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1． 生きた化石，

26Al

太陽や地球，そ して我 々 の体を作る元素はい っ

たい どこからや っ て きたの だろ うか．よく知られ

て い る ように，ビ ッ グ ・バ ン で作られた水素や ヘ

リ ウ ム な どの軽元素を除 く大部分 の 元素は，超新

星爆発によ っ て 宇宙空間にばらまかれ たもの で あ

る．そ れ で は
， 超新星爆発さえあれば我 々 の住ん

で い る太陽系を作る ため の 材料がそ ろうの であろ

うか ？答えは否で あ る．事態はそれ ほど単純で は

ない の だ．我 々 の 太陽系は
， 実に様 々 な要因が か

らみ あっ て で きあが っ たもの なの で ある．本論文

で は，瞋石化学や ガ ン マ 線天文学にお い て重要な

役割を果た して い る放射性元Pt　26Al の 合成 を軸と

して
， 新星爆発や超新星爆発，AGB 星に おける最

新の 元素合成の モ デ ル 計算と，最近の 隕石の分析

結果との 関係から，この 謎に迫 っ て い く（私は現在

新星爆発に おける元素合成 の 計算を行っ て い る最

中 な の で
， 新星爆発 を中心に話 しを進め て い くこ

とに す る），

　
MAI

は約 100万年で t5Mg に ベ ータ崩壊する放射

性元素であリ，地球 ヒに は天然に存在 しな い （安定

核は
PAI

の み）．それ で は
，

なぜ存在す らして い な

い 元素を問題に しなければならない の か ？実は ，

こ の放射性元素は我々 の 太 陽系の 母体 となっ た原

始太陽系星雲の ガ ス 中に存在して い たの ら しい の

だ．なぜ そんなことがわか るの か ？　 それは，天

が我々 に授けて くれた贈 り物，すなわち隕石 を分

析 し た結果明 らか に な っ た こ と で あ る，

　隕石 の 中で も，特に ， 炭素質コ ン ドラ イ トとよ

ばれ る隕石（コ ン ドル
ール とよばれる丸い 粒を含む）

は，太陽系が形成さ れて 以来，
．・
度も溶けた形跡

が ない ，つ ま り，太陽系が作 られた ときの 元素組

成をそ っ くりその まま記憶 して い る 「化石」で あ

ると考えられてい る（これに対 して，他の 隕石 や 地

球を作る岩石などは，太陽系が形成 されて か ら少

な くとも．渡 は溶けたことがあ り， 太陽系形成時
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の記憶は きれ い さっ ぱり失われて い る）．さて
，

こ

の 炭素質 コ ン ドラ イ ト隕石を分析 して みる と，マ

グネシ ウ ム の 2 つ の 同位体の 存在度が，他の 隕石

や地球岩石 の それ とは微妙に異なる の で ある（通常

は
， 同位体の存在比はい かなる隕石や 鉱物，岩石

などで もほぼ同 じ値を示す）．そ の 原因は
， 放射性

元 素
1fiAl

にある と考えられる．すなわち， まずア

ル ミ ニ ウ ム として 鉱物を作る結晶に とりこ まれ た

後 ，

26Mg
にベ ー

タ崩壊 したため に
’‘Mg に対する

2‘Mg の 割合が大 きくな っ た の である（図 1）．こうし

て，少な くとも太 陽系が形成 された約46 億年前に

は
26N

が存在して い た ことがほぼ確実にな っ た．と

こ ろが，こ の 元素は 現在 もなお存在 して い た の で

ある．い っ た い どこ に ？　 それは我 々 の 銀河系全

体に ，
である．

　80年代初頭に打ち上 げられた ガ ン マ 線天文衛星

は
，

：6Al の ベ ータ崩壊に伴 う核 ガ ン マ 線 の 検出 に

成功した【21．そ して ， その検出量から， 現在我 々

の 銀河系には太陽質量の約 3倍 もの
26A1

が存在し

て い る こ とが明 らか に なっ たの で あ る（図 2）．この

事実は，我々 の 銀河系で は，少な くとも太陽系が

形成 された約46億年前から現在に至るまで
，

おそ
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ら く定常 的 に ：“Al が 生成 さ れ 続け て きた で あろ う

