
宇宙元素存在度
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隕石
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もっとも古い隕石物質は，４５億６千８百万年前に
固まった．隕石の粒子によって200万年から300万
年の年代差がある．

• 宇宙空間に漂っていた粒子が
集合し、その後ほとんど変質し
ていない

溶融表皮コンドリュール（球粒）

白色包有物（CAI）
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ビッグバン元素合成

• 「宇宙最初の三分間」で原子番号４まで元素ができる

• 理論計算でもとまる比率は、観測と良く合致する
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恒星内元素合成：核融合反応

• より重い原子核を作り、
エネルギーを取り出す

（光る）ことができる

• ただし鉄(Fe)まで

– 結合エネルギーが最も大
きい

– 軽い星はもっと手前で止
まる

• 宇宙で豊富な元素はこれ
で決まっている
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恒星内元素合成：核融合反応
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• 主系列段階：水素(H)からヘリウム(He)
• 巨星段階：He→炭素(C)→酸素(O)→ネオ
ン(Ne)→マグネシウム(Mg)→ケイ素(Si)→
鉄(Fe)
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恒星内元素合成：S過程

• 漸近巨星分枝段階での核融合反応に伴い中性子が放出
される

• 中性子捕獲とベータ崩壊の繰り返しにより、鉄より重い元
素が合成される
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恒星内元素合成：S過程

• 漸近巨星分枝段階での核融合反応に伴い中性子が放出
される

• 中性子捕獲とベータ崩壊の繰り返しにより、鉄より重い元
素が合成される（原子番号83のBiまで）
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超新星元素合成
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r過程
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太陽よりも数倍以上重い星の終末

• 超新星爆発

• 中心に中性子星やブ
ラックホールが残る

• 爆発時に大量の中性
子を放出、元素合成
が瞬時に進み、ウラ
ンまで合成される

超新星残骸の一つおうし座のかに星雲 (ハッブル宇宙望遠鏡撮影)
ガスには多様な元素が確認されている
この超新星爆発は藤原定家が1054年の日記（明月記）に記録している

ことで有名
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