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研究成果の概要（和文）：自然界に存在する安定同位体のうち、鉄より重い元素の約半分は、r過程と呼ばれる速い中
性子捕獲による爆発的元素合成により生成されたと考えられている。本研究では、質量数80、130付近の主要ピークに
加え、質量数160近傍に現れる希土類元素ピークの形成メカニズムを解明すべく、広範囲に亘る中性子過剰核の崩壊経
路や半減期を調べた。得られた実験結果は、r過程シミュレーションの精度向上に寄与すると期待される。

研究成果の概要（英文）：Nearly half of elements heavier than iron in the universe are considered to be 
synthesized via a rapid-neutron capture (r) process, which takes place in explosive astrophysical sites 
like supernovae and/or neutron-star mergers. In the present work, we have measured beta-decay half-lives, 
decay schemes, and isomeric states in a wide range of neutron-rich isotopes relevant to the r-process 
nucleosynthesis, particularly focusing on deformed nuclei around mass 160 which should affect the 
formation of the so-called rare-earth element peak. Those spectroscopic information, in combination with 
the new data obtained as well for neutron-rich isotopes in the vicinity of the doubly-magic nuclei 78Ni 
and 132Sn, are expected to serve for improvement of the astrophysical simulations of r-process.

研究分野： 原子核物理学
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１． 研究開始当初の背景 
 
(1) r 過程元素合成の研究では、特に質量数
140 以上の重元素領域において、標準的な原
子核理論を取り入れた天体シミュレーショ
ンが、観測によって得られた元素存在量を過
小評価するという問題があった。そのため、
r 過程が起こるとされる天体現象の特定にも
至っていない。 
 
(2) これまでの r 過程の実験的研究では、質
量数 80、130 付近の主要ピーク形成に寄与す
る中性子数魔法数 50および 82に沿った原子
核領域が主な対象であった。一方、元素存在
量の理論予測値と観測値の不一致が特に著
しい質量数 160 近傍の希土類元素領域では、
実験データが不足していた。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) r 過程により合成される元素分布におい
て、特に存在量が多い質量数 80、130、195
近傍の 3 本のピークは、中性子数 50、82、
126 の魔法数を持つ中性子過剰核に由来する。
一方、本研究で着目する質量数 160 近傍の希
土類元素ピークに属する原子核は、魔法数か
ら遠く離れており、その合成には核変形が重
要な役割を果たすと考えられている。 
 
(2) 本課題では、質量数 160~170 の中性子過
剰な希土類原子核の形状変化を系統的に研
究し、核変形の進化と希土類元素ピーク形成
の関連を解明する。具体的には、励起準位の
エネルギーと寿命測定から変形の大きさを
導出するとともに、基底状態の半減期とベー
タ崩壊強度の測定から許容/禁止遷移分布を
導出し、崩壊経路を特定する。 
 
(3) 上記(2)で得られる核崩壊および核構造に
関する情報は、r 過程による元素合成を解明
する上で重要な基礎となるものであり、r 過
程シミュレーションの精度向上に貢献する。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 理化学研究所 RI ビームファクトリー
（RIBF）施設において、核子あたり 345 メ
ガ電子ボルトに加速されたウラン238をベリ
リウム標的に照射する。生成された大量の核
分裂・破砕片から、目的の放射性同位元素
（RI）のみを同位体分離装置 BigRIPS を用
いて分離・輸送した後、最終焦点位置の両面
分割型シリコン半導体検出器上に停止させ
る。 
 
