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Overview of the plan
• Make fitting formula (FF) of evolution of 
extreme metal-poor (EMP) stars 

• Study binary population synthesis of EMP 
stars



FFs of previous studies
• Z/Z⦿=0 (Kinugawa, Inayoshi, Hotokezaka, 
Nakauchi, Nakamura 2014, MNRAS, 442, 
2963) 

• Z/Z⦿=0.005 - 1.5 (Hurley, Pols, Tout 2000, 
MNRAS, 315, 543)



Kinugawa’s FF



Kinugawa’s FF



Our FF
• Make FFs of Z/Z⦿=10-8, 10-7, 10-6, 10-5, 10-4, 
10-3, similarly to Kinugawa’s FFs 

• Interpolate FFs as a function of Z 

• But it is unclear the interpolation is possible 
in the range of 5 orders of magnitude. 

• Note that Hurley’s interpolation range is less 
than 3 orders of magnitude.



Treatment of stellar wind
• The FFs do not consider stellar wind. 

• When we follow the evolution of a star with 
stellar wind, the star moves from a evolution 
track to another evolution track.



Data of Z/Z⦿=10-8 by 
Takashi Yoshida



Hurley’s FF



The results of a stellar 
evolution code (Pols et 
al. 1998)

Hurley’s FF



FF for each stellar type
• Main Sequence (MS) 
• Hetzsprung Gap (HG) 
• Giant Branch (GB) 
• Core Helium Burning (CHeB) 
• Early Asymptotic Giant Branch (EAGB) 
• Thermally Pulsating AGB (TPAGB) 
• (Supernova) 
• (Remnant, such as white dwarf, neutron star, and black 
hole)
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MSフィッティング公式(1)

τ=0でZAMS，
τ=1でTMSに一致

ΔL, ΔRはhook 
starに対応



MSフィッティング公式(2)

τ=0でZAMS，
τ=1でTMSに一致

ΔL, ΔRはhook 
starに対応



MSフィッティング公式(3)

τ=0でZAMS，
τ=1でTMSに一致

ΔL, ΔRはhook 
starに対応



MSフィッティング公式(4)

τ=0でZAMS，
τ=1でTMSに一致

ΔL, ΔRはhook 
starに対応



HGフィッティング公式
•HGのタイムスケールで規格化した
時刻τの簡単な関数 
• LTMSとLEHG，RTMSとREHG，Mc,TMS
とMc,EHGをτの関数として繋ぐ 
• Mc,TMSはρとMc,EHGから得られる 
• LTMS，LEHG，RTMS，REHG，Mc,EHG
は恒星進化コードから求める



CHeB
• HM starの場合 

• 始めはblueで，途中でredにな
る 

• redとはGBに乗ること 

• SSEでは必ず途中でredにな
る 

• blueとredの場合のフィッティ
ング公式



CHeBフィッティング公式(1)
Lについて

τxはblueが始まる時
刻，すなわちτx=0

τはtHeで規格化した時刻

Lxはblueが始まる時のL



CHeBフィッティング公式(2)
Rについて

τyはblueが終わる時刻

RyはAGBでの半径の計算から得られる値

MFGBでのRmHeやLHeIを知る必要がある気が，，，



CHeBフィッティング公式(3)
Mcについて



EAGBとTPAGB
• EAGB … HeコアがCOコアに変換されるフェイズ 

• TPAGB … HeコアがCOコアに完全に変換されたあ
とのフェイズ 

• HM star (M>MFAGB)ではEAGB段階でC ignitionが
起こるのでTPAGBは考えなくて良い 

• フィッティングの仕方はGBと同じ



EAGBフィッテイング公式(1)
EggletonのMc-L関係 実際にはdouble power law

McはCOコアの質量



EAGBフィッテイング公式(2)

AH->AHe

M, Z依存性 実際にはdouble power law



EAGBフィッテイング公式(3)
Rの決め方 実際にはdouble power law



Problem of Hurley’s FF 
• CHeB stars enter into GB 
necessarily. 

• But, EMP stars do not 
necessarily enter into GB 
until their evolution finish. 

• Since Hurley’s code is 
intensively tuned, it is difficult 
to adapt to EMP stars. 

• FFs like Kinugawa’s FF will be 
fit to Kinugawa’s code easily.

Pop I/II

Pop III (Kinugawa et al. 2014)



Problem of Hurley’s FF 
Red

Blue

Kinugawa et al. (2014)



Summary
• We will make FFs similarly to Kinugawa’s FF. 

• We have got stellar evolution data of Z/
Z⦿=10-8 made by Takashi Yoshida. 

• First, we make FFs for Z/Z⦿=10-8, and 
compare Kinugawa’s FF. 

• Next, we make FFs for other Z/Z⦿.


