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１．研究計画の概要 
宇宙のミクロで動的な側面である元素合成
に目を向けると、ベータ崩壊やニュートリノ
反応による弱い相互作用の働きが大きい。特
に超新星爆発時のような過激な状態での、数
10 億度に達する恒星内部では、対生成過程に
よりニュートリノ、反ニュートリノが大量に
作られ、ニュートリノ起源の元素合成が起こ
る。ニュートリノは弱い相互作用でのみ原子
核と反応する。この状況で重要な役割を果た
すのが、巨星の中心核を形成する pf-殻核か
らガモフテラー遷移である。ニュートリノの
相互作用の弱さゆえに、直接測定が出来ない
ガモフテラー遷移の強度を、強い相互作用を
使う(3He,t)荷電交換反応による実験で調べ
る。加速器を使うこの実験では、磁気分析器
を用いた測定により、従来からの荷電交換反
応測定に比べ、一桁高い分解能を達成できて
いる。今まで知り得なかった pf-殻核からの
ガモフテラー遷移の詳細と、全体像をつかむ
事を目的としている。 
 
 
２．研究の進捗状況 
我々は、核子当たり 140 MeV の(3He,t)荷電
交換反応において、世界最高分解能を達成し
た。本研究では、このメリットを生かし、カ
ルシウムからニッケルまでの pf-殻核、及び
より重い原子核に対して、超新星爆発に伴う
ニュートリノ起源の元素合成に関与する原
子核の個別のガモフテラー遷移を実験的に
調べている。これらの原子核では、状態の密
度が高くなり、それらを分離するため、より

良い分解能が必要となる。その為に標的の準
備、より高分解能の得るため磁気分析器シス
テム、加速器システムの開発を行なってきた。
その結果最高エネルギー分解能を更新し、25 
keV (1/20,000) を達成した。 
pf-殻核での GT 遷移の強度分布は、原子核

毎の構造に大きく依存する為、互いに様子が
異なり、類推が利かない。そこで各原子核の
標的に対し、地道な研究を進めている。これ
まで量子数「荷電スピン」の値が T=1 である
pf-殻核の標的 42Ca,46Ti,50Cr,54Fe 及び
58Ni に対しての実験を終えた。データを解析
し、一部の原子核については、論文にまとめ
た。 
それと平行し、フランス・GANIL 研究所の

核破砕反応施設を使い、陽子過剰不安定核を
生成し、上記の原子核と荷電スピンが対称な
関係にある不安定原子核からのガモフテラ
ー遷移の研究を行なっている。2008 年秋に最
初の実験として、58Zn のβ崩壊におけるガモ
フテラー遷移を測定した。この遷移は上記
58Ni 標的に対する(3He,t)荷電交換反応から
得られたガモフテラー遷移に対する知見と、
対称関係が理論的に予想される。スペイン・
バレンシアでのデータ解析に、こちらの知見
を持ち寄り、β崩壊測定、(3He,t)荷電交換
反応測定それぞれ単独では得られない高度
な研究成果を目指す。この実験はバレンシア
の研究者に加え、GANIL、イギリス･サリー大
学、トルコ・イスタンブール及びフランス・
ボルドーの研究者との共同研究である。 
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３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
(理由) 
研究の推進の為には、まず加速器を用いた荷
電交換反応による実験を行う必要がある。実
験計画を申請して得られる、加速器の使用を
許可される時間(ビームタイム)は限られて
いる。またデータ解析に要する時間、データ
の解析中に見つかる研究上の予想外の知見、
新たな発見などの処理に、多くの時間を要す
る。これらを考慮すると、ほぼ予想の範囲内
の進捗状況であると考える。 
 
 
４．今後の研究の推進方策 

ニュートリノによろ元素合成プロセスに
は、多くの pf-殻核が関与する。またガモフ
テラー遷移の強度分布は、原子核毎に大きく
異なる。さらに広い範囲の pf-殻核、特に荷
電スピンの値が T=2 の核について GT 遷移の
強度分布を得ようと、更なる(3He,t)荷電交
換反応実験を進める。T=2 核の代表として
56Fe が上げられるが、それと荷電スピン対称
な関係にある不安定原子核 56Zn のβ崩壊に
おけるガモフテラー遷移の測定を、フラン
ス・GANIL 研究所の核破砕反応施設を使い行
う予定である。プログラム認可委員会の承認
を得て、ビームタイムの割り当てを待ってい
る。このように荷電スピン対称性に基づき、
不安定原子核におけるガモフテラー遷移の
強度分布の研究に発展させる。 
 
 
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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