
1．はじめに
地球はしばしば「水の惑星」と呼ばれる。しかし，
太陽系外で存在が予想される「海洋惑星」は質量の
数十％を水が占めており，それらと比較すると地球
全体の質量に占める水の割合はごく小さい。
海と陸が共存する地球の形成には，初期太陽系に
存在した半減期が数百万年以下の短寿命放射性核種
が重要な役割を果たしている可能性がある。代表例
は 26Alである。26Alの崩壊熱は微惑星を内部から加
熱し，水を含む揮発性物質を散逸させたと考えられ
ている 1, 2）。ところが，太陽系が形成された約 46億
年前に，26Alをはじめとする短寿命放射性核種がど
のように原始太陽系へ供給されたかは，長く未解決
の問題であった。これらの核種はどこから来たのか。
筆者らは，短寿命放射性核種の起源を説明する，
新説「宇宙線浴（Immersion）」メカニズムを提案し
た 3）。このメカニズムは，近傍で起きた超新星爆発
によって太陽系へ物質を送り込むだけでなく，その
衝撃波に閉じ込められた宇宙線によって原始太陽系
円盤内でも核種を合成したとする。更にこのメカニ
ズムは，太陽のような星が形成される星団環境では
珍しくなく，地球のような惑星が従来の理解よりも
“ありふれた”存在である可能性を示した。本稿で
は，この着想に至った背景と，その物理像，モデル
から得られた結果を紹介する。

2．隕石に残された放射性核種の記録
短寿命放射性核種そのものは，現在の太陽系には
ほとんど残っていない。初期太陽系に存在した 10Be，

26Al，36Cl，41Ca，53Mn，60Fe等は，放射性崩壊後に
生じる娘核種の過剰として隕石中に記録されてい
る。例えば，26Alは 26Mgへ壊変する。Alを多く含
む鉱物ほど 26Mgが過剰なら，その鉱物が固まった時
点で 26Alが存在したと分かる。隕石から求める「初
期存在量」は，この同位体相関から復元した値であ
る 4）。
重要な試料が，Ca・Alに富む包有物（CAI）であ
る。CAIは，太陽系で最初期に形成された固体物質
である。多くの CAIは，26Al/27Al ≈ 5.2×10－5という
ほぼ共通の初期比を示す。これは，CAI形成時に 26Al

が円盤へ広く供給されていたことを示唆する 4）。こ
れらの存在比は，太陽系形成の年代を測る「時計」
であると同時に，太陽が誕生した天体環境を探るト
レーサでもある。
本研究では，10Be，26Al，36Cl，41Ca，53Mn，60Feの

6核種に注目した。半減期は約 10万年から 400万年
まで異なる。起源も同じではない。例えば，10Beは
通常の恒星内部ではほとんど合成されない。高エネ
ルギー粒子がO等の原子核を壊す破砕反応が必要で
ある。反対に，60Feは大質量星での元素合成を経て
太陽系への供給を必要とする。したがって，初期太
陽系の核種組成を説明するには，異なる同位体合成
過程を整合的に組み合わせる必要がある。

3．3 つの起源仮説は何を説明できるか
これまで，3つの起源が議論されてきた。第一は，
母体分子雲から核種を受け継ぐ「継承」である。第
二は，若い太陽の高エネルギー粒子が円盤を照射す
る「その場生成」である。第三は，近傍超新星の噴
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出物を円盤へ取り込む「注入」である。継承には時
間尺度の問題がある。半減期が短い核種は，分子雲
の進化と星形成の間に減衰する。その場生成は 10Be

を説明できるが，60Feを作れない。また，照射領域
が円盤内側に偏る。
超新星注入モデルにも 2つの難点がある。第一に，
注入だけでは核種比が合わない。26Alと 41Caに合わ
せて注入量を決めると，53Mnを隕石からの推定値の
約 100倍も供給する 5）。
第二は，供給量と円盤の生存を両立しにくいこと
である。十分な 26Alを直接注入するには，超新星が
約 0.3 pc（パーセク：約 3.26光年）以内で起こる必
要がある。しかし，この距離では衝撃波が円盤を著
しく削る 6）。近づけば核種は足りるが，円盤が壊れ
る。離れれば円盤は残るが，核種が足りない。注入
効率の調整だけでは，この矛盾を解消できない。

