
１．消 滅 核 種

太陽系はどのように誕生，進化し，地球や他の惑星

が産まれ，私たち生命が誕生したのだろうか？ この

問いは，太陽系に暮らす人類の根源的疑問とも言える

が，筆者はこの問いの冒頭部分「太陽系がどのように

誕生したのか」に対して，太陽系初期に存在した消滅

核種（短寿命放射性核種）から答えを得られないだろ

うかと考えており，本稿では消滅核種を用いた太陽系

誕生環境に関する一考察を紹介させていただく。

誕生直後の太陽系に存在したことが確認されている

消滅核種（短寿命放射性核種）を Table 1にまとめ

2006年度日本地球化学会奨励賞受賞記念論文

消滅核種存在度から考える太陽系誕生環境

橘 省 吾＊

（2009年8月19日受付，2009年10月22日受理）

The forming environment of the solar system
constrained by short-lived radionuclides

Shogo TACHIBANA＊

＊ Department of Earth and Planetary Science, University of Tokyo

The presence of several short-lived, now extinct, radionuclides in the early solar system has
been confirmed through measurements of excesses of daughter isotopes that correlate with the
abundances of their parent elements in cogenetic minerals in meteorites. Some of such short-
lived radionuclides should have formed just prior to or soon after the solar system formation
either by stellar nucleosynthesis or by energetic-particle irradiation. A short-lived radionuclide
60Fe is produced only in stars and thus provides a constraint on the stellar contribution to solar
system radionuclides. Clear evidence of the presence of 60Fe in the early solar system has been
found in various components in meteorites. The estimated initial abundance of 60Fe in the solar
system cannot be explained byheritage from the interstellar medium, but requires the injection
of 60Fe into the proto solar materials from a nearby star. Although no previous model succeeded
to explain the abundances of the short-lived radionuclides (26Al, 41Ca,53Mn, and 60Fe) by injection
from asingle stellar source, I propose here that a faint super nova with mixing and fallback can
match the solar-system abundances of 26Al, 41Ca, 53Mn, and 60Fe suggesting that the solar system
formed nearby a massive star.

Key words: Solar System, meteorite, short-lived radionuclide, supernova, stellar nucleosyn-
thesis

＊ 東京大学大学院理学系研究科地球惑星科学専攻
〒113―0033 東京都文京区本郷7―3―1

地 球 化 学 43，213―226（2009）
Chikyukagaku（Geochemistry）43，213―226（2009）
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abundances are from Huss et al. (2009).



る。これらの核種は，半減期が太陽系の年齢（約46

億年）に比べて短く，初期太陽系には存在したが，現

在はすべて娘核種に壊変してしまっている。これらの

核種がかつて太陽系に存在という証拠は，親元素の量

に相関した娘核種の過剰から得ることができ，その存

在量の推定も可能である（例えば Kita et al., 2005;

