
1 はじめに

ビックバン直後の宇宙には，Hや He等の軽い元
素しか存在しなかった。我々人類の身体や地球を構
成している Oや Fe等の重い元素は，星の内部や超
新星と呼ばれる星の大爆発中の核融合反応を通して
合成されてきたと考えられている。つまり，宇宙年
齢 138億年の間の様々な天体内の核融合反応の結果
が，現在の宇宙の主要構成要素だと言える。筆者ら
は，それらの重元素の誕生を宇宙観測で捉え，理論
と照らし合わし，宇宙における元素の合成過程に
迫っている。
現在では，加速器実験で様々な元素を合成可能と
なっており，我々の身の回りに存在する元素がどの
ように誕生してきたかを，地上実験を通して理解す
ることが可能になりつつある。一方で，宇宙の天文
現象を用いて，元素の誕生の瞬間を捉えることは，
なぜ宇宙にこれだけの多種多様な元素が存在してい
るかを示すだけでなく，謎に満ちた天体現象の物理
的背景に迫る手段にもなる。今回は，「元素」と「超
新星爆発」がどのように関連しているかを示しなが
ら，近年の観測と理論の協力研究 1）で明らかにな
りつつある超新星の爆発メカニズムに関して紹介す
る。

2 超新星爆発と超新星残骸

超新星とは，星が最期に起こす大爆発である。こ
の大爆発は，膨大なエネルギーを解放し，明るく輝
く。長い人類の歴史の中で，実際に人の目によって
観測され，歴史書に記録されているものもある。超
新星は，突如夜空に現れる「明るい星」として，歴
史書には記されていた。近年になると様々な観測結
果から，この突発的に出現する天体の起源は星の大
爆発であることが分かり始めた 2）。では，この星の
大爆発はどのようにして起きるのだろうか？この疑
問は，現在でも天文学・宇宙物理学の大きな謎の 1

つであり，観測・理論の様々なアプローチで解明が
目指されている。
超新星を理解しようとした時，超新星を観測すれ
ば良いだろうと考えるかもしれない。しかし，筆者
らは「超新星残骸」と呼ばれる，超新星爆発の名残
を観測して，超新星の性質を調査している。超新星
爆発が起きた後，その爆風が周囲の物質と衝突し，
高温プラズマとして観測される天体が超新星残骸で
ある。この高温プラズマからは，X線が放射されて
おり，その X線観測から，どんな元素が生まれて，
どのように撒き散らされたのかを議論できる。超新
星観測では取得困難な情報ですら得ることが可能で
ある。まずは，それらの実際の観測の話に入る前に，
爆発メカニズムや元素合成の紹介をしたい。

X 線観測で調査する超新星爆発中心での元素合成と
ニュートリノの役割
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3 重力崩壊型超新星の爆発メカニズム

太陽のような恒星は，核融合をエネルギー源とし
て輝いている。そのため恒星の内部では，長い年月
をかけて様々な元素が生成される。太陽の約 10倍
以上の質量を持つ大質量星の内部では，進化の最終
段階で鉄のコアが形成される。この鉄のコアは，最
終的には星自身の重力を支えきれずに潰れてしまう
「重力崩壊」を引き起こすと考えられている。この
潰れたコアの中心では原始中性子星が形成され，そ
の表面に降り積もる物質が跳ね返されることで，星
の外側へ向けて衝撃波が走る。この衝撃波が星の表
面まで達すれば，その星は爆発することができる 3）。
しかし，多くの理論計算では，反跳衝撃波は星の
内部を伝搬する間にエネルギーを失ってしまい，星
を爆発させることができなかった。そこで提案され
たのが「ニュートリノ加熱」によって衝撃波を生き
返らせるメカニズムである。1987年にカミオカン
デで検出された，大マゼラン星雲で起きた超新星
1987Aからのニュートリノ 4）は，超新星爆発の中
心領域から大量に放出されたものである（2002年
ノーベル物理学賞）。仮に，この超新星ニュートリ
ノの全エネルギーの 1％だけでも，ニュートリノ加
熱によって周囲の物質に引き渡すことができれば，
衝撃波が復活し，爆発が成功すると考えられている。

