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「元素」: ある原子番号（＝原子核中の陽子の数）Z をもつもの。  

自然の元素の数： 約 ９０ （最も重い元素：Z=112） 



「核種」 A
Z NX …質量数 A=Z+N,  Z=陽子の数、N=中性子の数。  

「同位体」： 同じ Z をもつ核種。例えば、 56 57 58

26 30 26 31 26 32Fe  , Fe  , Fe  

核種の数： 自然 287 （その内安定：256）、実験で確認： 約 2000、 

理論的に予想： 約 7000。    

      

 
       

 



元素合成の基本原理： 融合反応、捕獲反応で質量を下げる。 

p+n d+   (重陽子＋光子) 

例えば、単独の陽子    と単独の中性子    よりも、 

「重陽子」     の方が軽いので、ある確率で「捕獲過程」 
が起こる： 

実は、この過程はビッグバンの数分後に起こった。 

また、太陽の中で中性子は少ない（崩壊してしまった！）ので、 

次の過程が起こる： 
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+
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陽子＋陽子     重陽子 ＋陽電子＋ニュートリノ 

陽子の間の斥力を乗り越えるために、温度運動 

と量子力学的な「トネル効果」は大切である。 



元素の合成の過程について： 

１）ビッグバンの数分後：軽い元素（リチウムまで）の合成。 

 ２）重力による収縮の効果で、星が誕生。 

３）星の中で、核融合（「焼却」）で鉄までの合成。 

  更に、中性子を次々と吸収、もっと重い元素（ビスマスまで） 

  の合成。（“Slow process: S-process”.) 

４）重い星の燃料が消耗されたときに、重力による収縮の 

  効果で、超新星爆発が起こる。そのときに、鉄の原子核は 

  中性子を次々と吸収、更に重い元素（ウラニウムなど）の 

  合成も可能。（“Rapid process: R-process”.) 

５） 爆発で放出された物質（雲）は、宇宙にさまよう。 

６）  



１） ビッグバン： 
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n+p  d+ 

などで、 7 Li まで。 

直後 510 s
後 数分後 

u-クォーク 

d-クォーク 

電子 

陽子 

中性子 
特に、 4 He は大量 

で合成された。 

ビッグバンの数十分後、宇宙の温度は 810 K まで下がって、 

核融合の反応の確率は小さくなった。そのため、もっと重い 

元素は合成されなかった。 

. 

（クォークの閉じ込め） 



２） 星の誕生 （重力による収縮） 

Sagitarius （射手）の「オメガ雲」での 

星の誕生。（下：赤外の撮影） 
我々の太陽系の誕生 

（コンピューターシムレーション） 



３） 星の内部での元素合成： 

核融合の反応で、更に 
4 Heを大量で合成。重い星の場合、 

もっと重い元素も合成される。例えば、 

+ + 

4 He 4 He 4 He 12C
この「焼却過程」は鉄（    ）まで進む。 

56 Fe

赤色巨星の内部）で、中性子を 更に、中性子の多い環境（ 
次々と捕獲、過剰の中性子は陽子に変わる（「電子ベータ 

崩壊」）。例えば、 
  

56 Fe

n 

57 Fe
58Fe 59 Fe (不安定） 

59Co
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… 

（炭素） 
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核図で、 

次の中性子捕獲が起こる 

前に、原子核はベータ崩壊 

する：Slow process (S-process) 

この過程は、最も重い安定な原子核（ビスマス     ）まで 

進む。 

209 Bi

それより重い元素は、中性子捕獲が起こる前に 崩壊で 

分裂してしまう。 

      ４） 超新星爆発での元素合成： 
 

 超新星爆発のときに、中性子は沢山飛び回っている。 

 そのときに、不安定な原子核が分裂する前に中性子捕獲 

 が起こるので、ウラニウム 238 U などの元素も爆発的に 
合成される。 
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 核力による圧力（バネ効果） 

星の内部で温度による圧力が減少すると… 

SN1987A … 前 SN1987A … 7 年後  SN1987A … 直後 
(small Magellan cloud) 