Wadha et al., 2007;木多，2008）。

消滅核種は半減期が短いため，初期太陽系で起きた

さまざまなイベント間の相対年代を精度良く決定する

ために用いられたり，惑星の材料となる微惑星の内部

を加熱する熱源の候補として考えられたり，初期太陽

系での物質進化の理解に大きな貢献をしてきた。本稿

では，消滅核種の時計や熱源としての役割をみるでは

なく，初期太陽系における消滅核種の存在度を利用し

て，太陽系が誕生した当時の環境を再現することを試

みる。

太陽系に存在した消滅核種の起源として，（1）太陽

系材料物質にもともと含まれていた，（2）太陽系形成

直前に恒星でつくられ，すでに存在していた太陽系材

料物質にもたらされた，（3）太陽系内で高エネルギー

粒子線による核破砕反応でつくられた，などが考えら

れる。消滅核種の中でも半減期が数百万年を越えるも

のは，太陽系材料物質にもともと含まれていたと考え

ることが可能である（e.g., Jacobsen, 2005;海老原，

2006; Huss et al., 2009）。核種の放射壊変と宇宙で数

百万年に一度程度の頻度で起こる超新星爆発による供

給とが釣り合い，星間空間の物質には定常的にある割

合の消滅核種が含まれるからである。比較的寿命の長

い消滅核種は最後の核合成の後，分子雲の形成などを

経て，数千万年から数億年後に太陽系が誕生したとす

れば，その存在量を説明できる。しかし，半減期が数

百万年程度のものは，その短い半減期のため，分子雲

形成から初期太陽系円盤形成の間に壊変し，太陽系材

料物質における存在度は極端に小さくなってしまい，

初期太陽系での推定存在度を説明するには足りない。

そのような核種に関しては，太陽系誕生直前または直

後に，原始太陽からの高エネルギー粒子線による核破

砕反応もしくは太陽系近傍星での元素合成によってつ

くられる必要がある。すなわち，消滅核種の存在度か

ら，原始太陽の状態，原始太陽系円盤内での物質の分

布や形成過程など原始太陽系円盤環境に関する情報

や，太陽近傍に存在した恒星のサイズや太陽系からの

距離など太陽系が誕生した場に関する情報を引き出す

ことが期待される。このような期待のもと，太陽系に

存在した26Al，41Ca，53Mnなどの存在度などを用い

て，太陽系誕生環境にどのような恒星が存在したかと

いう議論がおこなわれ，太陽程度の小質量星の進化末

期の段階である漸近巨星分岐（AGB）星，太陽の10

倍以上の質量を持つ大質量星の最期である超新星爆発

など様々な供給源が提案されてきた（e.g., Cameron

et al., 1995; Wasserburg et al., 1994; Sahijpal and

Soni, 2006; Huss et al., 2009）。しかし，消滅核種の

多くは，高エネルギー粒子線による核破砕反応，恒星

内元素合成の両者のプロセスで形成することが可能

で，単純にそれらの存在度から原始太陽系円盤環境，

太陽系誕生環境の情報を分離して得ることは難しく，

これまで推定されてきた太陽系誕生環境も確定的な議

論とはなっていなかった。この問題を解決するために

は，どちらかの過程でのみ効率的に合成される核種を

利用する必要がある。10Beは恒星内元素合成でつく

ることが難しく，高エネルギー粒子線による核破砕反

応でつくられるものがほとんどと考えられるため

（e.g., McKeegan et al., 2000），10Beの存在度や太陽

系物質における分布は，原始太陽の活動度や原始惑星

系円盤環境を反映しているだろう。太陽系誕生環境を

推定するためには，寿命が短く恒星内元素合成でのみ

効率的に合成される核種に着目する必要がある。太陽

系に存在したと確認されている消滅核種の中で，この

条件を満たす核種は唯一60Feである。60Feは核破砕反

応でつくられるには適当なターゲット核種が充分に存

在せず，高エネルギー粒子線照射では大量にはつくら

れない（e.g., Lee et al., 1998）。したがって，太陽系

に消滅核種をもたらした恒星を明らかにし，太陽系誕

生環境を推定するためには，太陽系における60Fe量を

見積もることが鍵になると考えられる。太陽系物質中

に60Fe存在の証拠を求めて，これまでおこなわれてき

た研究を次節で紹介する。

２．60Feをめぐる研究

60Feは半減期150万年で，60Coを経て60Niにβ－壊変

する。（Rugel et al.（2009）によって，半減期262万

年という報告が最近なされたが，以降の議論には大き

な影響を与えない。）現在の太陽系には存在しない60Fe

が過去にあったことを示すために，通常は対象物質中

の Fe/Ni比と60Ni同位体存在度の相関を見る。対象物

質（または物質群）が形成された時点で，60Feが存在

していたとすると，Fe/Ni比が高い部分（または物

質）ほど60Feを多く含み，結果として60Niがより多く
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過剰として検出されることになる。例えば，60Fe存在

