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研究成果の概要（和文）：中性子不足核（p核）は、数MeV程度の低エネルギーのプロトン捕獲、もしくは中性子
やα粒子の放出反応により爆発的環境下で生成する。本研究では、8MeV以下のプロトンと質量数130-150のター
ゲットの核反応断面積を測定し、実験結果を最もよく再現する準位密度や光学模型に関するモデルの絞り込みを
行った。最適な原子核のモデルを用いてネットワーク計算を行うと、130Ba、132Ba、136Ce、138Ce、144Smは、s
核へのプロトンの捕獲と核子の放出反応の組み合わせにより天然の存在量がよく説明可能である。しかし、
138Laの存在量は説明できず、ニュートリノなど他の反応を考慮しなければならない。

研究成果の概要（英文）：Neutron deficient nuclei, p nuclei, are synthesized via capture reactions of
 low energy proton and alpha particle, emission reactions of neutron and alpha particle in explosive
 environments. In the present work, we measured reaction cross sections by irradiating proton beam 
with energies of less than 8 MeV to targets with mass numbers of 130-150. We optimized models of 
level density and optical model potential which reproduce the experimental cross sections. When 
network calculations were examined, natural abundances of 130Ba, 132Ba, 136Ce, 138Ce, and 144Sm were
 computed well by combination of capture reaction of proton and emission reactions of nuclei. 
However, abundance of 138La cannot be computed by these reactions. Synthesis of 138La would be 
strongly affected by another reaction such as neutrino reaction.

研究分野：原子核物理
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１．研究開始当初の背景 
 天然には中性子捕獲では元素合成されな
い鉄よりも重い中性子不足核（p 核）が 35
種類あり、同位体存在度数%以下の低い割合
で存在している。しかし、p 核の生成に関す
る核反応や温度条件、生成率、p 核元素合成
が始まった時間情報などについて、未だ謎に
包まれている。一方、はやい中性子捕獲でで
きるウランなどは超新星爆発により瞬間的
に作られたことが知られている。 
 図 1 に示すように、中性子不足核である p
核は、プロトンや α粒子の捕獲、もしくは中
性子の放出反応になどより元素合成される
が、ウランやトリウムが作られるような中性
子密度が高い場では仮に p核が作られたとし
ても、作られた p 核は中性子捕獲し、存在量
は極めて少なくなる。中性子の放出反応が起
こる高温状態になる場所でも、やはり高い中
性子密度が想定され、太陽系内の p 核の同位
体組成は説明困難である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 本研究では質量数 130-150の p核について、
太陽系誕生前の p核の歴史を構築することを 
 
 質量数 130-150 の領域には、本研究で着目
している放射性の Sm-146 や非放射性の
Sm-144、Ce-136、Ce-138、La-138 など様々
な p 核が存在する。中性子数のマジックナン
バー82 の核種も位置しており核構造の観点
からも興味深い。本研究では、プロトンや α
粒子の捕獲に着目し、捕獲断面積のデータを
充実させる。実験値をよく再現する理論計算
による核反応断面積を用いて、p 核誕生の謎
に迫る。 
 
 
２．研究の目的 
 実験により測定が可能な p 核の元素合成に
関わる核反応の極々一部であるため、図 1 に
示すような p 核元素合成のネットワーク計算
には Hauser-Feshbach 統計モデルを用いた
核反応断面積の理論値が用いられる。質量数
100 以上では荷電粒子の捕獲反応断面積は小
さく、多くは測定されていない。図 1 に示す
ようなこれらの核種の経路となる核データ
は存在せず、本研究により実験データを充実
させる。この理論値の精度には、原子核の準
位密度や光学模型などが強く影響する。p 核
元素合成のネットワーク計算を行う上で、核
反応断面積の違いは経路の違いとなり、最終
的には同位体組成の違いとして実際の同位
体組成とは乖離の大きな結果を生み出す。 

 本研究では、精度の高いネットワーク計算
をするため、核反応断面積の理論計算におい
て、実験値を最もよく再現する準位密度や光
学模型の絞り込みを行う。そして、138La、
136,138Ce、144,146Sm に着目し、同元素間さら
には異元素間で存在量や同位体比の進化を
検討し、太陽系内のデータと比較を行う。こ
れにより、太陽系内の同位体組成を説明する
p 核元素合成の素過程および太陽系誕生前の
存在量、p 核元素合成終了から太陽系誕生ま
での時間などの情報を得ることを目的とす
る。 
 
 
３．研究の方法 
(1)核反応データの測定 
 質量数130-150の濃縮同位体いくつかを購
入し、それぞれを分子電着法により薄膜ター
ゲット調製する。このターゲットにプロトン
ビームや α 粒子を照射し、γ 線測定により生
成核種を測定し、断面積を計算する。短半減
期の核種は加速器施設に備え付けの Ge 検出
器で測定行う。長半減期の核種は生成放射能
が微弱であるため、通常の測定環境の 1/100
のバックグラウンドを誇る金沢大学尾小屋
地下測定施設にて γ線測定を行う。生成核種
によっては γ線測定による定量が困難である
ため、アメリカ・アルゴンヌ国立研究所にて
加速器質量分析を用いて定量する。これまで、
ECR イオン源、超伝導線形加速器、ガス充填
電磁石を利用した加速器質量分析による測
定技術開発を行い、世界初の質量分析による
Sm-146 の定量に成功し、応用研究を行って
きた。この測定技術を本研究にも利用する。 
 
