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講義の全容

生命の構築や維持に必要な元素の起源
v元素の組成と合成
–生命体内、触媒内に見られる主な元素
–地球上、星間空間に見られる元素組成
–元素の合成（宇宙初期・恒星内部・天体合体）

v合成された元素の宇宙空間への拡散
–宇宙での物質の輪廻
–恒星風・新星／超新星爆発（・銀河風）・天体合体
– 宇宙での星形成史→宇宙元素組成の進化
– 宇宙での物質循環素過程à物質相進化

参考文献：

シリーズ現代の天文学 （３巻：宇宙論II ―宇宙の進化 ４巻：銀河I ー銀河と宇宙
の階層構造 ５巻：銀河II―銀河系 ６巻：星間物質と星形成 ７巻：恒星）
理科年表、 山村一誠氏講義資料（2016年度物理科学特別講義）、ほか



生命の構築や維持に必要な元素

• 生命体→非金属元素の組み合わせ
• 生命維持のための触媒àアルカリ・アルカリ土類金属＋非金属元素＋遷移元素
• 温度と圧力による相（気相・液相・固相）の変化・電気的性質à利用の可否

液体の水(H2O)の代わりにメタン(CH4)を利用する生物も可能？

http://www.ptable.com/?lang=ja

http://www.ptable.com/?lang=ja


地球全体の元素組成

• 地殻・マントル・核
– O, Fe, Si, Mg, …

• 海洋・地表（少量）
– O, H, Cl, Na, Mg, S, ... 

• 大気（微量）
– N, O, C, …



地球地殻の元素組成

気体になりやすい元素が少ない（宇宙空間へ抜けてしまった）



現在宇宙の元素組成に見られる特徴

恒星内部における／天体合体による元素合成履歴を物語っている
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• H, Heが圧倒的に多い
à宇宙初期起源

•原子番号間隔が２の
のこぎり状相対値分布

à恒星内部のα過程
• Feが多い

à大質量星起源

理科年表より

•原子番号が
大きい元素の
合成過程が
解明されてきた



宇宙における元素組成
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太陽系近傍における元素組成の決定

歴史的経緯:  
何時生命誕生に必要な元素組成に達する？
地理的経緯： 宇宙のどこでー以下同文ー？

宇宙元素組成≠太陽（系）元素組成（宇宙年代と銀河の中の場所に依存）
≠地球元素組成（惑星形成機構に依存）

理科年表より



初期宇宙と恒星中心部における
元素合成過程の違い

初期宇宙 恒星中心部

時間尺度 分 億年 (主系列星寿命)

温度 ≦109 K
（時間と共に急速低下）

≧107 K
（時間と共にゆっくり上昇）

密度 ≦10-5 g cm-3

（バリオン形成後）

≧102 g cm-3

（重力平衡状態）

生成元素 軽元素まで
(H, D, T, He, Li, Be)

重元素まで
(C, O, Si, Fe, Pb, etc.)



元素合成=核融合反応

• ３個のクォーク（素粒子）の結合
àバリオン（原子核）

• 同じ符号の電荷を持つ粒子同士の合体
➡超高温が必要(T>3×106 K)

量子力学的トンネル効果により、ごく僅かな割合で核融合が起きる

• 宇宙の年齢と温度の関係à膨張・断熱冷却

€ 

T K[ ] ≈ 1.52
g*
1 4 t [sec]( )1 2

×1010
g*: 粒子の
内部自由度



宇宙初期の元素合成と相転移

• 宇宙初期： H, He, Liのみ合成
–質量比 70:28:2
– Beは不安定àHeへ
– 温度低下による元素合成終了

• 宇宙の暗黒時代から再電離まで
高温プラズマ (>108K)
⇒中性ガス：「宇宙の晴れ上がり」 （光子が自由に通過可能）
⇒分子ガス：「宇宙の暗黒時代」
⇒初代星の形成：「宇宙の夜明け」 元素合成再開
⇒初代銀河の形成：「宇宙の再電離」