このメカニズムの検証には，超新星内部の物理情
報を引き出す必要がある。しかし，これまで観測か
ら超新星内部の物理情報を探る手段が無かった。そ
こで筆者らが着目するのが，超新星最深部で行われ
る元素合成とその生成物である。

4 高エントロピー環境下での爆発的 Si 燃焼

超新星内部では，爆発の衝撃波が星の内部の物質
を加熱し，核融合反応が起きる。特に，爆発中心部
では 50億度を超える超高温環境が実現され，そこ
では Si等の元素を燃やしながら，更に重い元素を
生成する。これは，爆発的 Si燃焼と呼ばれ，その
主な生成物は Fe（56Niとして合成され，崩壊を経て，
最終的に安定な 56Feとなる）である。
この爆発的 Si燃焼の中では，Siがa 核（4He）に

一度分解され，冷えていく段階で a 捕獲によって
より重い元素を生成していく。この時，核種の統計
平衡状態が実現されており，合成される核種の組成
比は，その場所での温度，密度，電子の陽子・中性
子の数に対する比（電子分率：Ye）で決定される。
一方で，重力崩壊型超新星の内部で起きる爆発的
Si燃焼では，燃焼領域の密度が低いことが原因と
なり，通常の核統計平衡からは少し外れた燃焼を起
こす。これは，“a 　-rich freeze out”と呼ばれる 5）。
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図図  11  爆爆発発的的 SSii 燃燃焼焼時時のの温温度度--密密度度面面上上ででのの TTii//FFee
とと CCrr//FFee  質質量量比比  
  右下(エントロピーが高い方)へ行くほど, Fe (= 56Ni)に対

して Ti (= 48Cr)と Cr (= 52Fe)の合成量が多くなる 

図 1　爆発的 Si 燃焼時の温度 - 密度面上での Ti/Fe と Cr/Fe 質量比
右下（エントロピーが高い方）へ行くほど，Fe（＝ 56Ni)に対して Ti（＝ 48Cr）と Cr（＝ 52Fe）の合成量が多くなる
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この高温でかつ密度の低い，つまりエントロピー
（s ∝ T 3/ρ）が高い環境下では，a 捕獲の反応率が
減少し，a 核を豊富に保った状態で元素合成が進行
する。この効果によって，a 捕獲によって合成され
る中間質量元素（例えば，44Ti，48Cr，52Fe）の合成量
が大きく変化することが理論的に指摘されている 6）。
図 1には，超新星内部で発生した衝撃波の温度と密
度をパラメータとし，中間質量元素（48Cr，52Fe）
の存在比がどのように変化するかを示した。エント
ロピーが高い状況（図 1右下）ほど，これらの元素
の存在比が高くなることが分かる。つまり，これら
の元素の存在比を測定できれば，爆発中心部の物理
状況を表す重要な指標であるエントロピーを推定す
ることが可能になる。
このa 　-rich freeze outの生成物として Fe（＝ 56Ni）

の他に有名なものとして放射性元素 44Tiがある。
44Tiの半減期は 60年程度と比較的長いため，爆発
後数 10年から 100年前後の若い超新星残骸からの
崩壊 γ 線を捉えることができる。その γ 線強度から
爆発時の 44Ti総量を見積もれば，元素合成環境（主
に，エントロピー）の議論が可能になる。例えば，
超新星 1987Aやカシオペア座 Aと呼ばれる超新星
残骸から 44Tiからの崩壊 γ 線が観測されており 7,8），
いずれも超新星爆発で実現される高エントロピー領
域での元素合成を示唆している。しかし，崩壊 γ 線
を用いた観測では，44Ti以外の原子核の存在量を測
ることができない。44Tiと同じ領域に存在する別の
元素の情報が得られないため，定量的に物理パラ
メータを議論することは不可能だった。

