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研究成果の概要（和文）：鉄よりも重い元素の約半数は中性子捕獲反応がβ崩壊よりも早く進むr(rapid)過程と呼ばれ
る元素合成過程で生成されたと考えられている。近年の望遠鏡を用いた金属欠乏星の観測や元素合成の理論計算による
と、r過程における元素合成では鉄よりも重い原子核だけでなく、LiやBe等の軽核の中性子捕獲反応も考慮する必要が
あると考えられている。このため、r過程の模型構築に必要となるLi-7やBe-9の中性子捕獲反応断面積の測定を、大強
度陽子加速器施設（J-PARC）の物質・生命科学実験施設（MLF）で得られる大強度パルス中性子ビームと高効率のガン
マ線検出器を組み合わせて行った。

研究成果の概要（英文）：The neutron capture cross section with light elements such as Li and Be, plays an 
important role in explosive nucleosynthesis, like r(rapid)-process. Intense pulsed neutron beam provided 
by the MLF in the J-PARC and gamma-ray detectors with high efficiency, which are installed in the 
Accurate Neutron-Nucleus Reaction Measurement Instrument (ANNRI) at the Beam Line No. 4 of the MLF in the 
J-PARC, allow us to study neutron capture reactions with quite small cross sections. We have measured the 
neutron capture cross sections of Li-7 and Be-9.

研究分野： 原子核（実験）

キーワード： 中性子捕獲反応　中性子捕獲断面積　元素合成　r過程　核データ
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１．研究開始当初の背景 
 鉄よりも重い元素の約半数は、中性子捕獲
反応がβ崩壊よりも早く進むｒ(rapid)過程
と呼ばれる元素合成過程で生成されたと考
えられる。大口径の望遠鏡を用いた、金属量
が極端に少なく古い年代に誕生したと考え
られる金属欠乏星の観測結果は、r 過程は中
性子と陽子、α粒子等から爆発的に一気に進
行することを示唆している。この場合、r 過
程による元素合成は鉄よりも重い原子核だ
けでなく、Li や Be をはじめとした軽核にお
いても、 
(1) (n, )9Be(,n)12C(n,)13C(n,) 

14C(n,)15C … 、 
(2) 9Be(n,)10Be(,)14C(n,)15C …、 
(3) (t,)7Li(n,)8Li(,n)11B(n,)12B(n,) 

13B(n,)14B(n,)15B(-)15C … 
のように、中性子捕獲反応[(n,)反応]により
元素合成が進行する。この時、軽い元素によ
り中性子が消費されるため、重い元素の合成
が阻害される可能性がある。実際、Terasawa
らは上記(1)の元素合成経路だけでなく、経路
(2)・(3)及び中性子過剰な炭素同位体等を考慮
することで r 過程により生成される元素の組
成比が大きく変化することを示している [引
用文献①] 。 
 このため、r 過程による元素合成の模型構
築には上記(1)～(3)の経路に含まれる軽核の
中性子捕獲断面積を精度良く求める必要が
あるが、一般に軽核の中性子捕獲断面積は、
鉄よりも重い元素と比較すると非常に小さ
いことが知られており、測定は困難である。
このため、9Be や 11B といった安定核におい
ても十分な精度で中性子捕獲断面積は求め
られていない。図 1 は 9Be(n,)10Be 反応につ
いてこれまで得られている測定結果及び日
（JENDL）・米（ENDF）・欧（JEFF）の代表
的な核データライブラリに収録されている
断面積の評価値を示したものである。これま
での測定では熱中性子（エネルギー25meV）
に対する断面積の誤差（異なる測定間で 20%
以上の相違）が大きくそれよりも高いエネル
ギーにおいては、25 keV での暫定的な測定結
果[引用文献②]しか報告されていないため、
JENDLでは s波中性子直接捕獲のみを考慮し
ているのに対して、ENDF では s 波に加えて
p 波中性子直接捕獲、JEFF では s・p 波に加
えて高エネルギー領域に存在が予想されて
いる共鳴による断面積の増加を予想してお
り、評価値間に大きな相違がある。このよう
な相違を解消するためにはできるだけ広い
エネルギー領域で中性子捕獲断面積を精度
良く測定する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 大強度陽子加速器施設（J-PARC）の物質・
生命科学実験施設（MLF）では高エネルギー
陽子ビームを中性子源に照射して引き起こ
される核破砕反応により、meV から keV ま
での 6桁以上にわたる広いエネルギー領域で