の証拠の検出のためには，試料の56Fe/iNi比，60Ni/iNi

比（iNiは60Ni以外の Niの安定同位体）を測定し，

両者に正相関がある場合には，56Fe/iNi-60Ni/iNiプ

ロット（アイソクロン図）上でのデータ点がつくる直

線の傾きが安定同位体56Feに対する60Feの相対存在度

ということになる（e.g., 木多，2008）。

太陽系に60Feが存在した可能性は，太陽系最古の年

代を示す難揮発性包有物（CAI: Ca-, Al-rich Inclu-

sions）中に60Niの過剰が見つかったことで初めて指

摘された（Birck and Lugmair, 1988）。推定された

CAI形成時の60Feの存在度は，安定同位体56Feに対

する相対存在度として60Fe/56Fe＝（1.6±0.5）×10－6と

報告された。しかし，この60Niの過剰は Fe/Ni比との

相関が確かめられたわけではなく，また，62Ni，64Ni

といった他の安定同位体存在度の異常を伴ってお

り，60Feの壊変によって生じた60Niの過剰ではなく，

太陽系材料物質の同位体の不十分な均質化によって

残った太陽系形成以前の核合成の名残を見ている可能

性がある（Shukolyukov and Lugmair, 1993 a）。
60Feの存在が初めて明らかになった太陽系物質は，

分化した玄武岩質隕石ユークライトであった

（Shukolyukov and Lugmair, 1993 a, 1993 b,

1996）。Chervony Kut隕石と Juvinas隕石で見積も

られた60Feの存在度はそれぞれ60Fe/56Fe＝（3.9±0.6）

×10－9，（4.3±1.5）×10－10で CAIに見積もられた値

よりかなり低く，また，両隕石間で存在度が一桁異

なっていた。Chervony Kut隕石と Juvinas隕石

は53Mnの存在度が誤差の範囲で一致し（Lugmair

and Shukolyukov, 1998），同時期に分化したと考え

られることから，60Feの存在度の相違はおそらく60Fe

-60Ni同位体系がユークライト分化後に変成などで乱

されたことを示唆する。この二次的な変成作用（衝撃

変成と言われている）がいつ起きたか不明であるた

め，太陽系に60Feが存在したことは確認されたもの

の，太陽系誕生時の60Fe存在度についてははっきりと

した結論が得られなかった。

その後，より始源的な隕石であるコンドライト中に

含まれる硫化鉄のバルク分析やコンドリュール（ケイ

酸塩からなる＜1 mmサイズの球粒物質で初期太陽系

円盤において溶融ケイ酸塩の冷却によってつくられた

と考えられる）中のオリビンの二次イオン質量分析計

による局所分析によって，60Fe存在の証拠の探索がお

こなわれたが（Kita et al., 1998, 2000; Choi et al.,

1999），いずれも60Fe存在に関する明瞭な証拠（Fe/Ni

比と正相関した60Niの過剰）は発見されず，60Fe存在

度の上限値が得られるだけであった（60Fe/56Fe＜2.4

×10－8～1.7×10－6）。

このような状況の中，Tachibana and Huss

（2003）は，隕石中の硫化鉄が多くの場合，共存す

る鉄ニッケル合金に Niが分配されるため Ni含有量

が低くなり，硫化鉄の局所同位体分析によって60Feの

壊変でつくられる60Niを大きな過剰として検出できる

可能性があることに着目し，最も熱変成の程度が低

く，極めて始源的と考えられる普通コンドライトであ

る Bishunpur隕石，Krymka隕石中の硫化鉄に60Fe

存在の痕跡を求めた。Ni同位体分析は，アリゾナ州

立大学の二次イオン質量分析計 Cameca ims-6fを用

いておこなった。彼らが分析をおこなった硫化鉄は，

先行研究（Kita et al., 1998, 2000; Choi et al., 1999）

で測定されたオリビンに比べて，Fe/Ni比が数10倍大

きく，Fe/Ni比と正の相関を持った60Niの過剰を検出

することに成功した（Fig. 1）。同時期に，Mostefaoui

et al.（2003）も二次イオン質量分析計を用いて，極

めて始源的な普通コンドライトである Semarkona隕

石中の硫化鉄，磁鉄鉱に60Niの過剰を検出した。これ

らは始源隕石コンドライトにおける60Fe存在の証拠

の初めての発見である。しかし，硫化鉄から推定さ

れた 60Fe存在量は，60Fe/56Fe＝1.1×10－7～1.7×10－7

（Tachibana and Huss, 2003），60Fe/56Fe＝（0.92±

0.24）×10－6（Mostefaoui et al., 2003, 2005）で一桁

程度の相違がある。Tachibana and Huss（2003）が

測定した硫化鉄は隕石母天体でかなり穏やかではある

が熱変成を受けており，硫化鉄中の Fe，Ni拡散が速

いことを考えると（Condit et al., 1974; Lauretta,

2005），60Fe-60Ni同位体系は母天体形成以降の熱変成

のタイミングを記憶している可能性がある（Guan et

al., 2004; Mostefaoui et al., 2005）。一方，Mostefaoui

et al.（2003, 2005）が測定した硫化鉄は隕石母天体

で水質変成を受けており，Feが硫化鉄から失われ，

磁鉄鉱を新たに形成するのに使われた可能性があり，

結果として，アイソクロンの傾きが急になり，60Feの

存在度が見た目に高くなっていることも考えられる。

Mostefaoui et al.（2003, 2005）は磁鉄鉱に関して，
60Fe/56Fe＝1.4×10－7という存在度を報告しており，こ

れが母天体での水質変成時の60Fe存在度を示している

と考えられる。

このように硫化鉄から太陽系誕生時の60Fe存在度を
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推定することには問題点があるが，これらの研究で示

