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5.13 光核反応による重元素合成過程
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重元素の起離そ知ることは乞銀M系、生命、文明の起順守知るーとで、極めて重要で、ある。ヨ

ウ素曳睡鉛なt干の原一千は生命に欠かせない産主元素であり、文明の発i窒どいう観点からは、半

導体製造に必要な希士類、エネノレギーとして不可欠なウラニウム、トリウムなrがあるつこ
れらの重元素が無ければ現在の文明は存在しえなかった。このように、重元素の起源を知る

こ止は空命、!文明の棋の一つを知ると土忙イ砲ならない。その一方で、、近年の天体観測によっ

て銀州系の嗣辺部の存駐する球状昼開には主主元素が非常に少な〈、銀河系の中心部近辺では

巨大ブラックホールに代表きれるように天体活動が梅めて激しいこ左が判明したきた。すな

わち、銀河系の周辺部では重元素が不足しており、中心部付近では車元素が存在Lているが

激しい実体活動のため忙、我々のような女明を持つ生命の発生が困難で、あると左が判ってき

た。ちょろど、地球の公転軌道のイセ置が適切で、なければ、水が液体で、存布せず生命が発生でき

なかった有、に絹似している仁このように， e"のような過程で、重元素が生成されたのかを知る

ことは太陽系の起棋を知る以上に興味深し
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重元素は、元素の種類によって様々な恒星の中の様々な環境で生成される。また、恒星を

構成する元素の種類と量は恒星の性質、恒星内部の核反応を決める。恒星内部の元素合成過

程によって生成された元素は新星爆発、超新星爆発等によって銀河系内の宇宙空間に放出さ

れる。様々な恒息から放出された元素は、希薄なガスとなって漂い、銀河系の回転によって
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互いに混ざり合う。そして、そのような星間物質の中から次世代の恒星が生成され、さらに

次のサイクルの恒星を構成する新しい元素を生成する(図 1参照)。このような過去の複雑な

サイクノレを繰り返してきた星間物質から、我々の太陽系が生成された。そのため、太陽系を

恒星する元素は、銀河系における過去の元素合成の集大成であるk言える。元素の含有量は

過去の恒星の分布、性質、環境を解き明かす鍵kなるじ続に述べたよう忙鎖倒系の中で重元

素の分布が一様でないということは、銀河系の化学的進化と電元素の関係が密接に絡んでい

るこ土を示しているの重元素の坦棋を知るこkは愉壌の進化だけでなく銀削系の化学的進化

を解明することに他ならない。

光の原子核の相互作用、すなわち光核反応によって原子核を変換することが可能である。

このような反応は、天然においても発生したと考えられる。太陽系に存在する重元素の約

99犯はs過程と呼ばれる AGB昼などで起きていると考えられるゆっ〈りレた中性子捕獲反応

と、 r過程と呼ばれる超新星爆発で発生すると考えらられる急速な中性子捕獲反応で生成さ

れたと考えられている。その一方で、、陽子過剰領域側には中性子捕獲反応では生成できない

p核と呼ばれる安定核が存在している;このp核を生成する元素合成反応をp過程と呼ぶ[1J。

この p核の起源は、本質的な核反応、その核反応が発生する宇宙における環境などが全く確

定しておらず、過去 60年聞にわたって議論さ才してきた。その中で以下のような過程が p過

程として提案されたきたの中性子星のX線ノ〈ーストJぞブラックホール周辺部のデ、イスクで発

生すると提案きれている億速な陽チ捕獲反応による過程 (rp過程)の冷却後のベータ崩壊

による生成[2J、co白色わい星等が考えられる、既に存在している重元素をベースにしたゆ

っくりした陽子捕獲[3]、超新星爆発の初期段階的つアの爆縮に伴って発生するニュートリ

ノ風によるニュートリノ過程[4L大質量皇の末期の超新暴爆発等の膨大な光が発生する環

境下での光核反応[6]等である。このように、 p過程の本質の解明は、重元素の起源を知る

とし、う問題において非常に重要である。
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図2 s核と p核の同位体比。広い質量領域で比が一定である。

ここでは、 p核が光核反応で生成された可能性を探るために、太陽系の元素存在比の解析
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を行った。 p核のほとんどは陽子過剰領域側に存在する孤立した安定同位体である。そのよ

うな p核に対して、中性子数が 2個多い安定同位体が存在しており、多くのケースで純s

核である。純 s核とは、どの同位体のほとんどが s過程で生成された原子核である。そのよ

うな2つの安定同位体の同位体比をプロットし売結果、今まで全く知られていなかった p

過程と s過程の元素の存在比忙ある経験則があることを発見した(図2参照)。広い質量領域

にわたって同位体聞に強し、相聞があるととl士、っ核が既に存在していた s核から中性子を2

個剥ぎ取る (γ 雪n)党核反応で生成きれ売ととを強〈示すeすなわち、とれまで様々なモデル

による計算が成きれてきたが、三の経験員iJは p過程の本質が、越新星爆発時の光核反応によ

るものであるとする最初の客観的な観察による誌拠であると震える。問題となるのは、いく

つかの大きな半均値からのずれであるのこれらのずれは定性的に、本質的な説明をすること

が可能である。まず、大きな2つのピークである CeとWにおいては、その2つの同位体の

内s核が純s核でなく、 r過程による寄与が大きく混ざっているためである。これらの核に

おいては、 r過程の後のベータ崩壊に対してシールドする安定核が存在していない。このよ

うな重い領域ではr過桂の脊与があれば、それはs過程の寄与の数倍から 10倍以上である。

Moと加は大きな谷を形成しているが、これらの s核は実は p過程の寄与が非常に大きい。

これらが s過程の主な生成経路から外れているためである。 Niでは、 58Niが非常の大きな

同位体比を持つ。 Ni以下の軽い棋は通常、複雑な Si-burning過程や、 α過程で生成される

と考えられている。ぞのため、本来はこのレンデの外忙置かれるべき原子核である。

一方、原子核宇宙時計とは、その元素合成過穣が何時発生したか知るとで銀河系の進化

を探求する重要な手段であるι しかし、 p~品轄には今まで、銀側系の年齢に対して適切な原子

核宇宙時計が全く知られていなかった。繕験員IJを応用することで、銀何年齢に対して有効な

P 1歯轄の唯…つの原子核t宇宙時計を発案レた。

p核と呼ばれる董元素の起訴、が、超新星爆発等の膨大な光が発生する環境下での、既に存

在していた s核から光核反応で生成されたことを強く示す最初の観察事実の基づく証拠で

ある経験則を発見したω また、この経験則の応用によって p過程の長寿命を持つ唯一つの原

子核宇宙時計を発案した。
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