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研究成果の概要（和文）：超新星爆発・中性子星においては、水素燃焼（※）が発生し、膨大な熱源を与えると
ともに重元素を生成する。その素過程である高速陽子捕獲過程（rp過程）の核反応確率は、直接的な天体観測か
らは決定不可能である。理研仁科センターの加速器施設RIビームファクトリーにおいて実施した本研究におい
て、放射性同位体（RI）ビームを用いた地上核反応分光実験によって間接的にrp過程の核反応率を評価する手法
を開発した。本手法においては核反応を低エネルギーで誘導する制御が重要であり、そのための要素技術を開発
した。※陽子が原子核に捕獲される核反応過程

研究成果の概要（英文）：The hydrogen burning provides a gigantic energy source and synthesizes heavy
 elements in supernovae or neutron stars. The reaction probabilities related to the rapid proton 
capture process (rp-process) in this burning cannot be measured directly from astrophysical 
observations. In this study at the Radioactive Isotope Beam Factory of RIKEN Nishina Center, we 
developed a method to evaluate the astrophysical reaction rates of the rp-process based on a 
terrestrial nuclear reaction spectroscopy experiment by using radioactive isotope beams. Controlled 
nuclear reactions at low incident energies are at the core of the realization of this method, and we
 developed associated technologies. 

研究分野： 実験原子核物理

キーワード： RIビーム　高速陽子捕獲過程　X線バースター　超新星爆発　核子移行反応　ガンマ線核分光　半導体　
中性子捕獲断面積
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研究成果の学術的意義や社会的意義
天体中における核反応過程は、直接的には観測できない。RIビームファクトリーのRIビームを用いた核反応分光
実験に基づき地上において核反応率を評価する手法を開発したことにより、水素燃焼過程の速度・元素合成率を
より正確に推定することが可能になった。特に、Mo・Ruの異常同位体比問題を解決するうえで、極めて重要だと
考えられているNi-56の反応断面積の実験データを取得することに初めて成功した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

高速陽子捕獲過程（rp 過程）は、水素を燃料とした爆発的燃焼過程である。中性子星における
X 線バースト現象の熱源となる過程として知られていたが、近年の理論研究において、超新星爆
発による残骸中においても水素燃焼が発生し、宇宙の化学組成進化にも寄与することが指摘さ
れた。従って、rp 過程による元素合成がどのように時間発展し、どの質量領域まで進行するか
は、X 線バースト現象における輝度曲線や化学組成における重元素同位体比を理解するうえで、
非常に重要である。しかし、rp 過程に関与する陽子過剰な放射性同位体（RI）の反応断面積、
とりわけ陽子捕獲断面積のデータが決定的に不足しているために、rp 過程のシミュレーション
は不定性が極めて大きかった。 

 

２．研究の目的 

理化学研究所仁科センターの RI ビームファクトリーにおいて、放射性同位体（RI）ビームを用
いた核反応実験により、陽子捕獲断面積を測定する分光学的手法を確立する。特に、rp 過程の
反応速度を律速する半減期の長い同位体（「ウェイティング・ポイント」）の断面積測定を世界に
先駆けて実現することを目指した。 

 

