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Abstract

元素生成において Fe よりも軽い元素の生成過程の詳細はよく知られている。それに対し、Fe よりも重
い元素の生成過程については明らかになっていないことが多い。現在知られている生成過程の 1 つに陽子
捕獲と β+ 崩壊を繰り返しながら進行する rp-process と呼ばれる過程がある。rp-process にはいくつかの
ボトルネックが存在し、我々はその中の 56Ni 近傍の NiCu サイクル [56Ni(p,γ)57Cu(p,γ)58Zn(β+)58Cu(p,

γ)59Zn(β+)59Cu(p,α)56Ni] に注目した。このボトルネックを乗り越えるか否かを詳細に調べるには 60Znの
陽子崩壊閾値 (Ex=5.106 MeV) 近傍の共鳴状態の性質を調べる必要がある。

しかし、60Znの陽子崩壊閾値近傍の励起状態はこれまで十分には調べられていない。M. B. Greenfield et.

al. によって測定された Ex=0–5.5 MeV領域の励起エネルギー分解能は 340 keV (FWHM) と励起状態を分
離するのには十分でない。

そこで本研究では、58Ni(3He,n)60Zn∗ 反応の高分解能測定を行い、微分断面積の角度分布を理論計算と比
較することによって、60Znの陽子崩壊閾値近傍 Ex = 5.5–7 MeV における励起状態を同定し、その Jπ を決
定することを目的とする。

なお、本研究は京都大学理学部の卒業研究科目である「物理科学課題研究 P4」の研究課題として実施する。
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1 Scientific Motivation

Fe までの元素は恒星内部での熱核反応によって生成されることが知られている。しかし、Fe よりも重い元
素の生成過程については明らかになっていないことが多い。これらの元素は、いくつかの過程によって生成さ
れると考えられている。その過程の一つが rp-process である。
rp-process は、片方が中性子星である連星系において起こる。このような連星では、他方の恒星の物質が中
性子星に降着する。一般に降着物質の大半は水素とヘリウムであり、これらのガスは重力による断熱圧縮に
よって高温となり、陽子がクーロン障壁を透過して原子核に捕獲されるようになる [1, 2]。

図 1 核図表上における rp-process の経路 [1]。

図 1に示すように、rp-process は原子核の安定領域の陽子過剰側を経由して陽子捕獲と β+ 崩壊を繰り返し
ながら進行する。この rp-process にはいくつかのボトルネックが存在することが知られている。それらのう
ち、我々は 56Ni近傍のボトルネックに関心を持っている。56Ni近傍では、図 2に示すように、

56Ni(p, γ)57Cu(p, γ)58Zn(β+)58Cu(p, γ)59Zn(β+)59Cu(p, α)56Ni

というサイクル (NiCuサイクル) によって rp-process の進行が停滞する。このサイクルでは 4回の陽子捕獲
と 2回の β+ 崩壊の後に、1個の α粒子を放出する。この NiCuサイクルから離脱して、さらに重い元素の生
成に進むか否かは、59Cuの陽子捕獲によって生成される 60Znの共鳴状態が、γ 崩壊を起こして 60Znの基底
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図 2 NiCu サイクル。

図 3 60Znのエネルギー準位。

状態となるか、p放出によって 59Cuに戻るか、または、α放出によって 56Niに戻るかの確率に依存する (図
3)。すなわち、NiCuサイクルからの離脱速度を評価するには 60Zn∗ から p, α, γ 崩壊への分岐比を調べる必
要がある。
しかし、60Znの陽子崩壊閾値 (Ex = 5.106 MeV) 近傍の励起状態はこれまで十分には調べられていない。

Ex = 0–5.5 MeVの領域については、M. B. Greenfield et. al. によって 58Ni(3He,n)60Zn反応が測定されて
おり、主要な励起状態の Jπ が調べられている [3]。この測定のときに得られた散乱中性子の飛行時間スペク
トルを図 4 に示す。この測定における励起エネルギー分解能は 340 keV (FWHM) であった。この分解能は

