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研究成果の概要（和文）：天体環境下での弱遷移率、すなわち電子捕獲率、β崩壊率のより正確な評価を、ガモ
フ・テラー遷移だけでなく第一、第二禁止遷移も含めて行った。sd-pf, pf-sdg 殻のような二主殻が関与する核
領域にも対象を拡張して、天体での元素合成過程や核Urca過程、星の進化に重要な弱遷移率の蓄積を行った。こ
れらの弱遷移率は星での元素合成、星の冷却・加熱、進化の最終過程の研究に適用された。また、陽子数Z=9-12
の同位体では、中性子ドリップ線の決定に核力のモノポール成分以外の四重極成分が重要な役割を果たしている
ことを明らかにし、これまで発見された中で最も重い二中性子ハロー核29Fの構造の解明を行った。

研究成果の概要（英文）：  Accurate evaluations of weak rates, that is, electron-capture and 
beta-decay rates in stellar environments, have been done systematically for Gamow-Teller, first and 
second forbidden transitions including the nuclear regions where two-major shells such as sd-pf and 
pf-sdg shells are concerned. These nuclear weak rates thus accumulated have been applied to study 
nucleosynthesis in stars, cooling and heating of the cores of the stars, and evolution of the stars 
in their final stages. 
 Using a new microscopic effective interaction in sd-pf shell, nuclear deformations, or quadrupole 
components of nuclear forces, are found to play important roles in determining the neutron driplines
 in fluorine, neon, sodium and magnesium isotopes. Structure of the new two-neutron halo in 29F has 
been clarified. 

研究分野： 原子核理論

キーワード： 電子捕獲反応　ベータ崩壊　殻模型　スピン依存型遷移　元素合成　核Urca過程　ニュートリノ‐原子
核反応　中性子ドリップ線・ハロー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　核領域を拡張し、禁止遷移も含めた天体環境での精密な弱遷移率の新たな評価は、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、天体物理分野間の共同研究、両分野間の研究の
フィードバックをさらに推進させる。また、それぞれの分野での研究も、原子核物理では、二主殻に適用できる
有効相互作用の新しい求め方の開発、配位空間の拡張などの点でさらに発展することが期待される。分野の垣根
を越えた研究成果は、一般社会での興味と関心を引き、その理解を深めることに貢献する。

※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 

不安定核を含む広範囲の原子核の精密な構造研究の進展の成果を、天体における元素合成や

星の進化の過程の研究に反映させることの重要性は、最近、天体、原子核研究者双方に認識さ

れるようになってきた。我々原子核研究者は、原子核のスピン・モードを正確に記述できる殻

模型ハミルトニアンを用いて、天体環境における電子捕獲反応率、β崩壊率、星でのニュート

リノ過程や超新星ニュートリノの地上での観測に有効なニュートリノ核反応断面積の再評価を

行い、星のコア崩壊時のニュートリノ過程や r‐過程での元素合成、核 Urca過程による星の冷

却に適用してきた。例えば、最近２-３年の研究では、（１）8－10太陽質量を持つ星のONeMgコ

アの進化の研究のため、A=17－28のsd殻核の電子捕獲率、β崩壊率を系統的に評価し、表とし

てまとめた。（２）pf殻核での電子捕獲率、β崩壊率を新しいハミルトニアンを用いて評価

し、Ia型超新星爆発における鉄族元素の合成問題に適用し、中性子過剰鉄族元素の過剰生成問

題が十分に解決されうることを示した。（３）中性子数 N＝126 核（陽子数Z＝64－78）のβ崩

壊の半減期を殻模型で評価し、超新星爆発や中性子星合体過程での r‐過程による第三ピーク

からウラン・トリウムまでの元素合成に適用した。従来の標準的なモデル（FRDM）より短い半

減期の超新星爆発過程における優位性を示した。（４）ニュートリノ- 16O 核反応の断面積

を、16Oのスピン双極子強度を良く再現するハミルトニアンを用いて評価し、将来、Super-

Kamiokandeにおける超新星ニュートリノの観測と、ニュートリノの質量階層の解明に備えた。 

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ことが重要である。 

 