こ とを予想させ る．もしそ うな らば，太 陽系形成

時 の
：SAt の 生成源 をつ きとめ るに は

， 現 在の銀河

系を探索すれば よい とい うこ とになる（ただ し， 銀

河系全体や太陽系周辺での 元素合成の様子が，46

億年前か ら現在 まで ほ とん ど変わっ て い ない もの

と仮定する）．す なわ ち，放射性元素
thAl

は，太古

の 昔（隕石化学）と現在（ガ ン マ 線天文学）を結び つ け

る
，

ま さ に 「生 きた化石」 なの だ．そ こ で ，まず

は現在の 銀河系で 合成 され て い る
26Al

に目を向け

て み よう．

2。
26Al 合成の現場

　恒星の 内部で は核融合反応 に よっ て様々 な元素

が作 られるが，それが何 らか の 原 因に よ っ て 星間

空間にばらまかれる ことが な い 限 り，太陽系を作

る原材料 には なり得ない ．元素 をば らま く手段 と

して は，新星爆発，超新星爆発な どの爆発現象，

または AGB 星の 質量放出な どが考え られ る，以下

で は
，

こ れ らの 天体現象に伴 う主 な元素合成と
，

’d6Al
の 生成につ い て 述 べ て い く．

2．1 新星爆発

　新星爆発 は，
一方の 星が 白色矮星で ある ような

近接連星系で起 こ る現象で ある（図 3）．伴星 （主 と

して赤色矮星）か ら流出 した水素ガス が 自色矮星

の表面に 降 り積 もる と，地球上 の 約 100万倍 もの

極め て強 い 重力の ため に ガス は極度 に 圧縮 され，

温度が上昇 し，やが て核反応の 暴走に至る．その

結果，表面 に降り積もっ た水素ガ ス は大爆発 を起

し，星 間空 間へ 吹 き飛 ば され る．こ れが新星爆発

で ある．爆発は 白色矮星の 表面で起 こ るために，

爆発後も白色矮星はほ とん ど無傷の まま残る．そ

の 後，再び伴星 から水素ガ ス が表面に降 り積 もり，

爆発を繰 り返すこ とになる．中に は約 10年お きに

爆発する もの （再帰新星）も見 つ か っ て い るが，爆
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図3 新星爆発 図4　AGB 星に お けるM 的パ ル ス

