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研究成果の概要（和文）：本研究は用いる核理論により全く異なる予想が与えられる超重核の核分裂の様相を、
中性子星合体時のR過程元素合成の計算や観測との比較から制限する試みである。信頼できる結果を与えるため
には、この試みの屋台骨である核分裂収率モデル・流体モデル・元素合成モデルの巧緻化が必要不可欠である。
これら３つのモデルでは研究実施期間中に個々に精緻化を進めることができた。ただし本研究ではテスト計算実
施後に核分裂収率モデルにおいて思わぬ発見があり、その妥当性チェックのために全体計画に若干遅れがでた。
そのため当初計画の最終目標までは及ばなかったが、無事に元素合成計算に繋げることができ、観測による理論
制限の直前まで来れた。

研究成果の概要（英文）：Nuclear fission of super heavy nuclei (SHN) is experimentally very 
challenging to know. Such fission of SHN plays an essential role in the r-process nucleosynthesis 
during neutron star mergers. However, various theoretical models predict the conflicting fission 
ways, i.e., symmetric, asymmetric, double asymmetric, etc. So, we developed a fission model that can
 survey which fission ways are the most probable by comparing the fission model with the r-process 
simulations and its related observations. Our fission model uses theoretical nuclear models that can
 well reproduce nuclear fissions in actinides where experimental data is abundant. To enhance the 
reliability of our model's output information on the fission ways, we successfully refined each 
model part, such as fission yield, hydrodynamical, and nucleosynthesis models. We need extra time to
 examine unexpected discoveries on the fission mechanisms. But we achieved to connect 
newly-developed fission yields to nucleosynthesis.

研究分野： 理論核物理

キーワード： 核分裂　元素合成　超重核　中性子星合体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超重核の核分裂は、R過程元素合成過程中の核分裂サイクルにより結果として得られる元素の組成比を大きく左
右することが知られている。しかしR過程のサイトとされる中性子星合体などで実現する温度は核分裂実験が可
能な系の温度に比べると非常に低く、どの理論がどれだけ正しく超重核の核分裂を予測可能であるかの指標がな
かった。本研究は実験値のある原子核に対しては高い予測精度を持つモデルに基づきつつも核分裂の様相を人為
的に変更可能にすることで、R過程において特に貢献度の高い重要な核種に対して不定性の大きな超重核の核分
裂様式を観測から制限できる画期的な取り組みである。これにより核理論モデルの信頼性評価が可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
本研究は 2018 年度から研究開始となったが、2017 年はまさに重力波観測の黎明期であり、

長年の争点であったｒ過程元素合成の実際のサイトの一つが中性子星合体であることが観測か
ら強く示唆された天文史上において大変重要なタイミングであった。ただし、観測から推定され
た放出物質量(電磁波放射)が理論予測より多く、また、電磁波放射は Cs および Te を含む物質放
出を示唆するなど、従来の単純なモデルでは説明できない点も多かった。一方で 2015 年から
2016 年にかけての関口等の数値相対論計算により中性子星合体の研究も進みつつあり、それに
よれば超重核が合成されている可能性が高いが、その r 過程への定量的寄与は未解明という状
況であった。2018 年前後のこのような状況下では、今後進むだろう中性子星合体からの電磁波
放射の定量的理解のために、入力物理の中で未だに不定性が大きい核分裂が国内外で注目され
始めた時期であった。 
一方で研究開始当初の核分裂研究では、ｒ過程元素合成に対する寄与が特に大きい核種が盛