恒星内部の熱核反応: 水素からヘリウムへ
• p-p chain （太陽）
@1.5×107 K

• CNO cycle 
（大質量星、第二世代以降）
@3x107 K



宇宙における生命構築に必要な元素に関する
物質輪廻

• 星形成（＋惑星形成＋生命誕生）
– 場所、時間尺度、恒星質量関数

• 恒星進化
– 質量の違い
à進化の時間的尺度(t  ∝M*

-2.5)と
合成元素組成の違い

• 恒星からの物質放出
– 質量の違い
– 放出物質の質量と組成の違い
– 物質拡散範囲の違い

• 物質の再集積
– 銀河の中での物質の動きや相に依る
（固体微粒子、電離・中性・分子ガス）

この図は一部改訂が必要
（天体合体を含める）



元素合成過程の違いによる恒星分類
（境界は厳密ではない）

• 主系列星の分類
– M*< 0.08 Msun :  褐色矮星à核融合が起きない

– 0.08 Msun<M*< 2 Msun： 小質量星àHe合成まで
– 2 Msun<M*< 10 Msun： 中質量星àFe の手前まで

– M* >10 Msun: 大質量星àFeまで

• 物質循環への関与を終えたor関与しない天体
–ブラックホール（宇宙初期に多数発生？）
–褐色矮星（宇宙の歴史の中で比較的最近出現した天体？）
–中性子星、白色矮星à合体する（or新星になる）と元素合成

生命体に欠かせない元素の合成: C, N, O, Na, Mg, P, ….
漸近巨星枝(AGB)星まで進化して惑星状星雲を形成



恒星進化と元素合成

Stellar evolution in HR diagram (Herwig 2005)

• 進化末期の中心温度上昇 （中心核の電子縮退圧で支える）
àより重い元素の合成が可能となる(AGB段階)

• より重い恒星
ほど中心部の
温度上昇が進む



恒星内部の熱核反応: 生命材料の生成

• α過程: ヘリウム原子核（α粒子）との核融合 (T>108 K ）
– 中心温度が高いほどより重い核子を合成
– 大質量星(M*>10Msun)では鉄 (Fe)まで合成
T〜1010 K、Fe合成期間は1日程度
– s(slow)過程： 中性子捕獲＋β崩壊

（中質量星にて）

• 重力崩壊と重元素の合成
– 電子捕獲（吸熱反応）⇒重力崩壊へ
– 「爆縮」⇒衝撃波⇒超新星爆発
– r(rapid)過程：中性子捕獲どんどん進む
– 中心の芯： 中性子星orブラックホール

• 天体合体による重元素合成

Wikipediaより
(スケールに注意）



恒星の主系列星時代の質量と内部元素組成

Herwig (2005)質量関数： 軽い恒星ほど多数生まれる
褐色矮星 (M*<0.08 Msun ): 低温過ぎて核融合反応が起こらない

Nの過剰生成による
Cの減少

「熱パルス」の発生

●太陽



恒星中心部からの表面への元素運搬

• 対流層の発達による中心部生成物の汲み上げ
– CNO cycleのエネルギー発生率： 温度の15乗
– 中心から外側に向けた非常に大きな温度勾配
放射よりも物質移動（対流）の方がエネルギー運搬効率が高い

• 水平分枝星の誕生： He ３個が合体して炭素(C)に変換
• ３度に渡る大規模な「汲み上げ」(dredge-up)
– 炭素(C)による核融合が急に進む (熱パルス）
– 漸近巨星枝(AGB)星の誕生： 寿命は105年程度

– 窒素(N)・酸素(O)・s過程元素の合成と外層への運搬
• 中質量星(2Msun<M*<10Msun)の場合

– むき出しになった中心部の芯が残るà惑星状星雲を光らせる



超新星爆発

• 重力崩壊型（大質量星: M*>10Msun） II型超新星
重力崩壊の反動：中性子星／ブラックホールが残る

Fe, Pu, U (r-過程元素）などがまき散らされる
• 熱核反応型（白色矮星を伴う連星系） I型超新星
チャンドラセカール限界質量での

炭素核融合反応の暴走 / 恒星の消滅
Ne, Na, Mg, Si, Ni などが

まき散らされる

• まき散らされる範囲が広範に及ぶ
※超新星爆発が起きる星と起きない星
との境目の質量は研究課題

SN1987A (II型）



連星系での元素合成 その１

連星系を成す恒星系の割合が高い

• Ia型超新星 (前述）
• 新星爆発
– Ia型超新星になる白色矮星
がその前に数度繰り返す
暴走現象

–白色矮星(主星）表面に
伴星から物質降着

• 観測例：いるか座新星2013 (板垣公一氏発見)
– 7Be (半減期57日で7Liに崩壊）の分光検出

(Tajitsu et al. 2015)



