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研究成果の概要（和文）： 

天体エネルギー近傍での炭素・ヘリウム融合反応 12C+4He→16O+γの反応速度および天体 S 因
子の測定を九州大学タンデム加速器施設において行った。加速器で作られた炭素ビームとヘリ
ウムガス標的を用い、核融合反応で生成した酸素の数を検出器で測定した。 
精度のよいデータを取得するために、窓なし気体標的・電離箱型検出器などを含むいくつか

の装置開発を行った。その後、反応エネルギー2.4, 1.5MeV での反応率測定に成功し、反応速
度のデータを得る事が出来た。また、これまでの測定より難しくなると予想される、反応エネ
ルギーが 1.2 MeV以下での測定も実現可能である事が確かめられた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
A cross section measurement employing a direct 16O detection method for the reaction 
energies from Ecm = 2.4 to 0.7 MeV is planned at Kyushu University Tandem Laboratory (KUTL). 
 To perform this experiment and to obtain quantitative information about the cross section 
to within an error of 10%, we have developed several instruments, including a blow-in 
type windowless gas target and an ionization chamber. 
 Experiments were performed at Ecm = 2.4 and 1.5 MeV using the developed instruments and 
the cross sections were obtained. A hybrid detector employing both an ionization chamber 
and a Si-SSD detector was developed to reduce the carbon backgrounds more efficiently. 
It was found that the new detector could reduce the background ratio by three orders, 
and the experiments in Ecm<1.2 MeV were ready for carrying out. 
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１．研究開始当初の背景 
水素燃焼を終えた星ではヘリウム燃焼が起
こり、3α→12C+γと 12C+4He→16O+γという 2 
つの核融合反応により炭素と酸素の原子核

が生成される。これらの反応後の酸素・炭素
の元素存在比は、その後の星での核合成を左
右し、超新星に進化するか否かも決める極め
て重要な量である。その為、12C+4He→16O+γ
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反応速度の実験測定は、天体核物理における
重要課題の１つであり、過去 40 年にわたっ
て世界的競争が行われたが、未だに精密測定
がない。至難の実験である。 
(１)研究の学術的背景 
12C+4He→16O+γの反応速度を測定するにあた
り、困難の原因となっているのは以下の 2 つ
である 
①. 反応確率が極めて小さい:この核融合反
応は星内部のエネルギーEcm=0.3MeV(ガモフ
ピーク位置)で起こる。しかしクーロン障壁
以下のエネルギーであるため、反応断面積は
極めて小さく(およそ 10-17barn=10-41cm2)、非
常に高いバックグラウンドの分解性能が要
求され、誤差 10％以下の精度を達成するのは
非常に難しい。 
②. 目標エネルギー付近で反応確率が極端
に変化する: 他種の天体核反応でもガモフ
ピークでの断面積を実験値から外挿により
求めるが、反応断面積からクーロン障壁を除
いた S-因子(S-factor)がエネルギーに依存
せずほぼ一定であるため、高いエネルギーで
の測定データを使って精度良く決定できる。
ところが、12C+4He→16O+γ反応の場合は 16O の
共鳴準位がガモフピーク近傍にあり外挿は
ごく短距離でしか行えない。したがって、出
来るだけ 0.3MeV に近いエネルギーでの断面
積測定という難しい実験が必要である。 
(２)実験方法 
12C+4He→16O+γ反応の測定にはこれまでに次
の 4 種類の方法が考えられてきている。 
①. α粒子ビームを用いた 12C+α→16O+γ反
応測定：γ線検出効率が低く、γ線バックグ
ラウンド 
が多いので、Ecm=1MeV 以下での測定は実際上
不可能である。 
②. 16N の不安定核を作り、16N→β+16O*→12C+
α反応からの崩壊 12C とαを同時検出する：
16O*の励起状態(1-)を経由するので、E1 遷移
確率が測定出来る。しかし、E2 遷移確率の
測定が出来ないので、12C+4He→16O+γ反応の
全断面積を決定できない。 
③. 16O ビームを用いた仮想γによる分解反
応、16O+“γ”→12C+α の測定：12C とαの同
時測定が実験的に困難である上に、核力によ
る分解反応が混入するので信頼ある結果が
得られない。 
④. 12C+4He→16O+γ反応。12C ビームを用いて
生成した 16O を直接測定する方法：検出効率
がほぼ 100％と高い、また全断面積を測定す
るので反応確率を直接求める事が出来る。12C 
のビームと生成した 16O を精度良く分離する
測定器系が必要であるが、原理的に不可能で
はない。 