んに議論され、国内外においてアクチノイド核種を中心にした核分裂機構の解明をめざした実
験が活発に展開され始めた時期でもあった。とはいえ、ｒ過程元素合成のような天体現象では実
験で実現できる温度よりも系の温度がずっと低い。そのため、特にｒ過程元素合成で争点となっ
ていたｒ過程元素合成で作られる超重核の核分裂サイクルで重要な超重核核種の核分裂を実験
で解明することは当時も今も非常に挑戦的な課題のままである。これに対し、理論的な研究につ
いては、2017 年には石塚等が開発した 4 次元ランジュバン模型が様々なアクチノイド核種の核
分裂に関する実験データを非常に精度良く予言できることが明らかとなった。また同時期に微
視的な手法による核分裂研究も急速に発展し始め、現在に至るまで、特に超重核の核分裂に関す
る理論的な研究では、様々な手法が提案され非常に活発な議論が続いている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は中性子星合体時の r 過程元素合成とその崩壊熱に起因する電磁波放射の定量

的理解を進め、観測による核分裂への制限可能性を探求することである。これまでは加速器実験
以外の手法により、特定の核種が非対称分裂／対称分裂／両方の様式で分裂するというような
核分裂の様式を制限する方法はなかった。これに対して本研究では、中性子星合体時の r 過程元
素の崩壊熱を起源とする電磁波放射の観測と、核分裂収率構造の理論モデルからの予想を比較
することで、実験では実現が困難な未知の核種の核分裂様式に対して観測的に制限を与えるこ
とを目指す。 
核分裂に与える制限の信頼性を高めるためには数値相対論計算や元素合成計算の巧緻化を進

めることも不可欠である。その上で、モデル依存性が高い r 過程への核分裂の寄与を定量的に評
価し、我々のモデルにおいて特にｒ過程元素合成への貢献度の高い核種を同定することが必要
である。その上で、特定した高貢献度の核種が対称核分裂をするのか、それとも非対称なのか、
その両方を含む核分裂様式なのか等の核分裂収率の違いを r 元素組成から特定可能かどうか、
検証することが求められる。 
 
３．研究の方法 
超重核のようにデータのない領域の核分裂を土台として議論を展開するには、データがある

領域でのモデルの信頼性と核分裂収率の構造を大局的に出せて、かつ未知の核に対してはピー
ク構造についてはある程度自由度があるモデルの構築が不可欠である。本研究では、中性子星合
体の数値相対論計算(分担者:関口)および r 過程元素合成計算(分担者:和南城、期間途中でが海
外へ転出)に関しては、各々の分担者により開発され既に十分な実績のあるものを利用し、巧緻
化を図った。その一方で、本研究の中核を担う高精度核分裂生成物収率モデルは、申請代表者：
石塚と分担者：椿原が開発にあたった。この核分裂生成物収率モデルの基本となるのは分担者の
千葉等が 2008 年に開発した核分裂質量収率モデル(以下、Ohta2008 モデル)である。Ohta2008 モ
デルは二中心殻模型によるポテンシャル平面と 3 次元ランジュバン模型の軌道を使って r 過程
元素合成時に核分裂するような中性子過剰核の質量分布を与える。このモデルを用いた中性子
星合体時の r 過程元素合成の寄与は先行研究で調べられているが、アイソトープ分布が考慮さ
れておらず、定量的な議論にはパワー不足であった。本研究では、Ohta2008 モデルの質量収率
に対して、実験値および研究代表者等が開発した 4 次元ランジュバン模型による質量収率や核
分裂片間の荷電分配の偏りの予想値を用いてアイソトープ分布を予想し、定量性のあるモデル
の開発をすすめた。以上の手順で得られた核分裂生成物収率モデルは、核分裂後のベータ崩壊に
伴う崩壊熱や原子炉燃料サンプルの照射後試験解析による評価を行いながら改良を行った。 
 
４．研究成果 
本研究では、2018 年度から 2021 年度までの間に、14 件の査読付き論文が出版され、5件の招

待講演、1件の学会誌解説記事、その他多数の国際会議および学会での発表が行われた。また 2019
年には情報交換を目的した国際会議を開催した。これらの研究活動に対して、2018 年および 2019



