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研究成果の概要（和文）：本研究では中性子星合体で起こる元素合成過程の解明するために、その元素合成に関
与する多数の中性子過剰核の中性子捕獲反応率を間接的に決定する新手法を開発し、それを用いて様々な核の中
性子捕獲反応率を決定することを目指した。新手法に必要な陽子とガンマ線の同時検出する新検出器を開発し、
量子科学技術研究開発機構HIMACでプロトタイプを用いてテスト実験を行い、さらにRIBFでフルセットアップを
用いて中性子過剰核を用いた実験を行った。またRIBFに新手法を中性子捕獲反応率が既知の核に適用する実験を
提案し、3日間のビームタイムを得た。

研究成果の概要（英文）：This study aimed at determining neutron capture reaction rates on many 
neutron-rich nuclei, which impact nucleosynthesis process in neutron-star mergers, using a new 
indirect method. A new detector to measure energies of protons and gamma rays are developed. The 
prototype of the new detector was tested as QST-HIMAC, and the full setup of the new detector was 
utilized to investigate neutron-rich  nuclei at RIBF. In addition, three days of beam time was 
approved by RIBF for evaluating the new method.

研究分野： 実験核物理

キーワード： 実験核物理　中性子過剰核　中性子捕獲反応　元素合成　不安定核

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
鉄より重い重元素の起源は自然科学の大きな問題の1つである。中性子星合体が重元素の起源天体の1つである
が、その元素合成過程の詳細は原子核反応の不定性が原因の1つとなり未だ不明である。本研究の新手法を用い
れば原子核反応の1つである中性子捕獲反応の不定性を小さくすることができ、中性子星合体における重元素合
成過程の詳細な議論が可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
元素の起源は自然科学の根源的な問題の 1 つである。特に鉄より重い重元素の起源は未だ謎に
包まれている。2017 年の中性子星合体を起源とする重力波と電磁波の観測から、中性子星合体
で重元素生成が起こっていることが示された。しかし中性子星合体だけではすべての重元素の
量を説明できない可能性も指摘されているため、中性子星合体における元素合成過程の詳細を
理解する必要がある。中性子星合体では r 過程と呼ばれる、原子核が連鎖的に中性子捕獲反応と
β崩壊を起こし、ウランよりも重い重元素までを生成する元素合成過程が起こっている。しかし
r 過程に関与する原子核の中性子捕獲反応は、原子核、中性子ともに短寿命かつ低強度であるた
め直接測定がほぼ不可能であることから反応の不定性が大きく、r 過程と中性子星合体元素合成
の理解のボトルネックの 1 つになっている。これまで中性子捕獲反応率は、中性子捕獲反応以
外の様々な反応を用いて間接的に決定されてきた。しかし従来の手法は効率が不十分で r 過程
関与核の中性子捕獲反応率決定は不可能であった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では r 過程に重要な核の中性子捕獲反応率を実験的に決定するため、従来の手法よりも
高効率で中性子捕獲反応率決定が行える新たな間接的手法を確立し、その手法を用いて r 過程
元素合成に重要な 127,129Cd の中性子捕獲反応率を決定することを目指した。 
 
３．研究の方法 
 
中性子捕獲反応では、中性子捕獲後に生成された核の複合核状態とよばれる励起状態が生成さ
れる。複合核状態は中間の様々な状態を経由しながらガンマ線放出により脱励起し、基底状態に
たどり着く。中性子捕獲反応率は生成核の反応に寄与可能な励起状態の数とガンマ線放出応答
の 2 つの量によってほぼ決まるため、本研究ではオスロ法と呼ばれる励起エネルギーと脱励起
ガンマ線の同時測定から励起状態の数とガンマ線放出応答を決定する間接的手法を用いる。従
来のオスロ法は強度の低い短寿命核への適用が難しく、これまで r 過程関連核の研究に用いる
ことはできていなかった。そこで本研究では陽子ノックアウト反応の高反応率と検出効率の高
い大立体角検出器を組み合わせることでオスロ法を高効率化し、低強度である r 過程関連核の
中性子捕獲反応率決定を可能にする。オスロ法に必須の励起エネルギーと脱励起ガンマ線の同
時測定は、陽子ノックアウト反応起源の反跳陽子の運動量測定と脱励起ガンマ線の同時測定か
ら行う。大立体角検出器には STRASSE+CATANA setup を用いる。STRASSE はシリコン半導体検出
器を用いた飛程検出器で、CATANA は CsI(Na)シンチレータ 140 個を用いた陽子とガンマ線のエ
ネルギーを測定する検出器である。 
 
４．研究成果 
 
この新手法の実現にはCATANA を用いて陽
子ノックアウト反応から来る 30 MeV から
250 MeV の運動エネルギーをもつ陽子と、
0.1 MeV から 10 MeV のエネルギーを持つ
ガンマ線の同時測定をCATANA で行う必要
がある。 
その同時測定の実現のため、2021 年度に

はCATANA の信号読み出し回路をデュアル
ゲイン化した。2022 年度には CATANA の
CsI(Na)検出器の一部とSTRASSE のプロト
タイプを組み合わせた実験セットアップ
を、量子科学技術研究開発機構 HIMAC に
持ち込み陽子-陽子弾性散乱反応を測定
した。その測定で得られた反跳陽子の散
乱角度とCATANA で測定された陽子エネル
ギーの相関を図 1 に示す。この測定から
陽子のエネルギー分解能が 1.7%であるこ
とがわかり、励起エネルギー再構成に十
分な分解能を持つことがわかった。 
2023 年度には開発した検出器をもいい

て短寿命原子核の 10Be と 11Li の反応測定

図 1: STRASSE プロトタイプを用いて再構成
した陽子の散乱角度と CATANA で測定した
陽子のエネルギーの相関。青線が陽子-陽子弾
性散乱起源のイベントを表す。 



を行った。10Be 反応測定においては STRASSE の代わりにプラスチックシンチレータを用いた粒子
飛跡検出器を組み合わせて 10Beの陽子ノックアウト反応と重陽子ノックアウト反応を測定した。
11Li 反応測定においては STRASSE プロトタイプと組み合わせて、11Li の陽子ノックアウト反応を
測定した。 
図 2 にこれらの実験で得た 10Be のガンマ線スペクトルを示す。既知の励起状態に対応する脱励

起ガンマ線が観測された。図 3に 10Be 測定時に得た CATANA で測定した粒子のエネルギーとプラ
スチックで測定したエネルギー損失の相関を示す。反応で生成された陽子と重陽子を分離する
ことができている。これらの結果は陽子、重陽子のエネルギー測定とガンマ線のエネルギー測定
を CATANA で同時に行うことができていることを示している。現在各データ解析が進行中である。 
また 2022 年度には新手法を検証するための 113In の陽子ノックアウト反応を測定する実験を、

オスロ大学と協力して理化学研究所 RIBF に提案し、3 日間のビームタイムを得た。この実験で
は 113In から生成される安定核で中性子捕獲反応率が既知の 112Cd を生成する。新手法検証実験は
2025 年度に行う予定である。 
 

 
 図 2: CATANA を用いて得たガンマ線

スペクトル。約 3.3MeV のピークが
10Be 起源の既知のガンマ線に対応す
る。 

図 3: プラスチックで得たエネルギー
損失と CATANA で得たエネルギーの
相関。陽子と重陽子の分離が達成でき
た。 
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