5 爆発中心部の元素合成へのニュートリノの影響

爆発中心部では，ニュートリノ照射が元素合成へ
も影響を与える。ニュートリノと物質の相互作用に
は大きく分けて荷電カレント反応と中性カレント反
応の 2つの反応がある。例えば，νe + n⇄ p + e–と
いうように，反応の前後で電荷が変化するものが荷
電カレント反応であり，この反応によって物質内の
電子分率 Yeが変化するため，組成比に影響を与え
る（核種の変換も可能）。ニュートリノ加熱最中の
爆発中心部では，電子ニュートリノと反電子ニュー
トリノがほぼ同数放出されるが，陽子より中性子の
質量の方がわずかに大きいため，電子ニュートリノ

の捕獲が勝り，陽子過剰に向かうということが理論
的に指摘されている 9）。また，中性カレント反応で
は，ニュートリノの非弾性散乱によって，エネルギー
を得た原子核から陽子や中性子が飛び出し，異なる
核種に変換される 10）。結果として，荷電カレント
反応も中性カレント反応も元素の組成比を変化させ
るため，爆発内部での元素組成の理解には，爆発的
元素合成のみならず，これらのニュートリノと物質
との相互作用も考慮する必要がある。

図 2では，例としてニュートリノ照射が超新星内
部の元素組成に与える影響を，いくつか特徴的な元
素を用いて紹介する。例えば，爆発の最深部では，
超新星衝撃波が通過後に大量の 56Ni（＝ Fe）が合
成される。この 56Niにニュートリノが照射される
ことで原子核内の 1つの陽子が弾き飛ばされ，55Co

に変換される。55Coは b 崩壊を通して，最終的に
は安定な 55Mnとなり，Mnの存在量が増加する（増
加量はニュートリノの照射量に依存）。このニュー
トリノ照射のMn合成量への影響は，外側の領域で
はほぼ無視できる。より外側の領域でも，20Neへの
ニュートリノ照射が 19Fの存在量を桁違いに増やす
ことが理論的に予測されている。したがって，爆発
噴出物内における複数の元素の存在比を観測的に測
定することで，超新星ニュートリノの性質，ひいて
は爆発の条件を調べることができる。

6 爆発中心部の物質の元素組成比測定

前記で説明した，ニュートリノの影響も含めた爆
発中心部での元素合成プロセスは，理論計算を元に
議論が可能である。そのため，仮に爆発中心部の物
質を取り出して，その元素の組成比を測ることがで
きれば，爆発中心部の物理パラメータの推定や
ニュートリノ相互作用の影響を観測値から議論でき
るようになる。一方で，都合良く内側の物質だけを
取り出して元素組成を評価するということは，困難
であるように思える。例えば，天の川銀河系外で爆
発した超新星を観測する場合は，点源として観測さ
れるため，爆発中心部の物質だけを観測するのは難
しい。そこで，筆者らが着目しているのが，銀河系
内の超新星の名残である超新星残骸である。超新星
残骸は，爆発から数百年から数千年の間膨張し続け
ているため，現在では広がった構造を持っている。
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その広がった構造の中から，爆発中心部で生成され
た物質を見つけ出すことができれば，その組成比か
ら合成領域の物理パラメータやニュートリノの効果
の議論が可能になるはずである。

図 3に天の川銀河内に存在する超新星残骸カシオ
ペア座 Aの X線画像を示す。この超新星残骸は，
爆発後約 340年経った残骸として知られており，現
在も数千キロ毎秒という速度で膨張を続けている。
現在では視直径 3分角程度の広がった構造が観測で

き，その中に非対称に散らばった様々な元素の分布
が確認できる。ここで着目すべきは，爆発中心部で
大量に合成される Feに富んだ局所構造が存在する
点である。この局所構造が，爆発最深部の元素合成
の結果であれば，前述したとおり，その組成を用い
て爆発中心部の物理情報を引き出すことが可能にな
る。筆者らは，この局所領域から X線スペクトル
を抽出し，構造内の元素組成を算出することを試み
た。結果として，前述したような爆発的 Si燃焼領
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は, ニュートリノの非弾性散乱によって, エネルギ147 
ーを得た原子核から陽子や中性子が飛び出し, 異な148 
る核種に変換される 10)。 結果として, 荷電カレント149 
反応も中性カレント反応も元素の組成比を変化させ150 
るため, 爆発内部での元素組成の理解には, 爆発的151 
元素合成のみならず, これらのニュートリノと物質152 
との相互作用も考慮する必要がある。  153 