発の くり返 し周期は 白色矮星表面へ の 質量降着率

に よ っ て 異 な り，通常は自年以 L で ある

　 上に述べ た ように ， 新星爆発は白色矮星 の 表面

に積 もっ た水素ガ ス か爆発 を起 こす，巨大な水素

爆弾の ような もの である　しか し，新星爆発では

水爆 と は異な り，爆発 を よ り激 し くす る，炭素，

酸素，ネオ ン ，マ グネン ウ ム なとの 起爆剤か仕込

んで ある．それ らは白色矮星を構成する主要元素

で あ り，その 表面で 水素ガス と混さ りあ っ た もの

である　従 っ て
， 新星爆発で は こ れ らの 起爆剤を

種 とした陽イ捕獲反応に よっ て，兀 素合成か行わ

れ る　 こ こ で，新星爆発に は 2 つ の タ イプがある

こ とを説明 して おかねば な らな い

　
一

つ は，そ の t成分が
1
℃ と

1
℃ で ある CO 白色

矮星（大陽質量 の 約 11 倍以 卜）か起こす新星爆発で

ある　近接連星系にお い て
， 大陽質量の 約 8倍以

下 の 犀が核燃料を使 い 果た し て そ の 一
生 を終 える

と，こ の よ うな 自色矮星 に な る　 こ の 場合， 起爆

剤となるの は
1
℃ と

1
℃ て あるか ，

こ れ らの 元素か

ら陽子捕獲反応に よっ てナ トリウ ム やア ル ミニ ウ

ム な どの 金属元 素を合成する た め に は，約 4億 度

以上 の 温度か必 要 となる．しか し，こ の タ イプの

新星爆発では爆発の ピー
クにおける温度はせ い ぜ

い 2億度程度な の で
， 炭素 ， 窒素，酸素を中心 と

した核反応に と と ま り，
’6Al

はほ とん と作 ら れな

い

　そ して もう　 つ の タイプは，その 土 成分が
leo

，
” Ne ，

’XMg
で ある ONeMg 白色矮星（大 陽質量 の 約

11 −− 14ts ）が起 こ す新星爆発で ある　 近接厘星系

で大陽質量の 約 8倍 〜 10倍 の 星が進化の終焉をむ

かえると， この ような白色矮星になる　この タイ

プの新星爆発は
， そ の爆発物質中に 不 オ ン を多く

含むこ とか ら，ネオ ン 新星 とよばれ て い る　さて，

ネオ ン新星では起爆剤 として
’」 Mg を豊富に含ん て

い るの で ，CO 白色矮星の場合に比 へ ると
26A1

は比

較的容易に合成 される　従 っ て ，以下 て は こ の ネ

オ ノ 新星（ONeMg 白色矮星が起こす新星爆発）で の

元素合成 に話題を し ぼ る　ちな み に，最 近 の 新星

観測の 結果 に よ る と，新星全体に対する 不オ ン新

星 の 占め る割合は 25 ％程度である

　 さて，この ONeMg 白色矮星が お こす新星爆発

で は，CO 白色矮星に比べ て質量か人きい ため に表

面に降り積もっ た水素ガ ス は極めて高温
， 高密度

に 圧 縮 さ れ
， 爆発 の ピー

ク で は ，そ の ガス の ttt度

は 2億 度〜4 億度 に も達 す る　そ の た め に ，
’°O ，

’
°Ne

，

’
” Mg を起爆剤とした急激な陽子捕獲反応が
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起 こ り， 陽子過剰 な元素が次 々 と合成 さ れ る（図

5）．これは rp 過程 （rapid　proton　capture 　process）と

呼ばれ る核反応過程で あるが，陽子過剰核の核反

応率の測定が極め て 困難で ある ため に，い まだ に

わかっ てい ない こ とが多い 【3」。

　rp 過程 の 特徴 は，温度が 十分 に高けれ ば（約 2

億度以上）陽子捕獲反応は非常 に速やか に起 こるた

め に，ベ ー
タ崩壊の 寿命によ っ て核反応の 流れが

制限され る こ と で ある （こ れ をベ ータ制限とい う）．

つ ま り，
’no

，
” O ，

；：Mg ，
26Si

などの 尤素が信号機

の役目を果たしてい るわけである（図5参照）．従 っ

て ， 必然的に核反応 の 流 れは こ れ らの 元素 の とこ

ろ で よどみ ，結果的に爆発後の ガ ス に は こ れ らの

崩壊物質，
“ N ，

’5N

，そして放射性元素
22Na

（平均

寿命約 4年），
c6Al

（平均寿命約 100万年）な どが多 く

含まれる こ とになる．こ の ため ，以下に示すよう

に新星爆発 によっ て合成 され る元素の 同位体比に

　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　
29S
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　　　　　　　　　　　　　　　　i＼ 1
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図5　rp 過程に おける主 な核反応経路
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は ，太陽系元 素に おける値 と大 きく異なる もの が

い くつ かある．こ れは ， 後で述 べ る よ うに隕石中

の 星間塵 の 起源を論 じる上で，重要なてが か りと

な る．

　新星爆発で は爆発 ガス の 対流平衡が よい 近似で

成 り立 っ て い ると考えられ る の で
， 解析的なモ デ

ル が有効である［4］．私の行 っ た，半解析的な新星

爆発の モ デ ル を用 い た（ネオン新星における ）元素

合成の計算［1］で は
， 特徴的な同位体比（質量比）は，

温 度や密度に よ る違 い は ある もの の
，

おお ざっ ぱ

に
1
℃1

［3C 〜 1，

14N115N 〜 1，

］60r70 〜1程度 と
， 太

陽系元 素の 同位体組成比 とは きわだ っ て異なる値

を示した（太 陽系では
L
℃ 1i3C　一　80，

’W15N 〜250 ，

i60X ’70 〜2500程度）．また
，
　 ONeMg 白色矮星 の 質

量が大 きい 場合 は，爆発 の ピー
ク温度が 3〜4億

度に もなるため に
， 極め て安定で核反応 を起こ し

に くい
：°Ne さえ もほ とん ど燃えつ きて しまう．そ

の 結果 ， 放射性 元素
nNa

が大量 に 合成 され ，

2°Ne がNa ＝ 0．6 −−O．OOOO6 に もな る ．こ の ような新

星爆発は
， 後に述べ る よ うに非常に極端な同位体

異常（Ne −E ）を 引 き起 こす原 因に な る と考え ら れ る ．

　 さて ，放射性元素
26Al

は どうか。上 に述べ たよ

うに，爆発前の ガ ス に含 まれてい る
2“Mg か ら始 ま

る核反応の 流れは ベ ータ制限に よ っ て
26Si

の と こ

ろで よどむので ， その崩壊元素である
26Al は容易

に合成 され る．26Al
はベ ータ制限に よ っ て 安定的

に作 られるの で ，白色矮星の 質量や ， その表面に

積 もっ た水素ガ ス の 質量 などの ，モ デ ル の 初期条

件に よる依存性はあまり大 きくは ない （ただ し，比

較的質量の大 きい ONeMg 自色矮星が起 こす新星

爆発では ガ ス の 温度が非常に高くな る の で
， 作ら

れた 26Al
は壊れ やすくな り，

い くぶ ん減少する）．

モ デル計算の 結果による と，新星爆発（ネオ ン新星）

が我々 の 銀河系に加える
2fiAl

の 総質量 は ， 太陽質

量の 1〜6倍程度である［1］．これは
，

ガ ン マ 線の

N 工工
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観測結果か ら得られ て い る値（太陽質量 の 約 3倍）と

