宇宙物理学研究の現状と展望　　－ 不安定核研究を中心として －
１．序論
　自然界には90種の元素、約260種の安定同位体が存在する。このような多様な元素や核種が「いつ」「どこで」「どのようにして」作られたのか、またレアメタルやレアアースなどの元素はなぜ稀少なのか、等の疑問は、１７世紀に近代的元素観が芽生えて以来、今日まで自然科学の根本的テーマのひとつであり続けてきた。元素の起源に関する現代の理解は、初期宇宙元素合成のシナリオを与えたG. Gamowらによる--理論と、重元素の起源を理解するための礎となった E.M. Burbidge、G.R. Burbidge、W.A. Fowler 、F. Hoyleによる恒星内元素合成の理論にまで遡ることができる。その大筋は、まずビッグバン直後のQCD相転移で作られた陽子、中性子から始まる軽い核の反応ネットワークによって7Liまでの軽元素が合成され、その後、それらを含む星間ガスから恒星が生み出され、その内部で水素燃焼、ヘリウム燃焼等を経て、鉄族までの中重核が合成されたとするものである。さらに恒星のヘリウム燃焼領域では13C(,n)16Oや22Ne(,n)25Mg等の反応で供給される中性子を用いて、安定線に沿って進む遅い中性子捕獲過程（s過程）により鉄よりも重い元素が合成され、一方 太陽質量の８～１０倍以上の大質量星では進化の最終段階において重力崩壊型の超新星爆発が起こり、その際に中性子ドリップラインに近い領域を通る速い中性子捕獲過程（r過程）が進行し、やはり重元素の合成が行われると考えられている。s過程、r過程はいずれも中性子捕獲反応によって進行するため、(n,)断面積が小さくなるN=50、82、126近傍が停留点となり、存在比のピークを生じる。
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                     Fig. 1.  同位体の太陽系組成比
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Fig. 2.  恒星内部における元素合成（過程、s過程、r過程）の予想経路
s過程では安定線付近の経路をとるため各ピークの中心および右側の成分に寄与し、r過程では中性子数だけが魔法数に到達した後 崩壊を起こすため各ピークの左側の成分に寄与する傾向が見られる。

　これらのシナリオは、それらに基づいて予測される元素の合成量と、天文観測やさまざまな試料の分析から得られる元素の存在比とを比較することによって検証されるが、合成量を予測する際に、不安定核を含むさまざまな原子核に関するデータを入力する必要がある。最近、8~10m級の大口径地上望遠鏡によって個別の恒星、特に金属度が極めて小さい初期世代天体の表面での元素存在比のデータが得られるようになったことや、X線・ガンマ線天文衛星によって爆発的天体現象のより詳細な姿が見えてきたこと、宇宙背景輻射の高精度測定から宇宙論的パラメータの精密な決定が可能になったことなど、観測分野の進歩がめざましく、これまでの定説となっていたシナリオの不十分な点が次第に明らかにされつつある。さらに現在、30m級の超大口径望遠鏡や、宇宙線、重力波、天体ニュートリノをキャッチするための大型観測装置が計画中または建設中であり、ますます詳細な観測データが取得可能になると期待される。これに呼応して、原子核データについても質・量ともに向上させてゆくことは、元素の起源と宇宙の歴史を解明してゆく上で根本的な重要性を持っている。特に、さまざまな元素合成過程において主役を演ずる不安定核のデータは、RIBFの完成等を契機に、ようやく戦略的な研究の道が拓けた段階であり、今後１０年～２０年の間に飛躍的な進歩が見込まれる。また一方で、それらの元素合成過程の解明は、不安定核のデータのみで完結できるものではなく、安定核に関する精密な核データが同時に要求されるケースが少なくない。代表的な例としては、r過程の場と予想されるⅡ型超新星爆発の際の、鉄コアの質量を決定するパラメータとしての3融合反応および12C(,)16O、同じくⅡ型超新星爆発において爆発のダイナミクスや中性子の発生量を左右するニュートリノ-原子核反応、s過程における中性子源である13C(,n)16Oおよび22Ne(,n)25Mgなどがある。それらの反応について実験精度の向上を図ることは、宇宙核物理研究において不安定核に関する情報の重要性をより高めるのみならず、純粋な原子核物理としての不安定核の研究に対しても意義があるものと思われる。そこでこの章では、宇宙核物理学の分野において今後どのような展開が予想されるか、また原子核物理学、特に不安定核研究の領域からどのような寄与が可能であるかを、不安定核実験の動向を中心に、関連性のある安定核についての実験と合わせて述べる。
２．r過程研究