(2) シリコン検出器に埋め込まれた RI と、そ
の崩壊に伴い放出されるベータ線の位置お
よび時間の相関を取り、ベータ崩壊の半減期

を導出する。ベータ崩壊後に放出されるガン
マ線をシリコン検出器の周囲に配置した大
球 形 ゲ ル マ ニ ウ ム 半 導 体 検 出 器 装 置
（EURICA）で測定し、娘核のエネルギー準
位および崩壊経路を決定する。また、速い時
間応答を備えた臭化ランタン検出器により
ガンマ線を検出し、1 ナノ秒程度の励起準位
の寿命を測定する。一方、マイクロ秒程度の
寿命を持つ励起状態（核異性体）を、ビーム
との遅延同時計測により観測する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 中性子数 82 を持つパラジウム 128 に、
半減期 5.8 マイクロ秒の核異性体（励起エネ
ルギー2151 キロ電子ボルト、スピン 8+）を
新たに発見した。この核異性体は、魔法数を
持つ原子核に特徴的に現れる状態であり、こ
の中性子過剰領域において中性子数 82 が魔
法数として健在であることを示す有力な実
験的証拠である。また、これまで長らく議論
されてきた、魔法数 82 の消滅を仮定した元
素合成モデルの破綻を示唆するとともに、重
い中性子過剰核における魔法数の成因を探
る大きな手掛かりを与える。 
 
(2) パラジウム 126（中性子数 80）に、半減
期 23 ミリ秒の非常に長寿命な核異性体（励
起エネルギー2406 キロ電子ボルト、スピン
10+）を発見した。類似する核異性体は、中
性子数 80 の同調体に系統的に確認されてい
るが、いずれも半減期がマイクロ秒程度であ
り、パラジウム 126 の場合のようなミリ秒台
の寿命を持つものは非常に稀である。このよ
うな長寿命核異性体が出現する背景には、こ
の中性子過剰領域に特有の殻構造の進化が
密接に関係しており、更に中性子率が増した
場合に魔法数 82 がどのように変遷するかを
推測する有力な知見を与える。 
 
(3) ニッケル 78（陽子数 28、中性子数 50）
周辺の中性子過剰核のベータ崩壊半減期を
高精度で測定した。これらの核種は、r 過程
元素存在量における主要第一ピークの形成
に大きく寄与すると考えられており、元素合
成の解明において重要な基礎となるもので
ある。系統的な研究の結果、より中性子過剰
なニッケル 79, 80、コバルト 77 では、ニッ
ケル 78 と比べて半減期が一桁程度も短く、
ニッケル 78 が二重魔法数核の性質を維持し
ていることを明らかにした。 
 
(4) ルビジウム（陽子数 37）からスズ（陽子
数 50）に亘る質量数 100~140 の中性子過剰
核 110 個の半減期測定に成功した。そのうち
40 核種については、初めて測定されたもので
ある。本測定で得られた半減期のデータを r
過程元素合成の理論シミュレーションに取
り込んだところ、観測で得られた太陽系の元



素組成比を非常に良く再現した。この結果は、
原子核の中性子捕獲と光分解反応の平衡状
態が成り立つ高温・高中性子密度の環境下で、
r 過程元素合成が進行したことを示唆してお
り、今後の重元素合成の謎の解明において重
要な手がかりを与えると期待される。 
 
(5) 中性子過剰な希土類原子核、サマリウム
164 とガドリニウム 166 に新たな核異性体を
発見し、励起状態の観測に初めて成功した。
核異性体のエネルギー、寿命、遷移確率、お
よび第一 2+状態の系統性を調べた結果、中性
子数102で局所的に変形が安定することを明
らかにした。この原子核の変形に関する新た
な知見は、r 過程元素合成における希土類元
素ピーク形成の謎の解明において、重要な役
割を果たすと期待される。 
 
(7) 英国サリー大学グループとの共同研究に
より、高速時間応答を備えたガンマ線検出装
置－臭化ランタン（LaBr3）検出器－を新た
に導入した。また、ベータ線を良い時間分解
能で測定するためのプラスチックシンチレ
ーション検出器の開発も行った。これらの研
究開発により、1 ナノ秒程度の励起状態の寿
命測定を可能にした。ジルコニウム 104,106
の第一 2+状態の寿命を世界で初めて測定し、
変形の大きさを決定した。 
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