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研究成果の概要（和文）：本研究では、元素の起源の解明のために、爆発的天体現象における速中性子捕獲反応
過程(r過程)における、核分裂に関連した理論計算を行った。核図表上の大域的な計算を小浦-橘-宇野-山田
(KTUY)原子核質量模型を用いて行い、特に重要と思われるベータ崩壊遅延核分裂割合について計算を行った。そ
の結果、超重核領域の閉殻構造の出現に伴い、ベータ崩壊遅延核分裂割合がその影響を受け、主に３つの領域に
有意な核分裂確率を持つ原子核群が存在し、一方で、２重閉殻原子核[126]-354を中心とした領域ではベータ崩
壊遅発核分裂が抑制される核種領域が存在することが分かった。

研究成果の概要（英文）：In the program, we performed a theoretical calculation related to nuclear 
fission on the r-process nucleosynthesis in explosive stellar phenomena for understanding the origin
 of chemical elements. We adopted the Koura-Tachibana-Uno-Yamada (KTUY) nuclear mass model for the 
calculation, and applied for the beta-delayed fission probabilities. We found that there are three 
regions as fission-favorable in the unknown superheavy nuclear mass region, while there is a region 
as fission-hindered near one of the doubly-magic nuclei, [126]-354.

研究分野： 原子核物理（理論）

キーワード： 原子核崩壊　β崩壊　核分裂　r過程元素合成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我々の身の回りに存在する元素は宇宙の始まりから全てあったわけではなく、１３８億年の時を経て作られてい
った。その成り立ちは決して自明ではなく、原子物理、原子核物理、天体物理、宇宙物理の進展のなかで明らか
になっていったのである。その観点で見ると、本課題の爆発的天体環境下で起こるとされた元素合成（r過程と
呼ぶ）はそれに関わる原子核のほとんどが実験的に未知であり、その解明は「我々はどのようにして存在したの
か」という問いに大きく迫るものである。
本課題は「超重核」で重要とされている核分裂現象がr過程でも有意に影響を及ぼすことを示したものであり、
両研究を結びつける意義のある研究成果である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
宇宙における元素の起源は原子番号３番のリチウム程度までを合成する宇宙初期のビッグバン
元素合成と、それ以上の全ての元素を合成する星の中での元素合成に分けられる。後者のうち、
我々の周りに存在する既知原子核を利用する原子核反応についてはα過程、遅中性子捕獲反応
過程（s過程）については原子核実験により解明されつつある。一方で原子番号９２のウランは
これらの原子核反応では決して合成することはできず、速中性子捕獲反応過程（r過程）でのみ
起こると考えられているが、これらが関わる原子核は短寿命であり、現在の実験技術では生成す
ることが困難であり、理論的な研究が本質的に重要である。 
その r 過程で不明な点の一つはどのサイトでそのような環境が実現されるかという点である。
これまでの伝統的な研究では超新星爆発が有力な候補であったが、最近は中性子星同士の合体
による元素合成が提唱されてきた。特に 2017 年 10 月 16 日に公開された「中性子星同士の合体
の重力波の検出および光学的な観測に成功した」という事象である「GW170817」は r過程研究に
おいてある種の大きな転換点を与えている。これにより、（１）中性子過剰原子核が容易に存在
する環境を設定することができ（超新星爆発だと中性子過剰核の生成に幾つかの仮定が必要で
あった）、（２）r過程の経過時間が従来の超新星爆発での考察より長いとしてよい（これまでの
標準的な時間である数百ミリ秒〜１秒を大きく超えても良い）、という大きな知見が得られた。 
これに伴い原子核物理側の観点で言えば、中性子過剰核側の原子核の研究の重要性は言うまで
もないが、それに加えて中性子過剰な「超重核」の原子核の研究が俄然重要となる。つまりこれ
までの伝統的な解釈以上に超重核領域での原子核反応が元素合成に重要な役割を果たすのであ
る。その際に特に重要になるのが「核分裂」である。 
r 過程元素合成の元素の生成量に核分裂の影響があるという指摘は 1980 年代からなされ、例え
ば P. Möller らは中性子数 N < 200 までのベータ崩壊遅延核分裂割合の系統的計算を巨視的-微
視的質量 模型+準粒子乱雑位相近似(QRPA)計算により行い（1997 年）、いわゆる超重核領域より
少し軽い領域の中性子過剰核側で核分裂が起こりうることを議論している。しかしながら N = 
200 を大きく超える領域での核分裂の影響は、せいぜい 1秒程度の反応時間であると考えられて
いた超新星で、r過程元素合成で作られる原子核がそこまで重い領域にまで到達するとは考えに
くく、これまで重視されてこなかった（ベータ崩壊遅延核分裂計算を試みた例はなかった）。し
かし、前述の中性子星同士の合体による r過程は、従来で想定された時間以上の長時間の反応過
程を経る可能性があり、より中性子数が大きい原子核での反応が進むことが予想される。しかし
そのような極めて重い原子核の領域の理論計算はほとんどなされていなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
星の元素合成に必要な物理量は（１）爆発的現象の天体サイトの環境（中性子星密度、温度、経
過時間など）と（２）核物理的諸量である。 本研究課題では、原子核物理研究の観点から後者
の（２）核物理的諸量の理論計算を行う。 
その際に議論の妥当性を分けるのは用いる原子核モデルの外挿の信頼性である。研究代表者は
原子核の基底状態を核図表上で広くよく記述でき、かつ外挿性に信頼性のおける模型に立脚し
て物理学諸量を計算する。r過程元素合成に必要な物理量として、中性子捕獲断面積、ベータ崩
壊半減期、ベータ崩壊遅発中性子放出、ベータ崩壊遅延核分裂が挙げられる。このうち中性子捕
獲断面積、ベータ崩壊半減期は原子核の巨視的な量である基底状態の原子核質量の予測計算に
強く依存することもあり最小限の考察とし、本課題ではより原子核の核構造に影響を与えるベ
ータ崩壊遅延核分裂の崩壊確率の超重核領域を含む系統的な計算を行う。その計算の妥当性を
検証するために、ベータ崩壊遅発中性子放出割合も計算する。 
 