r過程は、超新星爆発などの何らかの爆発的天体現象に伴って、短時間で極めて強い中性子フラックスが発生した場合に、原子核が崩壊を起こす前に立て続けに中性子を捕獲し、一気に重い原子核が生成される過程である。中性子が立て続けに捕獲されるため、経路としては Fig. 2に示すように安定線から離れて中性子ドリップライン側に近い領域を通ると予想される。したがって、反応過程を計算によって追跡するためには、それらの中性子過剰核の質量、半減期、中性子捕獲反応率等のデータが必要となる。しかし現在のところ、反応率の実験値はほとんど報告されておらず、また質量や半減期が判明していない原子核や存在が確認されていない原子核も多いため、理論計算で予想した質量・半減期・反応率が用いられている。最近、中性子過剰核の存在限界が理論計算と異なる事象や、中性子過剰核で魔法数が変化する現象などが報告されており、さらに系統的な測定によって、核理論計算の精密化を図ること、あるいは可能なものについては実験値を直接あてはめることなどが、元素合成計算の精度を向上する上で今後重要になると考えられる。
(1) 質量・半減期測定

不安定核の質量・半減期測定には、以下に述べるように崩壊を測定する方法とGSIのESRや理研のRIBFで計画中の希RIリング等の蓄積リングを用いた方法がある。
(i) 崩壊測定

次世代RIビーム生成施設RIBFの完成により、ようやくr過程の原子核の生成およびβ崩壊測定が可能となった（Fig. 3.）。中性子魔法数に沿った原子核でr過程は長時間滞留するため、元素合成比に強い影響を及ぼす。今後、中性子魔法数50, 82に沿った滞留核の崩壊測定がRIBFで行われる予定である。崩壊半減期は高効率で測定できるため、一度に多数の原子核について短時間で同時測定可能で、全領域の網羅的測定ができる。測定対象は、同位体探索より１つ中性子数が少ない所までである。原子番号が大きくなると、RIビームの純度が悪化し・粒子識別の難易度が上がるため、RIビーム開発が必要である。中性子魔法数126の中性子過剰核を生成する入射核破砕反応の断面積は、理論計算より小さくなる可能性も指摘されている。この領域の原子核を別の反応、すなわち多核子移行反応で生成するKISS計画も進行している。RIビーム純度が高く、ビーム強度はRIBFを上回る可能性もある。また、崩壊の後放出される遅延中性子放出確率は、どの安定核に崩壊するかを決める。そのために、高検出効率の中性子検出器を開発が必要である。
(ii) 質量測定

　r過程の経路上の原子核は、中性子分離エネルギーがある一定値（天体の環境により違うが、3 MeV程度）を持つ。中性子分離エネルギーを決めるには原子核の質量測定が必要である。RIBFでは、RIビームを停止し空間にトラップする手法と高速のまま蓄積リングを用いる手法が提案されている。(網羅可能？２４時間で何核種を測定可能？)
施設アップグレードに関しての検討課題。r過程の範囲を網羅するためには、(RIBFの高エネルギー化・大強度化・高純度化：より具体的に、KISS)
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Fig. 3.  半減期が測定されている領域。緑の丸は、RIBFで発見した同位体で、
青丸はRIBFで初めて半減期を測定した原子核。

