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研究成果の概要（和文）：原子核のスピン応答を非常に良く記述できる新しい殻模型ハミルトニアンを用いて、
fp殻核、sd殻核を中心に高圧・高温の天体条件下での精密な電子捕獲率、β崩壊率、ニュートリノ‐原子核反応
断面積を系統的に評価した。これらの弱遷移率を用いて、Ia型超新星爆発における中性子過剰鉄属元素の合成、
コア崩壊型超新星爆発や中性子星合体におけるr-過程元素の合成、O-Ne-Mgコアでの核Urca過程の研究等を行
い、元素合成や星の進化の研究に重要な寄与を行うとともに、精密な核データの蓄積を行った。基本的な核子-
核子間相互作用に基づく22Cの二中性子ハローの構造の解明、新魔法数Z=6の発見等でも大きな成果を挙げた。

研究成果の概要（英文）：Accurate evaluations of electron-capture and β-decay rates in stellar 
environments with high densities and temperatures as well as neutrino-nucleus reaction cross 
sections have been systematically done for wide ranges of nuclei including fp- and sd-shells based 
on new shell-model Hamiltonians, which can describe spin responses of nuclei quite well. These weak 
rates have been applied to study nucleosynthesis of neutron-rich iron-group elements in type Ia 
supernova exolosions, r-process nucleosynthesis in core-collapse supernovae and binary neutron star 
mergers, and nuclear URCA processes in O-Ne-Mg cores of stars, which result in important 
contributions to nucleosynthesis and evolution of stars as well as compilation of nuclear data with 
high accuracies.
Structute of two-neutron halo in 1n 22C has been clarified based on fundamental nyucleon-nucleon 
interaction, and discovery of a new magic number Z=6 has been made.    
  

研究分野： 原子核理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
原子核分野での基本的核力を基にした中性子過剰核、不安定核の最近の研究成果、構造研究の精密化の成果は、
原子核でのスピン応答の精密な記述を可能にしテンソル力等のスピンに依存する核力成分の重要な役割を明らか
にしただけでなく、精密なスピン依存型核遷移率を天体での元素合成や星の進化の分野の研究へ応用、反映させ
ることによって、原子核物理、天体物理両分野間の密接な共同研究、両分野間の研究のフィードバックの促進を
もたらした。今後、それぞれの分野での研究がさらに発展することが期待される。
分野をまたいだ研究成果は、一般社会での興味と関心を引きやすく、その理解を深めることに貢献すると期待さ
れる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
最近の不安定核ビーム実験による不安定核を含む多くの原子核の精密な構造研究の新たな進