図 4 58Ni(3He,n)60Zn反応における散乱中性子の飛行時間スペクトル [3]。

陽子崩壊閾値を超える励起エネルギー領域の状態を分離して測定するにためには十分でなく、より高分解能の
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測定を行って個々の励起状態の Jπ と崩壊分岐比を決定することが強く求められている。
そこで、本研究では 58Ni(3He,n)60Zn∗ 反応の高分解能測定を行い、微分断面積の角度分布を理論計算と比
較することにより、60Znの陽子崩壊閾値近傍 Ex = 5.5–7 MeV における励起状態を同定し、その Jπ を決定
することを目的とする [4]。

2 Experimental procedure

2.1 Experimental Setup

実験は RCNP の N0 コースにて行う。実験セットアップの模式図を図 5 に示す。AVF サイクロトロンを
用いて E3He = 25 MeV に加速した 3He ビームを中性子実験室に設置されたスインガー磁石内部の標的に
照射し、放出される中性子のエネルギー及び角度分布を測定する。実験に用いる標的には RCNP に既存の
1.5 mg/cm2 厚の 58Ni標的を使用する。放出された中性子は中性子飛行トンネル内に設置した中性子検出器
で測定する。

図 5 N0コースの概略図。

2.2 Neutron Detector

中性子検出器には図 6左に示す液体シンチレーション検出器を使用する。液体シンチレーション検出器の有
感体積は、直径 200 mm、厚さ 50 mmの円柱である。液体シンチレータ容器はアルミニウム製であり、内面
はシンチレーション光の反射率を高めるために酸化マグネシウムでコーティングされている。本実験では、図
6右に示すように、標的から 28 mの位置に液体シンチレーション検出器を 4台設置する。
本研究では、液体シンチレーション検出器の出力信号の波形から粒子識別を行うが、検出する中性子が低エ
ネルギー (En = 17–19 MeV) であるため、γ 線との粒子識別に注意する必要がある。一般に、中性子と γ 線
の識別精度を高めるためには、液体シンチレータの発光量が大きい事象のみを選択して解析を行えばよい。発
光量の大きな事象のみを選択することで主要なバックグラウンドである γ 線を排除してトリガー発生率を低
減し、大強度ビームを用いた測定が可能となる。しかし、その一方で、発光量の少ない事象を棄却すると中性
子検出効率の低下が懸念される。そこで、我々はシミュレーションコード「SCINFUL-CG」[5]を用いて発光
量の閾値を変化させつつ、液体シンチレーション検出器による中性子検出効率を計算した。その計算結果を中
性子のエネルギーの関数として図 7に示す。さらに、液体シンチレーション検出器を用いて 252Cfから放出さ
れる中性子と γ 線の測定を行い、閾値と粒子識別の誤認率の関係を調べた。発光量の閾値を 0.15–0.7 MeVee

に設定した場合の誤認率と En = 19 MeVの中性子に対する検出効率の関係を表 1に示す。
以下では、中性子の誤認率が 10% 以下となる 0.5 MeVee を発光量の閾値として採用し、実験計画を検討
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100mm

図 6 左: 中性子検出器。右: 中性子検出器 4台の位置関係。
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図 7 液体シンチレーション検出器による中性子検出効率の計算値。

する。

2.3 Beam Energy

本研究では (3He,n)反応から放出される中性子のエネルギーを飛行時間法によって高分解能で測定する必要
がある。中性子のエネルギーを精度良く測定するという観点からは、ビームエネルギーを低く設定したほうが
有利であるが、ビームエネルギーが低くなると、標的中でのエネルギー損失による反応エネルギーの拡がりが
分解能を劣化させる原因となる。そこで、3Heビームのエネルギーについて、RCNPにおいて加速実績のあ
る E3He = 14, 25 MeV に加え、E3He = 50 MeV を候補として、60Znの励起エネルギーの分解能と反応断面
積の角度分布の観点から、本研究に最適なビームエネルギーを決定する。
AVFサイクロトロンから引き出されたビームにエネルギー拡がりがある場合、AVFサイクロトロンから標
的までビームを輸送するのに要する時間が拡がるため、標的上での反応時刻に拡がりが生じ、飛行時間法によ
る中性子のエネルギー分解能を劣化させてしまう。ビームの時間拡がりは AVFサイクロトロンから引き出さ
れたビームをリングサイクロトロンへ入射してカスケード加速する場合にも問題となる。そこで、RCNPで
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表 1 液体シンチレーション検出器による中性子と γ 線の誤認率と En = 19 MeVの中性子に対する検出
効率の関係。液体シンチレータの発光量の閾値は 0.15–0.7 MeVeeの間で変化させた。