ほぼ合致する．従 っ て ，ONeMg 白色矮星が起こ

す新星爆発は，瓶 1の非常に有力な起源で ある．

　また，モ デ ル計算に よ れ ば，
26A

炉
ヲAl ＝OJ 〜1〔〕

程度で ある．こ の 同位体比 の 値は，後で隕石中の

星間塵 の 起源を議論す る際に必要になる．

2．2　超新星爆発

　大質量星は，その 進化の 最終段階で超新星爆発

を起こす．この とき，爆発的炭素燃焼に よっ て
esN

が合成される． しかし， その 爆発時にお ける物質

混合 の メ カ ニ ズ ム が まだは っ きりわか っ て い な い

の で ，モ デ ル計算に よ る不確定性が 大きい ．最近

の モ デ ル 計算の 結果か ら見積 もられた，超新星爆

発が我 々 の 銀河系に加える瓶 1の総質量の 上限値

は
， 太陽質量 の L4 倍程度である［5】．これは新星

爆発の モ デ ル計算に よる値をやや F回るが，銀河

系に存在する
caN

の有力な起源に な り得る．また，
“AAI

／
” Al ＝ 0，0004〜0．002程度で ある．

　超新星爆発で は，そ の 中心核付近で中性 子の 強

い フ ラ ッ ク ス が生 じ，急激 な中性
’
f’捕獲反応（r 過

程）に よ っ て
， 中性子過剰な重元素が合成 され る と

考えられてい る（図 6）．従 っ て，超新星爆発から作

られる星間塵 の 中 に は，r 過程元素（中性子過剰な

重元素）が豊富に含まれ て い る と考えられ る．

2．3　AGB 星

　晩年をむか えた星は，主系列を は な れ ，赤色巨

星へ と進化する．特にそ の
一

生 を終えるときが近

づ くと，そ の 中心 に は炭素 と酸素か らな る核，そ

の まわ りに薄く積もっ たヘ リ ウ ム 層 をもち，
それ

を 巨大な水素 ガ ス が 包 み こ む よ うな構造へ と進化

す る．そ して ，そ の 中心核 の 表面に積 もっ たヘ リ

ウ ム ガ ス は，小規模な爆発現象をくり返 し起 こす

ようになる（図 4）．これは熱的パ ル ス とよばれる現

象で，新星爆発に非常 に よく似て い る（ただ し，
こ

の場合は水素爆弾ではな く，ヘ リウム爆弾（？）で

ある）．こ の ような ， 進化の 最終段階に ある赤色巨

星 を，特に AGB 星とい う．こ の熱的パ ル ス に よ っ

て
，

AGB 星の 内部で 大規模 な対流 が 生 じる の で ，

1。・F
一
一

一
一

一
一

一 ’
35u 　　　　 、

・・ト

、、

：：1
 
淞

232丁hrU238U

・・註 ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ 」
30 ・　　　  　　　　　50　　　　60　　　　70　　　　80　　　　90　　　　TOO　　　110　　　　120　　　　130　　　14e　　　　150　　　16io　　　170　　　　1SD

　　　　　　　　　　　　　　　 中性子 数

　 　　　　　 図 6　s 過程，r過 程 にお け る 主な核反応 経路．

　 　　　　　 C．E．Rolfs　and 　W ．S．Rodny，”Cauldrons　in　the　Cosmos’囓，
　　　　　　 The　Ulliversity　ef　Chica鮮o　Press（1988＞よ り引用．
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そ こで 作 られた元 素は水素外層 へ と運ばれ る．そ