 
上記④の方法を採用し、これまで 14 年をか
けて測定技術の研究開発を行ってきた。 
・ 2009年 1月には Ecm=2.4MeVでの測定を行

い S-factor を求めた。 
・ 10月には Ecm=1.5MeVでのテスト実験を行

い 16Oの測定に成功した。これは現在世界
一の低エネルギー測定での成功例である。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的はこの天体核反応 12C+4He→16O+
γの断面積測定を行い、星でのヘリウム燃焼
速度を精度約 10％で算定し、その結果天体進
化シナリオの決定に寄与する事である。 
 
今後は、まず Ecm=1.2MeVでの反応断面積を誤
差 10%以下の精度で求める。さらに、低いエ
ネルギー、Ecm=1.2～0.7MeVでの断面積を測定
し、最終的には外挿により 0.3MeV の断面積
を決定する。我々の最終目的は 10%の精度で
Ecm=0.7MeV の反応断面積を測定することであ
る。 
 
 
３．研究の方法 
天体エネルギーでの炭素・ヘリウム融合反応
12C+4He→16O+γの断面積測定は九州大学タン
デム加速器施設において行う。炭素ビームと
ヘリウムガス標的を用い、核融合反応で生成
した酸素の数を検出器で測定する。 
反応エネルギーEcm=1.15～0.7MeV の範囲での
測定を 4点に分けて 3年間で高いエネルギー
から順次行ってゆく。これらのデータを元に
Ecm=0.3MeV での S-factor値を外挿により求
める。 
 反応エネルギー(Ecm)が小さくなるほど断
面積は小さくなるため、I.より大強度のビー
ム、II.厚いヘリウム標的、III.高いバック
グラウンド分解性能が必要になってくる。II.
の厚いヘリウム標的の開発は前年度で完了
した。そのため、これ以外の開発を行いなが
ら順次実験を進めてゆく。 
また、1ヶ月程度の長時間測定が予想される
為制御機器のモニター、自動制御系の開発も
行う。 
 
 
４．研究成果 
天体エネルギーでの炭素・ヘリウム融合反応
12C+4He→16O+γの断面積および天体 S-factor
の測定を九州大学タンデム加速器施設にお
いて行った。炭素ビームとヘリウムガス標的
を用い、核融合反応で生成した酸素の数を検
出器で測定した。 



（1）2010 年度は反応エネルギーEcm=1.5MeV
での測定を行った。実験期間は 10 日でおよ
そ、120 個の 16Oを測定した。断面積を 10%の
精度で得るには 12C ビームのバックグラウン
ドを 10-17 まで除去する性能が必要であった
が、スリットの改良とビーム輸送系の改良に
よって達成することが出来た。その結果、反
応断面積と S-factorの値を誤差 10%以内で求
める事に成功した。これにより酸素を直接測
定する方法では我々が世界最先端となった。
その結果を下図に示す。 

 
また、実験装置の開発については以下の事を
行った。 
① バックグラウンド削減のためのビームス

リットと真空系の改良: 本研究では炭素
粒子によるバックグラウンドイベントを
如何に除去するかが最大の問題である。
そこで、ビーム輸送系のシミュレーショ
ンを行い、バックグラウンド源の発生源
を突き止め、新たにビームスリットを導
入することで削減に成功した。また、ビ
ーム輸送ダクト内の真空度とバックグラ
ウンドの発生量にも相関があることを発
見し、真空ポンプの増設により発生量の
削減に成功した。 