 
３．研究の方法 
 
研究代表者は核図表上の大域的原子核質量理論計算である小浦-橘-宇野-山田（KTUY）質量模型
計算[2005 年]を開発し、原子核基底状態の質量および原子核形状の理論計算を実施し、大きな
成果を得てきた。また、この計算に用いた「球形基底の方法」を用いて核分裂障壁の系統的計算
を重核・超重核領域について実施した[2014 年]。本研究課題ではこの KTUY 模型計算を用いて 
ベータ崩壊遅延核分裂割合の理論計算を行った。ベータ崩壊の理論計算については「大局的理論」
を採用する。このコードは 2012 年から研究代表者が開発を進め、2017 年に完成し、かつ核構造
に起因した系統的改良を施した([2017 年])。 これと KTUY 質量模型計算を組み合わせることに
より、β 崩壊遅延核分裂計算を行う。 
 



 
４．研究成果 
 
ベータ崩壊に随伴する過程の模式図を図１で示
す。ベータ崩壊は図中の(Z,N)から(Z+1,N-1)の間
で起こるが、この際に Qβ>Snであればベータ崩壊
遅発中性子放出を起こし、Qβ> Bfissであればベー
タ崩壊遅延核分裂を起こす（Qβ:ベータ崩壊 Q値、
Sn：中性子分離エネルギー、Bfiss：核分裂障壁）。
これらのうちQβ及びSnはKTUY質量模型計算で求
めた。Bfissは同じく球形基底の方法により求めた。
それぞれの事象の起こる確率は以下のように記
述できる。 
 

