
宇宙の元素組成 データ

１．Ｈ 原子数比で存在量の 93.41％

Ｈ＋Ｈｅ 99.87％

Ｈ＋Ｈｅ＋Ｏ＋Ｃ＋Ｎｅ＋Ｎ＋Ｍｇ＋Ｓｉ＋Ｆｅ＋Ｓ 99.999％

２．原子番号42番目ぐらいまで指数関数的に減少（例外Li，Be，B）

原子番号44番以降緩やかに減少

３．原子番号が偶数の元素は，その前後の奇数番号の

元素よりも多量に存在する（Oddo-Harkinsの法則）

西村雅吉著『環境化学（改訂版）』1998，裳華房，p.8．



宇宙の元素組成 核合成

元素の存在比は原子核の安定度と関連する

不安定な原子核 → 崩壊 → 原子番号の小さな原子核生成

原子核同士の反応 → 合成 → 原子番号の大きな原子核生成

生成する原子核の中で，安定度の高い原子核が多く生成する



宇宙の元素組成 測定１

１．恒星の光のスペクトル分析 （波長：元素名 ／ スペクトル線強度：存在比）

２．隕石組成 （Ｃ１炭素質コンドライト）

鉄隕石 金属 Fe（９０％）＋ケイ酸塩

隕石 コンドライト 金属 Fe，Ni，Co（10%）＋ FeS （ﾄﾛｲﾗｲﾄ，5%）

石質隕石 ＋ コンドリュール（岩石組成の微細な顆粒）

エ・コンドライト 金属 Fe と コンドリュール なし

Ｃ１炭素質コンドライト 有機質（Ｈ２Ｏ20%，Ｃ6%，Ｏ4%）



宇宙の元素組成 測定２

太陽大気中の元素の相対濃度

∝ 太陽系の原材料に近いＣ１炭素質
コンドライト中の元素の相対濃度

→ スペクトル分析と隕石の組成分析
との間には相関がある

→ いずれの方法でも測定可能

西村雅吉著『環境化学（改訂版）』1998，裳華房，p.9．



元素の核合成

ビッグバン（100～200億年前） → 物質間の万有引力 → 凝集

→ 位置（重力）エネルギー → 運動エネルギー

→ 温度上昇 （密度上昇）

１
１Ｈ 基本物質 １０７～１０８ Ｋ 以下で水素原子核間の核融合 ＝ 水素燃焼

水素燃焼 ： 重力と圧力のバランス 数十億年安定



核反応
核力 ： 核間距離 10 fm（10-14 m）以下で有効

クーロン力 ∝ ｑ１ｑ２／ｒ２

→ 活性化障壁 ： 原子核中の陽子数が多い程，大きな電荷反発のため障壁が高い

→ 高い活性化障壁を越えて反応するためには，大きな運動エネルギーが必要

人口元素 ： 人工的に作られた放射性

同位体のみから成り，

安定同位体が存在しない元素

例：４３Ｔｃ， ６１Ｐｍ，

超ウラン元素（＞９２Ｕ）

数研出版編集部編著『視覚でとらえるフォト

サイエンス 化学図録』1998，数研出版，p.65．



水素燃焼

１
１Ｈ ＋ １

１Ｈ → ２
１Ｈ ＋ β＋ ＋ ν ×２ ： β崩壊

水素原子核 重水素原子核 陽電子 ニュートリノ β＋とνの対 または

Ｄ deuterium β－と反νの対 の放出

２
１Ｈ ＋ １

１Ｈ → ３
２Ｈｅ ＋ γ ×２

ﾍﾘｳﾑ-3 γ線（電磁波）

３
２Ｈｅ ＋ ３

２Ｈｅ → ４
２Ｈｅ ＋ ２１

１Ｈ ： ヘリウム生成

４１
１Ｈ → ４

２Ｈｅ ＋ ２β＋ ＋ ２ν ＋ ２γ



炭素－窒素サイクル

恒星が十分に大きく，１２
６Ｃ を少量含むときの水素燃焼 （Betheサイクル）

触媒的核反応 ： １２
６Ｃ を触媒として，１

１Ｈ から ４
２Ｈｅ が生成する

１２
６Ｃ ＋ １

１Ｈ → １３
７Ｎ ＋ γ

１３
７Ｎ → １３

６Ｃ ＋ β＋ ＋ ν

１３
６Ｃ ＋ １

１Ｈ → １４