３．研究の方法 

核子（陽子または中性子）捕獲を支配する放射性同位体の共鳴状態を、RI ビームに対して核子
移行反応を誘導することで選択的に励起する。測定した核子移行断面積に基づき核反応・崩壊計
算を行うことで核子捕獲断面積を導出することが可能になる。この間接的測定手法は、代理反応
法と呼ばれる。 
RI ビームファクトリーは、大強度 RI ビームを供給することが可能な最先端 RI 施設である。ま
た本研究を推進するうえで、次のような非常に優れた性能を有している。（１）OEDOビームライ
ンにおいて、RI ビームを低エネルギー制御することが可能である。低エネルギーで核反応を誘
導することにより、量子共鳴状態を効率的に生成できる。（２）共鳴状態が崩壊したあとの量子
状態を磁気スペクトロメータによって識別できる。 
本測定を実現するために、次の三つの実験学的研究開発を実施した。（１）ルミノシティ（輝度）
の向上。低エネルギー反応では、反応標的厚がエネルギー損失によって制限される。従って、ル
ミノシティを確保するためには、RI ビームの強度が重要となる。RIビームファクトリーの供給
強度の上限まで OEDOビームラインにビームを輸送できるようにするために、ビーム・モニター
検出器の耐強度特性を向上させることが重要である。（２）液体標的の大口径化。RIビームはス
ポットサイズが大きいというデメリットを持つ。標的の口径を数 cm程度に拡大し、反応効率を
向上する必要がある。（３）欠損質量分光法とガンマ線分光法の確立。本手法では、共鳴エネル
ギーを決定することが求められる。欠損質量分光法は、反応により反跳した標的粒子の運動量か
ら共鳴エネルギーを求める手法である。一方、ガンマ線分光法は、共鳴状態がガンマ線脱励起し
た際に、共鳴エネルギーをガンマ線エネルギーから求める手法である。これらの分光手法を適用
できるように、検出器開発を行った。 
 
４．研究成果 
（１）OEDO ビームラインのビーム・モニター検出器の開発。ダイヤモンド半導体検出器の開発
を行った。OEDO におけるビーム・モニターでは、飛行時間を高い精度・高い係数率で測定する
ことが求められる。飛行時間の情報は、RI の粒子識別と運動エネルギーの決定に用いられる。
そのため飛行時間の精度と測定効率が、識別分解能・エネルギー分解能・実質的ビーム強度に直
結する。ダイヤモンド検出器は、時間分解能が非常に高く、ビームのレート耐性にも優れている。
本研究では、ストリップ分割型のダイヤモンド検出器を開発し、毎秒 106個のビーム粒子に対し
て 10ピコ秒（10-12秒）の分解能で測定することを実現した。これまでのビーム・モニターでは、
毎秒 105個が測定可能強度の典型的な上限であった。今回の開発によって輸送可能なビーム強度
を約 10倍に向上させることを実現した [1]。 
 
（２）大口径・薄型の液体水素標的の開発。口径 2㎝、厚さ約 1 mm の薄い液体水素標的を開発
することに成功した。数㎝程度の広がりをもつ RI ビームに対しても、効率よく反応測定を実施
することができるようになった。液相を維持するためには、液体セルの排熱効率を高めるととも
に、常温の真空チェンバーからの熱輻射を低減することが重要である。とくに、大口径・薄型の
標的は、熱輻射に暴露される面積が大きいのに対し熱容量が小さいため、技術的な難度が高い。
本研究では、液体セル、開口部のフォイル、熱輻射シールドの材質や構造を最適化した。水素の
液相状態を典型的な実験時間（一週間）の間維持することに成功した [2]。 
（３）欠損質量分光法用シリコン・CsI 検出器アレイ TiNA の開発。反応によって反跳された標
的粒子（イオン）の運動エネルギーと散乱角度を測定するための検出器 TiNA を開発した。電極
ストリップ型（位置感応型）シリコン検出器と CsI検出器で構成されるテレスコープ１０台を用



いて、核子移行反応に対して高い検出効率をもつ最適なセットアップを構築した。真空チェンバ
ー・信号読み出し電子回路系を製作した。検出器の性能評価実験を九州大学タンデム加速器にお
いて実施する[3,4]とともに、RIBFにおける 56Niの中性子移行反応実験（後述）において使用し
た。 
 

