
829科学恒星内の元素合成

夜空に瞬く星々は元素のゆりかごである。恒星が放

出する莫大なエネルギーは，原子核の融合反応によ

り生み出されており，この過程において，Heから

Feにいたる元素が生成される。これらの元素は，恒

星進化の末期にゆりかごから宇宙空間へと放出され，

次世代の星形成の材料となる。本稿では，恒星進化

の過程をたどりながら，Heから Feまでの元素が合

成されるシナリオを紹介したい。

元素は如何にして合成されたのか？

恒星のエネルギー源は，原子核の融合反応であ
る。その事実を初めて指摘したのは，イギリスの
天文学者アーサー・エディントンであった。当時，
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太陽が如何にして莫大なエネルギーを生み出して
いるのかは，物理学における最大の謎のひとつで
あった。質量による重力エネルギーが放出されて
いるとする説，太陽自身が石炭の塊であるとする
説など，様々な説が提案されたが，いずれにおい
ても太陽の寿命が 1億年以下となる結論が導か
れ，生物学的・地質学的に推定される地球の年齢
よりもはるかに短くなるという受け入れ難い矛盾
が生じていた。そんな状況にあって，エディント
ンは，1920年に太陽のエネルギー源が水素の核
融合である可能性を指摘した1。ラザフォードに
よる原子核発見から未だ 10年が経過しておらず，
中性子の存在すら知られていなかった原子核物理
学の黎明期にあって，エディントンの主張は仮説
のひとつに過ぎなかったが，1939年にハンス・
ベーテが陽子-陽子連鎖反応と CNOサイクルを
提唱したことにより，核融合反応をはじめとする
原子核反応が恒星のエネルギー源として確立され
た2。
しかし，この当時，恒星内部の核融合反応が，
エネルギー生成だけではなく，元素合成にも重要
な役割を演じている事実は理解されていなかった。
1948年にラルフ・アルファーとジョージ・ガモ
フらは，宇宙における重元素（Heよりも重い元素）は
ビッグバン直後の高温・高密度状態において生成
されたと主張している3。彼らは，原子核による
高速中性子の吸収確率の質量数に対する傾向をも
とに，宇宙開闢直後の始原的な物質 “ylem”＊1 が，
ほぼ中性子で占められていたと仮定すれば，太陽
系の元素組成の大局的な傾向を説明できると指摘
した。しかし，彼らの主張には，質量数 5と 8
に横たわる「壁」の問題やビッグバン元素合成前
に陽子と中性子の間に熱平衡＊2が成り立っていた
事実が取り入れられておらず，今日的な理解とは
相容れないものであった。林忠四郎は，1950年

の論文で，ビッグバン元素合成以前における陽子
と中性子の間の熱平衡を考えれば，“ylem”が中
性子だけで占められることはありえないと指摘し
た4。正しく熱平衡の条件を取り入れれば，ビッ
グバン元素合成によって Heの存在量を説明でき
ることが明らかにされたものの，それよりも重い
元素がどのように合成されたのかは，未解明のま
ま残された。
重元素の合成過程についての研究は，1953年
にフレッド・ホイルが 3つの 4He原子核から 12C
を合成するトリプル・アルファ反応を促進する共
鳴状態（ホイル状態）の存在を予言したことがブレー
クスルーとなった5。「質量数 5と 8の壁」を乗り
越えて 12Cを生成する機構が解き明かされたこと
により，恒星内部における元素合成についての理
解が進んだ。1957年に発表されたマーガレッ
ト・バービッチ，ジェフリー・バービッチ，ウィ
リアム・ファウラー，フレッド・ホイルによる有
名なレビュー論文，いわゆる B2FH論文は，元素
合成研究における金字塔であり，恒星内部におけ
る重元素合成のシナリオを明らかにした6。その
シナリオは，提案から 60余年を経てなお輝きを
失っておらず，現在も続く元素合成研究の根幹と
なっている。

