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研究成果の概要（和文）：トリプルアルファ反応は宇宙における元素合成において最も重要な反応のひとつであ
る。しかし、高温度 (T > 20億 K) 下において重要な役割を果たす12C核の Ex = 9.64 MeV 状態のガンマ崩壊確
率が知られていなかったため、その反応率には大きな不定性が残されていた。
本研究では、固体水素標的システムとGion反跳粒子検出器を開発し、1H(12C,12Cp)反応を測定することで、Ex =
 9.64 MeV 状態の稀ガンマ崩壊確率を初めて測定し、Ex = 9.64 MeV 状態がトリプルアルファ反応率を増大させ
ていることを発見した。

研究成果の概要（英文）：The triple alpha reaction is one of the most important reactions in the 
nuclear astrophysics. However, its reaction rate in high temperature environments at T > 2 GK was 
still uncertain because the gamma-decay probability of the 9.64-MeV state in 12C as a key parameter 
to estimate the reaction rate was unknown. In the present work, we have developed a new 
solid-hydrogen target system and the Gion recoil-particle counter telescope, and have measured the 
gamma-decay probability of the 9.64-MeV state for the first time by measuring the 1H(12C,12Cp) 
reaction, and found that the 9.64-MeV state noticeably enhances the triple alpha reaction rate.

研究分野：原子核実験

キーワード： トリプルアルファ反応　宇宙における元素合成過程　固体水素標的　稀ガンマ崩壊
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研究成果の学術的意義や社会的意義
トリプルアルファ反応は、元素合成が質量数5ないしは8において停滞するという、いわゆる「質量数5と8の壁」
を乗り越え全ての重元素合成の戸口となる反応であり、宇宙における元素合成過程において最も重要な反応であ
る。これまで、NACREと呼ばれる核反応率ライブラリに収録された推定値が天体核計算に広く用いられてきた
が、20億Kを超える高温度下におけるトリプルアルファ反応率には大きな不定性が残されていた。今回の研究成
果により、高温度下における反応率が明らかとなり、不定性が劇的に低減された。宇宙における元素合成過程の
理解に大きく寄与するものと期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景  
トリプル・アルファ反応は、元素合成

が質量数5ないしは8において停滞する
という、いわゆる「質量数 5と 8の壁」
を乗り越え全ての重元素合成の⼾戸⼝口と
なる反応であり、宇宙における元素合成
過程において最も重要な反応である。  
図 1 にトリプル・アルファ反応の経

路を⽰示す。2 つの 4He（α粒⼦子）の共鳴
状態である単寿命の 8Be に、新たなα粒
⼦子が捕獲されることで3つのα粒⼦子の共
鳴状態が 12Cの励起状態として⽣生成され
る。結合状態のない 8Be に対し、12C に
は安定な結合状態が存在するため、3α共
鳴状態を経由することにより「質量数 5 と 8 の壁」を乗り越えることが可能となる。⽣生成され
た 3α共鳴状態の⼤大半は再び 3つのα粒⼦子へと崩壊するが、極めて稀な確率でγ崩壊して 12Cの
基底状態となる。すなわち、12C の 3α共鳴状態におけるα崩壊とγ崩壊の分岐⽐比（γ崩壊確率）
は 12C の⽣生成速度を決定する極めて重要な物理量であり、宇宙における重元素合成の鍵を握るパ
ラメータである。しかし、その重要性にもかかわらず、現在でも未測定のγ崩壊確率が残されて
おり、トリプル・アルファ反応の速度には、いまだに不確定な要素が残されている。  
通常温度（~∼108  K）におけるトリプル・アルファ反応は、主に 3α崩壊の閾値に近い 0+2（ホ

イル）状態を経由する。ひとたび⽣生成されたホイル状態は、4.4(5)   ×   10-‑5の確率でγ崩壊によ
って脱励起し 12C の基底状態へと⾄至る。⼀一⽅方、2   ×   109  K を超える⾼高温度下では、ホイル状態よ
りもエネルギーの⾼高い 3α共鳴状態である 3-‑1状態や2+2状態の寄与が重要になる。当初、H.  Fybo  
らの研究によって、トリプル・アルファ反応に対する2+2状態の寄与は⼩小さいと考えられていた
が 1)、近年のM.  Itoh2)   や   W.  Zimmerman3)   らの研究により、2+2状態のγ崩壊確率が測定され、
トリプル・アルファ反応に対する寄与が明らかになった。⼀一⽅方、3-‑1 状態のγ崩壊確率は未だに
知られておらず、高温度下におけるトリプル・アルファ反応率を決定するために、これを実験的
に決定することが強く望まれていた。  
  