= ( ) (− )
Γ

Γ +Γ + Γ
, 

（kは n（遅発中性子）、γ（ガンマ崩壊））、f（遅
延核分裂）が入る。Cは適当な係数、λはベータ崩壊定数、Sβはベータ崩壊強度関数、fは形状
因子である。崩壊幅Γを計算することにより各確率が計算できる。 
 
（１）ベータ崩壊遅発中性子放出割合 
 
ベータ崩壊遅発中性子放出割合の計算例
を図２に示す。KTUY 質量模型の閉殻構造
により、中性子数 Nが 82、126、184 及び 
228に沿って不連続性が表れている。中性
子の閉殻構造は N=126（鉛 208（208Pb）で
認識）までは既知であるが、それ以上の中
性子数の未知核種領域でも閉殻の性質が
維持されていることが示されている。
N=184 はいわゆる「超重核の安定の島」を
形成する閉殻として、他の従来研究でも
知られている「次の中性子閉殻魔法数」で
ある。これより中性子数の大きい原子核
の構造は理論的にもほとんど知られてな
い。我々の計算ではさらに中性子数 N= 
228 でも閉殻が存在し、中性子放出割合に
不連続性を与えていることを示してい
る。この領域は現時点の原子核実験とし
ては望むべくもない領域であるが、r過程
元素合成でこの領域に到達するとすれば
この不連続性が原子核生成に影響を与え
ることになり得る。このような影響は２
中性子、３中性子放出、…と放出中性子
数が大きい場合でも類似の効果を示す
（放出中性子数が多い原子核は、より中
性子過剰核側に位置する）。 
 
 
（２）ベータ崩壊遅延核分裂割合 
 
ベータ崩壊遅延核分裂割合の計算結果を図
３に示す。 
超重核領域での系統的な計算の結果、核図
表上で 
 
① 268Es付近 
② 294Sgから 348[126]付近の領域 
③ 390[130]を中心とした領域 
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図１：ベータ崩壊に随伴する過程の模式
図。縦方向はエネルギーを表す。 
Qβ:ベータ崩壊 Q値 
Sn：中性子分離エネルギー 
Bfiss：核分裂障壁 

図２：ベータ崩壊遅発中性子放出割合の例。上
から１個の中性子放出、２個以下中性子の放出、
３個以下の中性子放出。実際には１０個の中性
子放出まで考慮した。 
■は長寿命原子核（半減期が５億年以上）。 



に有意な核分裂確率を持つ領域
が存在し、一方で、 
 
④ 354[126]を中心とした領域 
 
ではβ崩壊遅発核分裂が抑制さ
れる核種領域が存在することが
分かった。 
 
①は過去にも他の研究で類似の
指摘がされた領域であるが、②-
④)は今回の研究の結果新たに得
た結論である。図３の下方にはベ
ータ崩壊 Q値 Qβと核分裂障壁 Bf：
との比較図を載せている。両者は
ベータ安定線から外れ、中性子過
剰核側に移るにつれその値が大き
くなると言う点では類似の傾向を
示す。しかしそれぞれの構造的な差
異により今回のような特徴的な核
種領域が存在するのである。 
今回の課題で実施したこのような
超重核領域のベータ崩壊および核
分裂に関する定量的な計算はこれ
までにない。この成果は今後の r過
程元素合成研究に大きな影響を与
えると期待できる。 
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図３：ベータ崩壊遅延核分裂割合。 
□はこれまで実験的に確認された核種。実線は K T 
U Y 質量模型計算による中性子ドリップ線（図中の
右下辺り）、陽子ドリップ線（図中の左上辺り） 
下の図は質量数（A=一定）でのエネルギーの比較図。
Qβ：ベータ崩壊 Q 値、Bf：核分裂障壁、S1n 、S2n、 
S3n：中性子分離エネルギー（１個、２個、３個の場
合）。 
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