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研究成果の概要： 
 鉄より重い元素の約 99%は中性子捕獲反応で生成されたが、中性子捕獲反応では生成できな

い 35 核種の p 核と呼ばれる同位体が存在している。La-138 を含むｐ核の天体起源を、レーザ

ーコンプトン散乱γ線、中性子等の量子ビームを用いた原子核実験と、理論研究によってすす

める。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 3,100,000 930,000 4,030,000 

2007 年度 4,200,000 1,260,000 5,460,000 

2008 年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

年度  

  年度  

総 計 8,500,000 2,550,000 11,050,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：原子核（実験） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
太陽系に存在する鉄より重い元素の約 99%

はｓ過程、r 過程の２つの中性子捕獲反応過
程で生成されたと考えられている。その一方
で、陽子過剰領域側には中性子捕獲反応では
生成できない p 核と呼ばれる 35 核種の同位
体が存在している。これらは、同位体比が
0.01～1%と小さいという特徴を有している。
最近の我々の研究により、35 核種のうち 27
核種の天体起源が超新星爆発の光核反応（γ
過程）であることを示す証拠を太陽組成に発
見している(T.Hayakawa, et al., Phys. Rev. 
Lett. 93, 161102(2004))。しかし、残りの

La-138を含む8核種の天体起源が残された問
題である。 
 
２．研究の目的 
 
 La-138 を含め p 核の天体起源を、近年急
速に発達しているレーザーコンプトン散乱
γ線や中性子を用いて探求することが目的
である。 
 
３．研究の方法 
 
a.La-138 の天体起源と原子核宇宙時計 
 同じ陽子数で、中性子数が 2個異なる p核
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と s核（遅い中性子捕獲反応過程で生成され
た原子核）の間にスケーリング則が存在する
ことを太陽組成に発見していた。これは、s
核から p核が主に超新星爆発の高エネルギー
（10MeV 以上）の光による(γ,n)反応で生成
された証拠である。一方、太陽系を構成する
物質は銀河系における約 90 億年の元素の進
化の結果であり、多数の超新星爆発が寄与し
ている。太陽組成にスケーリング則を発見し
たことより、個々の超新星爆発の光核反応生
成物に対しても、スケーリング則が成り立つ
はずであるという「γ過程のユニバーサリテ
ィー」を提唱した。このユニバーサリティー
を追求するために、異なる物理パラメーター
の超新星爆発元素合成を計算し、物理パラメ
ーターに依存せずに、スケーリング則が成り
立つこと及び、そのメカニズムを解明した
(T.Hayakawa, et al., Astrophysi J. Lett. 48, 
L47(2006); T.Hayakawa, et al., Astrophysi 
J. 685, 1089 (2008))。３つのメカニズムとは、
超新星爆発前に発生する weak s 過程による
種核の分布変化、超新星爆発におけるピーク
温度が一定になるように元素合成レイヤー
の位置が異なること、核反応に依存しないこ
と、の 3 点である。また、この実証のために
In の同位体分離の天体観測を提唱した。 
 35 核種の p 核のうち、27 核種の天体起源
がγ過程なので、残りの 8 核種の天体起源が
未解明である。これらの天体起源を太陽組成、
核反応、隕石研究結果等から議論した。
La-138とTa-180は同じグループに属すると
考えられる。これらは、陽子数と中性子数が
両方奇数の奇奇核であり、ベータ崩壊ではこ
れらの核種を生成できないため、直接反応で
生成する必要がある。また、同位体比は非常
に小さく、La-138 が 0.0906%、Ta-180 が
0.012%である。これらの天体起源として、光
核反応元素合成過程以外に、宇宙線による核
破砕反応、超新星爆発のニュートリノ元素合
成過程、s 過程の弱い分岐（Ta-180 のみ）等
が提案されていた。La-138 についてはニュ
ートリノ過程モデルが太陽組成を定量的に
説明することに成功しており最有力である。 
一方、La-138 の基底状態は約 102Gry の半

