
元素の起源
---宇宙の進化と原子核物理

中村隆司

原子核物理学概論 講義

元素の合成過程=原子核反応
＠宇宙で起こる

原子核の物理的性質、構造、反応様式
と深く関わっている！
----宇宙核物理学
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s-process

r-process
通常の恒星の進化

爆発的元素合成

Big Bang

元素合成過程 －星や宇宙の進化と密接に関連

宇宙における元素の組成（太陽系）

r-process

s-process

杉本、村岡 原子核物理学（共立出版）

p-process (γ process?)

質量比
Hydrogen 71%
Helium 28%

Others 1.9%
Heavy 
Elements(>Ni)

4E-4%



天体核反応（原子核反応＠宇宙）

r-process

s-process

Big BangではH,Heが主として生成され、
それ以外ではほんの少量のLiだけ
生成された。（A=5,8のＧＡＰ）

Cより重い元素---鉄までは通常の恒星の
進化の過程(荷電粒子の捕獲反応）

Feより重い元素------中性子捕獲反応
s-process(slow process)
r-process (rapid process)

天体でおこる原子核反応は
実は“超低エネルギー核反応”である
発熱反応が主体

Quiz: kT=107K（太陽中心温度のオーダー）はエネルギー換算で
何eVか？kT=109K(超新星爆発の温度のオーダー）ではどうか？杉本、村岡 原子核物理学（共立出版）

＋

宇宙のはじまり：ビックバン（宇宙の最初におこった大爆発）

クォークのスープより陽子、中性子が生まれた。

陽子（proton  :p)
中性子(neutron  :n)

＋ p+n d+γ
宇宙開闢（かいびゃく）から約３分後 T~109K (100keV,重陽子が安定に）

＋

＋

d +p 3He+γ

3He+n 4Hｅ＋γ＋

（陽子数＋中性子数）が５個の原子核は存在できない！

中性子がなくなってしまう。（中性子は陽子より重く、半減期１０分で陽子に崩壊
する。(ベータ崩壊：弱い力））

そのうち温度、密度が下がりすぎる。
というわけで。元素合成はス
トップ。

Ｈ（水素）の誕生

Ｈｅ元素の誕生

宇宙開闢（かいびゃく）から約０．０１秒後 温度１０００億度

H
He

Li
Be
B
C

p,nの割合7：1 4Heの質量割合２５％に
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実測値
H    0.75
4He  0.249(9)

ＢＩＧ ＢＡＮＧ
標準モデルによる
元素の合成割合（質量割合）

4He,D,3Heの量は
Big Bangでほとんど
決まった！
（Big Bang の証拠の
一つでもある）

h=H0/100kms-1MPc-1=0.72(8)
ΩB=ρB/ρc

http://pdg.lbl.gov/2008/reviews/rpp2008-rev-bbang-nucleosynthesis.pdf

t = 3 min

Big-Bang Nucleosynthesis
Constraints

Cosmic Baryon Density
ΩB

ΩB’s from BBN and
CMB are inconsistent ？

Weak decoupling       GF or τn
Neutrino Species       Nν

CMB (WMAP)Big-Bang Nucleosynthesis
(BBN) Diagram

BBN-4He

From Kajino’s lecture



どのようにして
Li（原子番号３）より重い元素はできたのか？

星の一生と元素の合成

赤色巨星

主系列星
（太陽）

超新星爆発
直前（赤色超巨星)