恒星の進化と熱核反応

元素を特徴づけるのは原子番号であるが，原子
番号は原子核に含まれる陽子の数で決まる。すな
わち，元素を合成するということは，新たな原子
核を合成することに他ならない。恒星内部での原
子核反応は，原子核同士が熱運動により衝突する
熱核反応である。この節では，恒星の進化を追い
ながら，恒星の内部で起こる熱核反応について述
べていきたい。

原始星の誕生
星間に漂うガスやちりの集まりである星間雲の
なかで，なんらかの理由により周囲よりも密度の
高い部分が発生すると，その部分の重力が強くな

＊1―アルファーとガモフが「万物の根源となる物質」を指す
言葉として用いた英語の古語。
＊2―宇宙のごく初期には，中性子と陽子の質量差（約 1.3 
MeV）に匹敵する高い温度で粒子が衝突を繰り返していたため，
p)n の変換が頻繁に起こり，中性子と陽子の存在比がボルツ
マン分布に従っていた時期があった。
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り，周囲のガスやちりを引き寄せて成長し始める。
中心部へ落下した物質の重力エネルギーは内部エ
ネルギーに転化されて温度と圧力が上昇し，重力
と圧力のつりあったコアが形成される。この後も，
周囲の物質が降着してコアは成長を続け，原始星
が誕生する。原始星の中心温度は熱核反応を起こ
せる温度よりも低いので，はじめは重力エネルギ
ーによって輝いているが，原始星が自身の重力で
収縮して温度が上昇し，やがて中心温度が 1000
万度（T7=1）＊3を超えると水素の核融合（水素燃焼）が
始まり，主系列星へと移行する。一方，質量が太
陽の 0.08倍に満たない星は，水素燃焼が可能と
なる温度に達するまえに電子の縮退圧＊4によって
重力収縮が止まるため，そのまま褐色矮星となる。

主系列星と水素燃焼
星の中心部で水素燃焼が始まると，水素の核融
合により放出されるエネルギーによって生じる膨
張圧と重力による収縮圧がつりあって，星は安定
して輝くようになる。このような状態にある星を
主系列星と呼ぶ。
水素燃焼には陽子-陽子（pp）連鎖と CNOサイク
ルと呼ばれる 2つの過程がある。太陽質量の 1.5
倍までの中心温度の低い主系列星では，pp連鎖

が主要な水素燃焼過程となる。pp連鎖の様子を
図 1に模式的に示す。pp連鎖には 3つの分枝が
あるが，我々の太陽において最も支配的なのは，
図 1の上段に示した pp-I分枝である。pp-I分枝
は，0.8<T7<1.4の温度で優勢となる。最初の反
応は陽電子（e+）と電子ニュートリノ（oe）の放出を伴
う過程であり，弱い相互作用によって引き起こさ
れる。強い相互作用や電磁相互作用によって引き
起こされる後続の反応よりも，反応率が著しく小
さいため，この反応が一連の水素燃焼過程の律速
過程＊5となっている。このため，pp連鎖は温度
が上昇しても反応速度があまり変化しない過程と
なっている。4Heが豊富に存在するか，温度がや
や高い環境（1.4<T7<2.3）では，3Heと 4Heから 7Be
が生成され，さらに 7Beが電子捕獲によって崩壊
した娘核である 7Liと陽子の反応によって 2つの
4Heが生成されるようになる（ pp-II）。さらに高い
温度（T7>2.3）では，7Beによる陽子捕獲反応が優勢
となり，8Bの b+崩壊と，その娘核である 8Beの
分裂を経て 2つの 4Heが生成される（ pp-III）。中心
温度が T7=1.6 である我々の太陽においては，
pp-I, pp-II, pp-IIIの各分枝への分岐比は，それぞ
れ 86％，14％，0.25％と見積もられている。
恒星のなかに，はじめから 12Cが含まれている
と，12Cを起点に陽子捕獲と b+崩壊を繰り返し，
Nと Oの同位体を経由して 4Heを生成する CNO

