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研究成果の概要（和文）：宇宙誕生時のリチウム7合成量の計算が観測と合わない宇宙リチウム問題の解決をめ
ざし、ベリリウム7と重陽子との共鳴反応率を100-400 keVのエネルギー領域に高精度で測定する。新開発の不安
定核停止標的技術を適用する。東京大学CNSのCRIBにて6.1×10の11乗個/平方mmのベリリウム7のインプラント、
神戸大学タンデムにて6.3×10の12乗個/平方mmの生成を行い、これらの標的を用いた重陽子との核反応測定に成
功した。最終結果は解析中であるが、同反応の宇宙リチウム問題への寄与の決着をつけるものとなる。不安定核
停止標的技術の実証実験に成功し、今後の実験展開を進める上での大きな成果となった。

研究成果の概要（英文）：The resonant reaction between a beryllium-7 and a deuteron has been measured
 in the energy range of 100-400 keV. The experiment aims at solving the cosmological lithium 
problem, that is the overestimation of the lithium abundance after Big Bang than the astronomical 
observation. We applied a newly developed technique of stopped unstable nucleus target. We achieved 
a beryllium-7 density of 6.1 times 10 to 11 per square mm by implantation at CNS, Univ. of Tokyo and
 6.3 times 10 to 12 by activation at Tandem accelerator, Kobe Univ. By using the targets, we 
successfully measured the cross section of the reaction.
The data will give the conclusion on the contribution of the reaction to the cosmological lithium 
problem, though the data analysis is still in progress. The successful proof-of-principle experiment
 was a big step for the future extensions of the experiments using the stopped unstable nucleus 
target.

研究分野：実験核物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
測定に成功したベリリウム7と重陽子との共鳴反応率は、宇宙リチウム問題において重要な反応である。現在宇
宙リチウム問題の解決にむけて、宇宙論や標準理論の修正の議論、新粒子の提唱などが行われている状況であ
り、核物理の情報のみでどこまでこの問題を追い込めるかを見極めることは極めて大きい意義を持つ。
また、我々が開発を進めてきた不安定核停止標的という新しい技術を適用することで従来にない精度での核反応
測定に成功したことは、今後の不安定核を対象とする核物理の進展に新たな潮流をもたらすものであり、同手法
を用いた実験研究の飛躍的な発展をもたらす。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
宇宙リチウム問題 
宇宙誕生時(ビッグバン)の元素合成過程の計算を近年精

密に行うことができるようになってきている。宇宙マイ
クロ波背景放射の測定によって主要パラメータであるバ
リオン・光子エネルギー比が精度良く決められたことに
伴い、宇宙初期の重水素、ヘリウム 4、リチウム 7 などの
合成量が水素に対する比として予言されている(図 1)。こ
のうち重陽子とヘリウム 4 は宇宙観測による存在比とよ
く一致しているが、リチウム 7 のみ観測量を 3 倍多く予
言しているという違いがあり、標準宇宙論を揺るがす大
きな問題となっている(宇宙リチウム問題)。宇宙誕生時の
元素合成は宇宙の成り立ちを知るための大きな鍵であ
り、実際宇宙マイクロ波背景放射の発見や宇宙元素合成
の予言が、宇宙にその誕生すなわちビッグバンが存在し
たことを決定づける証拠となった歴史がある。宇宙リチ
ウム問題を解決するため、標準理論や宇宙論の修正、新粒
子の存在などの理論が提唱されている。このような議論
の中で、元素合成計算に関わる核反応率は欠かせない主
要要素となっている。 
 
ベリリウム 7 と重陽子の反応の寄与 
ビッグバン元素合成計算によるリチウム 7 生成の主過程は、宇宙初期の高温下で生成されたベ

リリウム 7 が宇宙冷却時にリチウム 7 に自然崩壊する過程である。従ってベリリウム 7 の生成
量を下げる核反応が見つかれば、リチウム 7 問題の解決もしくは宇宙論に関わるパラメータの
修正をもたらすことになる。我々が着目しているのはベリリウム 7 と重陽子が反応して陽子と
ベリリウム 8(生成直後に 2 つのヘリウム 4 に崩壊)に転換する過程である。これまでの実験デー
タは乏しく、ビッグバンのエネルギー領域におけるデータは 1 点で、信頼に足る核反応率の精
度が得られていない。一方で同エネルギー領域にベリリウム 7 と重陽子の複合系の共鳴状態が
存在することが知られており、共鳴状態を経由することで反応率が急激に上昇する可能性が指
摘されている。我々はベリリウム 7 を標的とする実験を行うことで、この反応率を精密に測定
することを計画した。 
 
不安定核停止標的による実験 
自然崩壊する不安定核であるベリリウム 7 と他の核との核反応は、ベリリウム 7 をビームとし

て実施するのが通例である。実際ビッグバンエネルギー領域で唯一測定されたデータはベリリ
ウム 7 をビームとしている。一方で我々は不安定核を標的として生成し、核反応を精密に測定
する不安定核停止標的の技術開発を進めてきた。今回の測定は、不安定停止標的技術を応用する
初めての実証実験としての側面を合わせ持っている。この技術の有用性を実証することで、不安
定核反応の精密測定を可能とする新たな測定手法として、今後の広い研究展開が期待される。 
 