41H     4He+2e++2ν
星間物質

超新星爆発

中性子星
ブラックホール

星の誕生

まだ謎が多い！

34He    12C



太陽の中で起こる核融合

陽子（水素）＋陽子（水素）が融合する＋ ＋

陽子と陽子が核力の働く範囲に近づければ
融合できる。しかし電気的反発力のためなかなか近づけない。

Coulomb Barrier

p + p    d + e+ +ν

太陽の中心 107K(~1keV)、密度100g/cm2

d + p     3He+γ
3He+3He   2p+4He

pp chain

r
eZZrVc

2
21)( =

Nuclear Potential

（弱い相互作用：
一種のβ崩壊）

pp chain
p+p e++ν+d
d+p 3He+γ

3He+3He 2p+4He

86%

3He+4He 7Be+γ

7Be+p 8B+γ
8B+e- 8Be+ν
8Be 24He

14% 0.02%

７Be+e- 7Li+ν
7Li+p 24He

Chain I
Q=26.20MeV

Chain II
Q=25.66MeV

Chain III
Q=19.17MeV

NET 正味の反応
4p 4He+2e++2ν+Q(26.73MeV)

核融合エネルギー：太陽のエネルギー源！（ＧＡＭＯＷ）

上のＱとの違い：ニュートリノによるエネルギーロス、ニュートリノは太陽から逃げるので



A(a,b)B反応の反応率

vNNr Aa σ=
(aの数密度)x(Aの数密度）ｘ＜核反応断面積ｘ速度＞
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Maxwell Boltzmann分布：

天体核反応物理の基本

荷電粒子の反応の場合

クーロン障壁Ec

0

-U0

R

projectile
トンネル効果によってのみ核反応は可能
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Astrophysical S-Factor
（滑らかな関数）



補足：幾何学的断面積
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Quiz: 入射エネルギー1MeV以下の陽子入射反応はほぼｓ波(l=0)としてよい。
これを示せ。

なお天体核反応はほとんどｓ波（l=0)
である(Quiz)。

(統計因子（前頁）を除き、断面積の最大値を与える）

(                           )

Astrophysical S-factor
滑らかな関数で0keVまで外挿（extrapolate)する！



ガモフ（ＧＡＭＯＷ）のピーク （Gamow Windowとも言う）

Maxwell Boltzmann分布

σ(E)~トンネル効果の
透過率
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C.E.Rolfs and William S.Rodney, Cauldrons in the Cosmos,
Univ. of Chicago Press

ガモフのピーク（窓）

Gamow Window（ガモフの窓）
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Gamow peakの範囲で
S-factor=const.
とし、Gamow peakをGaussianで近似すると

∆

Imax

Imax/e

E0

TN=TNx10NK

p+p            5.9     0.55            3.2          1.1e-6                     T3.9

p+14N       26.5     2.27            6.8         1.8e-27                    T20

α+12C       56.0     3.43            9.8         3.0e-57                    T42

16O+16O  237.0   14.07          20.2       6.2e-239                   T182

For T6=15 (solar temperature)

E0(keV)  Ecoul(MeV)  ∆/2(keV)  Imax Tdependence



CNO cycle- other 
Hydrogen burning process

15O 16O

13N

12C

14N 15N

13C 14C

(p,γ)反応

β+崩壊 ( e++ν)

(p,α)反応

12C Catalyst(触媒）とした水素の融合反応
とみなせる。（サイクル、つまり１２Ｃにまた戻ってくるので）
１２Ｃは通常の星に存在するが、１４Ｎ＋ｐ 15O+γ反応を起こす
条件を満たす必要がある（次ページ）

ＮＥＴの反応：4p 4He+2e++2ν (Q=26.73MeV)

PP VS CNO



8B

High-Z Target 
(Pb)

8B* 7Be

pγ
~47MeV/nucleon
(β ~0.3c)

T.Motobayashi et al.,Phys.Rev.Lett.73,2680(1994).