大強度の中性子ビームを得ることが可能で
ある。この大強度中性子ビームと高効率のガ
ンマ線検出器を組み合わせることでこれま
で測定が困難であった軽核の中性子捕獲断
面積の測定を行う。 
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図 1 9Be(n,)10Be 反応断面積の測定結果と代
表的な核データライブラリに収録されてい
る評価値 
 
３．研究の方法 
 本研究では J-PARC / MFL の BL-04 に設置
されている、中性子核反応測定装置（ANNRI）
を用いて中性子捕獲断面積の測定を行った。
J-PARC / MLF の中性子源には加速器からのパ
ルス陽子ビーム（エネルギー3GeV、繰り返し
周波数 25Hz）が照射され、核破砕反応により
大量の中性子が発生する。発生したパルス中
性子ビームは中性子源を囲むように設置し
た減速材でエネルギーを落とした後、ANNRI
上流に設置したコリメータで試料の形状に
合わせて成型され、中性子源から 21.5m また
は 27.9m に設置した試料に照射される。試料
から発生するガンマ線を後述のガンマ線検
出器を用いて観測し、中性子源に陽子ビーム
が入射してからガンマ線が観測されるまで
の時間差（中性子の飛行時間）と、中性子の
飛行距離（21.5m または 27.9m）から中性子
捕獲反応を引き起こした中性子のエネルギ
ーを決定する。中性子の飛行時間毎に観測さ
れたガンマ線スペクトルを解析することに
より、中性子捕獲断面積のエネルギー依存性
を導出することが可能である。 
中性子源から21.5mの位置に設置した試料

から発生するガンマ線は試料を囲むように
設置した Ge スペクトロメータで観測した。
Ge スペクトロメータはコンプトン抑止用の
BGO 検出器に囲まれた 2 台のクラスター検出
器から構成され、試料で散乱された中性子や
試料以外の物質から発生したガンマ線に対
する遮蔽に格納されている。一方、中性子源
から27.9mの位置においては試料から発生す
るガンマ線は ANNRI 既設の NaI(Tl)スペクト
ロメータおよび新たに設置した LaBr3(Ce)ス
ペクトロメータを用いて観測した。既設の
NaI(Tl)スペクトロメータはコンプトン抑止
用のプラスチック検出器と主検出器である
NaI(Tl)検出器で構成されており、試料や試



料上流のコリメータ等で散乱された中性子
や試料以外の物質から発生したガンマ線に
対する遮蔽に格納されている。2台の NaI(Tl)
スペクトロメータが中性子ビーム軸に対し
て 90 度及び 125 度に設置されている。本研
究ではこれらの NaI(Tl)スペクトロメータに
加えて、新たに LaBr3(Ce)スペクトロメータ
を設置した。LaBr3(Ce)スペクトロメータは主
検出器である LaBr3(Ce)検出器をコンプトン
抑止用のBGO検出器で囲んだ構成となってお
り、既存の NaI(Tl)スペクトロメータを参考
に連携研究者の瀬川が設計した中性子及び
ガンマ線用の遮蔽に格納されている。
LaBr3(Ce)スペクトロメータは既存のNaI(Tl)
スペクトロメータと干渉を避けるため、中性
子ビーム軸に対して 55 度に設置した。 
中性子源から 21.5m の位置に設置した Ge