② 制御機器用モニター系の開発: 最終目標
の 0.7MeV実験では約 1ヶ月の測定が必要
であるが、実験機器の全てを 1 ヶ月以上
の長期にわたって安定に動作させる為に、
機器を自動でモニターし異常検知するシ
ステムが必要であった。今年度は主に高
周波装置のモニター系を作成し、実験の
高効率化を達成した。 

（2）2011年度は反応エネルギー1.2MeVでの
測定を開始した。1.5MeV より低い反応エネル
ギーで測定するためにはバックグラウンド

を 3桁以上減らす装置が必要である。その為、
イオンチェンバーを使った放射線検出器を
開発した。有感面積が広く、低エネルギーの
重イオンを精度良く測定できると言う条件
を満たす為、材質の選定や検出器の構造に
様々な工夫を行い製作した。 
その後、バックグラウンド除去性能の確認の
ためビームを用いた実験を行った。実験期間
は 10 日でおよそ、30個の 16O を測定した。バ
ックグラウンドをこれまでの 10-16 から 10-19

以下の桁まで除去出来ることが確認された。
16Oと 12Cが分離できている様子を図 2に示す。 

 
こ れ に よ り 次 年 度 以 降 に 実 施 予 定 の
Ecm=1.15MeV 以下での測定準備が整った。 
また、その他の開発については以下の事を行
った。 
① 加速減速法によるビーム量増大のための

準備: Ecm=1.15MeV 以下の測定ではビーム
量が現在の 10倍以上必要になる。その為
にはビームの透過効率を上げるために加
速減速法という手法を用いることを計画
している。それにはタンデム加速器を改
造する必要があるが、今年度はその前準
備として加速管のアライメントを行った。
これによって、加速減速法を使わずに透
過効率が最大となるようになった。また、
加速減速法を用いた際のビーム軌道のシ
ミュレーションも行い、透過効率を最適
化する電場勾配を求めた。 

② ガス循環系の開発: 最終目標の 0.7MeV
実験では約 1 ヶ月の測定が必要であるが、
標的であるヘリウムガスはボンベから供
給され、使われた後は真空ポンプで排気
され捨てられる。これは非常に不経済で
あるため、ポンプで排気されたヘリウム
を洗浄し、再び標的として用いるガス循
環系を製作した。 

 

 

図 1. 測定で得られた天体 S-factor、横軸は反

応エネルギー。赤丸が我々のデータである。世

界最低エネルギー(Ecm=1.5MeV)での測定に成功

した。 

 

図 2. イオンチェンバー型検出器を使って得

られた粒子のエネルギースペクトラム。2種

類の粒子がエネルギー損失値(縦軸)の差で

分離できていると確認できる。 



（3）2012 年度では前年度では不足していた
バックグラウンド除去性能の向上のための
開発を行い、実験の実現可能性の評価を行っ
た。バックグラウンドの主な原因は炭素粒子
が短い時間の間に 2個同時に観測されてしま
い、酸素イベントと同じエネルギー、飛行時
間を持つ為であると判った。その為、昨年度
開発したイオンチェンバーのさらなる改良
を行った。グリッド電極の分割、ガス圧の最
適化等を行いバックグラウンドが除去出来
る事を確認した。しかし、ビームを用いた実
験を行った所、標的容器に付着している酸化
被膜が酸素を発生させ、それが新たなバック
グラウンドとなる事が判明した。これの発生
を抑える為、標的容器に金メッキを施す対策
を行った。 
以上のバックグラウンド対策を行った後、反
応エネルギー1.2MeVでの本測定を行った。加
速器が不調であったため予定していた実験
期間を確保する事が出来ず、およそ 1日分し
かデータを取得する事が出来なかった。しか
し、バックグラウンドの発生量を確認したと
ころ、設計した通りに減少しており、昨年度
までよりも 1/10 以下になっていることが解
った。これにより反応エネルギー1.2MeV以下
での測定は加速器からビームが出ればすぐ
にでも可能であると言う事が確認できた。 
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