年に研究代表者：石塚と分担者：千葉に対して日本原子力学会核データ部会学術賞が授与された。
また分担者：椿原が担当した実験値に基づく荷電偏極公式を含む論文(Tsubakihara et al.2020)
に対しては、2020 年度に第 53 回日本原子力学会論文賞が授与された。この実験データに基づい
て評価した核分裂収率は、2021 年に公開された世界三大評価済標準核データライブラリの一つ
である JENDL-5 に採用された。 
 
これらの研究成果の具体的内容を以下に核分裂収率モデルの開発に関する研究成果と中性子

星合体の数値流体計算の巧緻化についての成果に分けて、その詳細を述べる。元素合成モデルの
巧緻化については、2019 年度以降分担者が海外へ転出し、分担を外れたことから、本報告書で
は割愛した。 

 
核分裂収率モデルは、実験データに基づく荷電偏極公式と 4 次元ランジュバン模型で予想さ

れた超重核の核分裂収率を組合わせて開発された。4次元ランジュバン模型は大規模なクラスタ
ー計算機において並列計算を行っても 1 核種の核分裂を十分な精度で求めるのに約ひと月かか
る。このような計算を陽子数 Z=92-122 の元素に亘って、中性子欠損側から中性子過剰側まで大
規模かつ体系的に実施した。このようにして得られた核分裂片の質量収率のうち、特に超重核領
域の核分裂様式が他の理論モデルや先行研究の 3 次元ランジュバンと異なることが判明し、そ
の検証のために研究期間の延長が必要となった。既存の実験データとの比較や計算結果の詳細
な分析の結果、アクチノイド領域から超重核領域にかけて、核分裂様式には連続的に変化する成
分だけでなく、アクチノイド領域と超重核領域で不連続に変化する成分が共存し(Usang et 
al.2019, Ishizuka et al.2020)、その原因が錫と鉛二つの二重閉殻構造に由来することを解明
できた（Ishizuka et al.2020）。中性子星合体時のｒ過程元素合成計算に用いる核分裂収率モデ
ル Y(Z,A)の開発では、一連の 4次元ランジュバン模型計算の質量収率 Y(A)と、電荷分布を与え
る数千個の実験データから評価した荷電偏極公式(Tsubakihara et al.2020)を掛け合わせて作
成した。最終年度末までに、この核分裂収率モデル Y(Z,A)を用いて、ｒ過程元素合成で必要と
される核種を揃えたライブラリを作成し、無事に元素合成計算へ渡すことができた。 

 
以上の核分裂収率モデルの開発の

一方で、連星中性子星の中性子星合体
に関する研究では、関口らが開発し
た、数値相対論の枠組みで、粘性効果、
ニュートリノ輻射輸送を組みこんだ
数値コードを用いてシミュレーショ
ンを行った。重力波イベント GW170817
において、「合体後」に形成された天体
がブラックホールとそれを取り巻く
降着円盤であると推定されているこ
とから、本申請課題においては、ブラ
ックホール‐降着円盤系の軸対称シ
ミュレーションを系統的に行い、系か
らの放出物質の総質量と熱力学およ
び化学的特性を調べた。その結果、光
速の5～10％の速度で降着円盤の15～
30％の物質が放出されること、放出物
質の詳細な組成は仮定する粘性係数
によるが、電子モル分率は 0.25～0.3
程度であることが明らかとなった（右
図参照）。また、「合体時」の動的放出
物質を加味すれば、観測されている太
陽系の組成をよく説明できることも
分かった(Fujibayashi et al. 2020)。
また、上記の研究で用いた近似的なニ
ュートリノ輻射輸送の妥当性を確か
めるべく、ボルツマン方程式に基づく第一原理的な計算との較正評価を実施した。その結果、粘
性係数などの不定性が残る現状では、我々の用いた近似的ニュートリノ計算でも十分な結果が
得られることが分かった(Sumiyoshi et al. 2021)。さらに、本申請課題とは直接的なかかわり
は薄いが、連星中性子星合体からの重力波放出に関する詳細かつ系統的な研究も行った(Kiuchi 
et al, 2020)。この研究結果は、2022 年 12 月からの重力波観測 O4で活用できる。 
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