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研究成果の概要（和文）：爆発的重元素合成（ｒ過程）において重要な役割を果たす原子核の崩壊を調べるため
に、欧州の大型γ線検出器と高検出効率β線測定装置を導入した。研究期間中に234種もの半減期測定に成功し
た。122種の新半減期データを超新星爆発におけるｒ過程計算に導入した結果、ｒ過程の第１から第２ピークの
分布を決定する上で非常に重要な役割を果たすことを明らかにした。さらに希土類元素領域における元素組成比
の不確定性を大幅に減らすことに成功した。78Niの半減期、128Pdの励起レベルの系統的な研究を行い、中性子
魔法数N=50, 82がまだ健在であることを示唆する結果を得た。

研究成果の概要（英文）：High efficiency γ-ray detectors (Cluster Germanium detector) and β-ray 
detectors were introduced to investigate the role of the neutron-rich nuclei in the rapid-neutron 
capture process (r process) nucleosynthesis. In total, 234 β-decay half-lives were measured 
successfully during this research program. We found that newly measured 122 β-decay half-lives play
 important role in the determination of the shape of 1st and 2nd peaks of r-process elements. In 
addition, our results reduce the uncertainty of synthesis in the formation of heavier rare-earth 
elements. The neutron magic number N = 50 and 82 were investigated by studying the systematics of β
-decay half-lives and excited states of 78Ni and 128Pd, respectively. The results suggest that 
neutron shell closure at N = 50 and 82 are still robust for such very neutron-rich nuclei. 

研究分野： 原子核（実験）
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  ２版



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 自然界において鉄より重い重元素の約半
分は、重い星がその一生を終えるときに起こ
す超新星爆発において合成されたと考えら
れている。大量の中性子が存在する爆発的環
境においては、星の中にある原子核が中性子
を次々と吸収する中性子捕獲反応が一挙に
進み、生成された中性子過剰な原子核のβ崩
壊の競合により金やウランなどが作られる。
この一連の重元素合成は数秒程度と速いス
ピード（rapid）で進むことから「r 過程」と
呼ばれている。最近では、これら重元素は超
新星爆発でなく中性子星合体で生成された
という議論もなされており、未だ多くの謎に
包まれている。 
	 2009 年、理研の RIBF 施設を利用した最
初の崩壊測定実験を実施した。質量数 A =110
近傍の中性子過剰核 36 種の寿命測定に成功
し、ｒ過程が速く進むことを示す結果を得た。
この成果は、質量数 A = 110-125 領域の太陽
系での r 過程成分の不足問題を少しだけ解消
する効果があることが分かった。質量数 A = 
110-125 領域の元素不足問題を解消する 1 つ
のシナリオとして、N = 82 領域でのシェル・
クエンチング効果が提唱されており、第 1 ピ
ーク（質量数 A = 80）、第２ピーク領域（質
量数 A = 130）では、魔法数の消失の可能性
が議論されていた。そこで、ｒ過程に直接影
響を与える中性子過剰核の魔法数、寿命に関
する大規模な実験的検証を行う必要性があ
る。 
 
２．研究の目的 
	 r 過程の元素組成比は、r 過程において生成
された数千種もの中性子過剰な原子核（RI）
の性質（質量、半減期、核構造、変形、遅発
中性子放出確率、中性子捕獲反応率）に大き
く依存する。特に、重元素生成において原子
番号の増加スピードを決定するβ崩壊の速
度が、重元素生成の鍵をにぎる。 
	 ここでは、世界最高性能の RI 生成能力を
もつ理研の RIBF 加速器と BigRIPS 輸送ビ
ームラインを利用し、中性子過剰核の崩壊に
着目した崩壊測定実験を行う。さらに、ｒ過
程のピーク構造に直接影響を与える中性子
数N = 50, 82の領域の中性子過剰核の核構造
に着目した研究を推進する。得られた原子核
の崩壊データを超新星爆発におけるｒ過
程・重元素合成計算に取り込み、ｒ過程にお
けるインパクトについて検証を行う。 
 
３．研究の方法 
	 ウランビームをベリリウム標的と衝突さ
せ、核分裂反応により RI を生成する。生成
した RI は、BigRIPS 輸送ビームラインによ
り分離・粒子識別を行い、崩壊測定用の位置
検出型シリコン半導体検出器に打ち込む。打
ち込んだ RI の停止位置から放出されるβ線
のエネルギーと時間を測定し、RI の半減期を
決定する。さらに、励起した RI から放出さ

れるγ線を測定し、RI のエネルギー準位を調
べる。ここでは、シリコン半導体検出器の周
囲にゲルマニウム半導体検出器を配置し、γ
線を測定する。さらに、γ線の崩壊時間を調
べるために高速γ線検出器（LaBr3(Ce)）を
追加する。 
	 β崩壊に伴い放出される中性子の放出確
率を調べるために、娘核、孫核からのγ線を
測定する。また、3He 検出器と中性子減速材
（ポリエチレン）を組合せた検出器の開発を
おこなう。さらに、遅発中性子のエネルギー
を測定するために、γ線と中性子の波形弁別
を可能とする飛行時間検出器の開発を行う。 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図１：RIBF における崩壊測定実験の全体像	
	