２．研究の目的 
 
宇宙リチウム問題の解決 

ビッグバン元素合成過程における大問題である宇宙リチウム問題の解決をめざし、ベリリウム 7
と重陽子の反応過程の精密測定を行う。この過程は現在の元素合成計算に取り入れられていな
い重要チャンネルである。ビッグバンに最も寄与するエネルギー領域である 100-400 keV の測
定データは 1 点のみで、分解能が悪く精度も低い。特に 200 keV 程度のエネルギーにベリリウ
ム 7 と重陽子の複合共鳴状態が存在することが指摘されており、この共鳴状態が寄与すること
でベリリウム 7 を破壊する反応の断面積が該当エネルギー付近のみにおいて急激に上昇する可
能性がある。したがって、100-400 keV のエネルギー領域にて、分解能と精度のよい測定が必要
である。 
 
ベリリウム 7 と重陽子の反応の高精度測定 
存在する 1 点のデータはベリリウム 7 をビームとする測定である。そのため 100-400 keV とい

う低エネルギーでの測定が難しく、エネルギー分解能が低く、統計精度も悪い。我々は、ベリリ
ウム 7 を標的とし、重陽子をビームとする測定を実施することで、エネルギー分解能と統計精
度の高い測定を実現し、特に 200 keV 領域の共鳴状態の寄与の大きさを明らかにする。共鳴状
態の寄与が非常に大きい場合には、宇宙リチウム問題の解決に至ることになる。寄与がそれほど
大きくない場合でも、不明な反応チャンネルの寄与を定量的に明らかにすることができ、宇宙リ
チウム問題における理論予言と観測量との違いをより明確にすることができる。これは、今後の
標準理論や宇宙論の修正を含めた議論の土台として重要な寄与となる。 

図 1:ビッグバンでの原子核の生成量の

計算値(線)と観測値(黄色縦軸)。横軸は

バリオン・光子エネルギー比。[1] 



 
不安定核停止標的技術の展開 
また本測定は、不安定核を標的として用いる不安定核停止標的技術の実証実験としての位置づ

けを持っている。不安定核は通常ビームとして用いられることが多いが、生成した不安定核を局
所的な領域に埋め込む(インプラント法)ことにより、イオンビームとの反応測定が可能な密度を
達成することができる。さらに代替手段として、標的にイオンビームを照射することにより標的
内に不安定核を生成する放射化法(アクティベーション法)により、さらに密度をあげた標的を作
る可能性を追求している。これらの技術が確立されれば、不安定核の低エネルギー、高分解能測
定、偏極ビーム測定などにおいて大きなメリットを得ることができ、今後の不安定核研究の新た
な手段としての展開を進めることができる。 
 
３．研究の方法 
  
 ベリリウム 7 を金標的にインプラントして標的とするインプラント法(I)、リチウム標的中に
ベリリルム 7 を生成するアクティベーション法(II)、の 2 つの方法によるベリリウム 7 停止標
的での高精度測定の開発と実験を行った。以下に実施した項目と測定方法を記す。 
 
I インプラント法による測定 
I-1) 2016 年 6月に東京大学 CRIB 装置を用いたベ
リリウム 7生成と、金標的へのインプラントを行
う最初の実験を実施した(図 2)。2700 enA のリチ
ウム 7 ビーム(核子当たり 5.6MeV)を冷却水素ガ
ス標的に照射、生成したベリリウム 7 ビーム(核
子当たり 4.0 MeV)を CRIB 装置にて分析し、銅板
コリメータにて直径 2mm に切り出し、金 15μmの
板によりエネルギー減衰した後、厚さ 10μmの金
標的に照射した。計算によるインプラントの深さ
は 5.4±1μmである。照射後のベリリウム 7標的
数を、自然崩壊にて生じる 477.6 keV のガンマ線
(放出確率 10.44%)を LaBr3 シンチレーション検
出器で計測することで確認した。19時間の照射に
よって得られたベリリム 7 の量は 1.3×1011 個(面密度 4.2×1010個/mm2)であった。この測定
に必要な金標的やコリメータの制御装置、インプラントビーム調整時にベリリウム 7 を検出
するためのプラスチックシンチレータ装置などを開発した。 

I-2) ベリリウム7をインプラントした金標的を日本原子力開発機構のタンデム加速器施設(東
海村)に移送し、2016 年 7月に重陽子ビームを照射する実験を行った。散乱標的真空槽、3連
シリコン検出器などの開発を事前に行い実験に使用した。重陽子ビーム量は直径 3mm に整形
した後で 900 nA (130 nA/mm2)であった。CRIB 装置にてインプラントしたベリリム 7の量が
想定よりも 1/25 程度と少なったこと、および重陽子ビーム量が 1/2 程度と弱かったことなど
が原因で、ベリリウム 7 と重陽子の散乱事象を同定するに至らなかった。この結果をもとに
向上すべき項目を明らかにするとともに、次の実験に向けて戦略を練った。 