(2) 中性子捕獲反応率測定

中性子過剰核の(n,)反応率については、逆運動学の(d,p)反応で基底状態や共鳴状態の軌道角運動量を測定し、ANC法で(n,)非共鳴反応断面積を導出する。共鳴反応については、逆運動学の(d,p)反応を測定する。(d,p)反応断面積より導出した中性子幅と、(d,p)反応断面積を比較することで、ガンマ幅が導出できる。また、安定線に近い比較的寿命の長い不安定核については、J-PARCパルス中性子源を用いた直接測定が、BL04ビームラインで計画されている。
３．s過程研究

恒星内のs-過程元素合成は、比較的低い中性子密度の環境下で、中性子捕獲と崩壊が交互に繰り返されながら、安定線に沿って次第に重い核が合成されてゆく過程であり、反応経路がよくわかっているため、他の元素合成過程に比べて理解が進んでいる。観測的にも、二次元高分解能質量分析器を活用した隕石試料の分析や、大口径望遠鏡による恒星表面の分光観測等で飛躍的な進歩が見られ、s-元素の同位体存在比に関する精密なデータが提供されるようになった。したがって、s-過程研究は十分に定量的な議論が可能な段階に入ったと言ってよく、そのような研究の典型例が「宇宙核年代学」とよばれる研究手法である。Fig. 4はs-過程経路の例として、核図表上のクリプトン～ストロンチウム領域を示した図である。
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  Fig. 4. Kr-Rb-Sr領域のs-過程経路図。基底状態の85Krは10.8年の半減期を

持ち、ヘリウム燃焼領域の中性子密度によって中性子捕獲を起こす場合と

崩壊を起こす場合があり得る。
　この経路上で、85Kr（基底状態）は半減期が 10.8年と比較的長いために、中性子密度が高ければ、さらに中性子を捕獲して86Krを経由することが可能となり、最終的に88Srの存在比が高まることになる。したがって、観測から得られた同位体存在比をモデル計算で再現する際に、その同位体試料の起源となった恒星内の中性子密度をパラメータとして推定できる可能性がある。一方、Fig. 4において、87Rbは宇宙年齢に匹敵するほど長い半減期を持つため、その崩壊も考慮してストロンチウムの同位体存在比を解析することにより、その試料が生成されたs-過程イベントの年代を推定することが可能となる。これらの解析にあたっては、安定核だけでなく、85Kr、85Krm、86Rb、87Rbなどの不安定核の中性子捕獲断面積データが必要となる。J-PARCパルス中性子源は、s-過程環境の温度に対応するkeV領域の中性子を 1000個/s/cm2/eVという世界最高の輝度で提供することが可能であり、10molオーダーの量の標的があれば、keV中性子捕獲断面積に対して10mb程度の測定感度が達成できると期待される。また、標的核の範囲を従来の安定核から長寿命不安定核に拡張することは、より中性子過剰な核に対する核子移行反応等の間接的なアプローチの検証にもつながる。

４．p過程研究

安定線から陽子ドリップライン側に孤立して存在するp核とよばれる核種は、r過程、s過程のいずれの中性子捕獲過程でも合成することができず、その起源は未解明である。従来、p核の生成機構として、超新星での爆発的水素燃焼過程（rp過程）や、安定核を種とした光分解過程（過程）が提案されているが、rp過程ではwaiting point核の１つである64Geまでしか合成できず、代表的なp核である92,94Mo、96,98Ruなどの存在が説明できないことが最近の理論研究によって指摘された。一方で、やはり最近、超新星爆発時に起きるニュートリノ誘起水素燃焼過程（p過程）で64Geよりも重いp核が作られる可能性が示された。これらの可能性について検証を行い、またそれぞれの寄与の割合を把握するためには、それぞれの過程をにおいて支配的な核反応の反応率を実験的に決定する必要がある。