発光量閾値 (MeVee) 中性子と γ 線の誤認率 (%) 中性子検出効率 (%)

0.15 22.5 17.1

0.31 19.0 15.8

0.4 13.2 15.1

0.5 7.7 14.1

0.7 1.0 12.4

はリングサイクロトロンへのビーム入射時に AVFサイクロトロンから引き出されたビームの時間拡がりを補
正するためのバンチャーが備えられている。本実験においても、このバンチャーを用いて N0コースの標的上
でビームの時間拡がりが最小化されるように調整を行う予定であるが、ここではやや悲観的な仮定として、N0

コースの標的位置ではなく、リングサイクロトロン本体室のバイパスビームラインの起点においてビームの時
間拡がりが十分に小さくなったと仮定し、その後のビームの飛行時間差によって生じる中性子のエネルギー拡
がり∆En を評価した。

∆En =
L1

L2

(
En

Ebeam

) 3
2
√

mbeam

mn
∆Ebeam (1)

L1: 入射ビームの標的までの距離 = 70 m

L2: 標的から中性子検出器までの距離 = 28 m

En: 検出する中性子のエネルギー
Ebeam: 入射ビームのエネルギー

mn: 中性子質量
mbeam: 入射ビームの質量
∆Ebeam: 入射ビームのエネルギー拡がり

本研究で関心のある 60Znの励起エネルギーは Ex = 5.5–7 MeVであり、このとき散乱角 0度に放出され
る中性子のエネルギー拡がりを式 (1)に従って評価した結果を表 2に示す。このとき、ビームのエネルギー拡
がり∆Ebeam を過去の実績に基いて 33 keVと仮定した。

3Heビームを 1.5 mg/cm2 の 58Ni標的に照射すると、標的中のどこで核反応が起こるかによって放出され
る中性子のエネルギーに拡がりが生じる。その中性子のエネルギー拡がりは、標的中における 3Heビームのエ
ネルギー損失にほぼ等しい。それぞれのビームエネルギーに対する標的中でのエネルギー損失を表 3に示す。

表 2 ∆Ebeam に由来する中性子のエネルギー拡が
り (FWHM)。

Ebeam(MeV) ∆En(keV)

14 69

25 98

50 119

表 3 1.5 mg/cm2 厚の 58Ni 標的中におけるビー
ムのエネルギー損失。

Ebeam(MeV) Eloss(keV)

14 305

25 201

50 121

表 2と表 3から、ビームエネルギーが低くなると、入射ビームのエネルギー拡がりによる影響は小さくなる
ものの、標的中でのエネルギー損失による分解能の劣化が著しくなることが分かる。一方、ビームのエネル
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ギーを高くすると、標的中でのエネルギー損失による影響は小さくなる。エネルギーが高くなるにつれて、入
射ビームのエネルギー拡がりの寄与が大きくなるものの、Ebeam < 50 MeV における影響は限定的であり、
エネルギー分解能の観点からは高いビームエネルギーが望ましい。
本研究では、微分断面積の角度分布から 60Znの励起状態の Jπ を決定することを目指す。そこで、各ビー
ムエネルギーにおける微分断面積の計算を行った。シミュレーション計算では殻模型計算コード NuShellX

[6] を用いて two nucleon overlap amplitudeを計算し、核反応計算コード「Fresco」[7] を用いて微分断面積
を計算した。3つのビームエネルギーにおける微分断面積の計算結果を図 8に示す。ビームエネルギーが低い
場合には Jπ ごとに微分断面積の角度分布の変化が顕著であるが、ビームエネルギーが 50 MeVになると Jπ