＊5―連続して起こる複数の反応の中に，圧倒的に反応速度の
遅い反応が含まれていると，その遅い反応の速度が全体の反応
速度となる。このとき，反応速度を決めてしまう遅い反応を律
速過程という。

＊3―107 K を単位とする温度を T7 と表す。
＊4―半整数のスピンをもつフェルミ粒子はパウリの排他原理
により，複数の粒子が同時に 1 つの状態を占有できないので，
たとえ絶対温度がゼロであっても（たとえ最もエネルギーが低
い状態にあっても），高いエネルギー準位を占有し小さくない
運動量をもつ粒子が存在する。この運動量によって生じる圧力
を縮退圧という。

図 1―pp連鎖の模式図
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サイクルが可能になる。CNOサイクルの様子を
模式的に示すと図 2の通りとなる。CNOサイク
ルでは，12Cが触媒の役割を果たすことで，pp連
鎖と同様に，4個の陽子から 4Heを生成する。し
かし，pp連鎖とは違って，C, N, O などクーロン
斥力の強い重元素が反応に関わるため，サイクル
の駆動には高い温度が必要であり，その反応速度
は温度に強く依存する＊6。CNOサイクルは，太
陽では 1％程度のエネルギーしか生み出さない
が，太陽質量の 1.5倍を超える恒星では，中心温
度が T7=2 を超え，CNOサイクルが主要な反応
となる。

pp連鎖が主であるにせよ，CNOサイクルが主
であるにせよ，恒星中心部の水素が消費され 4He
のコアが形成されると，恒星の進化は次の段階へ
移行することになる。

ヘリウム燃焼
恒星の中心部に 4Heが蓄積されると，次は 4He
の熱核反応が始まると期待される。しかし，4He
は如何にして燃焼するのであろうか？ いわゆる，
「質量数 5と 8の壁」に阻まれて，ビッグバン元

素合成では Heとごく少量の Liを合成するにと
どまり，それよりも重い元素は生成されなかった。
ならば，恒星内部においても 4Heの核融合反応
は開始されず，Heは燃焼されないのではないだ
ろうか？
この疑問は 1940年代から 50年代にかけて大

きな問題となっていた。この問題がフレッド・ホ
イルによって解決されたことは広く知られており，
前述した通りである。ホイルは，4Heから 12Cを
合成するには 4He（アルファ粒子）の三体融合反応で
あるトリプル・アルファ反応を経由するしかない
と看破し，この反応を促進するために必要な共鳴
準位の存在を予言した。この準位はホイルの予言
からほどなく 12Cの 02

+状態として実験的に発見
され，ビッグバン直後とは異なる高密度の恒星中
心部であれば，トリプル・アルファ反応により
「質量数 5と 8の壁」を乗り越えて 12Cを合成で
きることが明らかにされた。今日では，ホイルが
予言した 12Cの 02

+状態はホイル状態と呼ばれて
いる。
トリプル・アルファ反応の経路を図 3に示す。

2つの 4Heの共鳴状態である短寿命の 8Beに新た
な 4Heが捕獲されることで，3つの 4Heからなる
3a共鳴状態が 12Cの励起状態として生成され，
この状態が基底状態へ脱励起すると 12Cが合成さ
れる。しかし，3a共鳴状態の生成には，4Heが
8Beとの間のクーロン斥力を乗り越えなければな
らないため，トリプル・アルファ反応を駆動する

図 2―CNOサイクルの模式図

＊6―CNO サイクルは，15O と 13N の b+ 崩壊が弱い相互作用に
よって引き起こされる過程である。しかし，b+ 崩壊は，原子
核衝突を伴わないので，クーロン斥力による抑制をうけない。
このため，b+ 崩壊は CNO サイクルの律速過程にならない。
CNO サイクルを律速しているのは，14N+p"15O+c反応であ
り，クーロン斥力により強く抑制されているので，その反応率
は温度に強く依存する。
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には，T7=10 を超える高い温度が必要である。
中心部に Heのコアが形成された星では，コア

