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研究成果の概要（和文）：星の中での重元素合成でキーとなる 12C(α、γ）反応の断面積測定

を行い、重心系のエネルギー2.1 MeV でのデータを得た。これにより実際に必要となる 300 keV
での断面積を外挿で求めるときの精度を高めることができた。また、幾つかの理論的予測が棄

却されることを示唆した。 
 
研究成果の概要（英文）：We performed the cross section measurement at E(c.m.)=2.1MeV for 
the key reaction 12C(α、γ）of the element synthesis in stars. An important cross section at 
E(c.m.)=300 keV can be investigated in more precisely based on this data. And some 
theoretical predictions were excluded. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００８年度 22,700,000 6,810,000 29,510,000 

２００９年度 7,500,000 2,250,000 9,750,000 

２０１０年度 3,300,000 990,000 4,290,000 

２０１１年度 3,700,000 1,110,000 4,810,000 

   

総 計 37,200,000 11,160,000 48,360,000 

 
 
研究分野：原子核物理（実験） 
科研費の分科・細目：物理学 ・ 素粒子・原子核・宇宙物理 
キーワード：元素合成、原子核物理、加速器ビームハンドリング、天体核物理 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）主系列星内の水素燃焼後のヘリウム燃
焼殻で起こる 12C(α, γ)16O の反応率は、
以降の重元素組成比を左右する重要な物理
量である。 
 
（２）必要とされる重心系 300keV での反応
断面積は、直接測定することが困難であるた
め、より高いエネルギーでの測定値を外挿す
ることにより求められる。この外挿は、反応
により放出されるγ線の多重極度成分(E1, 
E2)ごとのエネルギー依存性を調べることに
より精度を高められる。 

 
（３）これまでの実験では、特に 2MeV 近傍
でのデータの誤差が大きく、そのために外挿
値に大きなばらつきがあった。 
 
２．研究の目的 
精度よく E1,E2 成分を分離測定できるシス
テムが、東京工業大学の研究グループによっ
て確立されているので、本研究では、最も実
験データがばらついている重心系 2MeV に
焦点を当てて、そこでの高精度断面積測定を
目指した。 
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３．研究の方法 
（１）γ線の E1, E2 成分を精度よく分離測
定するために、東工大で開発された大体積の
鉛遮蔽付き NaI(Tl)検出器 3 台による角度分
布測定系を採用した。また、2MeV でのデー
タを取得するため、高強度、低エネルギーの
αビームを出せる KEK の TRIAC 施設で実
験を行うこととした。 
 
（２）水冷されたホールダーに 99.9%の高純
度 12C 薄膜をセットして標的とした。薄膜作
成においては、高強度ビームに耐えうる金箔
でバッキングされた薄膜を試験開発した（論
文番号①)。また、実験時に真空雰囲気中か
らの不純物炭素の標的への付着を避けるた
めに、標的をおさめた真空槽全体を１０−７Pa
までの高真空を維持できるように排気装置
などを整備するとともに、真空槽内壁には表
面処理を行ったアルミ材を採用した。 
 
（３）標的内不純物である 13C とαビームの
反応により生じる中性子由来のバックグラ
ンドγ線を、測定対象となるγ線から分離す
るために飛行時間法採用した。この方法を適
用する上で必須となる、バンチされたαビー
ムを得るために新しい原理により効率良く
ビームバンチを形成できるシステムを開発、
TRIAC に組込んだ。  
 
 
４．研究成果 
（１）本研究では、バックグランドとなる中
性子により誘起されたγ線を、反応により放
出されたγ線から極力分離することが実験
遂行上でのキーポイントとなる。そこで、ビ
ーム強度を、出来るだけ失わずにビームをパ
ルス化し、且つビームオフ時のビーム抑制率
が 10-5程度となる、切れの良いビームバンチ
システムを新たに開発した。このシステムは、
コンパクトで高いバンチング効率を有して
おり、汎用性もあることから、単独の学術論
文として出版した（論文番号②)。 
 
 

（２）図 1に測定されたγ線の時間スペクト
ルを示した。断面積導出に必要となるγ線は
赤丸で囲まれた部分である。反応直後に放出
されるこのγ線が検出された後、にやや遅れ
て大量のバックグランドγ線が検出されて
いることが見て取れる。 
 
（３）γ線の角度分布から E1, E2 成分の成
分費を求め、これまでの測定データの上にプ
ロットした図が図２である。図中赤丸で囲ま
れたデータが今回得られた測定結果である。
灰色で示された従来の測定データに較べ精
度が向上していることが分かる。青丸で囲れ
たデータ及び赤色で示したデータは、今回と
同一の測定器系で測られた先行研究の結果
である。 

（４）図２における緑と青の実線は、300keV
での断面積を求めるための代表的な理論的
外挿線を示している。緑色の外挿線は、今回
の結果を含む高精度データをほぼ再現して
いるが、青色の外挿線は、今回の結果により
棄却されうることを示唆した（学会発表①）。 
 
（５）このエネルギー領域での高精度測定を
さらに進めて行く上では、バックグランドγ
線の由来追求が最も重要となることから、測
定に用いた高純度標的の成分分析を急いで
いる。最終的には、300 keV に出来るだけ近
い低エネルギーかつ高強度αビームによる
測定を目指している。本研究による新ビーム
バンチング法により高強度ビーム生成はめ
どが立った。他方、高強度ビームに耐える高
純度 12C 標的の開発が途上であり、成分分析
とともに、実験条件を満たす標的の開発を推
進している。 
 
（６）天体における爆発的元素合成では、安
定な元素がない質量数５、８を超える一連の
核反応率決定が重要であり、本研究の 12C(α, 

図 1 測定されたγ線のエネルギーと時間

との相関 

図２ 本研究により得られた E1, E2 成分
の断面積比（赤丸で囲まれたデータ）。過去
に得られたデータを合わせて示している。



 

 

γ)16O の他に、8Li が関与する反応率の系統的
測定を平行して進めて来た。これらの軽い質
量数の核反応データを基礎に、超新星爆発時
における重元素合成過程、特に金・白金等の
元素を速い中性子捕獲過程で生成して行く
ための天体環境の詳細な研究を推進して行
く予定である。 
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