４．研究成果	
	 高検出効率のβ線検出器を開発し、世界最
高性能のγ線検出器（クラスター型ゲルマニ
ム検出器）と組合せた最高水準の崩壊測定実
験を実施した。研究期間中に 440 種の RI 崩
壊データの収集に成功した。研究期間中に以
下の研究成果を得ることに成功した。 
 
N = 50 領域：2 重魔法数を持つ 78Ni とその
近傍の 77Co, 79,80Ni を含む 20 種の RI の半減
期測定に成功した。その結果、78Ni の半減期
（122 ms）と比較し、79Ni が 3 倍, 80Ni が 6
倍、77Coが10倍速く崩壊することが分かり、
78Niにおいて 2重魔法数が実現していること
を示す最初の実験結果を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：2 重魔法核 78Ni 近傍の半減期の中性子
数と陽子数依存性。理論計算との比較（右）。 
 
N = 82 領域：r 過程の第 2 ピーク成分を決
定する領域となる。この領域において 110 種



の半減期測定に成功した。この内 40 種の原
子核の半減期は世界で初めて測定したもの
となる。特にｒ過程において重要となる
N=82 の 127Rh, 128Pd, 130Cd, 131In の半減期を
高い精度で決定し、従来の理論計算よりも
30~35%程度速く崩壊することを明らかにし
た。得られた半減期データを超新星爆発にお
ける r 過程の理論計算に取り込み、太陽系の
組成比と比較した。その結果、超新星爆発環
境下における元素合成シナリオと矛盾しな
い結果を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：（a）r 過程に起因する太陽系の重元素
存在度。第 1,2,3 ピークと希土類元素のピー
ク構造を持つことが分かる。緑線は従来の原
子核理論を、赤線は本研究で得た新データを
取り込んだ元素存在度 
 
さらに第 2 ピーク上のテルルを含む「重元素
存在比の普遍性」を検証するために、超新星
爆発における膨張速度条件（r 過程の時間ス
ケール）依存性を調べた結果、テルル、キセ
ノン、バリウム元素は安定して生成されるが、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：太陽系、金属欠乏星、および半減期デ
ータを取り込んだ元素存在比スペクトル 

スズ、アンチモン、ヨウ素、セシウムの生成
量が大きく依存することを明らかにした。こ
れは「重元素存在比の普遍性」の破れがある
ことを示す最初の結果となり、今後の金属欠
乏星での成分分析とｒ過程の爆発条件の関
連性を結びつける可能性をひらいた。 
	 r 過程の第 2 ピークを形成する要因として
中性子魔法数 N = 82 の検証が必要とされて
いる。生成した RI の核異性体探索を行った
結果、N = 82 上にある最も中性子過剰な
128Pd に特別な核異性体があることを発見し
た。これは、陽子もしくは中性子数が魔法数
の原子核に出現する特徴的な状態を示して
おり、中性子の数 82 が魔法数であることを
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：γ線スペクトル（上）と 126Pd, 128Pd, 
130Cd の準位図（下） 
 
N  = 100 領域：ランタノイドを含む希土類
元素（レアアース）の生成を検証するために
セシウムからホロミウムまでの 13 元素の中
性子過剰核（94 種）の半減期測定に成功した。
このうち 57 種は初めての報告となる。得ら
れた半減期の系統性を調べたところ、中性子
数 N = 97 と N = 105 において崩壊スピード
が急激に速くなる現象を見出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６：セシウムからホロミウムまで１３元素
の半減期の中性子過剰度依存性 
 
得られたデータを r 過程の理論計算に取り込
み、太陽系の重元素合成の検証を行った結果、
希土類元素の組成を決定する上で新たな 57
種のデータが非常に重要な役割を果たすこ



とを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７：観測による太陽系の元素存在度と超新
星爆発を起因とした場合の予想元素存在度 
 
	 研究期間中に234個の半減期の測定に加え、
36 個の新同位体元素（77Co, 80Ni, 118Mo, 121Tc, 
127Rh, 129Pd, 132Ag, 134Cd, 136In, 137In, 139Sn, 
141Sb, 144Te, 96In, 94Cd, 92Ag, 90Pd, 63Se, 67Kr, 
68Kr, 154Ba, 156La, 158Ce, 168Eu, 160Pr, 166Sm, 
162Nd, 170Gd, 172Dy,…）を発見した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８：中性子数 N = 82 領域で生成した RI の
識別結果。色は粒子の生成量を示す。 
 
さらに、14 種の核異性体の発見、37 種の遅
発γ線測定、5 個の遅発中性子放出確率粒子、
3 個の陽子放出の発見を報告した。 
 
 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図９：本研究においてデータ収集した RI(黄
色の□)と半減期測定した RI（青い◯）。発見
した核異性体（青い十字）、中性子または陽
子放出する RI（緑の星）。	
	
また、遅発中性子放出確率を測定するために
3He 検出器とシリコン半導体検出器を組合せ

た実験装置を完成させた。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図１０：遅発中性子放出測定実験	
	
さらに、波形解析により n/γ分離を可能とす
る 新 た な プ ラ ス チ ッ ク シ ン チ レ ー タ
（EJ-299）を導入した飛行時間検出型中性子
検出器の開発に成功した。	
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