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地球の層構造



星の形成

原始太陽系星雲
原始太陽

重力収縮 赤外線の放射

銀河内の密度のゆらぎ

星間雲（ガス，固体粒子）

重力収縮
H 燃焼の開始

温度上昇
T=1000万K

Eagle Nebula
(M16)



核融合反応の開始

T=1000万K
水素- ヘリウム反応の開始

内部圧力と重力がつりあう
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惑星系の形成 ⇒ 回転がカギ

原始太陽系星雲

回転大

連星系

太陽＋原始惑星雲

回転小

太陽のみ



重力収縮

加熱

原始太陽系星雲の進化

重力

重力エネルギーの解放：減少
冷却の開始 ⇒ 固体粒子の析出

鉱物，鉄，氷，．．．

回転軸方向
円盤面に向かって落ちる



固体粒子⇒微惑星⇒惑星

固体粒子の沈殿

重力不安定 ⇒ 微惑星

衝突 ⇒ 合体 ⇒ 成長

太陽風によるガスの散逸









鉄質 炭素質コンドライト

石質 石鉄

chondrule



構成物質の違い

水星 金星 地球 火星 小惑星

地球型惑星
岩石，鉄

木星 土星 天王星 海王星

冥王星

巨大ガス惑星，巨大氷惑星
岩石，鉄，氷（H2O, CO2, CH4）

＋ガス（H, He）

太陽からの距離（温度）によって材料物質に差

木星重力の
影響で合体
できなかった

隕石として落下
原始太陽系の
情報を与える







小惑星 イトカワ

５００ｍ

密度 1.9 g/cm3



層構造の形成

岩石質

微惑星

鉄質

合体成長

重力エネルギーの解放
⇒ 高温 ⇒ 部分融解

重力分離
衝突合体

マントル

核

マグマオーシャン

冷却 ⇒ 内核（固体）の形成

マントル低融点成分（マグマ，低密度）
の分離（火山活動）
⇒ 地殻の形成

地殻









宇宙での元素合成サイクル

Big Bang
3分後に
H, He

星の形成

星の進化

星間物質

超新星爆発

低温燃焼
C, O

高温燃焼
Ne ~ Fe

~U

太陽系
地球
人間



恒星の形成，進化

密度の大きいガス雲

重力収縮

重力収縮

重力収縮

重力エネルギーの解放
赤外線の放射

原始星の誕生



星の進化： 0.8Ms<M < 8Ms

H，He

中心部で核融合
（約100億年）

中心部で収縮
外層部で膨張
赤色巨星

He
H 反応領域

例：太陽

Heの融合反応により
C, Oが生成

C,OC, O

H

He

T=1億K

白色矮星

惑星状星雲
外層ガスの流出



Hubble Space Telescopeが捉えた
惑星状星雲 (sci.esa.int/hubble/gallery)

NGC6751
IC418 NGC2392

NGC3132 MyCn18NGC6369



星の進化： M~10Ms の場合

C,OC, O

H

He

赤色巨星

赤色超巨星

中心部でC, Oの融合反応が
起き，Ne, Mg, Si, S, Ca, Fe
が合成される 中心部が重力崩壊

Feよりも重い元素はこの
プロセスでつくられる

超新星爆発

中心は中性子星に
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