 154 
図図 22 では, 例としてニュートリノ照射が超新星内155 

部の元素組成に与える影響を, いくつか特徴的な元156 
素を用いて紹介する。 例えば, 爆発の最深部では, 157 
超新星衝撃波が通過後に大量の 56Ni(= Fe)が合成さ158 
れる。 この 56Ni にニュートリノが照射されること159 
で原子核内の 1 つの陽子が弾き飛ばされ, 55Co に変160 
換される。 55Co はβ崩壊を通して, 最終的には安定161 
な 55Mn となり, Mn の存在量が増加する(増加量は162 
ニュートリノの照射量に依存)。このニュートリノ照163 
射の Mn 合成量への影響は, 外側の領域ではほぼ無164 
視できる. より外側の領域でも, 20Ne へのニュート165 
リノ照射が 19F の存在量を桁違いに増やすことが理166 
論的に予測されている。 したがって, 爆発噴出物内167 
における複数の元素の存在比を観測的に測定するこ168 
とで, 超新星ニュートリノの性質, ひいては爆発の169 
条件を調べることができる。  170 
 171 
66..  爆爆発発中中心心部部のの物物質質のの元元素素組組成成比比測測定定  172 
  173 
前記で説明した, ニュートリノの影響も含めた爆174 

発中心部での元素合成プロセスは, 理論計算を元に175 
議論が可能である。 そのため, 仮に爆発中心部の物176 
質を取り出して, その元素の組成比を測ることがで177 
きれば, 爆発中心部の物理パラメータの推定やニュ178 
ートリノ相互作用の影響を観測値から議論できるよ179 
うになる。 一方で, 都合良く内側の物質だけを取り180 
出して元素組成を評価するということは, 困難であ181 
るように思える。 例えば, 天の川銀河系外で爆発し182 
た超新星を観測する場合は, 点源として観測される183 
ため, 爆発中心部の物質だけを観測するのは難しい。 184 
そこで, 筆者らが着目しているのが, 銀河系内の超185 
新星の名残である超新星残骸である。 超新星残骸は, 186 
爆発から数百年から数千年の間膨張し続けているた187 
め, 現在では広がった構造を持っている。 その広が188 
った構造の中から, 爆発中心部で生成された物質を189 
見つけ出すことができれば, その組成比から合成領190 
域の物理パラメータやニュートリノの効果の議論が191 
可能になるはずである。  192 
 193 
 194 
 195 

図図  22  超超新新星星内内部部のの元元素素組組成成ととニニュューートトリリノノ照照射射
のの影影響響    
特定の元素(ここでは, Mn(= 56Co)と F の合成量が, ニュ

ートリノ照射によって変化している   

図 2　超新星内部の元素組成とニュートリノ照射の影響 
特定の元素（ここでは，Mn（＝55Co）と F）の合成量が，ニュートリノ照射によって変化している
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 196 
図図 33 に天の川銀河内に存在する超新星残骸カシオ197 

ペア座 A の X 線画像を示す。 この超新星残骸は, 198 
爆発後約 340 年経った残骸として知られており, 現199 
在も数千キロ毎秒という速度で膨張を続けている。 200 
現在では視直径 3 分角程度の広がった構造が観測で201 
き, その中に非対称に散らばった様々な元素の分布202 
が確認できる。 ここで着目すべきは, 爆発中心部で203 
大量に合成される Fe に富んだ局所構造が存在する204 
点である。 この局所構造が, 爆発最深部の元素合成205 
の結果であれば, 前述したとおり, その組成を用い206 
て爆発中心部の物理情報を引き出すことが可能にな207 
る。 筆者らは, この局所領域から X 線スペクトルを208 
抽出し, 構造内の元素組成を算出することを試みた。209 
結果として, 前述したような爆発的Si燃焼領域のエ210 
ントロピーに高い感度を持つ中間質量元素Ti, Cr の211 
測定に成功したことにより, 世界で初めて超新星内212 
部の物理情報を観測から議論することに成功した213 
(図図 44)。 そして, 理論計算と照らし合わせることで, 214 
この構造が, 超新星エンジン周辺の強いニュートリ215 
ノ照射で実現される高エントロピー状態かつ陽子過216 
剰な環境(図上の円のデータ点)での元素合成と良く217 
一致することを示した。 これは, 超新星内部で合成218 
される元素の組成を観測的に検証したのみならず, 219 
大質量星の爆発の主要メカニズム「ニュートリノ加220 
熱」を支持する結果となった 1)。 そして, 将来的に221 
は, より詳細なニュートリノの影響(前章参照)も含222 