された60Fe存在度はユークライトから報告されたもの

より二桁から三桁高いことは明らかで，60Feが太陽系

近傍の恒星から太陽系誕生直前または直後にもたらさ

れたことを明瞭に示す重要な証拠となった。

太陽系誕生時の60Fe存在度を求めるために，

Tachibana et al.（2006）は硫化鉄より熱変成に強い

ケイ酸塩鉱物に注目し，コンドリュールの Ni同位体

分析をおこなった。過去の研究ではコンドリュール中

のオリビンを分析対象としていたが，ここではオリビ

ンより Fe/Ni比が一般に高い low-Caパイロキシンを

分析対象とした。二次イオン質量分析計 Cameca ims

-1270を用いた分析によって，low-Caパイロキシンに

富むコンドリュールにも60Fe壊変による60Niの過剰を

検出することに成功した（Fig. 2）。推定された60Fe

存在度は4つのコンドリュールに関して，60Fe/56Fe＝

Fig. 1 60Fe-60Ni isotopic systematics for five troilite grains (filled circles) and associated metal
(open circles) from least equilibrated ordinary chondrites (Bishunpur and Krymka) (Tachi-
bana and Huss, 2003). The 2σ uncertainty for each data point is shown as an error el-
lipse. The solid lines are error-weighted least-squares fits through the data, and the slopes
that are the 60Fe/56Fe ratios at the time were closed are also shown.
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（2.2-3.7）×10－7であった。この推定値は，Tachibana

and Huss（2003）が報告した硫化鉄中の存在度より

は大きく，Mostefaoui et al.（2003, 2005）による硫

化鉄の推定値よりは小さい。硫化鉄中の60Fe-60Ni同位

体系の熱変成，水質変成への脆弱性を考えると，コン

ドリュールに求められた推定存在度が現時点で最も信

頼できる60Fe存在度であると言える。コンドリュール

は太陽系最古の物質 CAIから100～200万年後まで形

成が続いたと考えられるため（e.g., Kita et al.,

2000），CAI形成時に遡った太陽系での60Fe存在度

は60Fe/56Fe＝（5-10）×10−7と推定される（Tachibana

et al., 2006）。その後，Tachibana et al.（2007,

2009）はオリビンを含んだコンドリュールに関して，

ハワイ大学ケック宇宙化学研究施設の二次イオン質量

分析計 Cameca ims-1280を用いて分析を進め，オリ

ビンを含むコンドリュールにも60Niの過剰があり，

Tachibana et al.（2006）がパイロキシンに富んだコ

ンドリュールから推定した60Fe存在度と整合的な量

の60Feが存在したことを示した。しかし，オリビンは

一般に Fe/Ni比がパイロキシンに比べて低いため，

分析精度を越えて，過剰を検出できなかったコンド

リュールもあり，今後，分析手法の改良を含め，検討

が必要である。

３．60Feの起源

前節までに述べたように，近年推定されている60Fe

の初期太陽系存在度は，星間空間に定常的に存在して

いる60Feを太陽系が取り込んだ程度では説明できず，

また高エネルギー粒子による核破砕反応でも説明は難

しいことから，太陽系形成直前または直後の恒星内元

素合成による60Feの供給を必要とする。本節では，太

陽系に存在した60Feをはじめとする消滅核種の供給源

となった恒星の候補を紹介する。

太陽程度の質量を持った恒星は進化末期に赤色巨星

段階を経て，外層からの質量放出を伴う漸近巨星分岐

（AGB）星段階に到達する。太陽系の消滅核種の供

給源として提案されてきたが（e.g., Wasserburg et

al., 1994），近年の60Feの推定存在度の更新によっ

Fig. 2 Isochron diagrams of 60Fe-60Ni system in FeO-rich pyroxene chondrules in Semark-
ona (SMK 1-4, 2-1, and 2-4) and Bishunpur (BIS-21) (Tachibana et al., 2006). Error
ellipses represent 2σ uncertainties. The dashed lines are error-weighted least-
squares fits through the data, and the slopes that are the 60Fe/56Fe ratios at the time
were closed are also shown.
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て，60Feを多く供給できない太陽質量程度の AGB星

は太陽系消滅核種の供給源としてはふさわしくない。

中程度質量（太陽質量の3～5倍）の AGB星であれ

ば，60Fe量も説明可能であることが示唆されている

（Wasserburg et al., 2006）。しかし，低中質量星の

寿命は長く，その進化末期段階である AGB星が恒星

誕生の場に存在する確率は極めて低く（＜3×10－6;