して 同時に その 表面で は大規模 な質量放出が起 り，

合成 さ れ た 元 素は 星 間空間へ ば ら ま か れ る こ とに

なる。

　AGB 星で は こ の よ うな熱的パ ル ス に お い て 作 ら

れたマ グネシ ウム を種 として ，
ヘ リウ ム層の外側

の 水素燃焼核で ，陽子捕獲反応 によ っ て
aSAI

が合

成され ると考え られ て い る．しか し，新星爆発に

おけ る ガ ス の温度（2億度以上）に 比 べ る とこの水素

燃焼核 の 温度はか な り低 く（5千万度程度），爆発的

な陽子捕獲反応は起こ らない ．瓶 1は MgAl サイ ク

ル とよ ばれ る核反応過程に お い て ，ゆ っ くりと合

成 され る．新星爆発で は ベ ータ制限 に よ っ て た ま

っ た
26Si

の崩壊 に よっ て 安定的に
2fiAl

が作 られる

が ，AGB 星で は
” Mg の 陽子捕獲反応に よっ て

t°Al

が合成され るため，その 合成量は ガ ス の 温度に対

する依存性が高 く，モ デ ル計算に よる不確定性は

大 き い ．最近の モ デ ル 計算 の 結果 ［6】に よ る と，

AGB 星が我々 の銀河系に加える
WAI

の 総質量の 上

限値は
， 太陽質量の 10分の 1程度で ある．従 っ て ，

AGB 星 が銀河 系に存在する
2bAl

の 主要な起源で あ

る とは考えに くい ．また，
：eAl

！
：7A1 ＝ 0．OO　15程度

で あ る．

　 AGB 星の 熱的パ ル ス で は，遅 い 中性 子捕獲反応

（s 過程）によ っ て，安定核ライン に沿 っ た重元素が

合成される と考えられ て い る（図 6）．従 っ て ，質量

放出に よっ て 星 間空間へ ば らまか れ ガ ス か ら作 ら

れた星間塵には，s 過程元素が豊富に含まれて い る

と考えられる．また
， 放出ガス に は炭素が豊富に

含まれ，C10 ＞ 1となっ て い る もの （炭素星 と よ ば れ

る ）が観測で 見つ か っ て い る．

3． 隕石をてがか りとして

　以前は
：“Al が超新星爆発で合成されたに違い な

い と信じられて い た時代があっ た．そう考えると
，
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分子雲の圧縮

図7　超新星爆発が原始太陽系星雲を形成す る プ ロ セ ス．

野本陽代，野本憲
一，

’」
超新星1987Aに挑む

”
よ り引用．

実に見事な太陽系形成の シナリオがで き上が るの

で ある．その シナ リオとは，次の ような もの であ

る ．

　約46億年前 ， 我 々 の太陽系の 母体 となる分 子雲

ガ ス の 近 くで，大質量星が超新星爆発を起こ した．

そ の 残骸物質はすさま じい 勢い で広が り始め，あ

っ と い う間に 分 子雲ガ ス を飲み こんで しまっ た．

その とき， 分子雲ガ ス はその衝撃波に よっ て強 く

圧縮され，原始太陽系星雲を形成する に至 っ た（図

7）．同時に ，超新星爆発で 合成 された元素も（もち

ろ ん
’6Al

も），
い くらか混 じりこ んだ．

　こ の ように ， 超新星爆発だけ で 太陽系の形成の

メ カ ニ ズ ム ，そ して 隕石 の 同位体異常 を 引 き起こ

した
25Al

の 起源 まで が説明で きて しまうとい うの

は非常に魅力的ではあるが，この シナ リオはす ぐ
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太陽系元素の起源と
’6Al