7Be+p 8B+γ8B+γ 7Be+p
正反応と逆反応の反応率（時間反転対称性）

Principle of Detailed Balance
（詳細つり合いの原理）
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不安定核のクーロン分解反応（逆反応）を利用した天体核反応率の測定

太陽ニュートリノ問題

34He 12C

H     4He

赤色巨星
例：オリオン座ペテルギウス

内部エネルギーが高くなり、膨らみ始める。表面積が急激に大きく
なるので表面温度は下がる（赤色化）

１億度



8Beα＋α 8Be+α

12C

Triple-alpha: 元素合成の抜け道(Detour)炭素原子核の合成 より重い元素の合成

1Ｈ,2D，3He,4He,(5), 6Li, 7Li,(8),9Be,10B,…,209Bi
Ｈｅより重い元素は合成困難 Triple alpha 反応が救世主！

α
α α

E(質量)

7.65MeV
90keV

1x10-16s
準安定

α α

0+

0+

稀に崩壊
(1/2500)

γ

γ

280keV Hoyle state

Triple alpha 反応 炭素より重い元素が作られる重要な反応（この反応がないと我々も
存在できない！）

クラスター模型
クラスター共鳴構造；エネルギーがそれらのクラスターに
分解する閾値の近傍に現れる。

α粒子の安定性

池田ダイアグラム
Triple αメカニズムは
核物理の基本法則

p n

殻模型：２重魔法数をもつ核
--不活性とみなせる（量子的真空）

殻模型：中心力場にあるフェルミオン系の基本法則（秩序）
（核では自明ではない。核力はスピン依存、テンソル力など
クーロン力にはない多彩な性質をもつ）

12C基底
殻模型的

陽子と中性子が
溶融

α

α α
Hoyle St.

α α

α

閾値近傍



質量が大きい星はさらに進化する。Fe

28Si→56Ni

16O→ 28Si

20Ne→16O

12C→20Ne

4He→12C
1H→4He

鉄：最も安定な
原子核（燃えない）

たまねぎ構造

太陽よりずっと重い（８倍以上）星はさらに進化する。

40億度

20億度

10億度

5億度

2億度

2千万度

そして超新星爆発（Super Nova）

鉄：安定なので燃えない(核融合できな）
：どうやって重力に対抗するか？

鉄原子核中の陽子が電子を捕獲（電子捕獲）
p+e- n+ν 中性子化

電子の圧力（縮退圧）

中性子は谷を通り過ぎて崖を上っていく。
そして跳ね返される。スーパーノバの始まり！

中性子 中性子

速い中性子



質量が大きい星はさらに進化する。中性子

超新星爆発

中心部（コア）は中性子星か
ブラックホールになる

鉄より重い
原子核はどうやってできたのか？

陽子はクーロン障壁を感じるが、中性子には関係ない。
中性子（半減期10分）が存在しうる環境下で重い元素が
合成される



r-process （速過程）による元素合成
超新星爆発で起こる速い中性子捕獲反応

78Ni

Z=28

N=50

Ni
Cu
Zn
Ga

N=28

Ge
As
Se

Co
Fe

68Ni(n,γ) 69Ni(n,γ) 70Ni …… 77Ni(n,γ) 78Ni 
Super Nova (high ρn, high T)

Waiting point
78Ni+n 79Ni+γ

56Fe

126

82
28

Nuclear Chart
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Z

r-process

82



中性子捕獲反応の場合

(A+1)Z

AZ+nγ

vkREn ∝=Γ 22)( γ

s波中性子の
Partial Width

(A+1)Z*

Reduced width=const.

複合核
v

QEEE n
1)()()( 2 ∝+ΓΓ≅ γπσ D

放射性捕獲断面積

.)()( constQQE =Γ≅+Γ γγ

Q

低エネルギー中性子捕獲の1/v law

1/v

E

σ(E)

中性子捕獲

荷電粒子捕獲

天体核反応のまとめ

Γ
ΓΓ

⋅= γωγ xfactorstat ).(



r-process

s-process

杉本、村岡 原子核物理学（共立出版）

核物質の状態方程式

中性子
物質
A=N

対称核物質
（N=Z)

密度

（無限個の核子から成る物質）

飽和点

１
核
子
あ
た
り

の
エ
ネ
ル
ギ
ー

)(ρε
核物質の状態方程式

0ρ
ρ

),( 00 ερ

?