Kastner and Meyers, 1994），太陽系がよほど特殊な

環境で誕生しない限り，AGB星は消滅核種の供給源

としては考えにくい。また，AGB星の場合，太陽系

の53Mn存在度も説明できないという問題もある。

太陽質量の10倍を越える恒星の場合，恒星は中心

核で最も安定な質量数56の原子核まで合成した段階

でそれ以上の中心核での核合成が進まず（核子間の平

均結合エネルギーが質量数56の核種で最大で，すな

わち質量数56の核種が最も安定），外層の中心核への

落下および中心核による反跳によって，星のほとんど

を吹き飛ばす大爆発が起こり，恒星は死を迎える（Ⅱ

型超新星爆発）。Ⅱ型超新星爆発は重元素の合成もお

こなわれるため，太陽系消滅核種の供給源として有望

視されてきた。実際，Ⅱ型超新星爆発での元素合成モ

デルを用いると，爆発後約100万年経過後，1太陽質

量の太陽系物質に対して超新星物質が10−4程度混入さ

れれば，太陽系の60Fe推定存在度を説明可能であるこ

とが示される（Fig. 3 a～d）（e.g., Takigawa et al.,

2008）。太陽系に存在した半減期の短い他の消滅核

種26Alや41Caの量もおおよそ説明することもできる

が，推定存在度をはるかに越える量の53Mnが太陽系

に持ち込まれることになってしまい，消滅核種供給源

としてのⅡ型超新星爆発の欠点となっている。ま

Fig. 3 Calculated initial abundancesof 26Al, 41Ca, 53Mn, and 60Fe for normal-type supernovae (a-d)
and fallback supernovae (e) as a function of thestellar mass (Takigawa et al., 2008). The in-
itial abundances are normalized to those estimated for the initial solar system. Nucleosyn-
thesis models for normal-type (non-fallback) supernovae are (a) Woosley and Weaver (1995),
(b) Rauscher et al. (2002), (c) Chieffi and Limongi (2004), and (d) Nomoto et al. (2006). Nu-
cleosynthesis models for fallback supernovae are from Woosley & Weaver (1995).
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た，60Fe供給量が26Alに比べて相対的に多くなるとい