(1) p過程に関与する核反応の実験的研究
p過程は、Ⅱ型超新星爆発の初期に放出された高温・高密度の陽子過剰物質流の中で起きると考えられている。ここには陽子だけでなく、反ニュートリノが陽子と反応を起こして作られた中性子も存在する。p過程の流れを調べるには崩壊半減期、陽子過剰核の(p,)反応断面積、(n,p)反応断面積が必要である。p過程の経路上には、半減期が長く(p,)反応のQ値が小さいかまたは負のwaiting point核（56Ni、64Ge、68Se、72Kr等）があり、この周辺の反応率が最も重要である。(p,)反応率の決定には、(p,)反応のQ値、共鳴状態の励起エネルギーとスピンパリティを決定した後に、7Be(p,)8B反応率の導出等に実績のあるクーロン分解反応実験を用いる。クーロン分解反応では、56Ni(p,)57Cu反応断面積を測定する場合、57Cuを鉛に照射し、56Niと陽子に分解する反応を測定する。この過程は57Cuが仮想光子を吸収して、56Niと陽子に分解する過程とみなせ、逆反応である56Ni(p,)57Cu反応と関連づけられる。つまり、クーロン分解反応断面積より56Ni(p,)57Cu反応断面積を導出できる。陽子幅がガンマ幅より小さい状態を経由する(p,)反応では、クーロン分解反応断面積が小さいために測定が困難である。このような状態では、反応率は陽子幅×ガンマ幅/全幅～陽子幅に比例するため、逆運動学の(3He,d)反応実験で分光学S因子を測定し、陽子幅を導出する。クーロン分解法による研究は、理化学研究所RIBFに建設中の大立体核多重粒子磁気分析装置(SAMURAI)を用いて行う。逆運動学の(3He,d)反応実験は、エネルギーが高くなるにしたがって反応断面積が小さくなるため、核子当たり数MeVの高輝度不安定核ビーム発生装置が必要である。これに向けて、CNSのCRIBを用いた実験が計画されている。(n,p)反応は、陽子過剰核と中性子の反応で、ともに不安定なため直接測定はできない。このため、中性子標的として、d、t、7Li等を用いる“トロイの木馬”法（Trojan Horse Method）を用いる。逆運動学の(d,2p)、(t,3He)、(7Li,7Be)等の反応の測定より、(n,p)反応率の導出を行う。実験には、核子当たり数MeVの高輝度不安定核ビーム発生装置と高分解能磁気スペクトロメータが必要である。今のところ、RIBFのbigRIPSとSHARAQを用いた研究計画があり、現状では入射エネルギーが高すぎるという問題があるが、克服するための手法も検討されている。
(2) 過程に関与する核反応の実験的研究
　過程のモデル計算において重要となる原子核データは、安定線上、および陽子ドリップライン側の核の光核反応断面積である。安定核の(,n)断面積については、従来、主にE1巨大共鳴に関する興味から、制動放射ガンマ線や標識化ガンマ線などを用いた系統的な測定が行われており、データも充実している。しかし元素合成において重要となる閾値近傍の断面積については必ずしも十分とは言えず、近年、その観点から後述のレーザー逆コンプトン法による準単色ガンマ線を用いた測定が甲南大学や原研などのグループによって進められている。特に最近の成果の一例として、Zr同位体の閾値近傍において(,n)断面積にピークが見出され、ピグミー共鳴との関連からも興味がもたれている。

一方、p核と安定線の間に位置する不安定核の(,n)断面積については、今のところ測定例は皆無である。また安定核の中でも、核種によっては (,p)、(,)反応の影響が無視できない場合もあり、それらの断面積が重要であるが、光核反応実験では一般に入射ガンマ線の強度を補うために厚い標的が使われる場合が多く、荷電粒子を放出するチャンネルの測定が容易ではないため、実験データがきわめて乏しい状況である。一例として、代表的なp核である92Moの３つの消滅反応 ；(,n)、(,p)、(,)反応について、統計模型計算コードNON-SMOKERを用いて計算された、過程の典型的な温度範囲における熱核反応率をFig. 5に示す。
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                Fig. 5.  92Mo標的の(,n)、(,p)、(,)反応についての熱核反応率の比較