２． 研究の目的 

本研究の目的は、高密度、高温の天体環境下での電子捕獲率、β崩壊率の評価の精密化と対

象核領域の範囲の拡大である。主に次の様な点に焦点をあてて研究を進めた。 

（１）sd 殻核での弱遷移率でも重要であったスクリーニングの効果を、Ia型超新星爆発時の鉄

属元素合成に重要な pf殻核の弱遷移率の評価でも系統的に行い精密化を図った。 

（２）sd 殻、pf殻の遷移率の評価では、主にガモフ・テラー遷移の寄与を取り入れたが、その

核領域でも低励起エネルギー状態への禁止遷移が重要となる場合がある。例えば、20Ne からの

電子捕獲反応、20Ne (0+, g.s.) → 20F (2+, g.s.)、は第二禁止遷移となるが、特定の温度、密

度領域では重要な寄与があり、引き続きおこる 20F からの電子捕獲反応とともに星の加熱過程

に重要な遷移であると考えられている。最近、遷移率の測定実験もなされた[文献 1]。天体環

境下での電子捕獲率の精密な評価を行った。 



（３）弱遷移率の評価を、sd-pf 殻、特に逆転の島の核領域（N～20の Ne, Na, Mg 等）に拡張

した。この核領域、例えば 31Al‐31Mg ペアー核間の弱遷移は中性子星クラストにおける冷却現

象に重要である[文献 2]。 

（４）78Ni 近傍の N=50 の中性子過剰核からの電子捕獲が、コア崩壊型超新星爆発のコア崩壊

過程で重要であることが指摘された[文献 3]。この領域での電子捕獲率がコア崩壊での中性子

化率を決め、爆発後の元素合成に影響を与える。この核領域は pf-sdg 殻核であり、主要な寄与

であるスピン双極子遷移（第一禁止遷移）による弱遷移率を評価した。 

（５）19F の合成に重要なニュートリノ過程の研究のため、ν-20Ne 反応断面積を再評価した。

ν-16O 反応に続き、ν-18O 反応の断面積を評価し、water Cherenkov 検出器による超新星ニュ

ートリノの観測に与える影響を調べた。また、超新星ニュートリノの検出に有力な標的である

40Ar からの反応断面積を再評価した。 

新しい遷移率、断面積は天体での元素合成、星の冷却、加熱過程と星の終末の運命を予測す

る研究に重要で不可欠となる。 
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３． 研究の方法 

弱遷移率の精密な評価のために、改良された相互作用、ハミルトニアンを用い、核子間相関

を正確に取り入れた殻模型の手法を用いた。特に二主殻が関与する sd-pf 殻核では、G行列を

拡張した新しい方法、Extended Kuo-Krenciglowa (EKK) 法 [文献 4]、を用いて有効相互作用

を求め、A=31 核ペアーの弱遷移率の精密な評価を行った。また、N=50 近傍の pf-sdg 殻領域の

模型空間の配位が広い殻模型計算はモンテ・カルロ殻模型法を適用した。 

禁止遷移による弱遷移の評価には、Walecka による多重極展開法と、電子の歪曲波の効果を取り

入れた Behrens-Buhring の方法を適用した。 

新たに得られた弱遷移率の核データを、天体核、天文研究者が元素合成ネットワーク計算に使

用できるようにまとめ、提供した。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

を遂行した。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、反応の分岐比、天体への応用を主に担当した。 

 



[4] N. Tsunoda, T. Otsuka, N. Shimizu, M. Hjorth-Jensen, K. Takayanagi and T. Suzuki, 

Phys. Rev. C 95, 021304(R) (2017). 

 