／和南城

に次の ような困難にぶ つ か っ た．

　3章で 述 べ た よう に，超新星爆発の モ デ ル 計算

の 結果 で は．
MAIf7AI ＝0．（XX）4 〜0．002で あ る．一

方，炭素質 コ ン ドライ ト隕石 の 分析か ら得 られ て

い る値は
t6Al

！
2TA1 ＝O．00005程度である．これは，

もし原始太陽系星雲の ガ ス が ほ に駒
一

に混 じ りあ

っ て い た とすれ ば，太陽系物 質中の 少 な くと も

2．5 ％ 以上 の 物質は超新星の 残骸物質である こ と に

なる．これはやや大きすぎる値で
， 現実的で はな

い ように思われ る ．

　で は，超新星爆発だけで はな く， 新星爆発や

AGB 星な どの 寄与もあっ た と考えればよい ，とい

うこ とに なる で あろ う．しか し，最近まで の隕石

の化学分析は，鉱物単位，すなわ ち粒子の 集合体

を単位 と して の み 可能であ っ たの で ，そ の 結果は

それぞれの 粒子の もつ 値の 平均値にすぎなか っ た．

従 っ て ，そ れ らの 粒子の起源を特定す る こ と は ほ

とん ど不可能で あり，
ご く定性 的な議論 しか で き

なか っ た．それ で は
，

モ デ ル 計算に よっ て 得 られ

た， 個々 の 天体で合成された元素組成と，隕石の

分析結果 を直接比較する方法はな い の だ ろ うか ？

実は こ こ数年の 問にそれが 叮能にな っ たの である．

　次 の 3 つ の 粒 子，ダイヤ モ ン ド，シ リコ ン カ
ー

バ イ ト（SiC），グラ フ ァ イ トは化学的に極め て安定

で ある の で ，イオ ン プロ
ー

ブに よ っ て 隕石 を化学

的に溶解すること に よ り，こ れ らの 粒子を一粒
一

粒抽出する こ とが可能とな っ た［71．従 っ て，こ れ

らの 粒子を分析す る こ とは それ ぞ れ の 天体か ら放

出され たガ ス から作られた星間塵 を直接分析す る

こ とに等 しく，個 々 の 天体に おけ るモ デ ル 計算 の

結果 と直接比較する こ とが可能である．以下 では，

Mg 同位体異常が認め られ る SiC，グラフ ァ イ ト181

につ い て，超新星爆発，新星爆発，AGB 星による

元素合成の計算結果 と比較検討を して い く．

3．1　 Sic

111

　Sicは直径 0．2〜 10 μ m 程度の 粒子で あり，研

磨剤に も使われ て い る ように
， 非常に硬 い 物質で

ある．とこ ろ で，この Sic の起源は AGB 星，その

なか で も炭 素星 が最右 力候補 で あ る ．な ぜ な ら，

新星爆発，超新星爆発 ， 炭素星を除 くAGB 星か

ら放出される ガ ス に は，
一

般に炭素に比べ て酸素

が豊富に存在する ため（C／O ＜ D，炭素はまず化合し

や すい 酸 素か ら結合し始 め ，Sicが 形成 され る 前

に炭素が枯渇 して しまうか らで ある．2 章で述べ

た よ うに，炭素星は そ の名の とお り放出 ガ ス 中に

炭素を多く含む（C10＞1）の で
， 酸素が使 い はたされ

た後も炭素が残 り，その 結果 Sicが作 られる．さ

らに，Sic は s 過程 元素の様相を示す Xe の 1司位体

異常（Xe −S とよばれ る）を含 むと い う事実か ら も，

Sic が AGB 星起源である こ と を裏 づ け て い る．

　SiC粒子に含まれ て い る Mg の 同位体比の測定か

ら
，

こ の 星 間塵が 形 成さ れ た と きの Al の 同位体比

は ’6AI127Al ＝0．0004 〜0．02 で ある こ とがわか っ て

い る，2 章で 述べ た よ うに ，
AGB 星の モ デ ル 計算

によれば 26A1
尸Al ＝＝o．oo15 であり，これは sic粒

子の 測定値の 範囲内にお さまっ て い る．測定値に

大 きなば らつ きがあるの は，AGB 星の 水素外層に

お い て
，

ガス が 十分に混ざ りあ っ て い な い ，ある

い は熱的パ ル ス の それ ぞれの 段階に お ける元素合

成 の 結果を反映 して い るの か もしれない ．

　2 章で触れた よ うに，AGB 星が現 在の 銀河系に

に存在する
！6Al

，ある い は太陽系形成時に存在し

て い た 26Al の 起源 で ある 可能性 は 極 め て低 い ．し

か し，上に 述べ たことか ら，AGB 星で も
⊃SAI

が実

際に 合成 されて い る こ とは間違 い な い で あろ う．

3．2　グラ フ ァ イ ト

　グラ フ ァ イ トは直径 02 〜10 μ m 程度の粒子で

あ り，星間空間で形成された と思われる丸い 粒子

に は
， 炭素 とネオ ン の著 しい 同位体異常が認め ら

れる．
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　Mg の 同位体比 の 分析結果 よ り，星 間空 間 で グ