(2) p 核元素合成のモデル化 
 Hauser-Feshbach 統計モデルが組み込ま
れた核反応の計算コード TALYS を用いて、
得られた実験値を最もよく再現する準位密
度と光学模型のパラメータの絞り込みを行
う。この最適なパラメータを用いて、核図表
上の対象領域の核反応を計算する。長期にわ
たりゆっくりと p核が作られるシナリオと爆
発的環境下で瞬時に作られるシナリオの 2通
りのシミュレーションを行い、138La、136,138Ce、
144,146Sm の同位体組成の進化の計算値を得
る。 
 
 
４．研究成果 
(1)核反応データの測定 
 本研究では、 147Sm(γ,n)146Sm 反応、
144Sm(p,γ)145Eu 、 142Nd(p,γ)143Pm 、
143Nd(p,n)143Pm の断面積測定を行った。
147Sm(γ,n)146Sm 反応と 144Sm(p,γ)145Eu 反応
の核反応断面積の実験値と理論値の比較を
図 2 と図 3 に示した。 
 中性子の放出反応およびプロトンの捕獲
反応は、Hauser-Feshbach 統計モデルを用い
た理論計算では、実験値を 2 倍以内の精度で

 
図 1 プロトン、α粒子、中性子捕獲による元素合
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再現できることが明らかになった。また準位
密度には Constant Temperature Fermi Gas
モデル、光学模型には実測に基づいた
phenomenological optical model を用いると
最もよく実験値を再現することが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) p 核元素合成のモデル化 
 上記の「核反応データの測定」により最も
実験値を再現するパラメータを用いた理論
計算による核反応断面積を用いて、①長期に
わたるプロトン捕獲によりゆっくりと生成、
②爆発的環境下で瞬時に生成、の 2 つのシナ
リオにおける p核の存在量のネットワーク計
算を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 「①長期にわたるプロトン捕獲によりゆっ
くりと生成」では、ある一定の温度とプロト
ン密度の中で(p,γ)反応と(p,n)反応により生
成する p 核について、温度と核融合時間と同
位体比の情報を得た。図 4 に 136Ce/138Ce 比の
温度と核融合時間の関係を示す。現在の太陽
系内の 136Ce/138Ce 比は 0.74 であり、おおよ
そ 2×109K の温度が必要とされる。2×109K
は超新星爆発時の天体の中心付近で瞬間的
に得られる温度であり、この温度が定常的に
長く続く状況は現在の天体のモデルの中で
は考えることはできず、「長期にわたるプロ
トンによりゆっくりと生成するシナリオ」で
は現在の太陽系内の 136Ce/138Ce 比を検討す
るには無理がある。 
 また「②爆発的環境下で瞬時に生成」では、
(p,γ)、(p,n)、(p,α)、(γ,n)、(γ,p)、(γ,α)反応を
考慮したネットワーク計算を行った。図 5 と
図 6 に、例として 2 種類の温度変化した際の
超新星爆発直前の 134Ba と比べた p 核存在比
の時間変化を示した。図 5 には超新星爆発に
おける最高温度が 3.25×109K の際の p 核存
在量の時間変化を、図 6 には最高温度が 2.75
×109K の際の p 核存在量の時間変化を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究で行ったシミュレーションでは、最高
温度前後の数十ミリ秒で劇的に中性子不足
核が作られ、その後β壊変することにより、

 
図 2 147Sm(γ,n)146Sm 反応の断面積と理論計

算との比較 

 
図 3 144Sm(p,γ)145Eu 反応の断面積と理論計算

との比較 

 

図 4 温度と核融合時間に対する 136Ce/138Ce 比

の関係 

 
図 5 最高温度 3.25×109K の際の p 核の組成の

時間変化 

 

 
図 6 最高温度 2.75×109K の際の p 核の組成の

時間変化 

10-3 10-2 10-1 100 101 102 103 104 105 106 10710-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Re
la

tiv
e 

ab
un

da
nc

e 
to

 in
iti

al
 13

4 B
a

Te
m

pe
ra

tu
re

 (×
10

9  K
)

Time (sec)

Temperature (right scale)

136Ce/134Ba0

138Ce/134Ba0

138La/134Ba0

144Sm/134Ba0
132Ba/134Ba0

134Ba/134Ba0

10-3 10-2 10-1 100 101 102 103 104 105 106 10710-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Re
la

tiv
e 

ab
un

da
nc

e 
to

 in
iti

al
 13

4 B
a

Te
m

pe
ra

tu
re

 (×
10

9  K
)

Time (sec)

Temperature (right scale)

136Ce/134Ba0
138Ce/134Ba0

138La/134Ba0

144Sm/134Ba0

132Ba/134Ba0
134Ba/134Ba0



136Ceなどの同位体が生成する。核種により、
現在の太陽系内の存在量が説明可能な元素
合成における温度条件などは異なるが、図 5
および図 6で示した温度変化を起こす場所で
主に p 核は作られる。 
 その反面、138La は本研究でのシミュレー
ションでは現在の太陽系内の組成よりも数
桁存在量が低く、本研究でのシミュレーショ
ンに用いた核反応の経路では全く説明がつ
かない。ニュートリノとの (ν,e-)反応などを
考慮しなければならないことも明らかにな
った。しかし、ニュートリノとの核反応では、
144Sm の大きな同位体組成が説明できない。
赤色巨星の超新星爆発の際、爆発の中心付近
でほとんどの p 核がつくられ、外側でニュー
トリノとの核反応により 138La などが少量作
られるものと推定される。 
 また、このネットワーク計算では、連続し
た(γ,n)反応により様々な中性子不足核が生
成し、各図表上の安定核よりも中性子不足側
にはなれるに従い (γ,p)反応や(γ,α)反応の割
合が大きくなる。特に(γ,α)反応において、α
粒子の光学模型の絞り込みも重要で、より精
度の高いシミュレーションをする上で、α粒
子の放出反応の必要性も、今後の課題として
明らかになった。 
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