要である。これを動機として、本論文では最新かつ C/O
比に依存した opacityを用いて計算を行い、C/O比に依存していないモデルとの
比較を行った。 
	 最後に、「なぜ AGBか」についてすなわち AGB特有の現象について述べる。
その現象とは、上で述べた重要な C/O比を変化させる third dredge-upである。
図１の潰れている部分を拡大したものが図３である。光度が上下しているが、

これは thermal pulse (TP) と呼ばれる不安定な He殻燃焼によるものである。

図２. 放射圧による質量放出の模式図 



この燃焼では莫大なエネルギーが発生する。エネルギーを運ぶには放射と対流

という２つの方法があるが、放射で運びきれないエネルギーは対流で運ぶ。TP
もこの場合にあたり、燃焼の生成物である炭素と酸素がエネルギーとともに対

流によって運ばれる。エネルギーが非常に大きい場合対流は外層まで達する。

このとき、炭素とそれより少ない酸素が外層の対流に渡されて表面に運ばれる

（図４）。このことを third dredge-up (TDU) という。このように星の内部から
くみ上げることによって C/O比が上昇する。 

 
 

	  
	 	 	  

	 	 	 	 	  
 
 
 

図３. HR図上での熱パルス 

図４. third dredge-upの模式図 



計算方法 
	 本計算では Garching Stellar Evolution Code(GARSTEC)*2を用いた。AGB
の質量範囲は８M

¤
程度以下と言われているが、M = 1.0 ~ 6.0 M

¤
のうちの１１の

質量について計算した。金属量は太陽 (Z = 0.02) と大マゼラン雲 (Z = 0.008)、
小マゼラン雲 (Z = 0.004) の金属量に加えて超太陽 (Z = 0.04) と極端に少ない
場合 (Z = 0.0005) を計算した（表１）。それぞれの初期組成は太陽型に加えて、
α元素増強型を用いた。 

 

 
 

	 C/O 比の変化に寄与する TDU による重元素（炭素以上の元素）混入は

GARSTECで起こらないので、overshootingによって混入を起こさせる（図５）。
混入のスキームとして拡散を使います。拡散係数 DOVは 

 
のように指数関数的に減衰する。ここで、fは free overshooting パラメータで
混合効率の大きさを表し、z は放射領域の外側境界からの距離、Hp(0)は対流不
安定領域の境界における圧力スケール高さ、v0 は対流エレメントの典型的な速

さを表す。フリーパラメータ fはファクター２以内の変化ではさほど進化に影響
ない（Herwig et al. 1997）。この計算では type PG1159 : post-AGBの abundance 
パターンから決めた f = 1.6（Herwig et al. 1999）一定値をとった。 
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表１. 初期金属量と組成 



 
 
 

	 opacityは log T > 3.8 では原子・イオンを考慮した OPAL (Iglesias & Rogers 
1996 : the OPAL-website)の表、それ以下では原子・イオンに加え分子・ダスト
も考慮したWichita State University (WSU)の表を用いた。ただし、オリジナ
ルのWSUは C/O比の変化を考慮していないので、この計算のために C/O比依
存した opacityを作成した。図６は X = 0.7, Z = 0.02の opacityの温度依存を計
算したものである。酸素が多い (C/O < 1) ときは H2Oの opacityが log ≤ 3.3で
効いている。しかし、炭素が増えると酸素は opacityの小さい COになり、H2O
が減少するため、全 opacity は小さくなる。CO は結合エネルギーが強いため
C/O比が１になるとほぼ全て CO分子になり、全 opacityも小さくなる。炭素が
増加して余るようになると、炭素質のダスト、主に CNを形成し、その opacity
が効いてくるため、3.4あたりで全 opacityは上昇する。このように C/O比によ
って opacityが大きく変わることが分かる。 

図５. overshootingによる混入の模式図 



 
 
 
	 質量放出が卓越するのはAGB段階 (本論文では脈動周期 P > 400と定義) で
ある。AGB段階の質量放出は炭素星 (C/O > 1 )と酸素星(C/O < 1) に分けて計
算した. 炭素星はWachter et al.(2002)、酸素星は van Loon et al.(2005)による
もので、それぞれ次のようになる。 

 
AGBの質量放出の式は、光度が大きいほど、そして表面温度が小さいほど質量
放出が大きくなることを示している。HR図（図１）で AGBは右上の方に位置
し、光度が大きく、表面温度は小さい。つまり、AGB段階では質量放出が大き
いため、重元素が効率よく星間空間に放出される。図７は 5M

¤
, Z=0.02の質量

放出を計算したもので、横軸は時間を縦軸は質量放出率を表す。酸素星（赤線）

と炭素星（青線）の質量放出率の傾向は明らかに異なるため、C/O 比を考慮す
ることが重要である。なお、AGB以前 (P <400)に用いられた赤色巨星の質量放
出率 Reimers (1975)は 

 
で AGB段階後 (P < 100) は Reimersと次の Pauldrach et al. (1988)の惑星状
星雲の中心星 (central star of planetary nebulae : CSPN)からの放射による質
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図６. opacityの C/O比による変化. 初期金属量は Z = 0.02 



量放出率 

 
のうち大きい方を用いる。 
	 なお、脈動周期 P は次のように定められている(Ostlie & Cox 1986)。 

 
 

 

 
 
 
結果と考察 
	 図８はTPの寿命とTPの回数を表すグラフで、横軸初期質量、縦軸TPの寿命
と回数である。赤線はKarakas (2003) の計算で青い線は 

Vassiliadis & Wood (1993)の計算、十字はこのモデルの計算である。このモデ
ルには途中で計算が止まったものもあり、それについては残りの外層の質量と

質量放出からTPの時間と回数を予測した。その結果が赤い三角である。全体的
に時間や回数が一般に他のモデルに比べて低くなっている（とりわけより大き

い質量で）。これは質量放出が他のモデルに比べて全体的に大きいためである。

TPが少ないということは、表面にくみ上げられる重元素も小さいということで、
population synthesisに影響がある。 
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図７. それぞれの質量放出率の時間変化. 初期質量は 5M、初期金属量

は Z = 0.02. 



 
 
 
	 図９は表面温度へのC/O比の影響を表すグラフで、横軸時間、縦軸C/O比と表
面温度である。黒線はこのモデルの計算で、青線はMarigo (2002) の計算であ
る。Marigoのモデルでは、C/O > 1あるいは金属量が0.03を超えたときにのみ分
子のopacitiesが考慮され、C/O比が１より小さいときは分子のopacityは考慮さ
れていない点がWSUとは異なる。赤い矢印のところでTeffが急に減少している
のは、金属量が0.03を超えたので、分子のopacityが導入されたことを示す。一
方WSUでは、C/O~1を超えても表面温度は滑らかに減少しています。それから
C/O比が益々上昇していくと、opacitiesが上昇するので、Teffの減少が目立つ。
このようにopacityのC/O比依存性を考慮することによって表面温度にも影響を
与えるので、C/O比はpopulation synthesisに影響を与える。 
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図８. TPの寿命と回数のグラフ 

図９. 表面温度への C/O比の影響 



まとめ 
opacityと質量放出に C/O比依存性を考慮した AGBの計算を行った。その結果
C/O比は恒星進化、したがって population synthesisに多角的に影響があるこ
とがわかった。 
C/O比の重要性がわかったところで、わたしはどの初期金属量と初期質量範囲
で C/O比が 1より大きくなるかどうか、つまり炭素星になるかどうかについて
MESAコードを用いて研究しようと考えている。 
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