ラ フ ァ イ トが形成 され た ときの Al の 同位体比 は

：fiAlfTAI
　＝　O．004　

一一　O．1で ある こ とが わか っ た．こ

れは Sicの 値と比 べ ると ， か な り大きな値である．

こ れは，超新星爆発や AGB 星の モ デ ル計算に よる

値を大 きく上 回る ， しか し，新星爆発で の 値

（
°6Aif ’Al ＝0．1〜 10）はい くぶ ん 下回 っ て い る．で

は
，

い っ た い この グ ラ フ ァ イ トは どこか らや っ て

きた の だ ろ うか ？

　 こ こ で，Al以外 の 元素の 同位体比に つ い て 調べ

てみ よ う．図 8に示 したよ うに ， グラ フ ァ イ トの

炭素同位体比 の 分布は ， その ピーク の 位置 か らお

お まか に 4つ の グル
ー

プ に分かれ る．これは ， グ

ラ フ ァ イ トには複数の 起源があるとい うこ とを意

味 してい るの であろう．この うち，
’6Al

尸Alの 比が

特 に高い もの は，グル ープ 2（
1
℃ 11℃ ＝20〜60）と

10

o

20

10

0

20

10

0

20

10

0
　 100 101　　　　　　　rO2　　　　　　　　103

12C
’
13C

同位体比

104

図82 つ の グ ラ フ ァ イ ト粒 子の C 同位 体比 の ヒ ス トグ ラム ，
ピー

クの 位 置か ら4つ の グル
ー

プ に 分かれ る．中心の 線 は太

陽系にお ける同位 体比，
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グ ル
ープ 3（

L
℃ ！

1
℃ ；90）に属する粒子で ある．グ ル

ープ 3 は 太 陽 系 元素 に お け る 値 と ほ ぼ 同 じ

（
L2Ct

℃ ＝89）で あり， グル ープ 2の 値は そ れ よ りい

くぶん小 さい ．L
℃ 1L℃ の値が 太陽系元 素に比 べ て

大きい の は新星爆発に よる元素合成の 特徴で ある

が，そ の値はこれ とは大 きく異なる（新星爆発では

［

℃ 1’

℃ ＝・
　1程度）．こ の こ とか ら，次の ような こと

が考えられな い だろ うか．もし伴星が AGB 星であ

れ ば
，

こ れ ら の 星間塵は新星爆発で作 られ た もの

で は な く，AGB 星 で作 られ た と考えられ る，そ し

て
， そ の AGB 星か ら放出された星間塵に新星爆発

に よ っ て 合成された元 素が植え付け られ た の で あ

る，と．そ の結果 として，新星爆発の モ デ ル計算

の 結果 に比べ て caAl127Al
や

i2C
／
iic の 値が小 さい 星

間塵が形成 された の ではな い だろ うか．ネオ ン新

星は爆発物質中に酸 素を豊富に含むため，星間塵

を作る の は難 しい と言われて い る （炭素が酸素と

結合 して ほ とん ど分子 ガ ス に な っ て しまうため〉．

しか し
，

AGB 星で作 られたと考えれ ば，新星爆発

で 星間塵 が作 られな くて もい い わけ で あ る．

　グ ル ープ 1（
1℃ 1’3C 　＝ 　10）の 中に は

，
　 Ne −E とよば

れ る極め て異常な ネオ ン の 同位体比（
2°Ne 　／　

” Ne 　＝ ：

0．Ol程 度）を もつ もの が 見 つ か っ て い る（E は

extraordinary の 意）．こ れ は
， 太陽系元素の 同位体

比 の実に千分の
一

に もなる，この ような極端な同

位体比を示すの は，その粒子には ほ とん ど
2°Ne が

存在せず，ほぼ純粋 な
nNe

が含まれて い るた め で

ある と考えられる．こ の ような状況は
，

rp 過程に

よ る 元素合成の 結果 ， すなわち新星爆発 に よ る も

の としか考え られ な い ．2 章で 述べ た ように ，比

較的質量 の 大きい ONeMg 白色矮星が起こす新星

爆発で は
，

1°Ne は ほ とん ど燃えつ きて しまい ，ベ

ータ制限 によっ て貯えられ た
22Mg の 崩壊 に よ っ て

放射性元素
21Na

（平均寿命約 4年）が大量 に合成され

る．そして
，

22Na
を含む星間塵（グラ フ ァ イ ト）が形
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：thAl

