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研究成果の概要（和文）：原子核のガモフ・テラー遷移強度等のスピンモードの記述の著しい改善に成功した新しい殻
模型ハミルトニアンを用いて、ニュートリノ-原子核反応の断面積、高密度・高温の天体条件下での原子核からの電子
捕獲率、ベータ崩壊率等の弱過程のより正確な評価を行い、元素合成過程や星の進化に応用した。超新星爆発時でのr-
過程による元素合成、コア崩壊過程における中性子過剰ニッケルアイソトープの合成や核URCA過程による星の冷却にお
いて精密な弱遷移率の評価の有効性と重要性を示した。

研究成果の概要（英文）：Accurate evaluations of neutrino-nucleus reaction cross sections, electron 
capture and beta-decay rates at stellar environments of high densities and temperatures are carried out 
with the use of new shell-model Hamiltonians which can describe spin modes of nuclei quite successfully. 
New weak data are applied to studies of nucleosynthesis and evolution of stars. Importance and relevance 
of accurate evaluations of the rates are demonstrated in nucleosynthesis in supernova explosions (SNe) 
such as r-process nucleosynthesis in type II SNe and synthesis of neutron-rich isotopes in type Ia SNe as 
well as in nuclear URCA processes.

研究分野：理論核物理
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１． 研究開始当初の背景 
最近の核構造計算の著しい進展により、

