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研究成果の概要（和文）：本研究では宇宙初期の恒星内温度を調べるため、「天体の温度計」として知られる204Tl-20
4Pbに注目した。天体温度計として機能させるには娘核204Pbの中性子捕獲反応の高精度断面積値が必要不可欠である。
そこで、204Pbの非常に小さい中性子捕獲反応断面積を宇宙初期の恒星内温度に相当するエネルギー(8 keV)で求めるた
め、高強度のパルス中性子が得られるJ-PARCにおいて、新たにLaBr検出器システムを整備した。そして、中性子捕獲反
応直後に放出される不連続な即発γ線のTOF及びエネルギー測定し、keVを含む高エネルギー中性子領域で中性子捕獲反
応による共鳴を観測することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we focused on 204Tl-204Pb which is known as "s-process 
thermometer" in order to investigate the temperature inside the star in the early universe. In order to 
function as an astronomical thermometer, the precise and accurate measurement of neutron capture cross 
section for daughter nucleus 204 Pb is required. In order to obtain the very small neutron capture cross 
section of 204 Pb with the energy (8 keV) corresponding to the star's temperature in the early universe, 
we newly developed the LaBr detector system at J-PARC, which can obtain high intensity pulse neutron. We 
have succeeded in measuring TOF and energy of the prompt gamma rays emitted from the neutron capture 
reaction and observing the several resonances by the neutron capture reaction in the keV neutron energy 
region.

研究分野： 原子核物理

キーワード： ガンマ線計測
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１．研究開始当初の背景 
 
 宇宙初期に元素がどのように生成された
かを理解する事は、銀河宇宙の歴史を明らか
にしていく上で大変重要で興味深い。 
 恒星内の遅い中性子捕獲反応で起こる元
素合成(s-過程)は、進化の進んだ太陽系での
Fe から Pb の元素組成比を説明することに成
功している。一方で、ｓ-過程はその元素合成
が起こる恒星内温度と特に強い相関がある
ことがよく知られている。そのような折、宇
宙初期の進化の進んでいない星（AGB 星）の
温度はこれまで提唱された温度(～30keV)よ
り低い(8keV)事を示唆する理論研究が発表
された。これは宇宙初期の元素合成に多大な
影響を及ぼすと考えられ、宇宙初期の恒星内
温度の解明が急務となっている。 
 
本研究では宇宙初期の恒星内温度を調べる
ため、「天体の温度計」として知られる
204Tl-204Pb に注目した。以下に温度計の機能
を説明する。204Pb は 204Tl のベータ崩壊で生
成される。一方 204Tl は、恒星内で温度に依存
して電子が剥ぎ取られる“Bound State β 崩
壊”によりその半減期が劇的に短くなる（図
1）。すると図 2に示すように、204Tl(n,γ)205Tl
の経路を経ての 206Pb の合成量が減少する。そ
の割合は 204Tl の半減期, 即ち恒星内温度に
強く依存するため、恒星内の 204Pb/206Pb 同位
体比は恒星内温度の指標となる。しかし 204Pb
量は恒星内で起こる 204Pb(n,γ)反応で減少す
る。ここで、太陽系の 204Pb/206Pb 量は既知で
ある事から、宇宙初期の恒星内温度を調べる
には、その温度(8keV)での 204Pb(n,)反応を
精度良く調べる事が極めて重要である。
204Pb(n, γ)反応を精度良く調べる事で、宇宙
初期の恒星内 204Pb/206Pb 量を導出することが
できる。その結果、204Tl ベータ崩壊率から s-
過程元素合成が起きた宇宙初期の恒星内温
度についての知見が得られる。宇宙初期の恒
星内温度は s-過程元素合成模型に強い制限
を与えるため、模型の高精度化には極めて有
効である。本研究では、宇宙初期恒星内温度
に相当する8keVでの 204Pb(n,γ)反応断面積の
高精度測定を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 恒星内で起こる Bound State 崩壊 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 恒星内 204Pb,206Pb の合成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 鉛同位体と元素合成模型構築 
 
 
２．研究の目的 
 
 204Tl-204Pb 天体温度計は遅い元素合成（s-過
程）が起きる恒星内温度を調べる重要なプロ
ーブであるが、天体温度計として機能させる
には娘核 204Pb の中性子捕獲反応の高精度断
面積値が必要不可欠である。そこで本研究で
は、204Tl の娘核 204Pb について、その中性子
捕獲反応断面積を宇宙初期の恒星内温度に
相当するエネルギー(8 keV)で測定し、s-過
程元素合成が起きている恒星内温度を解明
する事を目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究は中性子捕獲反応断面積の小さい

