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研究成果の概要（和文）：ビッグバン直後や超新星爆発に伴って起こる元素合成のメカニズムについて、安定元
素を使った原子核反応の実験的研究は古くからおこなわれてきた。さらに、近年の加速器技術の発展に伴い不安
定同位体が関与する原子核反応の研究が現在、盛んにおこなわれている。特に、8Liが関与する8Li(α,n)11B反
応は、重たい元素を合成するためのカギとなるプロセスと考えられている。この反応の断面積については、世界
中の実験グループが研究成果を発表しているが、いまだ確定的な結果は得られていなかった。本研究は、これま
でに発表された研究成果を検証するためのデータを得ることができた。

研究成果の概要（英文）：Nucleosynthesis processes taking place after a big bang and a supernova 
explosion are studied for many decades. Recently, studies of nuclear reactions concerning to 
cosmological nucleosynthesis using unstable-nuclei beams are intensively performed with development 
of accelerators and RI-beam techniques, in addition to studies using stable-nuclei beams. 
Especially, it is considered that 8Li might be a key element and the 8Li(α,n)11B should be a key 
reaction to produce heaver elements more than mass number of 12. Many research groups were published
 its reaction cross-section data, but we have not yet had any reliable result. We have controversial
 differences in these published cross-section data. The reason of their differences are not 
resolved. By the present work, we shows the clue to resolve the controversial difference and 
determine the reliabilities of their cross section data.

研究分野：原子核物理学

キーワード： ビッグバン元素合成　超新星爆発　rプロセス　不安定核反応

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々の世界を成す元素の起源を明らかにすることは、宇宙開闢から現在に至る宇宙の進化の謎を解き明かすこと
につながる。元素は、宇宙の進化の過程で基本的な粒子から合成されてきたと考えられており、元素合成に関わ
る原子核反応についての研究が盛んにおこなわれている。特に8Liという放射性同位元素の関わる原子核反応の
重要性が指摘され、我々も含め世界中の研究者がその原子核反応の高精度の測定を試みてきた。それらの測定結
果には、実験方法に起因すると考えられる不一致が見られ、その不一致が元素合成の理論の精度に影響を与えて
いる。本研究はその不一致の原因を解明するための新たな実験を行い、解明のヒントを得ることができた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 

 不安定同位元素 8Li が関与する原子核反応 8Li(α,n)11B は、ビッグバン元素合成や超新星爆発

に伴う元素合成においてカギとなる過程であることが、理論的な研究から指摘されてきた。この

原子核反応について、我々も含めて国内外のグループが測定実験を行い、その反応断面積のデー

タを論文上で発表している。これまで発表されたデータを比較すると、我々の発表した反応断面

積が、海外の研究グループが発表したものよりも数倍小さい。この違いは、元素合成過程の理論

計算を行う上で、結果に大きな差異を生むため、これまでに発表された反応断面積のデータに数

倍の差が生じた理由の解明、あるいは、いずれの実験データがより信頼を置けるか、それらの確

認が必要とされていた。 

 我々がこれまでに公表した実験データ

[1-3]は、我々が開発したアクティブ標的

型検出器を使った測定方法[4]により得ら

れたものである。我々の測定方法では、

8Li(α,n)11B反応で発生した中性子 nと 11B

の両方のエネルギーと運動量を同時に計

測することで目的の原子核反応を排他的

に識別し、低バックグラウンドの結果を

得ることができる。一方で、海外の実験グ

ループが行った実験[5-8]は包括的測定で

あり、発生する中性子 nか 11B のいずれ

かのみを検出して、原子核反応を識別し

ている。これまでに報告されている測定

結果を図１にまとめた。重心系のエネル

ギーが 1 MeV付近で 5～6倍の差異があり、大きな問題となっている。 

イタリアの研究グループより、排他的測定と包括的測定の方法の差異が、測定結果に影響を与

えているという指摘[9]がなされているが、その実験的な根拠は示されていない。 

 

２．研究の目的 

 