う問題も生じてしまう（Fig. 3 a～d）。
53Mnの過剰供給に対して，Meyer and Clayton

（2000）やMeyer（2005）は Fallback型超新星爆

発モデルを提唱した。特に質量の大きな星で，超新星

爆発による放出物が持つ運動エネルギーが小さい場合

（1044J），放出物が中心核の重力で引き戻され（fall-

back），外に放出されないことになる。超新星爆発は
56Niが56Coを経て56Feに壊変する際に発生するγ線に

よって放出物質が加熱されて輝くが，このような放出

物の運動エネルギーの小さな超新星は中心核でつくら

れる56Niの放出が少ないため，放出物の加熱効果も弱

く，暗い超新星（faint supernova）として観測され

る。暗い超新星爆発では，中心核の境界付近で Siの

不完全燃焼によってつくられる53Mnは，他の核種よ

りも形成領域が内側のため，fallbackの影響を受けや

すく，外への放出が抑えられる。ただし，53Mnの主

形成領域は狭いため，fallbackモデルの場合，53Mn

はほとんど放出されないことになり（Fig. 3 e），太陽

系への53Mnの供給源を他に求める必要がある。ま

た，60Fe供給量が26Alに比べて相対的に多くなるとい

う問題はこの場合も解決しない。

Ⅰa型超新星（連星系で白色矮星に伴星から質量が

流入することで，白色矮星中心での元素合成が進み，

超新星爆発を起こす）で，消滅核種の存在度を説明し

ようとする試みもなされている（e.g., Sahijpal and

Soni, 2006）。しかし，Ⅰa型超新星爆発は白色矮星

まで進化した低質量星を含む連星系で起こるため，

AGB星と同様，星形成領域に存在する確率は極めて

低く，太陽系への消滅核種の供給源であった可能性は

極めて低いと思われる。

４．Mixing-Fallback型超新星によ

る消滅核種供給の可能性

Takigawa et al.（2008）は，従来の恒星モデルの

問題点を解決しうる新たな超新星元素合成モデルとし

て，Mixing-Fallback型の暗い超新星爆発を提案し

た。Mixing-Fallback型暗い超新星爆発モデルは，宇

宙に存在する超金属欠乏星の中でも特に金属量の少な

い星（Fe/H比が太陽系の10万分の1程度で宇宙初期

に形成されたと考えられる）の元素存在度をよく説明

するモデルとして注目されている（e.g., Umeda and

Nomoto, 2003; Nomoto et al., 2006）。

Mixing-Fallback型の暗い超新星爆発の場合も中心

核近傍からの放出物の多くが中心核へと引き戻され，

Fallback型超新星爆発と同様の暗い超新星爆発とな

るが，放出物が fallbackする前に放出物の層構造が

混合（mixing）によって壊れることを考慮に入れる

点で Fallback型超新星爆発と異なる（Fig. 4）。すな

わち，Mixing-Fallback型超新星爆発では，（1）中心

核近傍の放出物が Rayleigh-Taylor不安定によって，

外層からの放出物と混合する。混合領域の外側境界

は，超金属欠乏星の元素存在度を説明するためには，

炭素―酸素燃焼領域内もしくはヘリウム燃焼層の底部

にあると考えられる（Iwamoto et al., 2005; Nomoto

et al., 2006）。（2）混合領域内に存在する物質のほとん

どは中心核に引き戻され落下するが，ごく一部は外へ

と放出される。観測される暗い超新星が放出する56Ni

量の見積もりから，放出率は0.01～0.001程度が妥当

と考えられる。

Mixing-Fallback型超新星爆発モデルで新たにパラ

メータとして導入されるのは，混合領域境界および混

合領域からの放出率である。それら2つのパラメータ

および恒星の質量を変化させ，消滅核種26Al， 41Ca，
53Mn，60Feの存在度を推定した結果を Fig. 5に示す。

推定の際には，太陽系におけるこれらの核種の存在度

とモデル推定値との差が最も小さくなるように，太陽

系物質への混合比および爆発から CAI形成までの時

間差が決定される（推定法の詳細は Takigawa et al.

（2008）を参照）。恒星質量，混合領域境界，放出率

の3つを変化させても，混合領域が炭素―酸素燃焼層

内に存在する限り，Mixing-Fallbackの物理パラメー

タに大きく依存せず，初期太陽系に存在した26Al，41

Fig. 4 Schematic illustration of a faint supernova
with mixing-fallback.
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Ca，53Mn，60Feの存在度をうまく説明できることが

わかった（Fig. 5，6）。これまでの超新星爆発モデル

（Fig. 3）に見られた（1）53Mnの過剰もしくは欠乏，

（2）26Alに比べて高い60Fe存在度，という問題点が解

消されていることがわかるだろう。 53Mn量が過不足

なく説明可能となったのは，混合の結果，Fallback

領域の一部が放出されるためである。また，26Alと60

Feの相対存在度の問題が解消されたのは，26Alと60Fe

の主たる形成領域の違いに起因する。炭素―酸素燃焼

層で主に合成される60Feに対し，26Alは水素またはヘ

リウム燃焼層で合成されるため，26AlはMixing-

Fallbackの影響を受けず，60Feに比べて存在度が増

加し，60Fe/26Al比が従来のモデルに比べて小さくな

り，太陽系の推定値に近くなるからである。また，

Mixing-Fallback型超新星爆発モデルで予測される超

新星放出物の太陽系物質（1太陽質量）への混合比は

（1-4）×10−4程度，爆発から CAI形成までの時間差が

約0.8～1 Myrで，これまでの超新星爆発モデルと大

Fig. 5 Calculated initial abundancesof 26Al, 41Ca, 53Mn, and 60Fe for supernovae with mixing
fallback with different mixing-fallback conditions (Takigawa et al., 2008). Mmix and q
represent the outer boundary for the mixing-fallback region and the ejection efficiency
from the mixing-fallback region. The dilution factor ranges from 7×10－5 to 2×10－3, and
the time interval ranges from 0.8 to 1.1 Myr. Dotted and dashed lines show the bounda-
ries between the Si-burning and C/O-burning layers and between the C/O-burning and
the He-burning layers, respectively.
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きく変わらない。

５．太陽系誕生環境

前節で紹介したMixing-Fallback型超新星爆発モ

デルで予測される超新星物質の混合比，爆発から CAI

形成までの時間差をもとに，太陽系が誕生し進化した

環境について本節で考えてみたい。

超新星からの放出物質は，太陽系誕生以前の分子雲

コア（～1太陽質量，半径～0.1パーセク［1パーセク

＝3.26光年］），もしくは誕生直後の原始惑星系円盤

（～0.01太陽質量，半径100天文単位）に混入する可

能性がある。前者は，古くから提案されている超新星

爆発が分子雲コアの収縮に始まる太陽系誕生の引き金

となったとする説（e.g., Cameron and Truran, 1977;

