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星って何 ？

太陽（星）

光

● エネルギーのもとは？
● 元素は誰が作ったの？？

●星の中では、どんな核反応
が起っているのか。

●太陽系の前身は、超新星爆発？

●宇宙の起源、進化は？

⇔ ニュートリノ観測（小柴）

⇒ 星の進化のメカニズム

⇒ 銀河、化学進化のメカニズム

●太陽系の年齢は？
太陽の将来は？

● 星の誕生と死？？



宇宙の進化

H, He, Li

３

ビッグバン

天体元素合成

星間元素合成

超新星
e

星形成

始原的元素合成

・不安定核の元素合成過程
・高温高密度核物質
・ニュートリノ過程

？

？

？

？

？



重元素の観測
最近のＳＵＢＡＲＵの非常に
古い星の観測

ｒ-過程のみの元素を持つ星
初期天体の進化の解

明の手がかり

ｓ-過程

ｒ-過程

原子核の質量数 原子番号太
陽

組
成

と
の

差

太陽組成

ｓ-過程（遅い中性子捕獲過程）、
ｒ-過程（爆発的中性子捕獲過程）
を示唆
宇宙年代学には、重要核種Ｕ，Ｔｈ

を作ったｒ-過程の解明が鍵



5

初期世代星の観測
= 超金属欠乏星= 

with Large 
explosion energy

with Small 
explosion energy

(Nomoto, 06)
ビッグバン
元素= H, He, (Li)

大量の C, Ｎ，O + Sr, ..
生成

How ?
@T, ρ ?



カシオペア-A （＠１万光年, 1680)

（ＮＡＳＡ／ＣＸＣ／ＳＡＯ）

● Nuclear Gamma rays were
Observed from 44Ti 核崩壊 !

（T1/2(44Ti)= 60 y)
● Produced in Supernova.

→ 核種の観測!

・ Identify Nuclear reactions
・ Determination of the  

quantity

(by Chandra X-ray observatory)

＋ 同位元素観測はじまる⇒原子核反応の特定！
（超新星残骸からの核ガンマ線観測など）



宇宙では、日常的に原子・素粒子反応が起こり、
星の進化を左右する

→ ・進化を解く鍵＝元素、エネルギー
・元素の起源

未知の原子核･素粒子過程が宇宙現象を支配

核物理の研究は、宇宙の進化解明の重要な鍵

課 題

１．ビッグバン模型と原始宇宙創生
２．初期宇宙形成とミッシングリンク
３．太陽模型
４．新星・超新星のメカニズム
５．重い元素生成と宇宙年代学



ν

天⽂観測

ν

ν
ν
ν

ν
ν

ν

未知の物理過程の研究
超新星νデータ

超新星

課題; 不安定核の核反応
・極限状況下の核反応
・

課題； ニュートリノ・原子核相互作用

・爆発のメカニズム
・関与する不安定核領域の限定
・ニュートリノ天文学

課題； 原子核の非圧縮性

・超新星の爆発条件
・超新星残骸の形態

超高密度
ニュートリノ流

爆発天体の解明には、
ニュートリノ・原子核相互作用や
原子核の状態方程式の研究が
不可欠

超新星模型が爆発するかどうか
は、これらのパラメータによる

↓
ニュートリノ・原子核加熱効果＋５０％
または、ニュートリノ光度＋１０％
で爆発。



研究例

新星の爆発過程の研究



新星

はくちょう座新星１９９２（＠１万光年）

１９９３年５月 １９９４年１月



新星のメカニズムと問題

爆発の核反応過程？
→ 爆発の点火温度、密度、エネルギー ？

（古い小
さな星）

元々無かった
重い元素が
観測された！



水素の爆発的燃焼
過程（rp-過程）

爆発的燃焼の
始まり

Ｓｉ，Ｓ，．．

何度から、
どのように
流れるのか？

ＣＮＯサイクル
（水素燃焼触 （＠重い星）

媒サイクル）； 4・1H→4He+発熱

不安定
原子核

安定
原子核陽

子
数

中性子

NeNa
サイクル



20Naの準位（ｏｌｄ）

？

19Ne+p

ー最初の実験

１９Ｎｅ＋ｐ→２０Ｎａ



20Naの準位

20Na

新しい共鳴

（爆発開始の
有効温度）

爆発が約１／２の
温度で始まる ！



各過程の点火温度



水素の爆発的燃焼
過程（rp-過程）

爆発的燃焼の
始まり

~ A=100

何度から、
どのように
流れるのか？

ＣＮＯサイクル
（水素燃焼触 （＠重い星）

媒サイクル）； 4・1H→4He+発熱

不安定
原子核

安定
原子核陽

子
数

中性子

NeNa
サイクル

不安定原子
核の反応



高分解能磁気分析器

Ge

(Under CNS-RIKEN joint
venture)

並列コンピュータ

RIBF
理化学研究所と
東京大学の施設

リング
サイクロトロン

リニアック

AVF
サイクロトロン

不安定核
ビーム生成
・分離器（ＣＲＩＢ）



低エネルギー不安定核ビーム生成器

生成標的

サイクロト
ロンから
のビーム

第一焦点面

第二焦点面 ［ＣＲＩＢ］

（不安定核ビーム生成）

（不安定核ビーム
の反応）
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初期世代星の観測
超金属欠乏星=非常に古い星

with Large 
explosion energy

with Small 
explosion energy

(Nomoto, 06)
ビッグバン
元素= H, He, (Li)

大量の C, Ｎ，O + Sr, ..
生成

How ?
@T, ρ ?



20Neutron numbers

Pr
ot

on
 n

um
be

rs

高温の チェーン

Branching
point

・第一世代星の進化
・ＩＩ型超新星のνp-過程
⇒ 陽子過剰核経由 ?

C,N,O
生成？



SHARAQ
(High-resolution
Spectrograph)

(CNS, Univ. of Tokyo)

RIKEN RIBF Facility

present
High Energy RIBs
(≦ 350 MeV/u) 

FRCLow Energy RIBs    
(≦ 10MeV/u))  

CRIB 
(CNS, Univ. of Tokyo)
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● kubono@cns.s.u-tokyo.ac.jp

● http:/www.cns.s.u-tokyo.ac.jp/
proj/astro/index-j.html
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