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●宇宙史 II. 物質の歴史
　私たちを形づくるもの
　原子と原子核

●星のなかでの元素合成と星の進化

●超新星爆発

●軽い星の元素合成

第2回　元素の工場:星と超新星



  

参考文献：
●現代の天文学「恒星」（野本、定金、佐藤編、日本評論社）
●地球と宇宙の物理「元素はいかにつくられたか」
　　（野本編、岩波書店）



  

宇宙史II. 物質の歴史
私たち（＝現在の宇宙）は様々な物質からできている。

ビッグバン・初代星以来、これらの
物質はどうやってつくられてきたのか?
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私たちを構成する物質
物質の基本単位：元素

半分にわる作業を
約90回繰り返す

原子は物質の基本単位
約90種類あり、元素とよばれる

約0.1ナノメートル
（1億分の1cm）

原子

水素、炭素、窒素、
酸素、など

約10cm

りんご



  

 元素の周期表
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宇宙も私たちと同じような
元素からできている

（考えてみればあたりまえのこと...）

しかし、

宇宙は昔から同じような物質（元
素）でできていたのか？



  

原子核

陽子

中性子

原子と原子核

●原子にも構造がある
中心に小さな核(原子核）
まわりを電子がとりまく
電子の状態が変化するのが
化学反応

●原子核にも構造がある
陽子と中性子で構成
原子核の構成がかわるのが
原子核反応

電子



  

地上で起こる原子核反応

•核分裂=重い原子核が分かれる
              ときにエネルギーを放つ
  ウランの分裂
     原子力発電、原子爆弾

•核融合=軽い原子核から重い原子核が合成
              されるときにエネルギーを放つ
  水素の融合（ヘリウムの合成）
     水素爆弾



  

原子炉で起こっている反応は?

(Wikipedia より)

●235U(天然のウランのなかでは1%以下)
が中性子を捕獲して分裂
(中性子がなければゆっくりとα崩壊)

●質量数約90と約140の原子核に分裂
(ストロンチウム、ヨウ素、セシウムなど)

●分裂後の原子核は中性子が過剰で不安
定→放射性物質

●不安定な同位体も、安定同位体といっ
しょに振る舞い、人体にとりこまれる。
(甲状腺に集まるヨウ素など)

陽子92
中性子143



  

「核図表」～原子核の構成・特性を整理した図
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身近な元素の起源 I

●水素：ビッグバン以来、すべての元素合成の出発
点。

●酸素：重い星で合成され、超新星爆発で放出さ
れる。
    (ケイ素やカルシウムも同様)

●炭素：様々な重さの星で合成される。軽い星の役
割も重要。

●鉄：重い星で最後に合成され、超新星爆発で放
出される。
    連星で起こる超新星爆発（Ia型超新星）によっ
ても大量に供給される。



  

 元素の周期表



  

太陽(＝軽い主系列星)
の中で起こる核融合

•太陽の中心部の温度は約1500万度
•水素原子核4個からヘリウム原子核を合成

陽子
（水素の原子核）

ヘリウムの原子核



  

地上で試みられている核融合



  

太陽エネルギーと太陽の寿命

•毎秒約10億トンの水素を消
費し、4X1026 ジュールのエネ
ルギーをつくりだす (世界の総
電力の10兆倍)

•100億年輝き続けると、約
3X1032 グラムの水素を消費
する。これは太陽全体の質量
の約10パーセント。

では、その後太陽はどうなるのか？

外層

水素の
核融合



  

赤色巨星への進化

約50億年後には、太陽の中
心部の水素は使い果たさ
れ、ヘリウムの芯が残される
(ヘリウムの中心核)。

ヘリウムの中心核のまわり
で水素が核融合を始める。
その際に星全体（外層部
分）は数十倍に膨張する。

外層

ヘリウムの核

水素の
核融合



  

どうして星は膨張して
赤色巨星になるのか？

水素の核反応を起こす「殻」
(収縮しない)→周囲の密度低下

ヘリウムの中心核
(収縮していく)