3つの仮説は，それぞれ一部を解く。特に，その
場生成は 10Beを作り，注入は 60Feを運ぶ。しかし，
単独では量・時刻・分布を満たせない。

4．超新星衝撃波がつくる「宇宙線浴」
筆者らの提案する宇宙線浴モデルは，第四の供給
メカニズムではない。近傍超新星爆発によって「注
入」と，宇宙線による「その場合成」が同時に達成
されることを明らかにした。
超新星衝撃波は，核種を運ぶ物質の流れであると
同時に，超新星残骸は銀河宇宙線の主要な加速源の
1つでもある。衝撃波では荷電粒子が繰り返し散乱
され，陽子を中心とする粒子が高エネルギーまで加
速される 7）。特に 1 GeV以下の比較的低エネルギー
の粒子は，直ちに銀河空間へ逃げるのではなく，長
時間にわたり衝撃波の内側に閉じ込められる 8）。以
下では，これらを「閉じ込め宇宙線」と呼ぶ。主成
分は陽子とα 粒子である。
超新星衝撃波が原始太陽系へ到達すると，円盤は
超新星噴出物だけでなく，衝撃波内に蓄積された大
量の加速粒子にも包み込まれる。筆者らは，この一
時的な状態を，円盤全体が「宇宙線の風呂」に浸か
ることになぞらえ，宇宙線浴メカニズムと呼んだ
（図 1）。超新星で作られた 53Mnや 60Fe等は従来どお
り円盤へ直接注入される。一方，加速された陽子や
α 粒子は円盤中の O，Mg，Si等と反応し，10Be，26Al，

36Cl，41Ca等を円盤内でその場生成する。すなわち，
超新星衝撃波が円盤を通過する際には，「外部からの
注入」と「円盤内部でのその場核合成」が，同じ超
新星事象の中で同時に進行すると自然に考えられ
る。

5．円盤内部でのその場核合成
円盤内部でのその場核合成では，円盤は局所的な
粒子ビームを受けるのではなく，衝撃波内部の閉じ
込め宇宙線へ丸ごと飲み込まれる。
核合成プロセスの具体例を挙げる。例えば 26Alは，

高エネルギー陽子が円盤内に含まれる 27Alに衝突し
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5．．円円盤盤内内部部ででののそそのの場場核核合合成成 55 
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粒子ビームを受けるのではなく，衝撃波内部の閉じ57 
込め宇宙線へ丸ごと飲み込まれる。 58 
核合成プロセスの具体例を挙げる。例えば 26Alは，59 

高エネルギー陽子が円盤内に含まれる 27Alに衝突し 60 
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26 + p + n (1) 63 
という反応によって生成される。核種ごとに，主要61 
な標的核と反応エネルギーは異なる。 62 
反応断面積は，粒子のエネルギーに強く依存する。64 
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図図 11  「「宇宇宙宙線線浴浴」」メメカカニニズズムムのの概概念念図図  
超新星で合成された核種が原始太陽系円盤へ直接
注入される。同時に，衝撃波内の加速粒子が円盤を
照射し，短寿命放射性核種を非熱的に合成する（文
献 3を基に作成） 
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という反応によって生成される。核種ごとに，主要
な標的核と反応エネルギーは異なる。
反応断面積は，粒子のエネルギーに強く依存する。
多くの反応は，断面積は数十MeVから数百MeVで
大きくなる。したがって，核種収量は宇宙線の総エ
ネルギーだけでは決まらない。低エネルギー側のス
ペクトル形状が重要になる。銀河へ逃げにくい閉じ
込め宇宙線は，まさにこのエネルギー領域を多く含
む。
本研究では CAI形成前の照射を仮定した。ただし
核反応は，円盤ガスだけでなく小さな固体粒子の内
部でも起こり得る。1 GeV以下の陽子の停止距離を
考えると，半径 3～4 cm程度までの岩石粒子を貫通
できる。CAIの多くはこれより小さい。そのため，

図 1　「宇宙線浴」メカニズムの概念図
超新星で合成された核種が原始太陽系円盤へ直接注入される。同時に，衝
撃波内の加速粒子が円盤を照射し，短寿命放射性核種を非熱的に合成す
る。文献 3）を基に作成
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宇宙線浴がCAI形成直前又は形成途中に起きた場合
でも，粒子内部まで照射できる可能性がある。
円盤内で合成される短寿命放射性核種の数は，次
式で評価した。
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式で評価した。 13 
NSLRsyn = Δt  ∑i,j  γi Nj  ∫  ∞

𝐸𝐸𝐸𝐸0
 σij(E) dFCR/dE dE    （2） 14 

ここで，Nj は標的核 j の数密度，γi は陽子に対す15 
る宇宙線成分 i の個数比，σij(E)は反応断面積である。16 
dFCR/dE は宇宙線のエネルギースペクトルを表す。17 
E0は反応のしきい値，Δt は衝撃波が円盤を通過する18 
時間である。式（2）は，標的核の数，宇宙線フラッ19 
クス，反応断面積，照射時間を積み上げた形になっ20 
ている。 21 
本計算では，超新星の運動エネルギーの 10％が宇22 