４． 研究成果 

天体環境下での弱遷移率、すなわち電子捕獲率およびβ崩壊率のより正確な評価を、ガモ

フ・テラー遷移だけでなく第一、第二禁止遷移も含めて行った。二主殻が関与する核領域にも

対象を拡張した系統的な研究を行い、天体での元素合成過程や核 Urca 過程、星の進化に重要な

精密な弱遷移率の蓄積を行うことができた。また、中性子ドリップ線の決定に、モノポール成

分以外の核力成分、四重極成分、が重要な役割を果たしていることを明らかにし、新たに発見

された二中性子ハローの構造の解明を行った。 

（１）電子、イオンのスクリーニング効果の寄与を取り入れた弱遷移率の評価を、pf殻核で系

統的に行った。pf殻の GXPF1J 相互作用ハミルトニアンを用い、高密度、高温の天体条件下で

の精密な電子捕獲率、β崩壊率、ニュートリノ放出エネルギー消失率、ガンマ線エネルギー生

成率を評価し、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。 

（２）20Ne からの第二禁止遷移による電子捕獲率を Walecka の多重極展開の方法および電子の

歪曲波の効果を取り入れた Behrens-Buhring の方法によって精密に評価した。20F からの β崩

壊率の実験データをもとに、あたかも許容ガモフ・テラー遷移として扱う評価法の限界を示し

た。また、電気 4重極遷移における Conserved-Vector-Current (CVC)関係の重要性を示し、

CVC を満たす限り、Walecka 法と Behrens-Buhring 法による捕獲率の違いは小さいことを示し

た。新しい電子捕獲率を 8-10 太陽質量の星の進化におけ ONeMg コアの加熱過程の研究に応用

し、星の終末がコア崩壊なのか熱核爆発なのかを、様々な初期爆燃コア密度と対流安定性条件

のもとで調べた。Neが電子を大量に捕獲することによって引き起こされるコアの重力崩壊と中

性子星成を伴う電子捕獲型超新星爆発が起こる可能性が高いことを示した。より確かな結論を

得るには、理論、観測両面のさらなる研究が必要である。 

（３）78Ni からの電子捕獲率における第一禁止遷移の寄与を、従来の pf-g9/2d5/2 配位から拡張

した full の pf-sdg 殻配位空間での殻模型計算によって評価した。sdg 殻の寄与を完全に取り

入れることの重要性を明らかにした。有効捕獲率、乱雑位相近似（RPA）による評価との比較を

高密度で行った。また、Behrens-Buhring 法と Walecka 法による捕獲率の差異は 20%程であるこ

とを示した。 

（４）将来の超新星ニュートリノ検出のため、超新星エネルギー領域でのニュートリノ-13C 核

反応断面積を、ニュートリノ-12C 反応断面積の評価に成功した相互作用ハミルトニアン（SFO）

を用いて種々のガンマ線、粒子放出チャネルに対して評価した。また、コヒーレント弾性散乱

の断面積の評価を行い、原子核の中性子分布の測定に対する有効性を示した。 



（５）中性子星クラストでの Urca 過程に重要な役割をする sd-pf 殻の核ペア―、31Al-31Mg、間

の天体環境下での弱遷移率を G-行列を拡張した方法（EKK 法）を用いて評価した。また、A=61

核ペア―、61V-61Cr、間のガモフ・テラー遷移率を pf殻の範囲で評価し、基底状態間の遷移強

度が最近の実験値を再現することを示した。これは、この A=61 核ペアーが従来考えられていた

程は Urca 過程に寄与しないことを示唆する。 

（６）中性子ドリップ線（存在限界）を決めることは、天体での元素合成の研究に重要な意味

を持つ。フッ素、ネオン、ナトリウム、マグネシウム同位体では、原子核の形が球形から楕円

体へ変形して起こる結合エネルギーの増減がドリップ線の決定に重要であることを、基本的な

核力を用いた第一原理的な大規模殻模型計算によって示した。理論計算によるドリップ線、

31F, 34Ne, 39Na は実験を再現し、42Mg がドリップ線であることを予言した。 

（７）これまでで最も重い二中性子ハロー核 29F の発見の研究に参加し、ハローの構造と半径

の増大を最先端の方法で導き出された核力と広い配位空間（sd-pf 殻）を用いた殻模型計算で

説明することに成功した。これは中性子過剰核での従来の標準的な中性子（n）の魔法数 N=20

の消失に対応し、軌道角運動量１の 2p 軌道から成るハローが形成されていることを示す。n‐

27F‐nの 3 体系として束縛するという典型的な Borromean リング構造を持っている。 

（８）17B, 19B の二中性子ハローの構造を、n‐コア-n の Borromean 構造を持つとして、三体

模型を用いて低エネルギーの基本的な中性子‐中性子間力を基に研究した。17B の二中性子は角

運動量２の d-軌道が主要な成分であること、19B は角運動量 0の s-軌道成分が約 40%、d-軌道

成分が約 60%であることを示した。 

（９）超新星ニュートリノの検出に有効な酸素、アルゴンを標的とするニュートリノ‐原子核

反応の断面積を殻模型で評価した。18O(νe, e-)18F 反応ではガモフ・テラー遷移の寄与が重要

となり、16O の場合より大きな断面積を得る。18O の同位体含有率 0.205%を考慮して、water 

Cherenkov 検出器による超新星ニュートリノの観測に於ける 18O 同位体からの寄与を評価した。

無視できない寄与があり、16O の寄与からの分離が可能なことを示した。40Ar のガモフ・テラー

遷移強度、磁気双極子強度の実験データをもとに、スピン・モードの核内でのクェンチング効

果を評価し、EKK 法による sd-pf 殻の有効相互作用を用いて信頼性の高い反応断面積を求め

た。また、断面積のクェンチング・ファクターに対する依存性を詳細に調べた。  
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