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●古い星を調べると、宇宙初期の超新星がわかる

→最も古い星たちに見られる特殊な超新星の存在

→鉄より重い元素は超新星で作られたのか？

●超新星爆発から次世代の星の誕生へ

元素組成が物語る太古の超新星



  

元素：物質の基本単位・原子の種類

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



  

私たちと宇宙を構成するもの

「一家に一枚周期表」より



  

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



  

宇宙における元素合成解明への挑戦

●ビッグバン(=宇宙の誕生)という概念の登場
　宇宙をつくるもの(元素)も永久不変ではない
　1940年代～。しかし定着したのは1960年代。

●ビッグバンをめぐる論争における重要な論点のひとつ
は物質(元素)の起源



  

「星における元素の合成」(1957年、バービッジ他)

E. M. バービッジ, G. R. バービッジ、
W. A. ファウラー、F. ホイル



  

太陽系の組成

より重い元素

「理科年表オフィ
シャルサイト」より



  

宇宙における元素合成

(1)水素・ヘリウム(リチウムの一部)
　ビッグバン元素合成

(2)炭素から鉄の仲間まで
　星、超新星

(3)鉄よりも重い元素
　星、超新星?、??



  

 元素の周期表



  

重い星が引き起こす超新星爆発：
酸素、酸素、カルシウム、鉄などの起源

• 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。



  

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）



  

星々の組成に記録された
超新星による元素合成

ビッグバン
最初の星の誕生

銀河の誕生

星の誕生と死
物質の循環

太陽系
の誕生

約140億年前

46億年前



  

宇宙初期に誕生した星には、重い元素（鉄など）が
ほとんど含まれない。

　古い星＝重元素をあまり含まない星を調べると、
個々の超新星によって作られた元素の組成を調べる
ことができる。

　太陽系組成：無数の元素合成過程の結果の混
合物。

星々の組成に記録された
超新星による元素合成



  

星の元素組成の調べ方

星の表面組成は、星から届く光の分光分析（スペク
トル分析）によって調べることができる。

 スペクトル：波長（色）ごとの
             光の強さの分布



  

星の元素組成を調べる

• 星の表面（大気）では、内
部からの光が吸収される。

　～分光観測によって星の
表面の組成を調べることが
できる。

• 星の表面（大気）には、星
が生まれたころの元素組
成が概ね保持されている。

核反応

星の表面（大気）



  
波長（ミクロン）

光
の
強

さ
（
相
対
値

）

太陽のスペクトル

星の光のスペクトル（例）

太陽型星

水素

ナトリウム

カルシウム



  

これまでに知られているなかで
最も重元素（鉄）の含有量の少ない星

HE1327-2326 (距離約4000光年)
太陽と似たような質量と温度をもつ

すばる望遠鏡による発見
（組成が測定される）
２００５年



  

ESO3.6m 望遠鏡に
よるスペクトル

すばる／HDSに
よるスペクトル

HE1327-2326の
スペクトルデータ



  

「天文月報」オンライン版
http://www.asj.or.jp/geppou/

この星の発見時のドタバタと
その結果については「天文月
報」２００６年4月号を参照。

日本天文学会「天文月報」

定期購読も受付中
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初代の超新星でつくられた
元素組成が記録された星か？
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「暗い超新星」で説明される
重元素の少ない星の元素組成

元素の種類 より重い元素

元
素

組
成
比



  

暗い超新星＝爆発の際に鉄を
あまり放出しなかった超新星



  元素の種類（軽い順）

炭素 酸素

窒素

鉄

相
対

組
成

BD+44°493
（すばる望遠鏡による２００９年の研究） 

●鉄の組成：太陽の約５０００分の１
●9等星（！）

宇宙初期に「暗い超新星」が
存在したより確かな証拠



  

鉄より重い元素の合成と超新星



  

 元素の周期表



  

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



  

鉄より重い元素をつくるには？

●原子核どうしの反応でつくられるのは鉄族元素まで。
それ以上は電気的な反発力で融合できない。

→原子核と中性子なら容易に融合できる

●中性子は不安定な粒子（→放っておくと陽子・電子に分解）

→中性子が大量につくられる特殊な環境でのみ、鉄より重い
元素が合成される（「中性子捕獲反応」）



  

2通りある重元素の合成

●中性子を少しずつ捕獲して、ゆっくりと重元素をつくる
　星が元々もっていた鉄などが「種」
　数万年～数十万年
　→（一部の）赤色巨星の内部

●大量の中性子を浴びて一気に重元素をつくる
　1秒以内（！）
　「種」は不要(水素でもよい）
　→超新星爆発で起こる？
　



  

「宇宙における元素の合成」(1957年、バービッジ他)

E. M. バービッジ, G. R. バービッジ、
W. A. ファウラー、F. ホイル



  

宇宙初期の星の重元素組成：
太陽の組成（爆発的につくられる成分）によく一致！

原子番号

元
素

組
成

鉛



  

宇宙初期の星の重元素組成：
太陽の組成（爆発的につくられる成分）によく一致！

原子番号

元
素

組
成

最も極端な例が天の川銀河の外の矮小銀河
に発見される（すばる望遠鏡、２００７年）

6040 60 80



  

爆発的な重元素合成についての
２００5年頃までのイメージ

●どこでも同じように起こる（普遍性）
　
●たぶん（一部の）超新星爆発で起こっているの
だろう



  

爆発的な重元素合成についての
２００5年頃までのイメージ

●どこでも同じように起こる（普遍性）
　
●たぶん（一部の）超新星爆発で起こっているの
だろう



  

もうひとつの爆発的な重元素合成の「発見」

太陽系組成
（爆発的につく
られた成分）

HD122563
6.2等星（！）



  

爆発的な重元素合成は超新星
で起こっているのか？

最近の超新星モデル計算によると

●非常に重い元素（金、プラチナ、ウランなど）の合成は起
こらないようだ。
　（→ただし、異論はある）

●比較的軽い重元素（ストロンチウムなど）は超新星爆発
の際につくられてもおかしくない。
　→すばる望遠鏡が解き明かした元素組成パターン

が、超新星による重元素合成モデルの比較対象に



  

爆発的な重元素合成についての
現在のイメージ
(※講演者の主観が強いが...)

●少なくとも2通りははる
　
●その一部は超新星爆発で起こっているのだろう



  

今後の展望

●宇宙初代の超大質量星の引き起こす超新星
の痕跡が見つかるか？

●初代の超新星に引き続いてどのように星が
生まれるのか？



  

初代の超新星に引き続いてどのように
星が生まれるのか？



  

ハロー

バルジ
太陽系

3万光年

円盤

東大木曾観測所シュミット望遠鏡による画像

渦巻銀河の例：アンドロメダ銀河

宇宙初期に生まれた星が生き残って
いる天の川銀河ハロー構造



  岡本他 2008

りゅう座矮小銀河 (約25万光年)

色

明るさ矮小銀河の多くが古い星から成
り、金属量も低い

宇宙初期の星形成の様子をとどめる（？）
衛星銀河の星の研究→TMTへの期待



TMT完成予想図
Thirty Meter Telescope
３０ｍ望遠鏡
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