宙線へ移ると仮定した。粒子の運動量分布には，指23 
数約 2.1 のべき乗則を用いた。同位体の反応断面積24 
には，核反応計算コード TALYS による断面積を用25 
いた 9）。衝撃波殻が円盤を通過する時間は，距離 1 26 
pc で約 43 年と見積もられる。これは CAI 形成まで27 
の時間より十分に短い。そのため，直接注入と非熱28 
的核合成をほぼ同時の事象として扱える。 29 
 30 

6．．6 核核種種のの起起源源をを 1 つつのの超超新新星星でで説説明明すするる 31 
計算では，超新星までの距離 d と，核種供給から32 

CAI 形成までの時間差 tdelayを変化させた。最も整合33 
的な条件は，d が約 1 pc，tdelayが約 45 万年であった。34 
この条件では，6 核種すべてにおいて，計算値と隕35 
石からの推定値の差が 1 桁以内に収まる（図図 2）。 36 
核種ごとの役割分担も明確である。10Be は，ほぼ37 

宇宙線照射だけで作られる。60Fe は，ほぼ直接注入38 
だけで供給される。26Al，36Cl，41Ca には宇宙線照射39 
による合成が大きく寄与する。53Mn には注入成分が40 
大きく寄与する。1 つの超新星が，核種によって異41 

なる 2 つの供給経路を同時に提供する。この点が宇42 
宙線浴モデルの核心である。 43 
供給後の放射性崩壊も重要である。特に 41Ca の半44 
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形成されると，41Ca が多すぎる。一方，核種供給か46 
ら CAI 形成までの時間間隔が長すぎると，41Ca は崩47 
壊によって減少し，今度は不足する。隕石学からは，48 
核種供給から CAI 形成まで約 20～70 万年という独49 
立の制約がある。最適値の約 45 万年は，この範囲内50 
にある。複数核種の半減期の違いが，供給時刻を絞51 
り込んでいる。 52 
約 1 pc という距離は，円盤破壊が深刻になる 0.3 53 

pc より十分に遠い。それでも宇宙線照射による合成54 
が働くのは，円盤が衝撃波内の加速粒子へ直接さら55 
されるためである。また，衝撃波の圧力は若い太陽56 
の磁気圏を 1 au（地球と太陽の平均距離：約 1.5×57 
1011ｍ）未満まで圧縮し得る 10）。宇宙線は円盤の広58 
い領域へ到達できる。 59 
さらに，星が誕生する環境（星団）においては、60 

太陽のような星が 1 pc以内の超新星を経験する確率61 
は，約 10～50％に達することが見積もられた。これ62 
は，宇宙線浴が極端にまれな事象とは限らないこと63 
を示す。ただし，星団の力学，円盤寿命，超新星発64 
生を同時に追った数値計算ではない。現時点では統65 
計的な見積りである。 66 
 67 

図図 2  各各モモデデルルがが予予測測すするる短短寿寿命命放放射射性性核核種種のの存存在在量量 

縦軸はモデルによる予測値値を隕石からの推定値で割っ
た比で，1 が完全一致を表す。灰色は不確かさを考慮した
許容範囲である。宇宙線浴モデル（赤）は，6 核種をすべ
て許容範囲内で説明する（文献 3）の図 1 を改変） 
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フラックス，反応断面積，照射時間を積み上げた形
になっている。
本計算では，超新星の運動エネルギーの 10％が宇

宙線へ移ると仮定した。粒子の運動量分布には，指
数約 2.1のべき乗則を用いた。同位体の反応断面積
には，核反応計算コード TALYSによる断面積を用い
た 9）。衝撃波殻が円盤を通過する時間は，距離 1 pc

で約 43年と見積もられる。これは CAI形成までの
時間より十分に短い。そのため，直接注入と非熱的
核合成をほぼ同時の事象として扱える。

6．6 核種の起源を 1 つの超新星で説明する
計算では，超新星までの距離 dと，核種供給から

CAI形成までの時間差 tdelayを変化させた。最も整合
的な条件は，dが約 1 pc，tdelayが約 45万年であった。
この条件では，6核種すべてにおいて，計算値と隕
石からの推定値の差が 1桁以内に収まる（図 2）。
核種ごとの役割分担も明確である。10Beは，ほぼ
宇宙線照射だけで作られる。60Feは，ほぼ直接注入
だけで供給される。26Al，36Cl，41Caには宇宙線照射
による合成が大きく寄与する。53Mnには注入成分が
大きく寄与する。1つの超新星が，核種によって異
なる 2つの供給経路を同時に提供する。この点が宇
宙線浴モデルの核心である。
供給後の放射性崩壊も重要である。特に 41Caの半
減期は約 10万年と短い。核種の供給直後に CAIが
形成されると，41Caが多すぎる。一方，核種供給か
ら CAI形成までの時間間隔が長すぎると，41Caは崩
壊によって減少し，今度は不足する。隕石学からは，
核種供給から CAI形成まで約 20～70万年という独