Vanhala and Cameron, 1998）に対応する。後者は，

多くの低質量星が大質量星の周囲で強い紫外線照射で

分子雲コアが収縮し，原始星および原始惑星系円盤が

形成（誘発的星形成）される様子が観測されてきたこ

とや（e.g., Hester and Desch, 2005），太陽系物質に
60Feが混入した時にはすでに原始太陽系円盤が存在し

た可能性（Bizzarro et al., 2007）に対応するもので

ある。

超新星爆発の放出物が球対称に広がるとする。放出

物の太陽系物質への混合比は，超新星と太陽系物質と

の距離（R）を半径とする球面に占める分子雲コアも

しくは原始太陽系円盤の捕獲断面積の割合，すなわち

立体角に比例することになる。また，分子雲コアもし

くは原始太陽系円盤に到達した物質が実際取り込まれ

る割合（f）にも比例し，fは分子雲コア，原始太陽系

円盤に対してそれぞれ～0.1（Vanhala and Boss,

2002），～1（Ouellette et al., 2005, 2009）と見積も

られている。前節で見積もられた太陽系物質への混合

比を用い（1太陽質量に対しての見積もりのため，原

始惑星系円盤への混入の場合には質量の補正をおこな

う），超新星と太陽系物質との距離（R）を求めると，

分子雲コアへの混入の場合，R～～2-5パーセク，原始

太陽系円盤の場合には R～～0.3-0.8パーセクとなる

（Takigawa et al., 2008）。

大質量星の周囲に低質量星が形成されている誘発的

星形成領域の観測によると（e.g., Niwa et al.,

2009），大質量星から1パーセク以内に多数の原始惑

星系円盤の存在が，また数パーセク程度離れた領域に

複数の分子雲コアの存在が確認されており，本節で見

積もられた Rの値は誘発的星形成領域の観測と矛盾

しない。

以下，超新星放出物が原始太陽系円盤に取り込まれ

る場合，分子雲コアに取り込まれる場合それぞれにつ

いて，超新星爆発からの経過時間を踏まえて，太陽系

の誕生と進化について考えてみる。

誘発的星形成領域では大質量星からの輻射が周囲の

分子雲ガスを外へ押しだし，電離水素からなる希薄な

HII領域を形成する。HII領域の周縁部では分子雲ガ

スが圧縮され，星形成が引き起こされる。このように

して，大質量星から0.3～0.8パーセクの位置で，大質

量星からの輻射で分子雲コアが収縮し，原始太陽とそ

れを取り巻く原始太陽系円盤が誕生したと考えても観

測とは矛盾しない。0.3～0.8パーセクの近距離であっ

ても，原始惑星系円盤はその後の超新星爆発の衝撃波

によって破壊されることはないと考えられている

（Ouellette et al., 2005, 2009）。太陽程度の質量の恒

星の70％以上がこのような誘発的星形成領域で誕生

するとも言われており（Lada and Lada, 2003），太

陽系も一般的な星形成過程を経て，誕生した可能性が

高いことになる。この場合，60Feをはじめとする消滅

核種が太陽系にもたらされる頃には円盤は誕生からお

そらく100万年程度（～～大質量星の寿命）経過してい

ただろう。超新星からの放出物は爆発直後に円盤にも

たらされるため，爆発から CAI形成までに約0.8～1

Myrという経過時間が必要であるとすると，CAI形

成は原始惑星系円盤の活動後期（受動的円盤）とな

Fig. 6 Best estimates for the abundances of 26Al,
41Ca, 53Mn, and 60Fe in models for faint su-
pernovae with mixing fallback (Takigawa et
al., 2008).
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り，CAI形成に充分な熱源が何であったかという問

