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研究成果の概要（和文）：太陽系形成時に存在していた98Tc(半減期t=4.2x10�N)は重力崩壊型超新星爆発での
ニュートリノ過程で合成され、他の長寿命放射性アイソトープ92Nb、138La、180Ta等の生成と異なり、反電子型
ニュートリノが大きく寄与することを発見した。129Iは主に超新星で、244Puは主に中性子星連星系合体で生成
される。ｒ過程元素の銀河化学進化の計算から、初期銀河で生まれた金属欠乏星に検出されているｒ過程元素は
超新星およびコラプサーで生成され、中性子星連星系合体からの寄与はほとんどなく、銀河の進化とともに金属
量が大きい[Fe/H]>-1になって遅れて寄与することが判明した。

研究成果の概要（英文）：We found that 98Tc (halflife t=4.2x10�years) which existed at the epoch of
 the solar system formation was synthesized in the neutrino-process in the gravitational 
core-collapse supernovae. 129I is produced mainly in supernovae, and actinides like 244Pu are 
produced in both magnetohydrodynamic jet supernovae and binary neutron-star mergers. From our 
theoretical calculations of the galactic chemical evolution of r-process elements, r-process 
elements in metal-deficient halo stars which are the early generations of stars having [Fe/H] < -2, 
were mainly produced in supernovae and collapsars, while there was little contribution from the 
binary neutron-star mergers due to merger time-delay by at least 100 My.  We found that merger 
contribution has started later when the metallicity becomes as large as [Fe/H]>-1 in relatively 
recent epoch along cosmic evolution history.

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： ｒ過程元素　超新星　中性子星連星系合体　コラプサー　銀河化学進化　太陽系形成　ニュートリノ　
アイソトープ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
長寿命放射性重元素（ｒ過程元素）の起源は、米国科学アカデミーが取り上げた現代物理学における１１の謎の
一つに上げられた研究課題である。当科研費研究において、宇宙での爆発的元素合成に関する天文学・素粒子物
理学・原子核物理学分野の専門的知見を持ち寄って、ｒ過程元素の起源を明らかにする学際的研究を展開した。
超新星・コラプサー・中性子星連星系合体等全ての起源候補天体でのｒ元素合成を研究し、初期宇宙から太陽系
形成期までの元素組成の宇宙時間的進化の解明を目指した。超新星ニュートリノ元素合成および振動現象の新た
な役割等の発見があり、科学論文として発表するとともに、記者発表を行って研究成果の社会還元に努めた。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

鉄より重い重元素（ｒ過程元素）の起源天体候補は、中性子星連星系合体・磁気回転流体ジ

ェット型超新星・ニュートリノ加熱型超星・コラプサー等であるが、確定していない。また、

初期銀河から太陽系形成期までの各ｒ過程元素組成の時間的発展に関して、観測的にも理論的

にも解明されていない。 

 
２．研究の目的 

太陽系形成時に存在していたと考えられる長寿命放射性ｒ過程元素の理論予測と隕石組成中

のアノーマリーの分析結果と比較して、太陽系形成直前に発生したr過程の起源天体の正体を突

き止める。 

 
３．研究の方法 

各起源天体（中性子星連星系合体・磁気回転流体ジェット型超新星・ニュートリノ加熱型超

新星・コラプサー）の理論モデルを構築して爆発的元素合成を計算し、ｒ過程元素量に見る相

違と共通性を明確にする。太陽系形成時に存在した長寿命放射性同位体（アイソトープ）の隕

石分析と比較する。銀河化学進化モデルにより、初期銀河から太陽系形成期に至るまで、ｒ元

素量の消長と宇宙時間的進化を解明する。 

 
４．研究成果 

ｒ過程元素の第１ピーク（質量数 90 近傍）はニュートリノ加熱型超新星で、第 2、3 ピーク

（質量数 130、190 近傍）は主に磁気回転流体ジェット型超新星で、アクチノイドは主に中性子

星連星系合体で生成されることを解明した（図 1 参照）。重いｒ過程元素の関しては、核分裂片

の分布にも大きく依存する。銀河化学進化の計算から、初期銀河で生まれた金属欠乏星に検出さ

れているｒ過程元素は超新星およびコラプサーで生成され、中性子星連星系合体からの寄与は

ほとんどなく、銀河の進化とともに金属量が大きい[Fe/H]>-1 になって遅れて寄与することが判

明した。 

 

図1：ｒ過程元素組成の理論予測と太陽系組成の観測結果との比較。ν-driv. Wind SNはニュー

トリノ加熱型超新星、MHD-Jet SNは磁気回転流体ジェット型超新星、NSMは中性子星連星系合体

におけるｒ過程からの寄与を、Sum はこれらの総和を表す。Kajino, T. and Mathews, G.J., 

Progress in Physics 80 (2017), 084901 より転載。 



ｒ過程元素特有の長寿命放射性アイソトープの起源に関しては、太陽系形成時に存在してい

た 98Tc(半減期 420 万年)は重力崩壊型超新星爆発でのニュートリノ元素合成過程で合成され、他

の長寿命放射性アイソトープ 92Nb、138La、180Ta 等の生成と異なり、電子型ニュートリノだけでな

く反電子型ニュートリノも大きく寄与することを発見した。（図 2、図 3 参照）また、129I は主に

磁気回転流体ジェット型超新星で、244Pu は磁気回転流体ジェット型超新星および中性子星連星

系合体で生成されることも判明した。 

 

図 2：重力崩壊型超新星爆発でのニュートリノ元素合成過程における 98Tc(半減期 420 万年)生成

核反応の流れ。98Tc 生成には、電子型ニュートリノだけでなく反電子型ニュートリノも大きく寄

与する。T. Hayakawa, et al. with T. Kajino, Phys. Rev. Lett. 121 (2018), Issue 10, 

id.102701 より転載。 

 

図 3：重力崩壊型超新星爆発でのニュートリノ元素合成過程で作られる質量数 98～100 の核種の

分布。図 2 と合わせて、核反応の流れが読み取れる。T. Hayakawa, et al. with T. Kajino, 

Phys. Rev. Lett. 121 (2018), Issue 10, id.102701 より転載。 
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