連星系での元素合成 その２

• 天体合体による元素合成
– 重力波源 GW170817の発見à中性子星同士の合体

• 光度曲線に基づくr過程元素合成への示唆 (J-GEM collaboration 2017)
• ランタノイド系列元素の分光同定(Pian et al. 2017)

– Fast radio burst (FRB)の正体も中性子星合体？(Totani 2013)
– 白色矮星同士の合体されるはず（でも連星が存在し得る）？

Heavy r-process
elements

Light r-process
elements

Kasen et al. 2017



恒星進化と質量放出

• 星の進化段階と質量放出率 (M*~2Msunの場合）

主系列星
10-12 Msun/yr 
（太陽の場合）

赤色巨星枝星
10-8 Msun/yr
漸近巨星枝星
10-6 Msun/yr

光度の増加
+大気の膨張/
温度低下/塵形成

= 放射圧の増加 Stellar evolution in HR diagram (Herwig 2005)



終末星からの物質放出模式図

VLBI=超長基線電波干渉法
VERA, EAVN など

メーザー放射塊
=分子ガスの塊

•SiOメーザー
星半径の1ー2倍の範囲

• H2Oメーザー
星半径の数倍ー数10倍

• OH(1612 MHz)メーザー
星半径の数100倍の範囲



漸近巨星枝(AGB)星を取り囲む宇宙メーザー放射のVLBI観測

SiO masers around TX Cam 
(Gonidakis et al. 2014)

2—4週間ごとにVLBI撮像
によるメーザー放射動画
が作成可能

1990年代
SiO v=1 J=1à0 のみ
(TX Cam, R Cas, S Per)

2010—2020年代
ESTEMA
(EAVN Synthesis of Stellar 
Maser Animations)
H2O, SiO (J=1à0, 2à1)



恒星表面からの物質放出

• 温度低下： 原子à分子・固体粒子（塵）
• 猛烈な放射（L>>1000 Lsun）による放射圧

星（赤色巨星）付近には留まることができない
• 恒星質量による塵組成の違い： C/O 比が１つの指標

CとOが真っ先に結合しCOを形成
– 小質量星： C/O > 1, Oが欠乏、Cが豊富
炭素質： graphite, amorphous, 

polycyclic aromatic hydrocarbons (PHAs)
星の中で作られた炭素からそのまま形成される
中小質量星から大量に放出される
– 大質量星： C/O <1, Oが豊富、H2OなどOを含む分子を生成
珪素質： silicate (SiO2), pyroxenes
金属量の高い環境でしか作られない
酸素過多星（比較的重い中質量星）で主に形成



放射圧による星周塵の加速の仕組み

• 炭素質塵（黒っぽい）は光子を効率よく吸収à効率良く加速される
– 炭素過多の環境（比較的小質量の進化末期星）

• 大きな酸素質塵（透明）は光子を効率よく散乱à効率良く加速される
– 酸素過多の環境（比較的大質量の進化末期星）

Höfner (2011)

星周塵への星からの放射（光子）
（可視光線・赤外線）の照射

星周塵による光子の吸収、
再放射または散乱

星周塵が光子から
受けた運動量が
ガス粒子との衝突
に伴って移動

ガス粒子同士の
衝突による
運動量の再配分



星周縁に見られる気相のTiO2

星周領域での塵形成には時間が掛かる
とても小さい塵しかできない

(@VY CMa, De Beck et al. 2015)



星周縁に見られる気相のAlO

1 mm帯ダスト連続波放射 AlO分子輝線放射
(Vlemmings et al. 2017)                (Takigawa et al. 2017)



恒星からの物質放出と脈動変光

SiO masers and Al2O3
dust grain emission 
around a pulsating star 
S Ori

(Wittkowski et al. 2007)

恒星寿命の末期で巨大化
太陽表面の数万
太陽光度の数1000倍
恒星表面は力学的に
不安定： 脈動のはじまり
浮き上がった物質から
分子／塵形成



AGB段階の大量物質放出期間 ~ 数千年

ー CO J=1→0 (NRO 低温）
ー CO J=3→2 (JCMT 高温）
- - 850 μm塵放射 (JCMT)

野辺山45m 鏡で撮像された
最も広がった星周物質の分布
(Amada et al.  in prep.)

