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研究分野： 
科研費の分科・細目：物理学、素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：殻模型、ガモフ・テラー遷移、磁気双極子遷移、テンソル力、 

ニュートリノ‐原子核反応、元素合成 
 
１．研究計画の概要 
(1) 殻構造の変化がスピン依存型遷移に及ぼ
す影響を研究する。特に、中性子過剰核の磁
気双極子遷移、ガモフ・テラー遷移、スピン
双極子遷移における殻構造の変化による強度
の増減や分散の特徴を明らかにする。 
(2) 改良された殻模型ハミルトニアンを用い
た核構造に基づいて、スピン依存型遷移によ
って引き起こされるニュートリノ‐原子核反
応の研究を行う。反応断面積が従来の結果と
比べてどの程度変化するかを明らかにすると
ともに、超新星爆発時の星の中で元素合成に
対する影響を調べる。 
(3) スピン・アイソスピン依存型の核力、特
にテンソル力と２体のスピン軌道力が殻構造
の変化に果たす役割を明らかにする。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 中性子炭素過剰核の電磁遷移の特異性、
特に 17C における磁気双極子遷移の減少の異
常性と 6C, 18C における電気四重極遷移の特
異性が、テンソル力成分とアイソスピン T=1
のモノポール項を改良をしたハミルトニア
ンによって殻構造の変化をうまく取り入れ
ることで説明できることがわかった。 
(2) ①新しい殻模型ハミルトニアンを用い
て、超新星ニュートリノ、加速器ニュートリ
ノによるニュートリノ‐原子核反応の研究
を行った。特に４He,１２Cからの荷電変換反応、
中性カレント反応の断面積を求め、それらが
従来の結果に比べて増大すること、この増大
は超新星爆発時の元素合成、特に、軽核７Li,
１１B の合成率の増大をもたらすことを示した。
また、ニュートリノ振動の生成率への影響を

調べ、生成率の比７Li/１１B が混合角 θ13の値
を決める一つの方法である事を再確認した。 
② 一方,fp殻における新しい殻模型ハミルト
ニアンを用いて、56Ni からのガモフ・テラー
遷移、ニュートリノ‐原子核反応の研究を行
い、陽子放出断面積が従来のハミルトニアン
の結果より増大し、Mn 元素合成率も増大する
ことを示した。ガモフ・テラー遷移強度の分
布・分散の違いが、元素合成ニュートリノ過
程に及ぼす影響の重要性を示した。 
(3) 核力のテンソル成分の改良が、ドリッ
プ線近傍での殻構造の進化・変化に重要な役
割を果たしていることを明らかにした。特に、
４７Ar での N=28 shell-gap の減少、K 同位体
での N=20～28 の殻の進化・変化（ｄ5/2-ｄ3/2 
gap の変化）が、テンソル力の効果で説明で
きることを示した。二体のスピン・軌道力も
特に p‐s 軌道間で重要であり、殻構造の進
化に重要な役割を担っていることを示した。 
(4) デルタ粒子の励起に伴う 3 体力が、ア
イソスピン T=1のモノポール項の斥力補正を
もたらすことを示した。 
 
３．現在までの達成度 
② おおむね順調に進展している。 

 当初の計画どおり、テンソル力成分等を改
良した新しいハミルトニアンを用いて、中性
子過剰核、特に炭素同位体の殻構造の変化と
スピン依存型遷移の特徴、異常を再現するこ
とに成功した。また、ニュートリノ‐原子核
反応に応用することによって、超新星爆発時
の元素合成率が新しいハミルトニアンによ
って有意に変化することを示した。さらに、
殻構造の変化に果たすテンソル力の重要性
を具体的に明らかにすることができ、研究計
画の概要に示した目的はほぼ達成できた。そ



の他にも、殻構造の変化を引き起こす核内核
力の変化に 3体力が重要な役割を担っている
可能性を示すことができた。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) ニュートリノ‐原子核反応の研究を Fe、
Ni 同位体、La 等に拡張して、元素合成にお
けるニュートリノ過程の重要性を示す。 
(2) ３体力によるモノポール項の補正が殻
構造の変化に及ぼす影響を種々の同位体で
調べるとともに、補正のオリジンを高次の効
果まで入れてさらに探る。 
(3) スキン、ハローの効果を殻模型計算に本
格的に取り入れることは今後の課題とする。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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