不安定核を含む多くの原子核の精密な構造

の解析、研究に重要な進歩がもたらされた。

特に研究代表者を含む国内の研究によって、

テンソル力が魔法数の変化などの殻進化に

果たす重要な役割が明らかになった。研究

代表者、分担者によって開発された新しい

殻模型ハミルトニアンに基づくガモフ・テ

ラー遷移や磁気モーメント等の原子核のス

ピンモードの研究においても目覚しい発展

が見られ、理論と実験との整合性が著しく

改善された。一方、星での元素合成におけ

るニュートリノ過程の定量的な評価は必ず

しも満足すべきものではない。特に、最近

の核構造の精密計算の成果を天体での核反

応に系統的に反映させることは急を要する

重要事であるにもかかわらずほとんど行わ

れていない。研究代表者、分担者によるス

ピンモードの最近数年間の研究の重要な進

歩は、元素合成過程におけるニュートリノ

過程の寄与のより正確な再評価につながる。

応募者は、これまで p殻核, fp殻核存型遷移
強度をより正確に評価し、超新星爆発時の

星の中での軽元素（7Li, 11B）、中重元素 55Mn
の殻模型計算の改良を行い、その合成率を

再評価した。本研究課題では、これらの成

果をさらに系統的に発展させる。 
 

２． 研究の目的 

これまでの軽核および fp 殻核の一部での
ニュートリノ‐原子核反応の断面積の再評

価と元素合成過程への応用の研究成果を踏

まえ、殻進化を正しく再現する殻模型ハミル

トニアンを用いて fp 殻核、sd 殻核を含む広
領域にわたってニュートリノ‐原子核反応

の研究を中性子過剰核領域も含めて系統的

に拡張し、従来の結果との違いを明らかにす

る。また、高温・高密度の星の内部での電子

捕獲反応、β崩壊反応の再評価を行い、従来

より精密なガモフ・テラー遷移の強度分布が

従来の評価をどのように改良するを明らか

にする。元素合成ネットワークの計算に重要

な断面積、捕獲率の新しい核データをできる

だけ広範囲の核領域にわたって蓄積する。 
これらの新しい核データを超新星爆発時

における元素合成過程、URCA過程による星
の冷却等に応用し、精密な弱遷移率の評価の

重要性を明らかにする。 
 
３． 研究の方法 

fp 殻核を中心にｓd 殻核、sd-pf 殻核も含
めて崩壊線近傍の中性子過剰核に至るまで

殻模型計算を行い、ガモフ・テラー遷移強度、

対応するニュートリノ‐原子核反応断面積、

電子捕獲反応率を系統的に求める。ニュート

リノ－原子核反応断面積、電子捕獲率の新た

な系統的な研究結果を、元素合成ネットワー

クの計算に使用できるようにまとめる。研究

代表者がニュートリノ‐原子核反応の断面

積、電子捕獲率・β崩壊率の評価、分担者（本

間）が殻模型計算、連携研究者(吉田)が元素
合成ネットワーク計算への応用を担当する。 
 
４．研究成果 
原子核での弱過程、すなわち電子捕獲反応

、ニュートリノ反応およびβ崩壊率のより正

確な評価を行い、元素合成過程や星の進化に

及ぼす影響の重要性を示した。 
（１）fp－殻核、特にNi 同位体からの電子捕
獲反応の高温、高密度条件下での捕獲率を、

新しい殻模型ハミルトニアン（GXPF1J）に
よって得られたガモフ・テラー遷移強度を用

いて評価し、従来より精密な捕獲率の評価に

成功した。中でも最近の (p, n) 反応で得られ
た56Niの強度分布の実験データの2山構造を
GXPF1Jは再現する。この強度分布の違いは
56Niからの電子捕獲率の減少をもたらし、
Type-Ia型の超新星爆発での中性子過剰核の
生成率の減少を引き起こす。58Ni等の元素過
剰生成問題の解決への道筋を示した。また、

Fe等の電子捕獲過程が重要な役割を果たす星
の終末期の崩壊過程のより正確な記述への進

展の足掛かりが得られた。 
（２）テンソル力の効果を正しく取り入れ、

殻進化をより良く記述できる新しいハミルト

ニアン（SFO、SFO-tls）を用いて、13C のガ
モフ・テラー遷移強度および16O のスピン双
極子遷移強度、ニュートリノ-原子核反応断面
積の再評価、改良を行った。この成果は13C に
よる低エネルギーニュートリノのより正確な

測定、水を検出器とするニュートリノ反応の

評価、ニュートリノ振動の研究の発展に寄与

する。また、我々のグループが開発したモノ

ポール項に基礎を置く普遍的な殻模型ハミル

トニアンを用いて、ニュートリノ散乱の標的



として広く使用される 40Ar のガモフ・テラ
ー遷移とニュートリノ反応断面積の評価を行

なった。従来より大きく最近の (p, n) 反応と
整合性のあるガモフ・テラー遷移強度と反応

断面積が得られた。 
（３）中性子数 N=126のアイソトーンからの
β崩壊を、改良された殻模型ハミルトニアン

に基づき評価した。第一禁止遷移からの寄与

の重要性を示し、N=126アイソトーンの半減
期がFRDM（finite-range droplet model）に
よる標準的な評価より減少することを明らか

にした。これらのより短い半減期は、超新星

爆発における元素合成 r-過程の合成元素の
第三ピークの位置をずらし、質量数が大きい

ウラン、トリウム領域の元素生成率を増大さ

せて太陽系組成に近づくことを示した。 
（４）質量数 A=23, 25, 27の sd-殻核ペアー
の高密度・高温の天体条件下での電子捕獲率、

ベータ崩壊率を sd-殻核のUSDBハミルトニ
アンを用いて評価し、これらの計算データを

もとに 8-10 太陽質量の星の進化、特に
O-Ne-Mg芯の核URCA過程によるニュート
リノ放出を伴う冷却過程を研究した。A=25, 
23核ペアーでの核 URCA過程が星の冷却に
重要な寄与をしていること、星の終末過程が

星の質量および URCA 過程に敏感に影響さ
れること、精密な電子捕獲率、ベータ崩壊率

の評価の重要性を示した。 
Ia 型超新星爆発のプロジェニーターとし
てのハイブリッド型 C-O-Ne白色矮星の進化
における核 URCA 過程による冷却効果を調
べ、その重要な役割を明らかにした。 
（５）基本的な核子-核子相互作用が殻構造の
変化に及ぼす影響を調べた。 
① fp 殻核における３体力核力の効果を調べ、
カルシウム同位体のエネルギー、2+ 状態の励

起エネルギー、48Ca の M1 遷移における３
体力の重要性を明らかにした。  
② 2 体のスピン-軌道力が s-p 軌道間のモノ
ポール項に有意な斥力を与えることを示し、
37S, 35Si核の準位から示される p1/2-p3/2 一粒

子軌道間のエネルギーの減少がこの斥力効

果で説明できることを明らかにした。 
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