スペクトロメータはその高いガンマ線エネ
ルギー分解能を利用することで、試料に含ま
れる不純物に起因したガンマ線や、試料以外
の物質で発生したガンマ線に起因したバッ
クグラウンドを真のイベントから分離でき
るという利点がある一方、中性子飛行時間が
少ない（=中性子エネルギーが高い）領域で
データ収集効率が低下するという短所があ
り、恒星内での温度領域に相当する中性子エ
ネルギー(数十 keV)での測定が困難である。
これに対して、中性子源から 27.9m の位置に
設置した NaI(Tl)スペクトロメータや
LaBr3(Ce)スペクトロメータは Ge スペクトロ
メータと比較するとガンマ線エネルギー分
解能は劣るが、時間応答が速く中性子飛行時
間が少ない領域でガンマ線イベントを取り
こぼしにくいという利点がある。本研究では
meV から keV までの広いエネルギー領域で
断面積を測定するため、上記の二つの試料位
置で測定を行った。 
 
４．研究成果 
 図 2に示した通り、7Li(n,)8Li 反応の準位
構造は単純であり、中性子捕獲反応で発生す
るガンマ線は捕獲状態から 8Li の基底状態へ
の遷移に対応する 2034 keV、8Li の第一励起
準位を経由するものに対応する 981 keV 及び
1053 keV のガンマ線が発生する。Ge スペク
トロメータを用いて観測されたガンマ線ス
ペクトル（中性子エネルギー: 0.39～1.08 
eV）を図 3に示す。図中の計数の多いデータ
は 7Li2O 試料を用いて得られたスペクトル、
計数の少ない実線は炭素試料を用いて得ら
れたものである。炭素試料を用いて得られた
スペクトルと比較すると、7Li2O 試料を用いて
得られたスペクトルでは 981 keV、1053 keV
及び 2034 keV でピークが観測されている。
このように、大強度パルス中性子ビームと高
効率の Ge スペクトロメータを組み合わせる
ことにより、断面積が微小である 7Li(n,)8Li
反応によるガンマ線を観測できることを確
認した。 
 

 

図 2 7Li(n,)8Li 反応準位図 
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図 3 7Li(n,)8Li 反応測定で得られたガンマ
線スペクトル（中性子エネルギー: 0.39～
1.08 eV）。計数の多いデータは 7Li2O 試料で
得られたスペクトル、計数の少ない実線は炭
素試料で得られたものである。 

 
図 4 9Be(n,)10Be 反応準位図 
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図 5 9Be(n,)10Be 反応断面積（■：基底状態
への遷移、▼：第一励起準位への遷移） 
 
 



同様に Ge スペクトロメータを用いて
9Be(n,)10Be 反応を測定した結果、捕獲状態
から 10Be の基底状態への遷移及び、10Be 第一
励起準位を経由する遷移を中性子エネルギ
ー11 meV から 10eV の範囲で観測することに
成功した（図 4及び図 5参照）。熱中性子（エ
ネルギー25meV）を超えるエネルギー領域で
各遷移の断面積の決定に始めて成功した。 
一 方 、 NaI(Tl) ス ペ ク ト ロ メ ー タ や

LaBr3(Ce)スペクトロメータを用いた測定で
は、Ge スペクトロメータの下流に設置した中
性子ビーム成型用コリメータにより散乱さ
れた中性子や、中性子源からのガンマ線バッ
クグラウンドの影響が当初予想していたよ
りも大きいことがわかり、中性子捕獲断面積
を高精度で導出するためには、検出器を囲む
遮蔽体の構造を変更して、バックグラウンド
計数を低減する必要があることがわかった。
しかしながら、これらのスペクトロメータを
用いることで Ge スペクトロメータでは測定
が極めて困難な中性子エネルギー数keV以上
の領域で 9Be(n,)10Be 反応で生じるガンマ線
を確認することには成功しており、恒星内温
度に相当する中性子エネルギー数十keVの領
域で測定を行える目処をつけることができ
た。今後はバックグランド低減の努力を継続
して行う予定である。 
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