２．研究の⽬目的  
本研究では、12C の 3-‑1状態における稀γ崩壊モードを探索して、その崩壊確率から⾼高温度下

におけるトリプル・アルファ反応率を決定し、宇宙における元素合成過程を明らかにすることを
⽬目的とする。  
  
３．研究の⽅方法  
3-‑1状態のγ崩壊モードの探索は、過

去にも試みられてきたが、3-‑1状態のγ
崩壊確率が 10-‑8̶—10-‑5と極めて⼩小さく、
これまで測定に成功した例はなかっ
た。そこで、我々は⾼高い感度で3-‑1状態
のγ崩壊モードを探索する独⾃自の⼿手法
を考案した。図 2に⽰示すように、12Cビ
ームを固体⽔水素標的へ⼊入射し、12C を励
起させる。このとき、反跳された陽⼦子
のエネルギーと⾓角度を測定すれば、3-‑1
状態が励起された事象を同定すること
ができる。励起された 3-‑1状態は、⼤大半が 3つのα粒⼦子へと崩壊するが（図 2左）、ごく稀にγ線
を放出して 12Cの基底状態へと脱励起する（図 2右）。ゆえに、12C と陽⼦子を同時計測すれば、γ
崩壊事象を同定し、全励起事象数との⽐比較により3-‑1状態のγ崩壊確率を決定することができる。  
この⼿手法によって稀γ崩壊モードを同定するには、低バックグラウンドでの精密測定が必須

である。本研究では、標的中の不純物に起因するバックグラウンドを削減するための極薄で⼤大⾯面
積の固体⽔水素標的や、⾼高計数率の環境下にあって反跳陽⼦子のエネルギーと⾓角度を決定できる荷
電粒⼦子検出器 Gion の開発を⾏行ったほか、12C と陽⼦子の同時計測におけるバックグラウンドとな
る偶然同時計測事象の削減を図るために、現実的な実験条件を踏まえたシミュレーション計算
を⾏行い、検出器配置の徹底的な最適化を⾏行った。  
実験は⼤大阪⼤大学核物理研究センター（RCNP）のリングサイクロトロン施設において実施し

た。AVFサクロトロンを⽤用いて加速した 12C ビームを15  mm四⽅方で厚さ 0.5  mmの固体⽔水素標
的に照射し、反跳陽⼦子をGion検出器で測定した。また、前⽅方⾓角度に放出された 12C ないしα粒
⼦子は RCNP が誇る⾼高分解能磁気スペクトロメータである Grand  Raiden を⽤用いて運動量分析し
たのちに計測した。反跳陽⼦子の測定から得られた 3-‑1状態の全励起事象数と、散乱 12C の同時計

図 1:   トリプル・アルファ反応の経路図  

図 2:  3-‑1状態におけるγ崩壊モード探索の概念図  
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測によって得られたγ崩壊事象数を⽐比較し、さらにシミュレーション計算から評価した同時計
測事象の検出効率を評価することで 3-‑1状態のγ崩壊確率を 1.3(8)   ×   10-‑6と決定することに成
功した。  
  
４．研究成果  
図 3 に本研究を含めた近年の測定に基

づくトリプル・アルファ反応率   r3αと天体
核計算において広く⽤用いられている
NACRE と呼ばれているライブラリ 4)に収
録されている反応率   r3α(NACRE)   の⽐比を
温度の関数として⽰示す。薄灰⾊色は NACRE
における評価誤差である。NACRE が構築
された当時には2+2状態や3-‑1状態に関する
実験的情報が不⾜足していたため、2  ×   109  
K 以上の⾼高温度領域で⼤大きな誤差が残され
ていた。Fynbo らの主張 1)に従うと 2+2 状
態の寄与は無視できる程度に⼩小さいため、
⾼高温度域でのトリプル・アルファ反応率は
点線で⽰示すようにNACREに⽐比べ1桁以上
⼩小さな値となる。Zimmerman3)らによって
測定された2+2状態の情報を考慮すると、破線で⽰示すように、トリプル・アルファ反応率は⾼高温
度域においていくぶん回復するものの、測定された2+2状態のγ崩壊確率がNACREにおいて仮
定されていた値よりも⼩小さいため、依然として NACRE において評価されていた誤差範囲を逸
脱して抑制されたままとなる。  
⼀一⽅方で、本研究によって得られた 3-‑1状態のγ崩壊確率を考慮すると太い実線と濃灰⾊色の誤差

範囲で⽰示されたトリプル・アルファ反応率となる。3-‑1 状態の寄与により、⾼高温度域における反
応率がさらに回復し、結果的には NACRE に収録された反応率と誤差の範囲内で⼀一致すること
が初めて明らかになった。この成果をとりまとめた学術論⽂文 5)の執筆はほぼ完了しており、現在、
共著者の間で原稿の最終確認を⾏行っているところである。  
本研究では、NACRE に⽐比べるとトリプル・アルファ反応率の誤差を⼤大幅に縮⼩小することに

成功したが、今回測定された 3-‑1状態のγ崩壊確率には依然として50%を超える測定誤差が残さ
れており、今後、測定精度の向上を図り、トリプル・アルファ反応率の精度を⾼高めていく必要が
ある。  
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図 3:   近年の測定に基づくトリプル・アルファ反
応率とNACRE4)に収録された反応率の⽐比  
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