
별의 에너지원과
내부 구조
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별의 진화

학습 목표

1. 주계열성의 에너지 생성 과정을 설명할 수 있다.

2. 정역학 평형 상태인 별의 내부 구조를 별의 질량에

따른 에너지 전달 방식과 관련지어 설명할 수 있다.
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별의 에너지원과 내부 구조

오늘의 키워드

• 원시별의 에너지원

• 주계열성의 에너지원

• 거성과 초거성의 에너지원

• 별의 내부 구조
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1. 원시별의 에너지원 = 중력 수축 에너지

별의 에너지원과 내부 구조
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2. 주계열성의 에너지원

별의 에너지원과 내부 구조

• 질량 - 에너지 등가 원리

: 질량과 에너지는 전환 가능하다.
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2. 주계열성의 에너지원 = 수소 핵융합 반응

별의 에너지원과 내부 구조

① 4H → 1He
: 수소 원자핵 4개보다 헬륨 원자핵 1개의 질량이 작다. 핵융합 반응에서
줄어든 질량은 질량-에너지 등가 원리에 의해 에너지로 전환된다.

② 반응 온도 : 1000만 K 이상

③ 주계열 단계에서 별의 중심부에서 일어난다. 6



2. 주계열성의 에너지원

별의 에너지원과 내부 구조

④ 수소 핵융합 반응의 종류

양성자 * 양성자 반응
(P-P반응)

탄소,질소,산소 순환 반응
(CNO 순환 반응)
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2. 주계열성의 에너지원

별의 에너지원과 내부 구조

④ 수소 핵융합 반응의 종류

양성자 * 양성자 반응
(P-P반응)
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- 질량이 태양의 2배보다 작은 주계열 하단부의 별들에서

우세한 반응

- 중심부 온도가 약 2000만 K보다 낮은 별에서 우세한 반응

- 6개의 수소 원자핵이 차례로 반응하여 1개의 헬륨 원자핵

이 형성되고 2개의 수소 원자핵이 방출된다.



2. 주계열성의 에너지원

별의 에너지원과 내부 구조

④ 수소 핵융합 반응의 종류

탄소,질소,산소 순환 반응
(CNO 순환 반응)
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- 질량이 태양의 2배 이상인 주계열 상단의 별에서

우세한 반응

- 중심부 온도가 약 2000만 K보다 높은 별에서 우세한

반응

- 탄소, 질소, 산소가 촉매의 역할을 하여 수소 원자핵을

융합시켜 헬륨 원자핵이 되는 반응



2. 주계열성의 에너지원

별의 에너지원과 내부 구조

④ 수소 핵융합 반응의 종류
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3. 거성의 에너지원 = 헬륨 핵융합 반응(3알파 반응)

별의 에너지원과 내부 구조

① 3He → 1C
: 헬륨 원자핵 3개보다 탄소 원자핵 1개의 질량이 작다. 핵융합 반응에서 줄어든
질량은 질량-에너지 등가 원리에 의해 에너지로 전환된다.

② 반응 온도 : 1억 K 이상

③ 주계열 이후 단계에서 별의 중심부에서 수소가 모두 소진되고, 헬륨핵의
중력수축 이후 헬륨 핵융합 반응이 일어난다. 11



3. 적색 거성과 초거성의 에너지원

별의 에너지원과 내부 구조

• 더 무거운 원소의 핵융합 반응

① 질량이 큰 별은 중력 수축에 의해 중심부의 온도가 더 높아지기 때문에

헬륨보다 더 무거운 원소들의 핵융합 반응이 일어난다.

별의 질량이 클수록 중심부에서는 헬륨 이후에 탄소, 산소, 네온, 마그네슘, 규소 등의

핵융합 반응이 순차적으로 일어난다.

② 별의 중심에서 핵융합을 통해 만들어질 수 있는 가장 무거운 원소는 철12



4. 별의 내부 구조

별의 에너지원과 내부 구조

• 주계열성의 내부 구조

정역학 평형 상태

중력 = 내부압력 ⇨ 크기 일정!
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수소 핵융합 반응으로 중심부 온도가 더욱 상승하면 내부 압력이 커져서 중력과 평형을 이루므로 더 수축하지 않는다.



4. 별의 내부 구조

별의 에너지원과 내부 구조

• 질량에 따른 에너지 전달 방식
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4. 별의 내부 구조

별의 에너지원과 내부 구조

• 질량에 따른 에너지 전달 방식
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▪ 태양과 질량이 비슷한 별

- 중심부에서 생성된 에너지가 중심으로부터

약 70%에 이르는 거리까지 복사로 전달,

그 이후부터 대류로 별의 표면까지 전달

- 표면 부근 외피부는 온도가 급격히 낮아지면서

온도 경사가 커지고 물질의 불투명도가 증가

하므로 대류 일어남.



4. 별의 내부 구조

별의 에너지원과 내부 구조

• 질량에 따른 에너지 전달 방식
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- 별의 질량이 매우 커 핵융합 반응이 일어나는

부피가 크므로 중심핵에서온도경사가급격함.

- 중심부에서 대류의 형태로 전달되고,

- 외피부에서 복사의 형태로 에너지가 전달됨.



4. 별의 내부 구조

별의 에너지원과 내부 구조

• 주계열 단계 이후 별의 내부 구조

중심으로 갈수록 더 무거운 원소로

이루어진 양파 껍질 구조를 이룬다.
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4. 별의 내부 구조

별의 에너지원과 내부 구조

• 주계열 단계 이후 별의 내부 구조
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태양 질량의 8배보다 작은 별 태양 질량의 8배보다 큰 별



2021학년도 6월 19번

별의 에너지원과 내부 구조

ㄱ.별의내부온도는 A가 B보다높다.
ㄴ. (가)에서는 C는촉매이다.
ㄷ. (가)와 (나)에의해별의질량은감소한다. 19



2019학년도 9월 지Ⅱ 12번

별의 에너지원과 내부 구조

ㄱ.주계열성이되는데걸리는시간은 A가 B보다길다.
ㄴ. A가주계열단계에있을때의내부구조는㉡이다.
ㄷ.핵에서의 CNO순환반응은㉠이㉡보다우세하다. 20



수고하셨습니다.

별의에너지원과내부구조

-끝-
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