題が残る。もしくは，CAIが200万年間つくられ続

け，年代情報が凍結された最後の CAI形成イベント

が円盤形成から～200万年後であったという可能性も

考えられる。

一方，大質量星周囲で分子雲コアが崩壊し，それと

同時に消滅核種がもたらされる場合を考える。大質量

星は輻射によって100～200万年でHII領域を数パー

セクまで広げる（e.g., Stahler and Polla, 2004）。大

質量星から1～2パーセクの距離にある分子雲コアの

場合，輻射による分子雲コアの崩壊とほぼ同時期に超

新星爆発が起こり，放出物が収縮中の分子雲コアにも

たらされたと考えることも可能である。この場合，

CAI形成は分子雲コア崩壊から1 Myr以内となり，

CAI形成時期は原始太陽系円盤の活動期に対応し，

充分な熱源もあったのではないかと考えられる。超新

星からの衝撃波が分子雲の中を通過しながら減速し，

数パーセク離れた分子雲コアの崩壊を引き起こしたと

いうケースも考えられるが（Vanhala and Cameron,

1998），大質量星の周囲に希薄なHII領域が広がって

いる誘発的星形成領域の観測例には合わない。

誘発的星形成領域では，恒星集団の重力的束縛が弱

く，3000万年程度もしくはそれより短い時間で散逸

してしまうと推定される（e.g., Preibisch and

Zinnecker, 2007）。太陽質量の30～40倍程度の大質

量星は寿命が数百万年から1000万年程度であり，恒

星の集団が散逸する以前に太陽系物質に超新星放出物

を混入させることは可能であっただろう。

本稿の議論だけでは，超新星からの消滅核種が太陽

系のもととなった分子雲コアに消滅核種が混入したの

か，原始太陽系円盤に混入したのか，はっきりとしな

い。その原因は，我々が太陽系最古の物質である CAI

形 成 の 年 代（4567.11±0.16 Ma; Amelin et al.,

2009）を知っているにもかかわらず，それが原始太

陽系進化のいずれのステージであったかを明確に位置

づけられないことにある。高温イベントが起こった可

能性の高い円盤進化の初期に CAIが形成されたと考

えられる場合が多いが，今後の宇宙化学分野の進展に

より，それが明らかにされることを期待したい。ただ

し，消滅核種の混入が分子雲コア・原始太陽系円盤の

どちらであったにしろ，誘発的星形成領域での太陽系

誕生の可能性を示し，太陽系は宇宙における一般的星

形成環境である誘発的星形成領域で誕生した可能性が

高いと考えられる。

このように大質量星が近傍に存在するような環境で

産まれる惑星系の場合，その進化にも外的環境の影響

は無視できないであろう。これまで惑星形成論は太陽

系が孤独に誕生したかのように考え，外的環境の影響

をほとんど考慮せずに構築されてきた。原始太陽とそ

の周囲の初期太陽系円盤をひとつのシステムとして捉

えてきたと言える。しかし，外部からの紫外線や宇宙

線によって起こる分子雲や円盤表層での化学反応が水

素，酸素などの元素の同位体分別を引き起こしたり

（e.g., Yurimoto and Kuramoto, 2004; Lyons and

Young, 2005），近傍星からの強力な輻射が光蒸発に

よる円盤ガスの散逸を促したりといったことが起こ

り，その後の惑星物質の進化や惑星の多様性を変化さ

せうるだろう。すなわち，太陽系の初期進化，惑星の

誕生に関して，我々が考えるべきシステムは外部の恒

星も含めた誘発的星形成領域なのである。孤独ではな

かった太陽系の進化に対して外部環境が果たした役割

について今後の研究の進展が待たれる。

６．終 わ り に

本稿では，太陽系初期に存在した消滅核種の種類や

存在度から太陽系誕生環境を推定する試みを紹介し

た。特に初期太陽系における60Feの存在は，太陽系誕

生直前もしくは直後に超新星爆発による元素合成およ

び超新星放出物の太陽系物質への混入を示すものであ

る。太陽系への消滅核種の供給源として，Mixing-

Fallback型超新星元素合成モデルを用いると，大質

量星の超新星爆発によって60Feのほか26Al，41Ca，53Mn

の存在度も説明できることがわかってきた。また，消

滅核種の供給源となった大質量星と太陽系（分子雲コ

アまたは原始太陽系円盤）との距離は数パーセク程度

で，太陽系が大質量星の存在する誘発的星形成領域で

誕生したことが示唆される。

かつて，地球は宇宙の中心であると位置づけられて

いた。その後，地球は太陽を中心とした太陽系のひと

つの惑星であることがわかり，太陽も銀河系の端に位

置する普通の恒星であり，銀河系自体もとくに珍しい

銀河というわけでもないことがわかってきた。近年，

系外惑星系も続々と発見され，惑星系を持つ恒星も特

別ではなさそうである。さらに，本稿で紹介したよう

な宇宙化学の進展により，太陽系が産まれた環境もま

たこの宇宙においては一般的な星形成環境であった可

能性が示唆されるようになった。太陽系はどうもあり

ふれた存在らしい。では，生命を育む地球が産まれた
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ことや太陽系に色とりどりの多彩な惑星が存在するこ

ともありふれた話なのだろうか。興味は尽きない。本

稿で紹介した太陽系誕生環境だけでなく，初期太陽系

円盤での惑星材料の進化，惑星の化学的個性の形成と

言った問題まで広い視野を持って，研究を続けていき

たいと考えている。
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ために何をなすべきかと考えるときの良きお手本と

なっていただいています。本稿で紹介した研究は，筆

者がアリゾナ州立大学留学中にお世話になった Gary
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析もしたことがなかった筆者でも，なぜやりたいか，

なぜ重要だと思うかを説明しさえすれば，好きなテー

マをやらせてくれる環境をつくってくれました。東京
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ここでは書き切れないほど，本当に多くの方にお世

話になりました。この場を借りて，御礼申し上げま

す。今後も精進して，地球惑星科学分野の発展に少し

でも貢献していければと思っております。今後ともよ

ろしくお願い致します。
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