７Ｎ ＋ γ

１４
７Ｎ ＋ １

１Ｈ → １５
８Ｏ ＋ γ

１５
８Ｏ → １５

７Ｎ ＋ β＋ ＋ ν

１５
７Ｎ ＋ １

１Ｈ → ４
２Ｈｅ ＋ １２

６Ｃ

━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━

４ １
１Ｈ → ４

２Ｈｅ ＋ ２β＋ ＋ ２ν ＋ ３γ



ヘリウム燃焼

４
２Ｈｅ 恒星の内核を形成 高温高圧の条件下でヘリウムの燃焼 ： ヘリウム燃焼

Ｔ ＞ １０８ Ｋ， ρ ＞ １０５ ｇ／ｃｍ３

４
２Ｈｅ １２

６Ｃ １６
８Ｏ ２０

１０Ｎｅ

＋２ ４
２Ｈｅ ＋４

２Ｈｅ ＋４
２Ｈｅ

Ｌｉ以上の原子核（ＨとＨｅより重い元素） ： 恒星中の核反応によって合成される

Ｈ ＞ Ｈｅ ＞ Ｏ

存在比 （原子量比） 10 １ 1/100



ヘリウム燃焼 恒星

J. W. Moore，E. A. Moore共著，岩本振武訳『環境理解のための基礎化学』1980，東京化学同人，p.4．



ヘリウム燃焼 反応式

３
２Ｈｅ ＋ ４

２Ｈｅ → ７
４Ｂｅ ＋ ν

９
４Ｂｅ ： 安定同位体（同位体比100％）

７
４Ｂｅ ＋ １

１Ｈ → ８
５Ｂ ＋ γ

１１
４Ｂ，１０

４Ｂ： 安定同位体（80.1，19.9%）

８
５Ｂ → ８

４Ｂｅ ＋ β＋ ＋ ν

８
４Ｂｅ ＋ ４

２Ｈｅ → １２
６Ｃ

１２
６Ｃ ＋ ４

２Ｈｅ → １６
８Ｏ



超高温高圧下の核反応

恒星の質量が大きい（太陽の質量の3.5倍以上）とき

重力エネルギー → 運動エネルギー → 温度上昇 → 重い原子核の生成

Ｔ ＞ ３×１０９ Ｋ

原子核の運動エネルギー ＞ 全ての核反応の活性化障壁のエネルギー

→ 平衡過程 ： 原子核の安定性に応じて存在比が決まる



原子核の安定性

原子核の結合（生成）エネルギー ＥＡ

Ｚ １
１ｐ ＋ （Ａ-Ｚ） １

０ｎ → Ａ
ＺＭ ＋ ＥＡ

核子１個当たりの結合（束縛）エネルギー ＥＡ’

ＥＡ’＝ ＥＡ ／Ａ

J. W. Moore，E. A. Moore共著，岩本振武訳『環境理解のための基礎化学』1980，東京化学同人，p.8．



12
6Ｃ と 16

8Ｏ を原料とする核反応

２０
１０Ｎｅ ＋ ４

２Ｈｅ

１２
６Ｃ ＋ １２

６Ｃ →

２３
１１Ｎａ ＋ １

１Ｈ

２８
１４Ｓｉ ＋ ４

２Ｈｅ

１６
８Ｏ ＋ １６

８Ｏ → ３1
１５Ｐ ＋ １

１Ｈ

３１
１６Ｓ ＋ １

０ｎ



質量数66より大きい核種の生成

中性子捕獲反応 Ａ
ＺＭ ＋ １

０ｎ → Ａ＋１
ＺＭ

β粒子（電子）放出過程 Ａ＋１
ＺＭ → Ａ＋１

Ｚ＋１Ｍ’＋ β－ ＋ ν



超新星爆発

恒星の中心部にＦｅが集まる → 中心部で平衡 → 核燃料がなくなる

→ 重力と圧力のバランスが崩れる → 重力崩壊

→ Ｈ，Ｈｅが内部に引き込まれる → 高温高圧下で核融合

→ 大量のエネルギー発生 → 超新星爆発

→ 恒星内で核合成された元素が宇宙空間に撒き散らされる（星間物質）

→ 星間物質が重力場により第２世代の恒星として凝縮される



超新星爆発 恒星

J. W. Moore，E. A. Moore共著，岩本振武訳『環境理解のための基礎化学』1980，東京化学同人，p.9．
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