の表面で水素燃焼が継続して星の表層を支えるよ
うになる。これを水素殻燃焼という。燃焼領域が
星の浅い場所へ移るので，膨張圧が収縮圧を凌駕
するようになり，星の表層が膨張して赤色巨星へ
と変化する。赤色巨星になると表面での重力が弱
くなるので，星は表層の大気を宇宙空間へ放出す
るようになる。
太陽質量の 0.5倍に満たない星では，中心温度
がヘリウム燃焼に必要な温度に達せず，水素殻燃
焼が終了すると，表層の大気を失って Heの白色
矮星となる。ただし，このような小質量星は寿命
が宇宙の年齢（約 138億年）よりも長く，現在の宇宙
に Heの白色矮星は存在しないと考えられる。そ
れよりも重い星では，水素殻燃焼で生成された
4Heがコアを成長させて中心温度が上昇し，ヘリ
ウム燃焼が始まる。

T7]10 におけるトリプル・アルファ反応は，
主に 3a崩壊の閾値に近いホイル状態を経由する。
ひとたび生成されたホイル状態は，大半がもとの
4Heへと崩壊するが，まれに電磁崩壊して 12Cの
基底状態へいたる。このため，ホイル状態の電磁
崩壊確率はトリプル・アルファ反応率を決める重
要なパラメータである。ホイル状態の電磁崩壊確
率は，1960年代から 70年代にかけて精力的な測
定がなされ，これまで 4.4(5)#10-5という値が
採用されてきたが，2020年に，この値を約 50％
も上方修正する実験結果が報告され学界に驚きを
もって迎えられた7。世界各地の研究施設におい
て追測定が試みられており，筆者らの研究グルー
プも，2022年 5月にルーマニア国立 IFIN-HH研

究所の加速器施設において追測定を行い，現在，
データ解析を進めている。
また，筆者らは高温・高密度な極端環境下にお
けるトリプル・アルファ反応率の決定にも取り組
んでいる。T7=102 を超える高温度下では，ホイ
ル状態よりもエネルギーの高い 3a共鳴状態であ
る 31

-状態や 22
+状態の寄与が重要になる。22

+状
態については，米国の高強度 c線発生施設 HIcS
において，12Cの光分解反応の測定が行われ，直
接に基底状態へ電磁崩壊する確率が得られたもの
の8，31

-状態については電磁崩壊確率が知られて
いなかった。筆者らは，陽子非弾性散乱によって
励起した 31

-状態が 12Cの基底状態へ脱励起する
確率を世界で初めて測定することに成功し，
2021年にその成果を公表した9。一方，密度が
106 g/cm3に達するような高密度環境下では，3a

共鳴状態の自発的な電磁崩壊だけでなく，周囲に
いる粒子との衝突によって 12Cの基底状態へ脱励
起する過程が重要になる。106 g/cm3もの高密度
がヘリウム燃焼過程にある星の中心部で実現する
ことは難しいが，大質量星の進化の終末に起こる
超新星爆発では実現しうる。筆者らは，3a共鳴
状態が背景粒子と衝突して脱励起する確率を測定
することを目指し，新しい装置開発を行っている。
極端環境下におけるトリプル・アルファ反応率に
ついての筆者らの取り組みは拙稿10において紹介
されており，Webにおいても閲覧可能なので，
関心のある読者はご一読いただきたい。
さて，ヘリウム燃焼において星のコアに 12Cが
蓄積されると，トリプル・アルファ反応と並行し
て，12Cが 4Heを捕獲して 16Oを生成する反応
12C+4He"16O+cが起こる。この反応の確率は，
ヘリウム燃焼が終了したあとの 12Cと 16Oの存在
比を決定し，その後の星の進化や最終的な元素組
成に大きな影響を与える重要なパラメータである。
しかし，正の電荷をもつ原子核の間にはたらくク
ーロン斥力に阻害されるため，ヘリウム燃焼温度
における 12C+4He"16O+c反応の確率は極めて
小さく，地上の実験室における直接測定が難しい。
このため，現在でもその値には大きな不定性が残

