
宇宙物理学 講義1

元素の起源
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謎
1. 宇宙初期には水素、ヘリウムと 
　ほんのわずかな軽元素しかなかった　 

2. 地球や我々の体は、炭素、酸素、 
　ケイ素などの重元素を多く含む



光輝く銀河宇宙

ハッブル宇宙望遠鏡により撮影



宇宙の光の源
恒星はみずから光輝く 

恒星の内部では核融合反応がおこり、　 
そのエネルギーによって自重を支えている 

星は軽い元素から重い元素を合成する 

It is the stars, the stars above us, govern our conditions. 
 - King Lear, Act 4, Scene 3.
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新元素�ニホニウム



元素はどこで作られたか



BIG BANG



+�⼤質量星



+�中性⼦星の合体



+�その他のプロセス



ヘリウムの起源
宇宙論の本や教科書を読むと 

「水素やヘリウムなどの軽い元素は宇宙初期のビッ
グバンとともに合成された」という感じで何の問い
もなく書かれてあり、「ああ、そうですか」と単な
る知識を得るだけになってしまう。 

歴史的にはもちろんそうではなかった。　　　　　
「もっとも軽い水素原子核(陽子)は基本要素として
宇宙初期からあったかもしれないが、それ以外の元
素は全て星で合成された」と考えられていた。 

…が、上手くいかなかった。 



宇宙のヘリウムの量
若い星まわりの電離領域からの輝線を観測し、 
ヘリウムの量と酸素（重元素の代表）の量を比較

酸素原子の数 (水素原子核 100万個あたり）



星はヘリウム⼯場ではなかった
ヘリウムが星で合成されたとすると計算が合わない。           
典型的な銀河の明るさを L ~ 1011 Lsun としよう。 
おおよその宇宙年齢（銀河年齢）100億年の間に, 
銀河からは 7.5x1073 eV のエネルギーが放射される。
一方、銀河の中の星の総質量も 1011 Msun 程度で、
銀河には 2 x 1068 個の陽子がある。陽子１個あたり
0.3 MeV のエネルギー放出。水素燃焼では陽子一つを
燃焼すれば 7MeV のエネルギーを生成するはず。
 つまり、銀河（星）は明るいが、質量割合にして4分
の１ものヘリウムを作るほど輝いていたわけではない。
  どこかに別のヘリウム工場がなくてはならない。



⼀⽅,�ビッグバンでは炭素は_できない_

重元素合成（核融合）には高温高密度が必要。 

ビッグバンで始まった宇宙初期は高温高密度で 

重元素合成に適しているように思えるが....... 

                諸般の事情により水素ヘリウムしか 

                         生成されなかった。   

                明るすぎた初期宇宙





林忠四郎博⼠の発⾒
(自叙伝から)



宇宙初期の原⼦核反応



詳細な計算の結果



ビッグバン元素合成
合成されるヘリウムの量は 

宇宙の物質量に大きく依存 

リチウムの量も星の分光観測

から調べることができるの

だが…



まとめ:�元素の起源について�
もっともシンプルに考えると、宇宙初期には水素だけがあり、その後
なんらかの過程で他の重元素が合成されたのだろう。 

ところが3つの謎がある。 

1. 星の内部での核融合によって合成されたとすると、少なくともヘ
リウムの存在量を説明することはできなさそうだ。 

2. 高温高密度の宇宙初期にいろんな元素をつくろうとしても、その
最初のステップとなる重水素合成  p + n → d + γ が進まない。　
炭素以上はやはりどこかで作らなくてはならない。 

3. 元素の中でもとても重いもの、中性子をたくさん含むものはどこ
でできたのだろうか。 


