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研究成果の概要（和文）：太陽系の重元素は、γ過程（p過程）、s過程、r過程、ν過程、νp過程に起源を持つ
と考えられる。未解明であったMoとRuのp核は極超新星でのνp過程が起源であり、同時に炭素12のホイル共鳴状
態の脱励起の役割を解明した。太陽系ｒ過程元素の約90%がコラプサーと磁気回転駆動型超新星で作られ、残る
10%が中性子星連星系合体で作られるとの結論を得た。銀河化学進化理論から、前者二天体からの寄与が宇宙進
化において支配的であることを明らかにした。コラプサーｒ過程での超ウラン元素の核分裂で生じる中性子によ
ってi過程とｓ過程が続いて起き、希元素（質量数～150）の組成パターンに強い偶奇性が現れることを見出し
た。

研究成果の概要（英文）：Heavy elements in the solar system are thought to originate from γ-process 
(p-process), s-process, r-process, ν-process and νp-process. We elucidated that the previously 
unresolved p-nuclei of Mo and Ru originate from the νp process in hypernovae by clarifying the 
roles of deexcitation of the Hoyle resonance state in carbon-12. We conclude that about 90% of the 
solar r-process elements are produced in collapsars and magneto-rotationally driven supernovae, 
while the remaining 10% are produced in binary neutron star mergers in recent epoch of cosmic 
evolution. Our galactic chemical evolution model reveals that the former two contributions are 
dominant over the entire cosmic history. It was found that the i- and s-processes follow the 
collapsar r-process due to the abundant neutrons produced by the fission of transuranium elements in
 the collapsar r-process, resulting in strong even-odd dependence near A = 150 mass abundance 
pattern of rare elements.

研究分野： 天体核物理、宇宙論、原子核物理

キーワード： 元素合成　銀河化学進化　超新星　ニュートリノ振動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
p核元素群でアイソトープ比が異常に高いMoとRuの起源は、Burbidge-Burbidge-Fowler-Hoyle(1957)の研究以
来、未解明であった。極超新星でニュートリノ振動と原子核相互作用が重要な役割を果たすνp過程が起源であ
ることと、炭素12のホイル共鳴状態の脱励起の役割を解明したことは、宇宙核物理、ニュートリノ物理、および
核物理学にインパクトを与える。中性子星連星系合体がｒ過程元素の主要な起源天体でないことを示し、重力波
天体と銀河化学進化の研究にインパクトを与える。コラプサーでr過程、i過程、ｓ過程が共存しうることは、太
陽系重元素の起源論の解釈に変更を迫る可能性がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

3 世代 6 種類のニュートリノ間の振動現象は完全に解明されておらず、ニュートリノ質量階
層は未決定である。ニュートリノと物質との相互作用、およびニュートリノどうしの自己相互
作用もまた弱い力があまりに弱すぎるため、地上実験で解明することは困難である。これを可
能にし得る超新星ニュートリノの研究に関して、ν-ν散乱によって引き起こされるフレーバー
間の振動(集団振動)と電子と衝突して起こる一体場的な振動(MSW 物質振動)の理論的考察はあ
ったが、質量階層を制約する研究はほとんどなされてこなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、ニュートリノ起源核種とｒプロセス元素の太陽系組成を再現できる超新星
元素合成モデルを構築し、高密度・高温度という物理条件下で起きるニュートリノ起源の元素
組成の理論予測と高精度の隕石組成分析との詳細な比較から、太陽系形成論と整合性を持つ銀
河化学進化モデルを構築して、真空の性質に関する原子炉および長基線ニュートリノ振動実験
では得られない高密度でのニュートリノ振動効果に関する新たな知見を宇宙核物理の観点から
得ることである。 
 
２．研究の方法 

まず、原子核の殻模型と凖粒子乱雑位相近似模型を用い、鍵となる超新星ニュートリノ起源
核種とｒ過程元素合成に関わる原子核・ニュートリノ反応断面積を計算し、最新の実験情報を
取り入れてデータベースを構築した。次に、さまざまな爆発条件での超新星モデルを構築し、
超新星元素合成の計算を実行した。超新星深部で起こる元素合成は、ニュートリノ集団振動効
果のみを受け、外層で起こる元素合成は、更に MSW 物質振動効果を受ける。それぞれ異なる
ニュートリノ振動効果を受けた核種を選別し、天文観測および隕石分析の結果と比較して、超
新星元素合成から質量階層を制限する方法を提案する。 
 
４．研究成果 

超新星元素合成計算結果と隕石分析結果との詳細な比較から、核図表上で質量数が 90 から
100 を持ち、原子核の安定線から陽子過剰側に位置してアイソトープ比が異常に大きい p 核元
素と呼ばれる一群の元素の起源が、極超新星爆発で起きるνp 過程であることを解明した。（H. 
Sasaki, Y. Yamazaki, T. Kajino, et al. 2024, Phys. Lett. B851, 138581; 他) 

太陽系に存在する重元素は、γ過程（p 過程）、s 過程、r 過程、ν過程と呼ばれる複数の元
素合成過程に起源を持つ原子核からできていると解釈される。これらの研究を組み合わせて重



元素の銀河化学進化に応用し、大質量星の進化の終焉でコラプサーと呼ばれブラックホールを
残す爆発天体、および MHD ジェットと呼ばれ中性子星を残す磁気回転駆動型の超新星爆発天
体で、鉄より重い元素群の約半数を占めるｒ過程元素が作られるとの結論を得た。中性子星連
星系合体は宇宙進化上ごく最近になって寄与することを明らかにし、太陽系組成の約 10％程度
の寄与であるとの制限を導き出した。（Yuta Yamazaki, Zhenyu He, Toshitaka Kajino, et al. 
2022, Astrophys. J. 933, 112; 他） 

磁気回転駆動型超新星とともにｒ過程元素の銀河進化で主要な役割を果たすコラプサーで
は、超ウラン元素の核分裂で生じる中性子によってｒ過程に続いて i 過程とｓ過程が起き、希
元素（質量数～150）の組成パターンに強い偶奇性が現れることを見出した。太陽系近傍でも
コラプサーの寄与は大きいと予想され、重元素合成過程で r 過程、i 過程、ｓ過程が共存しうる
ことは、太陽系重元素の起源の解釈に変更を迫る可能性がある。（Zhenyu He, Toshitaka 
Kajino, Motohiko Kusakabe, et al. 2024, Astrophys. J. Lett. 966, L37; 他） 

最近の超新星爆発におけるν過程の詳細な研究から、超新星深部（酸素-ネオン-マグネシウ
ム層）で作られる重元素はニュートリノ集団振動効果のみを受け、外層（ヘリウム層）で作ら
れる軽元素は更に MSW 物質振動効果を受けているため、両者でニュートリノ質量階層への依
存性が大きく異なることを見出した。これらの理論計算結果と天文観測および隕石分析の結果
との比較から、超新星元素合成から質量階層を制限する宇宙核物理的な方法を提案した。
（Xingqun Yao, Toshitaka Kajino, Yudong Luo, et al. 2024, in preparation; H. Ko, D. Jang, M.-K. 
Cheoun, et al. with T. Kajino, 2022, Astrophys. J. 937, 116; 他） 
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