　　　　（NON-SMOKERコードによる計算値）。
不安定核標的の光核反応については、逆反応である中性子捕獲反応を通じて核反応パラメータを取得する方法や、不安定核ビームと電子ビームとの非弾性散乱から光分解の遷移強度を求める方法などが考えられる。また(,p)、(,)断面積については、ガスカウンターや固体検出器自体を標的として利用し、直接断面積を測定する方法が開発され、一部では成果があげられている。

それらの工夫に加えて、近年脚光を浴びているレーザー逆コンプトン法を用いたガンマ線光源では、得られるガンマ線ビームのエネルギー広がりが数％以下ときわめて単色性がよいこと、単色成分以外のバックグラウンド光子が少なく、S/N比に優れること、ほぼ100%の偏極度が得られること、など多くのメリットを備えており、それを用いてより高精度な測定が可能となった。宇宙核物理研究に適した数MeV～数十MeV領域をカバーする主なレーザー逆コンプトン施設としては、Duke大学のHIS装置、および兵庫県立大学・ニュースバル放射光施設のBL01ビームラインが現在稼働中である。また中国、東欧、カナダでも次世代のレーザー逆コンプトン施設が建設中または計画中となっている。それらの施設では毎秒 107~1011個のガンマ線発生が期待されており、元素合成に関わりの深い閾値近傍での光核反応断面積が多種類の核種について実現するものと期待される。

５．ニュートリノ-原子核反応とr過程元素合成

Ⅱ型（重力崩壊型）超新星爆発では、コアの縮退の際の電子捕獲によって莫大な量のニュートリノが発生し、爆発前の星が持っていた約1053 ergの重力ポテンシャルエネルギーの98~99%を担って遠方へ飛び去ると考えられている。これらのニュートリノは、コア周辺の軽核を破砕し、r過程のための中性子を生成するとともに、外層においては重い核と反応し、本来の同位体存在比を修飾すると考えられる。したがって、これらの軽核、重核とニュートリノとの核反応率データは、r過程元素合成のモデルが与える同位体組成比の予想値と観測値を照らし合わせる上で必要不可欠な情報である。
　実際のニュートリノビームを用いた核反応断面積測定は、これまでのところKARMEN計画において 12C、13C、56Feなどの安定核を標的として実施されているが、r過程に関わるD、3He、4He等の軽核および重核、特に不安定核については測定された例がなく、断面積が極めて小さいために将来的にも実現の見込みは立っていない。したがって、現実的な戦略としては、ニュートリノ-原子核反応率に関して信頼できる理論計算の手法を開発し、(p.n)、(n,p)、(3He,t)、(d,2He)などの荷電交換反応や、ガンマ線、電子線による光核反応など、弱い相互作用と同型の演算子型を持つ遷移を通じて標的核のスピン・アイソスピン応答を調べ、理論計算の検証に必要な情報を実験的に収集する、という手法が考えられる。このようなアプローチは、安定核標的に対してはすでにハドロンビームやガンマ線ビームを用いて行われており、不安定核標的に対する理論計算も大規模殻模型やRPA、QRPAなどの方法を用いて行われつつある。実験的には、不安定核を入射ビームとした逆運動学測定が有望であり、1H、2H、3He等を含有するアクティブターゲットの技術が鍵となる。Ⅱ型超新星爆発で放出されるニュートリノの温度はe、－eについては3~4MeV、,、－,については6~8MeVと予想されており、移行運動量として0~80MeV/cの範囲での実験的情報が重要となる。Fig. 6に典型的な超新星ニュートリノのエネルギー分布を示す。
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      Fig. 6.  Ⅱ型超新星爆発で放出されるニュートリノの典型的なエネルギー分布

また、ハドロンや光子、電子ビームを用いた間接的な方法に加えて、J-PARC 3GeVブースターリングのビームダンプで生成されるニュートリノビームを用いた、さまざまな安定同位体のニュートリノ非弾性散乱の系統的な測定や、不安定核による粒子捕獲実験など、原子核の高励起状態を弱い相互作用を通して直接プローブすることも、超新星ニュートリノの役割を解明する上で有用と考えられる。

