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中小質量星の元素合成環境を 
　　　　　 とKOOLS-IFU 

で探る： 
惑星状星雲NGC7027におけるRbとKr               

37Rb中性子捕獲元素ルビジウム

コイツらが
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星間空間へと返還された「星内部で合成された元素、 
分子、ダスト」によって「宇宙が物質的に豊かに」

宇宙の物質循環
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宇宙の物質循環

Rb（ルビジウム）とKr（クリプトン）から 
「星質量」「内部環境」を探る



周期表
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https://periodictable.com

クリプトン（Kr）とルビジウム（Rb）はどのようにしてできるのか？ 

クリプトン（Kr）とルビジウム（Rb）のナニが面白いのか？



RbとKrは
どのパスを通って
合成されるのか？

RbとKrの
何が面白いのか？

AGB星の構造

22Ne(α,n)25Mg

22Ne(α,n)25Mg

二つの中性子（n）の供給源 ＠ He intershell (He 中間層）

• 13C(α,n)16O：> 0.9 x 108 K、パルス休止の間、He intershell上面にて。
- 長期にわたり中性子を供給、安定核種を通って重元素を合成。
- 軽い星はコッチが主。

• 22Ne(α,n)25Mg：> 3.5 x 108 K、対流パルスの間、He intershell底面にて。 

- 短期間に中性子を大量供給、不安定核種もなんのその。
- 重い星はコッチが主。

鉄より重い元素の合成：中性子捕獲



KrとRbに注目するワケ：「Kr/Rb存在量比」で
「元素合成環境」と「中心星初期質量」に制限がつく
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85Rbの一部は86Srに 86Srにならず、Rbが増えていく
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というところで、1200 秒積分のサイエンスフレーム「1枚」のみで挑んでみた 

[Kr IV]5346

KOOLS-IFU map

1. 全般 
• Rb/Krラインは5000-5900Åに複数あるが、強度は極弱（Hβの~10-100万分の1） 
• Krなど希ガスの測定（ダスト/分子凝縮少）は惑星状星雲が得意。

2. KOOLS-IFU 
• 波長守備範囲がひろい且つ高空間分解スペクトルが得られる。 
スペクトル切り出しの場所および形状は思うがまま。

3. GAOES-RV 
• ライン検出は高分散が良い（high contrast wrt continuum)、楽ちん。 
He IIラインの海からRbをアイソレートできる。 

• 現在推しのせいめい用観測装置だが、ラインにどの程度強いのか未知数

せいめい「GAOES-RV」と「KOOLS-IFU」で
惑星状星雲のRb/Krを調査
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実験室系波長とde-redshifted 観測波長との差：0.036Å (検出ライン93本の平均）

continuumは引いてある

SNRマップ~ 素のスペクトル。continuumは引いていない。

ギザギザは全部HeII

GAOES-RV 5700-5900Å spec of NGC7027

He II b-f continuum & discontinuity



完全データドリブンによる元素組成解析
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• 初期質量3.0太陽質量の 

AGB星元素合成モデルと合致。

• AGB星元素合成モデルで 

[Rb/H]  > [Kr/H] となるのは、 

初期質量 >= 3.0太陽質量。

[Kr/H] [Rb/H] [Rb/Kr]
NGC7027 0.91 0.93 0.10

AGB model 0.87 0.92 0.05

1-σ < 0.04 dex
結論：NGC7027の初期質量は
「~3.0太陽質量」、Rb > Krが 
達成される「高中性子密度環境下
で元素合成」を行っていた「？」



初期質量~3.0太陽質量の推定は妥当なのか？：
「観測量すべて」を再現する光電離・解離モデリング（左）で得た中心星輝度と有効温度を 

AGB星後進化トラック（右）にプロットし、初期質量を推定してみる

結論：NGC7027の初期質量は「~3.0太陽質量」、Rb > Krが達成される 
「高中性子密度環境下で元素合成」を行っていた！
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    中心星:  0.66 太陽質量 (推定値)
ガスマス:  2.45 太陽質量 (計算結果）
トータル: 3.11 太陽質量
—> 質量の点でAGB後進化トラックと
無矛盾

中心星（電離源）の輝度は
HSTの中心星ホトメトリと 
理論恒星スペクトルから

CO lines

Otsuka in prep.



まとめ/興味/今後の予定
まとめ：ルビジウム(Rb)とクリプトン(Kr)を観測すると、 
　　　　「初期質量」と「中性子環境」の見当をつけられる。

興味：Rb過剰とゼノン(Xe、rプロセス、中性子密度大)過剰の相関

今後の予定：年内に論文投稿