めて, 観測から爆発メカニズムへの制限が可能にな223 
るだろう。 224 

 225 
77..  最最後後にに  226 
 227 

加速器実験, 地球惑星科学, 隕石研究, 宇宙物理228 
学と様々な研究領域において, 元素は共通のキーワ229 
ードである。 そして現在では, それらの様々な視点230 
の研究から宇宙に存在する元素の生成過程が明らか231 
になってきている。 一方で, 各分野では未だに多く232 
の課題が残されており, その境界領域には, まだ誰233 
も気づいていない謎の解明への糸口が眠っているの234 
ではないかと筆者らは考える。 今回の研究では, 超235 
新星残骸観測, 超新星観測, 超新星理論の研究者が236 
タッグを組むことで, 研究開始当初は誰も想像して237 
いなかった結論にたどり着くことになった。 隣接す238 
る分野の門戸を叩き, 共通する謎の解明に向け議論239 
を重ね, 互いに理解を深めていく研究活動に魅了さ240 
れた。  241 

まだ我々はこの研究のスタート地点に立ったばか242 
りである。 元素に刻み込まれている多くの謎や, 背243 
景にある魅力的な物理現象に真摯に向き合い, 領域244 
間で刺激し合いながら, 新たな理解へ挑戦していき245 
たい。  246 

 247 
  248 

図図  33  超超新新星星残残骸骸カカシシオオペペアア座座 AA のの XX 線線画画像像  
非対称に飛び散った元素が確認できる 

図図  44  観観測測でで求求めめたた TTii//FFee,,  CCrr//FFee  質質量量比比とと元元素素合合
成成モモデデルルととのの比比較較  
四角のデータ点が中性子過剰, 円のデータ点が陽子過剰

環境での元素合成モデルを示す. 観測値(オレンジ領域)
は±99%の誤差の範囲を示す 

図 3　超新星残骸カシオペア座 A の X 線画像
非対称に飛び散った元素が確認できる
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域のエントロピーに高い感度を持つ中間質量元素
Ti，Crの測定に成功したことにより，世界で初め
て超新星内部の物理情報を観測から議論することに
成功した（図 4）。そして，理論計算と照らし合わ
せることで，この構造が，超新星エンジン周辺の強
いニュートリノ照射で実現される高エントロピー状
態かつ陽子過剰な環境（図上の円のデータ点）での
元素合成と良く一致することを示した。これは，超
新星内部で合成される元素の組成を観測的に検証し
たのみならず，大質量星の爆発の主要メカニズム
「ニュートリノ加熱」を支持する結果となった 1）。
そして，将来的には，より詳細なニュートリノの影
響（前章参照）も含めて，観測から爆発メカニズム
への制限が可能になるだろう。

7 最後に

加速器実験，地球惑星科学，隕石研究，宇宙物理
学と様々な研究領域において，元素は共通のキーワー
ドである。そして現在では，それらの様々な視点の
研究から宇宙に存在する元素の生成過程が明らかに
なってきている。一方で，各分野では未だに多くの
課題が残されており，その境界領域には，まだ誰も
気づいていない謎の解明への糸口が眠っているので
はないかと筆者らは考える。今回の研究では，超新