（４）ガンマ線核分光法のゲルマニウム半導体検出器アレイの開発。ゲルマニウム半導体検出器
はガンマ線エネルギーを非常に高い精度で測定することができる。そのため、rp 過程に関与す
る重元素同位体の分光には不可欠な実験装置である。一方、非常に高額であることがデメリット
であり、理研はもとより国内全体においても使用可能な台数が限られている。そのため RI ビー
ムファクトリーにおいては、ゲルマニウム検出器を用いた本格的なガンマ線分光は未だに着手
されていなかった。そうした状況を打破するべく、2019年に 20台近い国外のゲルマニウム半導
体検出器を RI ビームファクトリーに集結するプロジェクト HiCARI が立ち上がった。本研究で
は当初東大 CNS が所有する GRAPE を用いて開発を進める予定であったが、HiCARI のアレイの方
が検出効率に優れていたこと、また最新鋭の三次元位置感応型検出器も投入されたことから、
HiCARI プロジェクトに参画することにした。検出器の配置の最適化する実験セットアップ案を
考案し、架台の製作を行った。2019－2020 に RI ビームファクトリーにおいて HiCARI アレイを
用いたガンマ線核分光実験のキャンペーンを実施した。RI ビームファクトリーにおいて、はじ
めて重元素同位体をゲルマニウム半導体検出器によって高い精度で分光することに成功した
[5,6]。HiCARIの成功により、rp過程に関与する同位体のガンマ線核分光に向けて、大きく前進
することができた。 
（５）陽子過剰な放射性同位体 56Niの中性子移行断面積の測定実験。長い半減期（約 2日）をも
つ 56Ni は、rp 過程の最大のウェイティング・ポイントとして知られる。本研究を進めてゆくの
と時を同じくして、とくに 56Ni の中性子捕獲断面積の重要性が理論研究の分野において強く認
識されるようになってきた。宇宙の重元素同位体比を理解し、とくに 92,94Mo / 94,96Ruの過剰存在
比問題を解決するうえで重要であることが指摘されている。物理としての重要性が極めて高い
ケースであると判断して、当初の研究計画を変更して、本研究の主たる実験測定として、56Niの
中性子移行 (d,p) 反応の測定を行うこととした。 
56Ni の中性子捕獲反応は、超新星爆発時に残骸中で発生する rp 過程において、反応速度に強く
影響すると予想されている。56Niは半減期が長いことから、時間とともに蓄積してゆき、合成の
流れを滞留させ、Ni より重い元素の合成を阻害する。この滞留状態を緩和する効果を有するの
が、56Ni の中性子捕獲反応である。中性子捕獲後に 57Ni が陽子を放出して 56Co に崩壊する過程
が強くなると、蓄積した Niが半減期の短い Coへと転換されるために、より重い元素への合成の
流れが誘導される。この効果は、超新星残骸がニュートリノ風に暴露されることで中性子量が増
加することにより促進される。 
56Ni の中性子捕獲反応は、56Ni と中性子がともに不安定であるために、測定されていなかった。
本研究では、中性子移行 (d,p) 反応を中性子捕獲反応の代理反応として用いることで、世界に
先駆けて中性子捕獲の実験データを得ることを目指した。 
実験は 2022 年 5 月に RI ビームファクトリーOEDO ビームラインにおいて実施した。ダイヤモン
ド半導体検出器によって、毎秒 5 × 105個の強度の 56Niビームを反応測定に用いることが可能
となった。重陽子標的から反跳された陽子を TiNAによって観測するとともに、標的下流の OEDO
磁気スペクトロメータによって、崩壊後の終状態の識別を行った。 
本研究で開発した要素技術を用いることにより、統計量に優れた高品質なデータを収集するこ
とに成功した[7,8]。中性子捕獲断面積の初めてのデータを得ることを目指して、現在データ解

 

図 1 反跳粒子検出器 TiNA。CAD 製図（左）と写真（右）。シリコン検出器（青）と CsI

検出器（半透明）で構成される。 



析を進めている。 
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図 2 OEDO ビームラインで輸送された RI ビーム。標的上の水平位置 X と飛行時間 TOF

の相関図。飛行時間はダイヤモンド半導体検出器により決定した。 
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