ρ
ρρ

δδρρεδρε pn
symE

−
=+= ,)()0,(),( 2

対称エネルギー

核物理 強い相互作用や核多体効果
（集団性、対相関）のアイソスピン・密度依存性

宇宙核物理
超新星爆発における電子捕獲、

ニュートリノ反応率

ｒプロセス
中性子星の構造（半径、質量、クラスト構造）
中性子星の冷却メカニズム…
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crGMrr
crPrmcrrPrMG

dr
rdP

π

π

TOV(Toleman-Oppenheimer-Volkov) eq.

（中心）密度、質量、半径がEOSに依存！

中性子物質の圧縮性の研究、中性子スキン厚の研究

非対称（中性子数＞＞陽子数）な核物質の状態方程式
を導出 中性子星構造の解明、超新星爆発メカニズムの解明

核子ー核子ポテンシャル

核子核子の距離

超新星爆発のきっかけ圧縮後バウンス

不安定核（中性子過剰核）
の圧縮性を（圧縮率）を測定する。

（Breathing Mode E0励起スペクトル）



宇宙核物理学の今後

◎宇宙元素合成モデル
未だに定量的には確立したとは言えない
（低エネルギー核反応の難しさ）

☆ ｒプロセス（超中性子過剰核を経由する元素合成プロセス）
の定量的解明は重要

◎中性子過剰核物質の状態方程式（不安定核ビーム実験で拓かれる）
－－中性子星、超新星爆発のメカニズムとも関連

126

82
28

Nuclear Chart
中性子過剰極限に向けて

物質の起源
（宇宙核物理学）

中性子数N

陽
子
数

Z

原子核の限界はどこにあるのか？

核構造（殻構造、集団性）はどのように変化するのか？

弱束縛、表面の変化による新現象

中性子ハロー、中性子スキン
ダイニュートロン、中性子物質、。。。

r-process

安定核： 約300種
不安定核（同定済） 約3000種
不安定核(未同定）約6000種?

核構造の新パラダイム構築
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TOF(F3-F7) [ns]

∆
E@

F7
 [M

eV
]

Nb
Y

Tc

Rh (Z=45)

Ag
In

Sb

I
Xe

Rb
Br (Z=35)

As
Ga

Cu
Co

Zr (Z=40)
Mo
Ru

Pd
Cd

Sn (Z=50)

Te

Sr
Kr

Se
Ge

Zn (Z=30)
Ni

Fe

粒子の同定（粒子識別図、PID図）：F1デグレーダー無し

132Sn

76Zn

70Ni

エネルギー
ロス

飛行時間

理研 久保敏幸氏より

A/Z=2.5

64Ni
r-process path

124Sn

2007年３月２６日－２７日（測定）

238U + Be(5mm) at 345 MeV/核子, F1スリット: +-2mm, Brho設定: 76Ni

ZeroDegree

(old)

RIビームファクトリー鳥瞰図（2007年）

fRC IRC

SRC

RRC
RIPS

RARF

理研加速器施設（旧）1990-
GANIL,GSI,MSUとならぶ
第二世代不安定核ビーム施設
核子あたり~100MeV (C,O,Ar)

RI-beam Factory 2007-
世界最大の重イオン加速器施設
第３世代不安定核ビーム施設として、
世界の先陣を切る
(GSI Fair約５年後）



物理学科３年生へ
理化学研究所見学会を行います

（旭研、中村研主催）

メモ 東武東上線／地下鉄有楽町線・副都心線 和光市駅
（大岡山から約１時間１０分
池袋から東武東上線急行／準急１２分）

日時 ３月９日（火） 午後２：００
東武東上線/有楽町線・副都心線
和光市駅（改札前）集合

世界最大の不安定核ビーム施設“ＲＩビームファクトリー”（世界
最大の超伝導サイクロトロン）を見学します。


