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研究成果の概要（和文）：太陽系の鉄より重い元素の主な起源は、超新星爆発のような大量に中性子が存在する
環境下での元素合成とされている。その途中では、短時間で中性子捕獲とβ崩壊による陽子数増加を繰り返しな
がら非常に中性子が過剰な原子核が作られている。この研究では中性子過剰核のうち陽子数40(Zr)周辺のβ崩壊
の直接測定を行いβ崩壊半減期と関連する原子核の変形を調べた。Zr同位体の励起状態の寿命を決定し変形度の
導出に成功し、中性子数64で最も多く変形していることが示された。Mo同位体の回転状態を示す励起状態を新た
に発見し変形の詳細について情報を得た。

研究成果の概要（英文）：The origin of elements heavier than iron in the solar system is considered 
to the nucleosynthesis in an environment where many neutrons exist such as a supernova explosion. In
 this process, very neutron-rich nuclei are produced via continuous neutron-capture reactions and 
beta decays. In this study, the beta decays were measured for the neutron-rich nuclei with the 
proton number 40 (Zr) and neighboring. The shape of nuclei, which is related to the beta decay half 
lives, was investigated. The deformation parameters for the Zr isotopes were successfully determined
 from the life time of the excited state, and the maximum deformation at the neutron number 64 was 
determined. New rotational bands in Mo isotopes were also observed, which are related to the detail 
of the deformed shape.

研究分野：原子核物理

キーワード： β崩壊　重元素合成
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１．研究開始当初の背景 
 中性子の急速な捕獲とβ崩壊を短時間で
繰り返す元素合成過程(r過程)は、太陽系の鉄
より重い元素の主要な合成過程と考えられ
ているが、未だ太陽系の組成比を理解するま
でには至っていない。r 過程に関与した中性
子が非常に多い中性子過剰な原子核の性質
を調べようにも、近年までその生成自身困難
であった事も一因である。 
 2009 年、理研 RIBF 施設において理論的
に予測困難であった陽子数４０(Zr同位体)周
辺の中性子過剰核に着目し、それらのβ崩壊
測定を我々が世界で初めて成功させた。その
結果、β崩壊半減期は予想より短い原子核が
見つかった。また、核構造を調べるためβ遅
延γ線測定も行い原子核の励起準位を決め
ることができた。しかしながら、励起準位に
ついては収量の多かった一部の原子核に限
られていたため、詳細な実験的研究により核
構造の陽子数・中性子数依存性を調べること
が必要であった。 
 
２．研究の目的 
 中性子過剰 Zr 同位体及びその周辺同位体
の形状は大きく変形していることがわかっ
ている。特に、Zr同位体は中性子数が 56, 58
では球形であるのに対し、60になると大きく
変形することが知られていて、さらに中性子
過剰な原子核の形状変化に着目している。r
過程に寄与したと考えられているのは中性
子数 70周辺の変形した中性子過剰核である。
中性子数に対しては変形度が緩やかに変化
する一方、陽子数の変化に対しては３軸非対
称な変形のしやすさが異なっているという
理論予測がある。 
 陽子数や中性子数による変形の形状変化
を調べるため高統計のβ崩壊測定を行い特
に Zr 同位体と Mo 同位体の違いを明らかに
し、半減期との関連を調べるのが目的である。 
 
３．研究の方法 
 中性子過剰核は、理研RIBF施設で345MeV/u
に加速された 238U ビームの飛行核分裂反応に
よって作られた。今測定では、図１の Ge ク
ラスター検出器群(EURICA)を用いることで
γ線の検出効率を前回(2009 年)実験の７倍
に改善させた。 
 偶々核の変形度は、第１・２＋状態の寿命
から導出できる。高速タイミング測定用の
LaBr3(Ce)シンチレーション検出器 18 台(図
２)を導入し、寿命も測定できるようにした。 
 中性子過剰核を停止させる両面ストリッ
プ型Si検出器(図3)のストリップ幅を約3 mm
から 1 mm へと細かくし位置検出精度を向上
させた。β線タイミング測定用プラスチック
シンチレーション検出器も設置し、LaBr3(Ce)
と組み合わせたβ線とγ線の時間分解能を
向上させた。 
 中性子過剰核ビームは同時に複数種類生
成され、１粒子毎に陽子数と質量数の識別が

可能となっている。それを両面ストリップ型
Si 検出器の異なる位置へと停止させβ線の
位置も同定することで、どの原子核がβ崩壊
したか分かるようになっている。β崩壊の検
出効率を向上させつつバックグラウンドの
減少を目指し、停止位置及びβ線放出位置の
検出アルゴリズムを新たに開発した。 
 β遅延γ線エネルギースペクトルを導出
し Zr及び Mo同位体(偶々核)の励起状態を導
出し、Zr の 2+の寿命を決定、変形度を導出し
た。 
 

