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研究成果の概要： 
金属欠乏星での s-過程元素合成に重要な影響を与える 18Oの keV中性子捕獲反応断面積

の実験を通し、終核 19O の第一励起状態への部分捕獲断面積が理論予測値の 180 倍もある

事を明らかにした。この結果は元素合成の計算に標的核及び終核の核構造、ドアウエイ状

態の存在が大きく影響する事を示しており今後の元素合成研究に大きな影響を持つ。又超

金属欠乏星で観測される様になった鉛は s-過程元素合成終端核に位置し一方で r-過程によ

る元素合成成分も含む。s-過程の寄与を調べるべく 207Pb 共鳴状態及び 208Pb の keV 中性

子捕獲断面積測定を行い、世界で初めて即発不連続ガンマ線観測に成功した。 
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１．研究開始当初の背景 

宇宙に存在する多様な元素をもとに銀河

史を解明する上で、恒星内の「遅い中性子捕

獲(s-)過程」による元素合成模型は（特に質

量数90以下のweak s-過程）長年の研究により

妥当な模型があるとされてきた。しかるに最

近、太陽系と同程度に進化した星(太陽系と

同じ金属度)で大質量を有する星中でのs-過

程による重元素合成の計算(水素燃焼から始

まり超新星爆発に至るまでの大規模計算)が

Rauscherらにより行われた。それによるとNi

同位体(特に62Ni)が計算上過剰に生成され大



きな問題点がある事が明らかになった. 実は

この問題はこの種の計算における長年の問

題でもあった。問題点は、元素合成模型その

ものか、中性子捕獲断面積の不定性に由来す

るのかあるいは両者にあるのか不明であっ

た。一方、最近高感度の地上望遠鏡「すばる」

等により、初期宇宙の進化の解明に重要な情

報を提供すると考えられている超金属欠乏

星の重元素組成が初めて明らかになりつつ

ある。本田、青木らは中性子捕獲重元素で

Ba(Z=58)より重い元素は太陽系r-過程元素の

観測値でスケールして良く一致する事、しか

しSr(Z=38)等の中重元素は大きく外れ過剰に

生成されているとの興味深い結果を報告し

た。A<90の元素は上述した様にr-過程元素と

同じく大質量星のweak s-過程の寄与があり

その影響を適切に評価する事が初期宇宙の

重元素合成と恒星進化の模型構築に極めて

重要である。即ち、超金属欠乏星での中性子

捕獲による重元素の起源を探る意味でもこ

のweak s-過程元素合成について妥当な模型

構築は急務である。実際、我々はweak s-過程

が抱える問題に対し核物理の観点から迫る

べく62NiのkeV中性子捕獲反応断面積の測定

を 行 っ た 。 我 々 の 結 果 は 既 に 公 表

(Astrophysical Journal Lett.されている。我々の

結果は、62Niそのものの過剰生成は緩和した。

一方62Nの捕獲断面積が３倍大きくなった事

は、質量数Aが63から90に至るs-過程元素が過

剰に生成される結果をもたらし新たな大問題

となっている. 

 

２．研究の目的 

超金属欠乏星の重元素組成をもとに初期宇

宙の進化、r-過程元素合成のメカニズムを解

明する上で大質量恒星内での s-過程重元素合

成の妥当な模型構築が重要である。本研究は、

上記重元素合成で中性子毒として作用する

可能性を持つ,18O及び鉛付近の s-過程元素の

過剰合成に関して 207Pb 及び 208Pb の keV 中

性子捕獲断面積を高精度で測定し上記 s-過程

元素合成の妥当な模型構築に寄与する事を

目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究は原子核の中性子捕獲反応断面積

の測定を日本原子力研究開発機構の 4MV ペ

レトロン加速器及び東京工大のペレトロン

加速器を用い 7Li(p,n)7Be反応で生成されるパ

ルス keV 中性子を用い行う。中性子捕獲反応

により即発的に放出される不連続ガンマ線

はアンチコンプトン型の NaI(Tl)検出器で高

感度・高効率で検出する。ところで keV 中性

子捕獲反応からのγ線測定では、試料で散乱

される中性子(散乱断面積は捕獲反応断面積

の103∼106倍大)が検出器に入りNaI(Tl)中の特

に 127I に捕獲されて即発ガンマ線及び 128I

からのベータ線を放出し大きな連続エネル

ギーバックグランドになる。我々は、試行錯

誤の後、6LiH を試料と検出器間に挿入する事

で、γ線強度を殆ど減衰させる事無く散乱中

性子の影響を激減する事に成功した。捕獲断

面 積 の 絶 対 値 は 誤 差 3% 内 で 既 知 の

197Au(n,γ)198Au 反応からのγ線を検出し決定

する。 

 

４．研究成果 

18O の熱中性子捕獲反応断面積の測定を行

った。その結果、初めてこの反応の部分断面

積を求める事に成功すると共に、18O 基底状態

の２粒子４孔状態（全状態の１０％未満の成

分）が反応に大きく寄与している事を明らか

にすると共に、19O の閾値近傍の 3/2(-)状態

が１粒子４孔状態である事を明らかにした。

この状態は２０年前に１粒子４孔状態と理

論的に予言されていたのを初めて証明した。



又上記過程は今までに無かった初めての現

象であり興味深い発見である。金属欠乏星で

の s-過程元素合成に重要な影響を与える 18O

のkeV中性子捕獲反応断面積の実験結果の解

析を進めた。その結果、終核 19O の第一励起

状態への部分捕獲断面積が理論予測値の 180

倍もある事を明らかにした。そしてその原因

は 18O 基底状態の２粒子４孔状態（全状態の

１０％未満の成分）が捕獲反応に大きく寄与

している事を示した。即ち、p-波中性子捕獲

後に１粒子４孔状態の 3/2-中間状態を励起し

この状態から 5/2+の 3 粒子状態へ強く E1 遷

移する。これは不連続ガンマ線観測を通しド

アウエイ状態を経由して中性子捕獲反応が

進行する事を明確に見た初めての例である。

この結果は元素合成の計算に標的核及び終

核の構造そしてドアウエイ状態の存在が大

きく影響する事を示しており今後の研究に

大きな影響を持つ。超金属欠乏星で Pb の観

測がなされる様になった。鉛は s-過程元素合

成で終端核に相当する一方 r-過程による元素

合成成分も含む。s-過程の寄与を調べるべく

207Pb 及び 208Pb の中性子捕獲断面積を keV

中性子を即発ガンマ線検出法により測定し

た。測定は成功し解析中である。 
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