に対する角度分布の変化が小さくなっていることが分かる。
以上の考察の結果、ビームエネルギーが低い場合には励起エネルギー分解能が劣化し、ビームエネルギーが
高い場合には微分断面積の角度分布から励起状態の Jπ を決定することが難しくなる。これらを総合的に判断
し、本研究ではビームエネルギーを E3He = 25 MeVとする。

3 Beam Time Estimation

必要なビームタイムを評価するために、本研究に近いビームエネルギーで実施された過去の実験データ [8]

を参考に、60Znの 5.49 MeV状態を励起する 58Ni(3He,n)60Zn∗ 反応の収量を評価する。
図 8からも分かるように、励起状態の Jπ を決定するためには θc.m. = 0◦–35◦ の角度範囲において測定す
る必要があるので、本研究では、実験室系において 7◦ ごとに 6つの角度で測定を行う。それぞれの角度につ
いての実験室計における微分断面積の推定値を表 4に示す。

表 4 過去の実験データ [8]から推定した E3He = 25 MeVでの 58Ni(3He,n)60Zn∗(5.49)反応の実験室系
における微分断面積。

散乱角度 (θlab) θc.m. dσ/dΩlab (mb/sr)

0◦ 0◦ 0.22

7◦ 7.2◦ 0.21

14◦ 14.5◦ 0.21

21◦ 21.7◦ 0.19

28◦ 28.9◦ 0.01

35◦ 36.1◦ 0.0058

検出器の有感領域は半径 0.1 mの円形であり、標的から 28 m の距離に 4台設置するので、検出器の立体角
は 0.16 msr である。中性子の検出効率は SCINFUL-CG[5] を用いて計算した図 7の結果を用いる。厚さ 1.5

mg/cm2 の 58Ni標的を使用し、3Heのビーム強度を 200 pnA とする。散乱された中性子が標的から検出器
までの 28 mを飛行するうちに空気との散乱により 70%に減衰することを考慮すると、θlab = 0◦–35◦ におけ
る計数率は表 5の通り見積もられる。
また、本研究では使用する液体シンチレーション検出器の検出効率を実測するために、既に微分断面積が知
られている 12C(3He,n)14O∗ 反応の微分断面積測定も行う。14Oの 1−1 状態 (Ex = 5.173 MeV)は、図 9に
示すように他の励起状態から十分に離れて孤立した状態である。この状態を励起する E3He = 25 MeV での
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表 5 本研究における 58Ni(3He,n)60Zn∗(5.49)反応の計数率の推定値。

散乱角度 (θlab) 計数率 (×10−2 cps)

0◦ 9.0

7◦ 8.6

14◦ 8.6

21◦ 7.7

28◦ 4.3

35◦ 2.3

12C(3He,n)14O∗ 反応から放出される中性子のエネルギーは 17.2 MeVであり、58Ni(3He,n)60Zn∗ 反応から放
出される中性子のエネルギーに近い。このため 1−1 状態を励起する 12C(3He,n)14O∗ 反応は、SCINFUL-CG

を用いたシミュレーション計算の妥当性を検証するのに適している。厚さ 1 mg/cm2 の 12C標的を用い、検
出器とビームの条件を 58Ni(3He,n)60Zn∗ 反応の測定時と同じであると仮定すると、θlab = 0◦ における計数率
は表 6のように期待される。

表 6 本研究における 12C(3He,n)14O∗(5.173)反応の計数率の期待値。

散乱角度 (θlab) dσ/dΩlab (mb/str) 計数率 (cps)

0◦ 0.63 0.62

58Ni標的を用いた測定では、それぞれの角度について 400個程度のイベントを取得することを目標とする
と、測定に 16.5時間を必要とする。また、12C標的を用いた検出効率の測定では、1000個程度のイベントを
取得することを目標とすると 30分を必要とする。さらに検出器とビームの調整に 7時間を見込むと合計で 24

時間のビームタイムが必要である。
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図 8 入射エネルギー E3He = 14, 25, 50MeVに対する Jπ ごとの反応断面積。
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図 9 12C(3He,n)14O反応における中性子のエネルギースペクトル [8]。
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