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研究成果の概要（和文）：恒星がヘリウム燃焼の後期に起こす反応、炭素-ヘリウム核融合反応の反応速度(断面積)を
測定する研究を行った。九州大学タンデム加速器施設を用いて、加速器で作られた炭素ビームをヘリウムガス標的に照
射し、生成した酸素を質量分析器でバックグラウンドを取り除いた後、放射線検出器を用いて測定を行った。
天体温度近傍では断面積が激減するため、大強度ビーム、厚い標的、及び高分解能なバックグラウンド除去装置が必要
であった。これらを開発し、世界初となる低エネルギーでの断面積の測定に成功した。

研究成果の概要（英文）：A cross section measurement of 4He(12C, 16O)gamma reaction at near stellar energy 
was perfromed at Kyushu University Tandem Laboratory. The oxygen produced by nuclear fusion of the carbon 
beam and the helium target was measured by the radiation detector after passing the recoil mass 
separator.
We developed the new instrumens for achieving high intensity beam, thick gas target, and high background 
separation power. The cross section at world lowest energy was successfully measured.

研究分野： 数理系科学

キーワード： 原子核(実験)
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１．研究開始当初の背景 
太陽質量の 8倍以上の恒星ではヘリウム燃焼
の 後 期 に 炭 素 - ヘ リ ウ ム 核 融 合 反 応
(12C+4He→16O+)が起こり、酸素が生成され
る。この反応が終わった時点での炭素と酸素
の存在比がその後の星の進化に大きな影響
を与え、例えば超新星爆発を起こすか、白色
矮星に進化するかを決定する事が分かって
いる。しかし、50 年以上の世界的な研究にも
かかわらず、この反応の速度(断面積)は未だ
にはっきりと分かっていない。 
(1)研究の学術的背景 
12C+4He→16O+反応の反応断面積を測定す
るに当たって、困難の原因となっている物は
以下の 2 点である。 
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 10-17 barn=10-41 cm2)、
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反応の測定方法として、次
の 4 種類の手法が考えられる。 
① α粒子ビームを用いた 12C+α→16O+γ
反応測定：γ線は検出効率が低く、Ecm=1MeV
以下での測定ではバックグラウンドが支配
的となり、精度の高い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 ビームを用いて 12C+4He→16O+γ反
応で生成した 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 のバックグラウンドと生成した 16O
を精度良く分離する必要があるが、原理的に

不可能ではない。 
 
九州大学では④の方法を採用し、これまで 19
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。 
・ 2010 年 9 月には Ecm=1.5MeV でのテス

ト実験を行い、精度 10%での 16O の測定
に成功した。 

今後はさらに低いエネルギー、Ecm=1.2～
0.7MeV での断面積を測定し、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。 
 
九大ではこれまでに、炭素の大強度パルスビ
ームの生成、膜を使わないヘリウムガスター
ゲット、高いバックグラウンド除去能力を持
ったイオンチェンバー等を開発してきてお
り目的達成まで後少しの状況である。 
２．研究の目的 
天体エネルギーで 12C+4He→16O+γ反応を
測定する為には本研究の手法をとる以外に
はない。現在この手法で世界的競争が行われ
ているが、リードしているのはドイツ・ルー
ル大学と我々九州大学である。ルール大学で
は Ecm=5.0～1.9MeV までを測定したが、バ
ックグラウンド除去の見通しが立たず、より
低いエネルギーで測定する予定は立ってい
ない。 
九大ではこれまでにEcm=2.4, 1.5MeVでの断
面積測定に成功した(直接測定では世界最低
エネルギーでの成功例である)。この測定に際
して、九大独自に開発した中心圧力が24 Torr
という世界最高性能の膜無しガス標的を用
いた事、さらに他の研究施設に先立ちビーム
をパルス化するという手法を用いた結果、世
界最高性能(S/N 比 10-16)のバックグラウンド
除去を行っている事が功を奏した。現在は更
なるバックグラウンド除去のためにイオン
チェンバー(ΔE カウンター)の開発も行い、
S/N 比 3 桁減となるバックグラウンド除去に
成功しており、より低いエネルギーでの測定
の準備も整いつつある。 
これらの点から、このまま測定を順調に行い
世界に先駆けて 1.2～0.7MeV のデータを取
得し、約 50 年間にもわたる競争に終止符を
打つことが目標である。 
 
３．研究の方法 
炭素－ヘリウム核融合反応 12C+4He→16O+
γの断面積測定を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=1.2～0.7MeV 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を外挿により求



める。 
 反応エネルギーが小さくなるほど断面積
は小さくなるため、大強度のビームと高いバ
ックグラウンド分解性能が必要になってく
る。25 年度にはビームを現在の倍程度まで大
強度化させる。その為にパルス化装置の改良
を行う。26 年度以降の実験では飛行時間差を
利用したバックグラウンド除去のために新
たな検出器を開発する。これら全てを組み合
わせ、26 年度以降に反応エネルギー1.2 MeV
以下での測定を行う。 
 