星残骸観測，超新星観測，超新星理論の研究者がタッ
グを組むことで，研究開始当初は誰も想像していな
かった結論にたどり着くことになった。隣接する分
野の門戸を叩き，共通する謎の解明に向け議論を重
ね，互いに理解を深めていく研究活動に魅了された。
まだ我々はこの研究のスタート地点に立ったばかり
である。元素に刻み込まれている多くの謎や，背景に
ある魅力的な物理現象に真摯に向き合い，領域間で刺
激し合いながら，新たな理解へ挑戦していきたい。
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 196 
図図 33 に天の川銀河内に存在する超新星残骸カシオ197 

ペア座 A の X 線画像を示す。 この超新星残骸は, 198 
爆発後約 340 年経った残骸として知られており, 現199 
在も数千キロ毎秒という速度で膨張を続けている。 200 
現在では視直径 3 分角程度の広がった構造が観測で201 
き, その中に非対称に散らばった様々な元素の分布202 
が確認できる。 ここで着目すべきは, 爆発中心部で203 
大量に合成される Fe に富んだ局所構造が存在する204 
点である。 この局所構造が, 爆発最深部の元素合成205 
の結果であれば, 前述したとおり, その組成を用い206 
て爆発中心部の物理情報を引き出すことが可能にな207 
る。 筆者らは, この局所領域から X 線スペクトルを208 
抽出し, 構造内の元素組成を算出することを試みた。209 
結果として, 前述したような爆発的Si燃焼領域のエ210 
ントロピーに高い感度を持つ中間質量元素Ti, Cr の211 
測定に成功したことにより, 世界で初めて超新星内212 
部の物理情報を観測から議論することに成功した213 
(図図 44)。 そして, 理論計算と照らし合わせることで, 214 
この構造が, 超新星エンジン周辺の強いニュートリ215 
ノ照射で実現される高エントロピー状態かつ陽子過216 
剰な環境(図上の円のデータ点)での元素合成と良く217 
一致することを示した。 これは, 超新星内部で合成218 
される元素の組成を観測的に検証したのみならず, 219 
大質量星の爆発の主要メカニズム「ニュートリノ加220 
熱」を支持する結果となった 1)。 そして, 将来的に221 
は, より詳細なニュートリノの影響(前章参照)も含222 

めて, 観測から爆発メカニズムへの制限が可能にな223 
るだろう。 224 

 225 
77..  最最後後にに  226 
 227 

加速器実験, 地球惑星科学, 隕石研究, 宇宙物理228 
学と様々な研究領域において, 元素は共通のキーワ229 
ードである。 そして現在では, それらの様々な視点230 
の研究から宇宙に存在する元素の生成過程が明らか231 
になってきている。 一方で, 各分野では未だに多く232 
の課題が残されており, その境界領域には, まだ誰233 
も気づいていない謎の解明への糸口が眠っているの234 
ではないかと筆者らは考える。 今回の研究では, 超235 
新星残骸観測, 超新星観測, 超新星理論の研究者が236 
タッグを組むことで, 研究開始当初は誰も想像して237 
いなかった結論にたどり着くことになった。 隣接す238 
る分野の門戸を叩き, 共通する謎の解明に向け議論239 
を重ね, 互いに理解を深めていく研究活動に魅了さ240 
れた。  241 

まだ我々はこの研究のスタート地点に立ったばか242 
りである。 元素に刻み込まれている多くの謎や, 背243 
景にある魅力的な物理現象に真摯に向き合い, 領域244 
間で刺激し合いながら, 新たな理解へ挑戦していき245 
たい。  246 

 247 
  248 

図図  33  超超新新星星残残骸骸カカシシオオペペアア座座 AA のの XX 線線画画像像  
非対称に飛び散った元素が確認できる 

図図  44  観観測測でで求求めめたた TTii//FFee,,  CCrr//FFee  質質量量比比とと元元素素合合
成成モモデデルルととのの比比較較  
四角のデータ点が中性子過剰, 円のデータ点が陽子過剰

環境での元素合成モデルを示す. 観測値(オレンジ領域)
は±99%の誤差の範囲を示す 

図 4　観測で求めた Ti/Fe, Cr/Fe 質量比と元素合成モデルとの比較
四角のデータ点が中性子過剰，円のデータ点が陽子過剰環境での元素合成モデルを示す。観測値（オ
レンジ領域）は± 99％の誤差の範囲を示す
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