図 3―トリプル・アルファ反応の経路図
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されており，現在の元素合成研究における最も重
要な課題のひとつとなっている。

炭素燃焼とその後の星の進化
ヘリウム燃焼が終了すると，星の中心部には C
と Oからなるコアが形成される。Cと Oのコア
の表面でヘリウム殻燃焼が継続され，再び星は膨
張する。しかし，太陽質量の 8倍以下の星では，
コアが電子の縮退圧によって支えられ，炭素同士
の融合反応（炭素燃焼）を点火する温度にいたらず，
それまで合成した Cや Oを含む表層の大気を放
出した結果，Cと Oの白色矮星が残される。一方，
太陽質量の 8倍を超える星では，コアの重力収
縮により温度が上昇し，炭素燃焼が始まる。

12C+12C$ 20Ne+4He,　23Na+p

12C同士が融合する反応も，前項で述べた 12C
が 4Heを捕獲する反応と同様に反応の確率が極
めて小さく，地上の実験室での測定は容易でない。
12C+12C反応率の測定は，現在においても挑戦的
な研究課題となっている。
炭素燃焼によってコアの温度が上昇すると，酸
素燃焼と 20Neによる 4Heの捕獲反応が起こる。

16O+16O$ 32S+c, 31S+n, 31P+p, 28Si+4He
20Ne+4He$ 24Mg+c

これ以降，生成された重元素が順次 4Heを捕
獲しながら，28Si"32S"36Ar"40Ca"44Ti"48Cr" 
56Niと元素合成が進む。この間，コアは重力によ
る収縮と核反応によって温度が上昇し，原子核の
光分解による陽子ないしは中性子の放出とそれら
の逆反応

,p nX Y X XZ
A

Z
A

Z
A

Z
A

1
1 1

* *c c+ + + +-
- -

や，電子捕獲
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を繰り返すことで核種の転換が起こり，コアの組
成は，次第に核子あたりの質量欠損が最も大きく
エネルギー的に安定な 56Feを中心とした分布へ

と変わっていく。56Fe付近へ到達すると，もはや，
熱核反応が生み出すエネルギーで星を支えること
ができなくなり，コアは一気に重力崩壊して超新
星爆発へといたる。超新星爆発の詳細は，本特集
の西村氏の記事をご参照いただきたいが，このと
きに星は 56Feよりも重い元素を爆発的に生成し，
それらを宇宙空間へと放出してその一生を終える。

まとめにかえて
　――　わたしたちはどこから来たのか？

本稿では，恒星進化の過程をたどりながら，恒
星内部における熱核反応によって Heから Feま
での元素が合成される過程を概観した。星のなか
で生まれた元素は，宇宙空間へと放出され，次世
代の星形成の材料となる。まさに，星は「元素の
ゆりかご」なのである。宇宙開闢のとき，Heよ
りも重い元素は存在していなかった。しかし，
我々の太陽系には多くの元素が存在している。こ
のことは，太陽系に存在する元素も，かつて，本
稿でたどったような過程を経て合成されたことを
意味している。近年，筆者はトリプル・アルファ
反応に関心をもち，その研究を行っているが，筆
者の体のなかにある炭素もかつてトリプル・アル
ファ反応を経験したのかと思うと胸が熱くなる。
本稿を通じて，この思いを読者にも共感いただけ
たとしたら望外の喜びであるが，それが叶わなく
とも，せめて，ひととき，わたしたちが「星の
子」であることに思いを馳せていただけたらと願
う。
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