中心部の水素が枯渇し（ヘリウム中心核が形成され）、そのま
わりで水素の核融合（殻燃焼）が始まる。



  

星の進化：その後

中心部のヘリウムが核融合を開始：ヘ
リウム原子核３個から炭素原子核を合
成

•炭素、ヘリウムの中心核のまわりで再
び水素が核融合を始める

•太陽よりずっと重い星では、
  炭素より重い元素の核融合も
  起こる

外層

ヘリウムの
核融合

水素の
核融合

外層

ヘリウム
炭素



  

軽い星の最期：ゆっくりとガスを放出
• 太陽の約10倍までの

重さ
　例：シリウス

　　　アークツルス

• 最後は大きく膨張し、
表面から物質を放出
する

   例：リング星雲

• 後には白色矮星が残
る。

     
　　　 



  

重い星の最期：超新星爆発

• 太陽の約10倍以上の重さ
　例：ベテルギウス
　　　アンタレス

• 最期に重力を支えきれずに
崩壊し、爆発

　例：SN1987A
           かに星雲

• あとにはブラックホールや中
性子星が残る。



  

超新星爆発のタイプと爆発メカニズム

スペクトルからの分類
　水素が見えない→I型
　　　ケイ素が強い→Ia型
　　　ケイ素が弱く、
　　　　　ヘリウムが見える→Ib型
　　　　　ヘリウムが見えない→Ic型
　水素が見える→II型

中質量星の連星
で起こる各爆発

大質量星が最後
に起こす爆発

C/O核

HeH

II型 Ib型 Ic型



  

超新星の観測(1)スペクトル

II型

Ib型

Ic型

Ia型



  

超新星爆発の観測(2)明るさの変化

Ia型

II型

Ic型



  

Ia型超新星ー鉄族元素の起源

白色矮星に、伴星から物質が降
り積もって限界を超えたときに、
核融合が暴走
→星全体がふきとび、大量の鉄
を放出

白色矮星伴星

超新星残骸
のX線画像

（イラスト）



  

●トリプルアルファ(3α)反応
　3つのヘリウム原子核(アルファ粒子)から炭素を合成　

　 原子核の微妙なエネルギー状態が関係

●アルファ捕獲
　ヘリウム原子核(アルファ粒子)は強固な粒子
　→C,O,Ne,Mg,Si, ....Ca

●Si 燃焼(完全/不完全)

●最後は鉄コアが崩壊
　どこまで中性子星・ブラックホールにとりこまれるか
　→鉄の放出量を左右

大質量星と超新星での元素合成



  

太陽のような軽い星の末路～
「漸近巨星枝星」:2度目の膨張

星の温度・明るさの相関（HR図） 球状星団の星のHR図

赤色巨星枝

漸近巨星枝

主系列星



  

外層

ヘリウム
炭素

外層

ヘリウム
炭素

水素の殻での反応
(ヘリウムの合成)

ヘリウムの殻での反応
(炭素の合成)

漸近巨星枝星（AGB星）の内部構造

継続時間：数万年 継続時間：数十年?
繰り返す



  

漸近巨星枝星（AGB星）とは
●小質量星の進化の最終段階
●低温で明るい（大きく膨らんでいる）

●恒星研究の最前線のひとつ
●内部で複雑な核反応
    大部分の期間は水素殻での核反応
    時おりヘリウム殻での核反応
　　 炭素と重元素の合成
●複雑な外層大気
　 大気の振動（脈動）
　 表面からのガスの放出（質量放出）
　 塵（固体）粒子の形成



  

赤色（超）巨星からの物質の流出



  

●宇宙史 II. 物質の歴史
私たちを形づくる重元素は宇宙の歴史のなかでつくら
れてきた。

●星のなかでの元素合成
　質量の大きい星は超新星爆発を起こし、合成した物
質を放出する。軽い星では炭素・酸素までつくられ、
ゆっくりと放出される。

第2回　元素の工場:星と超新星
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