 イタリアの研究グループは、我々の実験で中性子の検出に用いているプラスチックシンチレ

ータは、中性子検出のエネルギー閾値が高いため、8Li(α,n)11B反応によって放出される中性子の

エネルギー分布が低エネルギー側に偏っているとすると、我々の実験装置では中性子を数え落

としている可能性があると指摘している[9]。他の実験では、中性子を検出せずに 11B のみ測定

する[5,6]、あるいは、中性子検出のエネルギー閾値が非常に低い検出器を用いて中性子のみ検出

する[7,8]といった実験を行っているため、低エネルギーの中性子を数え落とすことがない。その

ため、我々の発表した反応断面積の値が、彼らのものに比べて小さくなっているのであるという

主張を行っている。 

 放出される中性子のエネルギー分布が低エネルギー側に偏ることを示した実験事実はないが、

我々の実験結果が中性子を数え落としている可能性を完全に排除できるデータもない。そこで

図１ 反応断面積の測定結果 



今回、低エネルギー中性子が、8Li(α,n)11B反応の反応断面積にどの程度寄与しているのか明らか

にすることを目的とした研究を行った。 

 

３．研究の方法 

 

 8Li(α,n)11B 反応によってエネルギーの低い中性子が放出されるためには、エネルギー保存則

と運動量保存則の要請から、高い励起状態にある 11Bが同時に放出される必要がある。従って、

反応によって放出される中性子の測定だけでなく 11Bの高励起状態の観測も併せて行うことで、

測定される中性子が 8Li(α,n)11B 反応に由来するものか、バックグラウンドに由来するものか、

精度よく判別することができる。 

 今回の実験のために、我々は、

低エネルギーの中性子を効率よく

検出することのできる 6Li ガラス

シンチレータを用いた中性子検出

器を製作した。合わせて、高励起

状態の 11B が放出する高エネルギ

ーγ線を検出するために既存の

LaBr3(Ce)シンチレーション検出

器[10]も併用することとした。 

 東京大学原子核科学研究センタ

ー（CNS）に図２のような実験セ

ットアップを構築し実験を行っ

た。CNSに設置された低エネルギ

ーRIビーム生成装置（CRIB）を用

いて 8Li ビームを生成し、それを

重心系エネルギーが 1 MeV前後になるように調整して 4Heガスの詰められた容器に入射させた。

イタリアの研究グループの主張[9]が正しければ、8Li(α,n)11B 反応が起きたとき、高励起状態の

11B が生成されると同時に低エネルギーの中性子が放出されるような事象が非常に高い割合で

観測されるはずである。また、高励起状態の 11Bは、エネルギーの高い γ線を放出するため、高

エネルギーの γ 線も高頻度で観測されることが期待される。実験室は低エネルギー中性子のバ

ックグラウンドが非常に高いが、低エネルギーの中性子と同時に高エネルギーの γ 線が検出さ

れる事象を観測することで、S/Nの良い観測が可能となる。 

  

４．研究成果 

 実験で得られたデータを解析して得られた γ 線のエネルギーと重心系エネルギーの相関スペ

クトルを図３にそれぞれ示す。縦軸は 8Liビームが入射されてから γ線が放出されるまでの時間

であるが、これは 4Heガス標的中での 8Liの反応エネルギーと強い相関がある。縦軸が 10 ns付

近は重心系エネルギー2.0 MeVに、20 ns付近は重心系エネルギー1.0 MeV付近に相当する。イタ

リアの研究グループの指摘[9]が正しければ、重心系エネルギー領域 1.0～2.0 MeVで生成される
11Bはほとんどすべてが高励起状態にあるはずであり、必然的に約 7 MeV以上のエネルギーを持

つ γ線を放出し、一方でそれよりも低いエネルギーの γ線はほとんど放出されないはずである。

しかしながら、このスペクトルからは、逆の結果が読み取れる。 

図２ 実験セットアップ 



 また、図４は中性子のエネルギ

ースペクトルである。横軸が中性

子のエネルギー、縦軸は相対的な

強度分布である。こちらについて

も、イタリアの研究グループの指

摘[9]が正しければ、0.1 MeV前後

に特異的に強い分布の中性子の

分布が現れるはずであるが、1.0 

MeV 以上の分布と大きな差異は

見られない。 

 以上の測定データから、図１に

見られる反応断面積の大きな差

異の原因は、我々の排他的測定法

に起因する中性子の数え落とし

が原因ではないと結論付けるこ

とが可能であろう。 
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