展により、ガモフ・テラー（GT）遷移や磁気モーメント等の原子核のスピンモードの精密な記

述が可能な新しい殻模型ハミルトニアンが開発され、代表者等を中心に、星でのニュートリノ

過程における新しいニュートリノ核反応断面積、精密な電子捕獲反応率、β崩壊の半減期の再

評価に応用された。これにより、星のコアの重力崩壊時のニュートリノ過程や r－過程での元

素合成過程のより精密な評価が可能となった。 

これらの評価はその重要性が認識されていたにもかかわらず、Woosley 等による 1990 年の研

究以降系統的にはなされることはほとんどなかったが、代表者等の研究により 12C等のｐ殻核、 

Fe, Ni アイソトープ等の fp 殻核、N=126 アイソトーンでの最近の核構造研究の成果を天体での

核反応、元素合成過程に反映させることができるようになった。超新星ニュートリノの検出に

重要な標的核 40Ar からの新しいニュートリノ-原子核反応断面積の評価、8-10 太陽質量を持つ

星の O-Ne-Mg コアの URCA 過程に重要な sd 殻核の高温・高密度での電子捕獲率、β崩壊率の新

たな精密評価も行った。 

これらの成果は、r-過程に関わる不安定核のβ崩壊の半減期の測定の重要性の認識をもたら

し、ニュートリノ振動実験に携わる研究者や星の進化の研究者の関心も集めた。引き続き、我々

のこれまでの成果をさらに系統的に発展させ、核構造研究の進展の成果を星での元素合成、星

の進化の研究に反映させる。 
 
２．研究の目的 
これまでの12C、13C等の軽核、40Ar, fp殻核でのニュートリノ‐原子核反応の断面積、fp殻、sd

殻核での電子捕獲反応率および中性子数N=126核でのβ崩壊率の再評価と元素合成過程への応用

の研究成果を踏まえ、原子核のスピン応答を正しく記述し崩壊線近傍での殻進化を再現できる殻

模型ハミルトニアンを用いてfp殻核、sd殻核を中心にさらに広範囲の核領域にわたり、高い励起

状態からの遷移の重要性の評価も行いながら、電子捕獲率、β崩壊率、ニュートリノ‐原子核反

応の研究を系統的に拡張する。中性子星クラストでのURCA過程に重要な電子捕獲率、β崩壊率の

研究をsd-fp殻核まで拡張して行う。N=126アイソトーンのβ崩壊半減期の研究を様々な天体条件

下に拡張し、r-過程元素合成に対する効果、天体条件依存性を明らかにする。また、超新星ニュ

ートリノ検出に重要なニュートリノ-16O反応断面積の新しい評価を行う。元素合成ネットワーク

計算に重要な精密な核データの蓄積をできるだけ広範囲の核領域にわたって行う。 
 
３．研究の方法 
新しいハミルトニアンを用いて、fp 殻核、sd殻核を中心に中性子過剰核、陽子過剰核を含む

広範囲の原子核の殻模型計算を行い、高い励起状態からの遷移も含めて GT遷移強度を求め、高

密度・高温での電子捕獲率、β崩壊率を系統的に求める。また、r-過程の元素合成に重要な N=126

アイソトーンのβ崩壊半減期を再評価する。新たに得られた核データを元素合成ネットワーク

計算に使用できるようにまとめ、天体核、天文研究者に提供する。研究代表者、研究協力者が

密に連絡をとりながら協力し研究を遂行する。研究代表者が電子捕獲率、β崩壊半減期、ニュ

ートリノ‐原子核反応断面積の評価、研究協力者が殻模型計算を主に担当する。 
 
４．研究成果 

原子核での弱過程、すなわち電子捕獲反応、ニュートリノ反応およびβ崩壊率のより正確な評

価を系統的に行い、元素合成過程や星の進化に及ぼす影響の重要性を示すとともに天体での元素

合成過程や核URCA過程、星の進化に重要な精密な核データの蓄積を行うことができた。 

（１）sd殻核においてUSDB相互作用を用いて、高密度、高温条件のもとでの電子捕獲率、陽電子

捕獲率、ベータ崩壊率、ニュートリノによるエネルギー損失率等を求め表にまとめた。これらの

計算データを核URCA過程に応用し、太陽質量の8-10倍の質量をもつ星のO-Ne-Mgコアの冷却と星

の終末の運命－電子捕獲超新星爆発を起こすか鉄コア崩壊型超新星爆発を起こすか－の決定に

これらの精密な核データが果たす重要な役割を明らかにした。 

（２）sd殻とfp殻の混合が大きい逆転の島の核領域（Ne、Na、Mgの中性子過剰同位体）において、

天体条件下での電子捕獲率を２つの主殻にまたがる核内有効相互作用を求める新しい方法に基



づいて評価した。特に中性子星クラストでの核URCA過程に重要な31Al-31Mgペアー核の弱遷移率の

精密な評価に成功した。 

（３）fp殻核の新しいハミルトニアンGXPF1Jに基づく天体条件下での精密な電子捕獲率、β崩壊

率、ニュートリノ放出エネルギー消失率、ガンマ線エネルギー生成率をfp殻核全般にわたって評

価し、元素合成や星の進化の天体計算の有効利用に供するため表としてまとめた。JINA REACLIB 

database に組みこまれている。 

また、これらの精密な電子捕獲率、β崩壊率を種々の爆発モデルを用いてIa型超新星爆発によ

る元素合成に応用した。遅い爆燃の後に激しい爆発を伴うモデルを用いると、鉄領域の中性子過

剰核が太陽系近傍での合成率より過剰生成されるという簡単な遷移率に基づく従来の問題点が

解決されることを示した。また、従来の計算ではNe、Mg、Si元素が太陽系近傍での合成率に比較

して過少生成されるという問題点も著しく改善された。さらに、54Cr, 54Feの合成率の違いを観

ることが爆発モデルの差を見極めるのに有効であることを指摘した。 

（４）N=126アイソトーンの従来の標準的なモデル(FRDM)より短い殻模型によるβ崩壊の半減期

を用いて、ウラン、トリウムに至るまでのr-過程元素合成を、鉄コア重力崩壊型超新星爆発、連

星中性子星合体の天体条件で調べた。鉄コア崩壊型超新星爆発では短い半減期がウラン、トリウ

ムの生成量を増加させ観測値に近づけること、一方中性子星合体では半減期の長短によらず十分

なウラン、トリウムが生成されることを明らかにした。 

（５）16Oのスピン双極子遷移強度、ニュートリノ-16O反応の様々な分岐チャネルごとの反応断面

積を殻模型によって評価した。荷電変換型断面積が受けるニュートリノ振動の影響、ニュートリ

ノ質量階層に対する依存性を調べ、将来のSUPER-KAMIOKANDEにおける測定可能性を議論した。 

（６）基本的な核子-核子相互作用が二中性子ハローの形成や新しい魔法数の出現等に果たす重

要な役割を明らかにした。 

① 低エネルギー散乱から決まる中性子-中性子間核力に基づき、三体模型を用いて二中性子ハロ

ーの形成を22C核において理論的に導き出すことに成功した。三体模型を17B, 19Bの二中性子ハロ

ーの形成の研究に拡張した。また、二中性子ハロー核 11Liのソフトダイポールモードが低エネ

ルギー励起状態で実現されることを殻模型計算をもとに明らかにした。アイソスカラー型のダイ

ポールモードが殻模型計算による励起エネルギー近くに存在する実験的証拠も得られた。 

② 基本的核力に基づいて中性子過剰炭素同位体核の構造を研究し、半径、shell-gapの特徴から

新しい魔法数、陽子数Z=6の証拠を得た。また、中性子過剰窒素同位体核での陽子分布の半径の

研究から中性子数N=14魔法数の証拠を得た。 

③ N=Zのsd殻核の磁気双極子遷移において、遷移強度の減少のアイソスピン依存性と核力の関係、

特にアイソスカラー型ペアリング力の効果の重要性を調べた。 

④ Ab initio な方法によって基本的な二体および三体のカイラル有効相互作用から導き出した

sd殻核の新しい相互作用を、sd殻核のＧＴ遷移強度の評価に適用した。実験値との整合性は質量

数が大きくない核では十分実用性があり、電子捕獲率の評価値はUSDBとは2-3倍の範囲内で一致

することがわかった。 
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