減期でベータ崩壊する長寿命放射性同位体
である。長寿命放射性同位体は、元素合成過
程の起源となる爆発的天体現象がいつ発生
したかを決定するための核宇宙時計として
使われており、初期世代星や銀河系の年齢評
価等に使われている。長寿命放射性同位体の
核種が限られているため、これまで 10 億～
1000億年の半減期を持つ6種類の核宇宙時計
（K-40、Rb-87、Lu-176、Re-187、Th-232、
U-238）が知られていた。しかし、これらは s
過程ないし r過程の年代計測用であり、超新
星ニュートリノ元素合成過程の年代計測の
ための核宇宙時計は知られていなかった。 

我々は、La-138 ‒ Ce-138 ‒ Ce-136 システム
の元素合成過程と崩壊様式を詳細に検討し、
システムが超新星ニュートリノ過程が起き
た宇宙時間を決定するための新しく有効な
核 宇 宙 時 計 で あ る こ と を 提 案 し た
(T.Hayakawa, et al., Physical Review C 77, 
065802(2008))。これら 3 核種は p 核に分類
され、La-138 の起源としてはニュートリノ過
程が最有力である。この核宇宙時計は、一つ
の超新星の影響を強く受けたプレソーラー
粒子のような対象物に適用できる。その場合、
試料中の La-138、Ce-138、Ce-136 の 3 核種
の同位体比から、超新星爆発元素合成が発生
した時刻から現在までの時間を計測可能で
ある。 

図１ La-138 の生成と崩壊様式 
 
 ここで問題になるのは、La-138 の娘核の
Ce-138 の初期量である。Ce-138 は主に O/Ne
レイヤーでγ過程で生成される。一方、
La-138 は He レイヤー等でニュートリノ過程
で生成される。これらの生成物がランダムに
混ざってプレソーラーグレインを形成する。
そのため、個々のプレソーラーグレイン中で
の La-138 と Ce-138 の初期量の比は異なるた
め、理論的に予測することはできない。そこ
で、我々は既に述べた「γ過程のユニバーサ
リティー」を用いて、Ce-138 の初期量を計算
する手法を提案した。 
 
一方、原子核構造の観点から、La-138 に

は問題がある。La-138 の中性子数は N=81
であり、N=82 の魔法数に隣接している。中
性子数が同じ Pr-140 の原子核構造を確認す
ると、基底状態が 1+であることが判る。殻模
型の基本的な考えでは、1+はエネルギーは低
くなく、2+ないし 3+状態が基底状態である
はずである。しかし、現実には 1+状態が基底
状態であり、何かしらの未解明なメカニズム
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によって 1+状態の励起エネルギーが下がっ
ていることを意味する。また、同じメカニズ
ムがLa-138の 1+状態のエネルギーを下げる
可能性がある。なお、La-138 の原子核構造
は良く研究されていない。仮に 1+状態の励起
エネルギーが 72keV より低い場合には、1+
状態が第一励起状態になる。La-138 の基底
状態は 5+状態であり、この間の遷移は E4 遷
移である。その場合、ベータ崩壊が競合する
ことができ、1+状態はベータ崩壊するアイソ
マーになる可能性がある。その場合、ニュー
トリノ過程の荷電反応で生成された場合に
は、La-138 の 1+のような低スピン状態が強
く生成され、これらの状態は 1+アイソマーを
経由してベータ崩壊してしまう可能性が高
い（図１参照）。 

図２ La-138 と Pr-140 の核構造 
 

我々の論文に対して Neumann-Cosel 等は、
最近の La-138 のニュートリノ過程起源を探
求するためのガモフ=テラー遷移強度の測定
実験(A. Byelikov, et al: Phys. Rev. Lett. 98, 
0825014, (2007))は1+状態のアイソマーが存
在しないことを示していることを正式な論
文 へ の Comment と し て 指 摘 し た (P. 
Neumann-Cosel, et al., Phys. Rev. C, 79, 
059801(2009)。一方、我々が行った原子核の
殻模型計算も同様の結果である（図２参照）。
したがって、1+アイソマーは存在せず、我々
の提案した核宇宙時計は有効であるという
のが一連の議論の結論であり、Comment に
対する Reply として出版した(T. Hayakawa,  
et al, Phys. Rev. C, 79, 059802 (2009))。 
  
b. レーザーコンプトン散乱γ線による光核
実験 
 既に述べたように、γ過程ではγ線と原子
核の相互作用によって新しい原子核（同位
体）が生成される。このような過程を研究す
る上で最も重要なツールが、近年急速に発達
してきたレーザーコンプトン散乱(LCS)γ線
である。現在、MeV 領域で実用レベルの LCS