立の制約がある。最適値の約 45万年は，この範囲内
にある。複数核種の半減期の違いが，供給時刻を絞
り込んでいる。
約 1 pcという距離は，円盤破壊が深刻になる

0.3 pcより十分に遠い。それでも宇宙線照射による
合成が働くのは，円盤が衝撃波内の加速粒子へ直接
さらされるためである。また，衝撃波の圧力は若い
太陽の磁気圏を 1 au（地球と太陽の平均距離：約 1.5

×1011ｍ）未満まで圧縮し得る 10）。宇宙線は円盤の
広い領域へ到達できる。
更に，星が誕生する環境（星団）においては，太
陽のような星が 1 pc以内の超新星を経験する確率
は，約 10～50％に達することが見積もられた。これ
は，宇宙線浴が極端にまれな事象とは限らないこと
を示す。ただし，星団の力学，円盤寿命，超新星発
生を同時に追った数値計算ではない。現時点では統
計的な見積りである。

7．課題と展望
本研究は，非熱的核合成を解析的に評価した第一
段階のモデルである。円盤は一様に照射されると仮
定した。宇宙線輸送，円盤磁場，ガスとダストの密
度構造は簡略化している。最小質量太陽系円盤では，
およそ 10 au以内が 1 GeV程度の陽子に対して厚
かった（相互作用によってほぼ通過できない）可能
性がある。内側と外側で核種の生成量が異なったか
もしれない。

図 2　各モデルが予測する短寿命放射性核種の存在量
縦軸はモデルによる予測値を隕石からの推定値で割った比で，1が完全
一致を表す。灰色は不確かさを考慮した許容範囲である。宇宙線浴モデ
ル（赤）は，6核種をすべて許容範囲内で説明する。文献 3）の図 1を改
変

35Isotope News　2026 年 10 月号　No.807



今後は，超新星衝撃波と円盤の流体力学的相互作
用を計算する必要がある。また，閉じ込め宇宙線の
スペクトルと逃走も重要である。更に，宇宙線が円
盤内をどう伝播するか，生成核種がガスやダストへ
どう取り込まれるかを追う必要がある。
核反応断面積にも課題が残る。実験値が限られる
反応では，TALYSによる理論値を使った。断面積の
不確かさは，核種によって 1桁程度に達し得る。ま
た，超新星衝撃波の低エネルギー宇宙線スペクトル
は直接観測しにくい。断面積と宇宙線スペクトルの
不確かさは，収量計算の主要な誤差源である。原子
核実験と超新星残骸観測の両方から制約を強める必
要がある。
これらは，モデルの弱点であると同時に検証手段
でもある。宇宙線照射は，核種ごとの空間的不均一
や，安定同位体の小さな異常を残す可能性がある。
26Alをほとんど含まない少数の CAIも知られてい
る。円盤内の遮蔽や粒子輸送を定量化すれば，隕石
試料から宇宙線浴モデルを検証できる。
検証には 3つの方向がある。第一は原子核実験で
ある。27Al（p,pn）26Al等について，数十MeVから数
百MeVの断面積を精密に測る必要がある。第二は
超新星残骸の観測である。γ 線観測は高エネルギー
粒子をとらえるが，本研究で重要な 100 MeV前後の
粒子は直接見えにくい。そのため分子雲の電離や非
熱的放射を組み合わせ，低エネルギー成分を制約す
る必要がある。第三は隕石分析である。核種間の相
関や CAIごとの不均一性は，照射領域と時刻の情報
を残している可能性がある。

本モデルは，太陽系が実際にこの経路だけで形成
されたことを証明したものではない。分子雲から受
け継いだ背景成分や，若い太陽による追加照射も存
在し得る。重要なのは，円盤を破壊しない距離にあ
る 1つの超新星が，主要 6核種を同時に説明できる
物理的経路を示した点である。今後の計算と試料分
析によって，他の起源との寄与を分離する必要があ
る。
宇宙線浴メカニズムは，超新星を「物質を運ぶ天
体」から「物質と粒子線を同時に供給する天体」へ
捉え直す。短寿命放射性核種の起源は，超新星元素
合成だけの問題ではない。衝撃波加速，宇宙線輸送，
非熱的核反応，惑星形成を結ぶ問題である。今後は，
理論計算・天体観測・隕石分析を組み合わせ，宇宙
線浴メカニズムの妥当性と詳細を更に検証していき
たい。
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