／和 南城

成 された後で こ れが ベ ータ崩壊 して
：1Ne

に な り，

ほぼ純粋な
：INe

をもつ グ ラ フ ァ イトが で きあが る

と考えられる．2章で述べ た ように，質量 の 大き

い ONeMg 白色 矮 星が 起 こ す 新 星 爆 発 で は

’°Nef2Na ＝0．6 〜O．00006 に もな る の で ，先 に 述 べ

たように そ の星間塵が AGB 星で形成され，後で新

星爆発か ら の ガ ス が うめ こ ま れ た もの で あ る と し

て も， かな り純度 の 高い
22Ne

を含む星間塵が形成

され る と考えられる．

　以上に よ り，分析 され て い るグ ラ フ ァ イ トの 少

な くともその 一部は新星爆発を起源にもつ 可能性

が 高い ．そ して
， 原始太陽系星雲に含まれ る

26Al

の 少な くともそ の
一

部は，新星爆発が起源である

に違 い ない ．

4， 太陽系元素はどこか ら来たか ？

　太 陽系を作る元素の大部分が超新星爆発 ， また

はAGB 星によ っ て合成 された もの である こ とは間

違い な い であろ うが，隕石 ， 特に グ ラ フ ァ イ トの

分析結果は
， 新星爆発 も重要な元素の起源の

一一一t
つ

である こ とを物語 っ て い る ．

　2 章に述べ た よ うに ，現在 の 銀 河系に 存在す る

t°Alの 起源 として は新星爆発が 最も有力で ある （超

新星爆発も有力ではあるが）．従っ て
， もし太陽系

が 形成 された約 46億年前か ら現在に至る まで定常

的に
：6Al

が生成され続け て きたとすれば，太陽系

形成時に存在 し，Mg 同位体異常の 原因とな っ た

：6Al
の起源も同様に新星爆発で ある 可能性が高 い ．

　そ して，3章で述 べ たグ ラ フ ァ イ トの 分析値は
，

原始太陽系星雲に含 まれて い た c°Al の
一
部は確か

に新星爆発か らや っ て 来た こ と を うかが わせ る．

そ して
，

グ ラ フ ァ イ ト粒子に お け る
：SAI1 ：7Al

の 値

は，先に述べ た炭素質 コ ン ドライ ト隕石 の 平均値

を大 きくヒ回 っ て い る．こ の こ とか らも，新星爆

発はこの
2“Al の 起源 として ，最有力候補であると
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い える だ ろ う．

　 SiC粒子の 分析値は，　 AGB 星で も
XAI

が合成さ

れ て い る に違 い ない こ とを示 して い る．しか し，

26A
  Alの 値が グ ラ フ ァ イ トに 比 べ て 小 きい こ と

，

そ して AGB 星 に お け る 元 素合成 の モ デ ル 計算の 結

果か ら，AGB 星が
’fiAI

の 主要な起源で ある可能性

は薄 い で あろ う．

　で は
， 超新星爆発 はどうか ？ 3章で見たように，

Mg の 異常を含 む粒子の 中で ，超新星か ら来たと

は っ きりい えるような もの は全 くな い （ダイヤ モ ン

ドの 粒子は超新星が起源で ある と考えられ て い る

が，Mg の異常 を含 まな い ）．それ で は，先に述べ

たよ うな，超新星爆発が引 き金 とな っ て 太陽系が

形成 され た とい うシ ナ リオ は幻想に過 ぎない の で

あろうか？実は
， そうともい えない の である．SiC

粒子 の 中には ， グ レ イ ン X とよばれる得体の 知れ

な い 粒子が 5 つ ほ ど見 つ か っ て い るtg1．グ レ イ ン

X の 起源はまだよくわか っ て い ない が
， 他の SiC

粒子 の よ うに AGB 星が起源で ある とは考えに く

く， 超新星爆発が起源で ある可能性が高 い と考え

られ て い る ．そ し て
，

こ の 粒 子 は 異常 に 高 い

t‘AlrVAI の値（
＝ O．1 〜O．6）を もつ の で あ る．こ の 粒

子の 起源が超新星であれば（その 数の少 なさから考

えれば t‘N の主要な起源である とは言 い がた い が），

太 陽系形成 の きっ かけが超新星爆発で ある か どう

かを判定するための 重要なてがか りとなるで あろ

う，い ずれ に して も，現在分析可能な星間塵は ダ

イヤモ ン ド，SiC，グラフ ァ イ トだけで ある の で
，

こ れ らの 分析結果 だけか ら判断 を ドすの は早計で

あろ う．イオ ン プ ロ
ーブ に よ っ て溶か され て しま

っ た大部分の 星間塵の 中に ， もっ と重要な情報が

含まれて い るのか もしれない ．

　「生 きた化石」，放射性元素
！fiAl

をてがか りと し

て こ こ まで 太陽 系元素の 起源 を探 っ て きたが ，

様々 な要素が実に複雑に か らみ あっ て い る こ とが
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わかるであろ う．つ い 最近 まで は
， 太陽系元素の

起源に つ い ては ご く定性的 な議論 しかで きなか っ

たが ，ここに きて，隕石化学の技術上 の 進歩によ

っ て それぞ れの 粒子の 起源を個別に特定する こ と

が可能とな っ て きた．また
， そ れ に よ っ て超親星

爆発
， 新星爆発 ，

AGB 星 な ど に お け る 元素合成 の

モ デ ル は厳しい 制限を受ける こ とになろう。また，

最近の 短寿命核ビーム を用 い た原子核実験な どに

より，今 まで は よ くわか っ て い なか っ た不安定核

を含む原子核反応率が次々 と明らかにな り， rp 過

程や r 過程など， 不安定核を中心 とした核反応過

程を含む元素合成の計算も，格段に信頼性が高ま

っ て きて い る．60年代に始まる歴史の 古い
， 隕石

化学と天体核物理学の境界分野（隕石天体核物理学

とで もよぶ べ きか）は，今まさに 「精密科学」の 時

代へ 突入 しつ つ あり， 今後の発展が実に楽 しみ な

分野 である．
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