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【研究の背景・目的】 
鉄より重い元素の約半分は高速中性子捕獲とβ崩

壊が競合するｒ-プロセス元素合成が起源とされ、超
新星爆発と連星中性子星衝突が有力候補に挙がって
いる。重力波と電磁波の同時観測により連星中性子
星衝突(GW170817)からの電磁波放射現象・キロノバ
が観測され、ランタノイド元素合成の証拠とされる
近赤外光が確認された。一方、金・白金、ウランが合
成された証拠は得られていない。ｒ-プロセスで合成
されるランタノイドは、質量数 A =165 近傍に特徴的
なピーク構造を持つ（図１-a）。しかし、このピーク
形成のメカニズムは謎に包まれている。 
ランタノイド元素合成には、「原子核変形起因説」

[1]と「アクチノイドの非対称核分裂起因説」[2]の２つ
の仮説が存在する。本研究は、実験：「原子核変形起
因説」に着目し、鍵を握る中性子過剰なランタノイド
原子核の質量とβ崩壊のデータ収集を行う。得られ
た実験データは、理論：ニューラルネットワーク・深
層学習法を組み合わせた理論に投入し、β崩壊、質量
の系統性と変形に起因した異常性の探索を行う。実
験と理論の協力により構築した大規模な原子核デー
タは、計算：現実的なｒ-プロセス環境を考慮にいれ
た重元素合成計算に投入する。以上の研究体制の連
携をとることにより原子核変形効果に着目したラン
タノイド元素合成の検証、さらに中性子魔法数と金・
白金を含めた総合的な重元素合成の理解を目指す。 

 
【研究の方法】 

r-プロセスの定量的な見積もりを行う際に、中性
子過剰核の中性子分離エネルギー（質量）、半減
期、遅発中性子放出に関する不確定性が大きな障壁
となっている。 
①原子核実験：大強度重イオン加速器施設 RIBF に
おいてウラン・白金の核破砕反応を利用し、ランタ
ノイド元素合成に重要な役割を果たす中性子過剰核
を生成する（図１-ｂ）。生成した希少原子核の質

量、β崩壊の情報を効率的に収集するために大型ガ
スセル装置、β崩壊測定装置の導入を行う。 
②原子核理論：原子核の振る舞いを考慮に入れた原
子核理論に深層学習法を組み込み、新たに得られた
実験データの検証、質量、半減期、遅発中性子放
出、励起エネルギーの情報から原子核の変形魔法数
に関する知見を得る。さらに原子核情報の推定とそ
の不確定性を見積もることにより、未知の原子核領
域に拡大した大規模な原子核データの構築を行う。
「原子核変形起因説」において想定している変形原
子核の異常について調べる。 
③計算：ランタノイド、
金・白金などの重元素合
成量はｒ-プロセスの強
度（電子比 Ye）に大き
く依存する。連星中性子
星や超新星爆発の環境を
考慮し、構築した大規模
原子核データを取り込ん
だランタノイド元素合成
の検証を行う（図２）。 
 

【期待される成果と意義】 
提案しているランタノイド元素合成の検証は従来

の中性子魔法数とは違う切り口となっており、原子
核の変形に起因するβ崩壊や中性子分離エネルギー
の異常な振る舞いが鍵となる。変形起因説に着目し
た研究戦略となっているが、かりに変形に起因する
原子核の異常性が確認できず、変形起因説を否定す
る可能性もある。その場合には、「アクチノイド非対
称的核分裂説」を示唆する結果となり、GW170817 に
おける金・白金、ウラン元素合成の間接的な証拠と
なりえる。ランタノイド元素に加え、金・白金を含
めた総合的・定量的な重元素合成研究が期待できる。 
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図 1 (a)太陽系の元素存在比, (b)鍵を握る原子核情報 

図 2 研究体制 
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