４．研究成果 
天体エネルギーでの炭素・ヘリウム核融合反
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。加速した炭素ビームをヘ
リウム標的に衝突させ、生成した酸素を質量
分析器を用いてバックグラウンドとの分離
を行った後、最終収束面に設置した放射線検
出器を用いて測定した。 
(1) 2013 年度は反応エネルギーEcm=1.2MeV
での測定を行った。前年度までに改良を加え
たガス標的と金スリットを使用することで
酸素バックグラウンドを大幅に削減するこ
とが出来た。実験期間はおよそ 20 日で 115
個の 16O を測定した。バックグラウンド量は
アルゴンガスを標的とした場合の 16O の収量
から見積もった。その結果、反応断面積と
S-factor の値を誤差 10％以内で求めること
に成功した。これは酸素の直接測定では世界
初のデータである。 
また、断面積を求めるために以下の 2つの測
定を行った。 
1. 荷電分布測定 

16O がヘリウムガスを通過した後の荷電状
態(何価のイオンになるか)は検出効率を決
めるために必要な値である。これを実測する
ために酸素ビームをヘリウムガス標的に入
射し、通過前と通過後の電流比を価数毎に求
めた。 
2. ガス標的の厚さ測定。 
 本研究で用いたガス標的はガスを閉じ込
めるためにフォイル等を使わない窓なし標
的である。そのため実効厚さは容器の奥行き
よりも大きくなるため実測の必要があった。
陽子ビームを用いてヘリウムとの弾性散乱
を測定することで厚さを求めることが出来
た。 
 
(2)2014 年度は反応エネルギー1.0MeV での
実験とそのための装置開発を行った。 
1. 前段バンチャーの開発 
この測定では酸素の飛行時間を測定し、バッ
クグラウンドと分離する為にビームを時間
的に粗密構造を持ったパルス状にしている。
このパルス化の際にビーム強度が低下する
ことを低減させるために前段バンチャーの
開発と設置を行った。これによって従来の倍
のビーム電流を得ることに成功した。 

2. 加速減速法によるビーム電流量の増強 
 本実験のような低エネルギーにおいて、ビ
ーム電流量をさらに増強する改良を行った。
タンデム加速器本体に短絡用のアルミ棒を
取り付け、加速と減速が起こる構造とし、透
過効率の向上を果たした。これによって従来
の 10 倍以上のビーム電流量を得ることに成
功した 
 
3. 飛行時間測定器の開発 
 前年度までに 16O の検出器として使用して
いたイオンチェンバーは低いエネルギーで
はバックグラウンド分離能力が低下するこ
とがわかったので、それに替わる検出器を開
発した。フォルムバール薄膜を電子放出膜と
して用いたマイクロチャネルプレート型飛
行時間測定器を開発した。16O, 12C ビームを
用いた性能評価実験を行い、十分な分離能力
を持っていることを確認した。得られた質量
スペクトルを図 1 に示す。 

 
4. ビームスリットの開発 
 測定において最も致命的なバックグラウ
ンドは標的近傍から発生する 16O である。こ
れはガス標的容器の金属が酸化被膜を作り、
ビームによってたたき出されることで生成
するということが判明した。これを低減させ
るため金板を用いたビームスリットを設計
し、設置した。これによりビームの衝突が抑
えられ、16O バックグラウンドの生成数が大
幅に減少した。 
5. Ecm=1.0MeV での測定 
これまで開発した装置を用いて反応エネル
ギー1.0MeV の実験を行った。バックグラウ
ンドの除去性能は全体で 10-19 以上を達成し
ていることが確認できた。これにより 16O の
イベントを確認することができた。ただ、予
想よりも標的から生成した 16O バックグラウ
ンドの量が多く、断面積の絶対値を求めるこ
とが困難であるということが分かった。 
 
(3)2015 年度はこれまでに得られたデータの
解析と飛行時間測定器の校正を行った。前年
度に得られた反応エネルギー1.0MeV 測定の

図 1: 12C と 16O の質量スペクトル。十分な

分解能があることを確認できた。 



データは実験中にビーム変動があり、それに
伴ってバックグラウンドの発生が起こって
いることが判明した。そのため、ビーム変動
モニタの映像出力を解析し、実験データに統
合するプログラムの作成を行った。これによ
って 1.0MeV測定におけるバックグラウンド
評価が行えるようになった。 
実験とデータ解析はこれでほぼ終了した。反
応エネルギー1.0MeV までの測定データを元
に、外挿で天体温度での反応断面積を求める
作業をしてゆく準備ができた。実験で得られ
た S-factor の値を図 2 に示す。 
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図 2: 反応エネルギーと S-factor、赤丸が

本研究での測定値。 