204Pb 捕獲反応断面積(図 4)の捕獲反応直後に
放出される不連続な即発 γ線(真の信号)を測
定した。即発 γ線を高感度で検出しその断面
積を高精度で決定するため、実験は高強度の
パルス中性子が得られる J-PARC において、
新たに LaBr 検出器を用いて線の TOF 及びエ
ネルギーを測定した。LaBr 検出器は、従来の
有機シンチレータと比較し感度、時間分解能
に勝る新型検出器である。 
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図 4 204Pb(n,)断面積値 

 
精度を決定する誤差には統計誤差と系統誤
差があり如何にバックグラウンド(BG)を除
去した環境で両方の精度を上げるかという
点が鍵となった。研究方法における 3つのポ
イントを示す。 
 
① J-PARC・MLF ビームライン 4 番(BL04)で

生成される高エネルギー領域のパルス中
性子を用いた。 
J-PARCでは keV領域の中性子を6.0×106 
n/cm2/s(at 1MW En=0.9-1.1keV) という
極めて高いフラックスで生成可能であり、
パルス化中性子を利用した TOF 法にて即
発 γ 線（真の信号）と時間依存性のない
実験室からの BG線を弁別するため、真
の信号/ノイズ比の向上が可能であった。 
 

② 大立体角かつ高検出効率の検出器システ
ムの整備 
線用 Pb 遮蔽及び中性子遮蔽効率の極め
て高い濃縮 6LiF 遮蔽体を備えた LaBr 検
出器システムを整備し、J-PARC に設置し
た。また、波高及び飛行時間（TOF）をリ
ストモードでの即発 γ 線測定システムを
整備し、信号/BG 比を上げ系統誤差の少
ない解析が可能となった。 
 

③ 高純度試料の使用 
試料の不純物からの中性子捕獲線 BG は
いかなる遮蔽によっても取り除けない為、
99%以上に濃縮した 204Pb 試料、中性子反
応断面積が高精度(3%)で既知の濃縮 197Au
を用いた。 

 
 
４．研究成果 
 
概要：J-PARC の予期せぬ運転計画の変更によ
り、当初の研究計画を変更し H25-26 年度に
LaBr 検出器システムの設計を行い、H27 年度
に製作、J-PARC への搬入、据え付け、テスト
実験及び本実験を行った。本実験では J-PARC
でガンマ線及び中性子に対して十分遮蔽し
た LaBr 検出器システム及び濃縮 204Pb 試料を
用い、204Pb 中性子捕獲反応によるガンマ線を
測定した結果、En=8keV近傍にある 204Pb(n, γ)

反応の共鳴ピークの観測に成功した。 
 
 具体的には、H28 年 1 月 J-PARC BL04 に
LaBr 検出器システムを搬入し据え付けた。加
えてガンマ線計測システムを準備した。H28
年 3 月、同 LaBr 検出器システムが中性子捕
獲断面積の極めて小さい 204Pb からの即発 γ
線を十分な統計で計測可能かを確認するた
め、J-PARC で生成された中性子と同検出器シ
ステムを用いた性能試験を実施した。試料に
は高い中性子捕獲反応断面積を有する 197Au
を用いた。この試験の結果、有意なビームタ
イムで実験を終結させるためには真の信号
の計数率を上げる必要があるとわかった。 
この原因として本検出器システムはS/N比を
上げる事を優先し設計したが、H28 年 2 月加
速器トラブルにより加速器の出力が当初の
半分程度(205 kW) となった事が挙げられる。
そこで、LaBr 検出器と試料の距離を設計時よ
り近づけて設置し、真の信号の計数率を上げ
て改良前後でガンマ線TOFスペクトラム比較
した(図 5)。これより真の信号の計数率を数
倍上げることに成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 197Au(n,)によるガンマ線 TOF 
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図 6 204Pb(n,)によるガンマ線 

TOF スペクトラム 
 
続けて本実験では 204Pb を試料として用いた。
図 6に両条件でのガンマ線 TOFスペクトラム
を比較した。図 6で示すように改良後の実験
セットアップで中性子エネルギー1～3keV を
含む高エネルギー中性子領域で中性子捕獲
反応による共鳴を観測することに成功し、こ
の中性子エネルギー領域で中性子捕獲反応
から生じるガンマ線の高感度測定に目途が
ついた。 
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