CO J=1à0

Line-of-sight velocity (km/s)



「宇宙の噴水」天体の進化
Credit: 
NAOJ



連星系で一気に質量放出される

• 「共通星周縁」の生成： 存在期間は100年程度
à天の川銀河全体で毎年0.1個出現

à毎年15個程度存在（観測事実）
• 「宇宙の噴水」天体だけで、天の川銀河にある星々からの

物質還元の数%を担う



電波分光による星周縁内の星間物質探査

ハーシェル宇宙遠赤外線望遠鏡

（地球背景放射を避けて観測可能）

Decin et al. 2010

珪素質星間塵形成の現場

CO, HCN,  CS, SiO, 
SiS, C3, ….



惑星状星雲からのC60、C70の検出

スピッツァー宇宙赤外線望遠鏡による惑星上星雲Tc1の中間赤外線分光観測
(Cami et al. 2010)

Polycyclic aromatic hydrocarbon (多環芳香族炭化水素, PAH)
Fullerene （フラーレン）

C60
C70



冷却された後の塵殻

からの遠赤外線放射

１―３太陽質量
~20 K

Matsuura et al. (2011)

超新星残骸中で
生成される塵(1/3)



超新星残骸中で生成される塵(2/3)

Matsuura et al. (2011)



Mdust >0.2 Msun (Indebetouw et al. 2014)

超新星残骸中で生成される塵(3/3)



背景クェーサー方向に見られる天の川銀河起源の吸収線

12C-bared line  13C-beard line (x30)

ALMA (Band-3)で検出されたクェーサー J1717-337 方向に見られる
天の川中星間ガスからの分子吸収線 (Ando et al. 2015)

解離されずに分子は
星間空間で生き残れる？



銀河系内での現在での重元素合成

銀河系では100年に２個程度の頻度で超新星爆発
(Diehl et al. 2006)
–26Al の半減期： 7.2 × 105年
–ガンマ線衛星 INTEGRALで輝線分布観測
–現存する26Al の総質量： 3太陽質量程度

銀河系の
総質量

1012太陽質量
程度



銀河： 宇宙における物質輪廻の大舞台
• 星間物質の集積à星団の形成 物質循環のはじまり
• 星形成の促進

– 宇宙初期
– 渦状腕
– 銀河合体àスターバースト

（爆発的星形成）

• 星形成の抑制
– 電離領域の形成
– 高エネルギー現象
(活動銀河中心核、等）

• 生命の材料となる素は
何処に集まる？

à銀河ハビタブル・ゾーン
（中西先生講義）

https://www.space.com/22177-andromeda-galaxy-photo-hsc.html



まとめ

• 宇宙生命発生につながる「物質」の合成
–宇宙での元素合成（宇宙初期・恒星内部・天体合体）
–恒星からの質量放出（恒星風・超新星爆発）
– 宇宙での物質相転移（元素合成à高分子合成）

• 現在の主な研究アプローチ：
–分光（γ線から電波まで）à組成分析（星、星間物質、銀河）
–電波干渉計撮像à物質の分布と運動

恒星物質放出の直接検出

まき散らされた元素が天の川銀河の中のどのような場所で生命が

発生／維持し易い環境を作るのか、手掛かりを提供する



レポート課題

宇宙初期以降の元素合成は、恒星絡みで進む。
これらに関して、主に３つの元素合成の局面に
ついて概要を論ずること。その上で、それらと地球
上の生命を形成・維持する為に必要な元素との
関連性について考察すること。これらについて、
1200—2000字程度のレポートでまとめること。
必要とあらば、図説を加えること。