γ線源は、Duke 大（米）、産業技術総合研究
所、SPring-8 の NewUSBARU の 3 箇所しか
ない。NewSUBARU では 2005 年前後より
稼 動 始 め た 新 し い 施 設 で あ る 。
NewSUBARU の LCSγ線を用いた実験を開
始した。γ線過程研究において、制動放射γ
線源によって(γ,n)反応断面積を放射化法で
計測されることは広く行われている。放射化
法の分析において、生成された不安定同位体
の半減期は反応断面積に反比例する重要な
物理量である。しかし、ベータ安定性より 1
個中性子が少ない不安体同位体の半減期は
必ずしも十分な信頼性があるとは限らない。
そこで、Re-187 原子核時計研究及び、γ過
程研究に寄与する Re-184 の半減期を再測定
した。 Re-185 をターゲットにして、
NewSUBARU の最大 17MeV の LCSγ線を
照射し、(γ,n)反応で Re-184 を生成する。
Re-184 の従来の半減期は約 37 日だったので
約 80 日間に亘りベータ崩壊にともなうγ線
測定を行った。 

図３ Re-184 の崩壊スキーム 
 

図４ 計測した 792keV、903keV、894keV の
γ線の崩壊曲線。 
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その結果（図４参照）、3本のγ線の崩壊曲線
を得ることができ、その平均値の 35.4 日の
半減期を得ることができた。この値は従来の
値より 7%短い。放射化法で反応断面積を計測
した場合には、7%異なる可能性があることを
意味する(T. Hayakawa, et al., Phys. Rev. 
C74, 065802, (2006))。 
 Er-164 は p 核の一つであるが、s過程の寄
与が大きいことが判明している。Er-162、164、
166 の 3 核種から構成さえる系に、p 核と s
核のスケーリング則を適用することで s過程
の温度計として用いることができることを
指摘している。Ho-164 はその s過程の弱い分
岐上に位置する不安体同位体である。その基
底状態の半減期を、Re-184 と同様の手法で計
測した(T. Hayakawa, et al. Phys. Rev.C 77, 
068801 (2008)。 

図５ 計測した Ho-164 の崩壊曲線 
 
c. 逆コンプトンγ線の生成と応用研究 

関西光科学研究所には 150MeV の電子を
加速可能な小型のマイクロトロン加速器が
設置されている。このマイクロトロン加速器
と Nd トープレーザーを用いて、約 400keV
の LCSγ線の生成を行った (K.Kawase, 
M.Kando, T.Hayakawa, et al., Rev. Sci. Inst. 
79, 053302 (2008))。最大 400keV の LCSγ
線を生成し、20 photons/shot の輝度を得た。 
さらに、LCSγ線の核蛍光散乱(NRF)を用い
た物質の検出法を提案した。個々の核種には
固有の励起状態が存在している。測定対象の
核種の励起エネルギーに等しい LCSγ線を
照射し、NEFγ線を計測することで隠蔽され
た任意の核種を測定する手法である (R. 
Hajima, T. Hayakawa, et al., J. Nucl. Sci. 
Tech. 45, 441-451 (2008))。本手法を実証す
るために、産総研の LCSγ線を用いて鉄
15mm 等で遮蔽された試料の NRF 測定を行
い、本手法の原理実証実験を行った (T. 
Hayakawa, et al., Rev. Sci. Inst. 80, 
045110(2009))。 

 
４．研究成果 
このように、p 核の起源を探究し、宇宙核

物理、原子核物理、原子力の広い分野に亘り
多様な成果を得た。 
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