 
図１：EURICA セットアップ。γ線測定用の
Ge 結晶７つを１セットとしてパッケージさ
れたクラスター検出器(欧州の Gamma pool グ
ループ所有)を１２台使用した。 
 

 
図２：高速タイミングアレイ(LaBr3(Ce)検出
器群、イギリスブライトン大、サリー大所有)。
励起状態の寿命測定用。約１nsec の寿命測定
に最適である。左右に見えるクラスター検出
器に挟まれているのが LaBr3(Ce)検出器であ
る。 



 

 
図３：WAS3ABi セットアップ。プラスチック
シンチレーション検出器２台の内側に両面
ストリップ型シリコン検出器(60x40x1mm3)５
枚がある。中性子過剰核ビームをシリコン検
出器内に止める。 
 
 
４．研究成果 
 まず、中性子過剰核の停止位置導出法の改
善を行った。シリコン検出器は 5枚スタック
されている。シリコン検出器の時間スペクト
ルの相関（図４）から、停止したシリコン検
出器より下流にも 1μsec 遅れて信号が生じ
ていることがわかった。これは、停止した際
に発生する信号が非常に大きいため、その下
流のシリコン検出器に誘起信号が出てしま
うためである。この誘起信号も使って停止位
置を決めるプログラムを作成し、停止位置の
決定精度を向上させた。この成果は、5. 〔雑
誌論文〕の○2 に出版し、5. 〔学会発表〕の○9
で発表した。 
 

 
図４：３枚目(縦軸:dssd[2])と 4 枚目(横軸: 
dssd[3])のシリコン検出器で観測された時
間スペクトルの相関。単位は nsec。3枚目で
止まった場合、4枚目に約 1μsec 遅れて誘導
信号が現れている。上流側の物質と核反応し
発生した軽い粒子(Fragmentation と書いて
いる部分)が検出器を突き抜けているケース
も観測されている。 
 
 次にβ線の放出位置決定法の改善を行っ
た。β崩壊に伴い放出されたβ線は、ほとん
どの場合1mm厚のシリコン検出器では止まら
ない。従来の解析では検出された場所全てを
β崩壊した位置の候補としていたため、バッ
クグラウンドを増やす要因となっていた。 

 β線の進行方向によっては、複数ストリッ
プにまたがって通過する場合もある。これら
のケースも考慮しながらエネルギー較正し
た結果、X面とY面の測定エネルギーの差は、
20keV(1σ)程度の値を達成した。β線の後方
散乱や遅延γ線の検出により1枚のシリコン
検出器に複数箇所放射線が当たっている例
があった。例えば、２点に放射線が当たった
場合、X 面と Y 面共に２ストリップで信号が
検出される。ヒットパターンだけでは、４点
の候補があるため、エネルギー損失を元に当
たった位置２点を選ぶ事に成功した。このよ
うにシリコン検出器でのX,Y位置をレイヤー
毎に出し、β線放出位置を限定することがで
きた。5.〔学会発表〕の○5 で発表した。 
 

 
図５：X 面と Y 面で検出されたエネルギーの
差。分布の幅は、20keV(1σ)を達成した。 
 
 LaBr3(Ce)結晶で、

104Zr, 106Zr の 21
+から基

底状態への脱励起γ線の測定に成功した。寿
命 を そ れ ぞ れ 、 2.90(+25/-20) ns, 
2.60(+20/-15)ns と決めることができた。換
算遷移行列要素 B(E2)は、0.39(2) e2b2, 
0.31(1) e2b2 となり、変形度β 2 は、
0.39(1),0.36(1)となった。 その結果、中性
子数６４で変形度が最大となっていること
がわかった。これは、前回の実験で得られた
エネルギーから推論していた結論の実験的
検証である。Zr同位体のB(E2)の理論計算は、
実験値と同様大きな変形に対応する値とな
っている。しかしながら、中性子数６４での
変形最大化を再現している計算は未だ無い。
この成果は、5. 〔雑誌論文〕の○1 に出版し、
5. 〔学会発表〕の○3 ○4 ○6 で発表した。 
 Mo同位体(質量数 106, 108, 110, 112, 114)
へのβ崩壊を解析し、新しいγ線のピークを
主に 110, 112, 114の結果から得た。特に 110, 
112 については、高いスピンの状態まで回転
バンドが複数観測されていて、３軸非対称方
向への振動運動に対応する回転バンド(γバ
ンド)も観測した。近年の理論研究の発展によ
り励起エネルギーが予測できるようになっ
ていて、形状について詳細な議論が期待され
る。このプレリミナリーな結果は、5. 〔学
会発表〕の○1 ○2 で発表した。 
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