I-3) 2017 年 5 月に東京大学 CRIB 装置において、ベリリウム 7 生成量を増やすための開発実
験を行った。定量的測定を行うために、ベリリウム 7 ビームプロファイルの測定に必要な減
衰版を開発して使用した。直径 3mm にコリメートした。リチウムビームおよび CRIB 装置のイ
オン光学を向上させることで、7時間で 1.2×1012個(1.7×1011個/mm2)のベリリウム 7を金標
的にインプラントすることができることを確認した。 

I-4) 2018 年 5月に東京大学 CRIB 装置を用いたベリリウム 7インプラント実験を再度行った。
前年の開発が功を奏し、直径 2mm にコリメートしたベリリウム 7 を、24 時間で 1.9×1012 個
(6.1×1011個/mm2)金標的にインプラントすることに成功した。 

I-5)標的を日本原子力開発機構のタンデム加速器施設に移送し、2018 年 6 月に重陽子ビーム
との反応実験を行った。重陽子ビーム量は直径 3mm にコリメート後 200nA であった。放出陽
子同定により、インプラント標的による初の核反応測定に成功した。しかし、重陽子ビーム
から発生する中性子を主因とする検出器の損傷により、多くの統計量を獲得することができ
なかった。詳しいデータは現在解析中である。後日の検討により、重陽子ビームのエネルギ
ーを下げるために使っていたアルミニウム減衰器により中性子の強度が高くなっていたこと
が判明した。 

 
II アクティベーション法による測定 
II-1) 2018 年 3月に神戸大学海事科学研究科のタンデム加速器を用い、厚さ 100μmのリチウ
ム標的に陽子ビーム(2.3 MeV)を照射することにより標的内でベリリウム 7 を生成するアク
ティベーション法による開発実験を行った。直径 2mm、50nA の陽子ビームを 19時間照射する
ことにより、2.8×1011個/mm2のベリリム 7を標的内に生成することに成功した。続いて重陽
子ビーム(1.4 MeV)を照射し、ベリリウム 7との核反応の測定を行った。本実験は、神戸大学

図 2:CRIB 装置でのベリリウム 7 生成と金標

的へのインプラントの模式図。 



タンデム加速器での初めての実験であり、各粒子のビームの輸送を我々自身の調整で行うこ
とで、標的生成と散乱断面積測定において最大強度のビームを得ることに重きをおいた。検
出器の調整と放出陽子の同定に時間を要し、物理的成果の目的では有意なデータを得ること
ができなかったが、次の開発段階につながる有意義な開発結果を得た。 

II-2) 2018 年 8月に神戸大学タンデム加速器を
用いたアクティベーションの実験を行った。厚
さ 100μm のリチウム標的に直径 2mm、500 nA
の陽子ビーム(2.7 MeV)を 2日間照射すること
により、1.5×1013個(5.0×1012個/ mm2)のベリ
リム 7を標的内に生成することに成功した。引
き続き重陽子ビーム(1.6 MeV)を照射し、400 nA 
2 日間の測定で、アクティベーション法による
ベリリウム7と重陽子との反応により生成する
陽子を三連のシリコン検出器2セットにより測
定することにに成功した。この測定により、ビ
ッグバンよりも高いエネルギー領域での散乱
断面積を得るデータ取得に成功した。より詳
細なデータは現在解析中である。 

II-3) 2019 年 1-2 月に、神戸大学タンデム加速器を用いたアクティベーション法により、ビッ
グバンエネルギー領域でのベリリウム 7と重陽子の反応を測定する実験を行った。厚さ 30μ
mのリチウム標的に直径 2mm、400 nA の陽子ビーム(2.36 MeV)を 3日間照射することにより、
1.9×1013個(6.3×1012個/ mm2)のベリリム 7を標的内に生成することに成功した。引き続き
400 nA の重陽子ビーム 1.6, 1.0, 0.6 MeV を各 1、0.1、3日間照射し、ベリリウム 7と重陽
子との反応測定を行った。高精度高統計のデータを取得することに成功した。現在データの
解析を進めている。 

 
 
４．研究成果 
 
一連の開発過程を経ることで、不安定核停止標的を用いた実証実験に成功し、物理的成果を伴

う初めての核反応測定に成功した。 
ベリリウム 7と重陽子の反応過程について、イン

プラント法とアクティベーション法の 2 つの不安
定核停止標的の手法開発を進めてきたが、最終的
にアクティベーション法により精度のよい測定結
果を取得することができた。物理的結果を提出す
る最終的な測定結果については解析を進めている
途中であるが、ビッグバンのエネルギー領域(100-
400 keV)を含めたより高いエネルギーまでの範囲
について、100 keV 程度の分解能で 10%を有に上回
る精度にて散乱断面積を提出できる予定である。
アクティベーション法による高エネルギー側での
測定結果の予備的解析状況について、2018年 10月
にハワイで行われた日米合同物理学会での口頭発
表を博士学生の井上が行った。図 4 にその時点で
の散乱断面積の図を示す。2019 年 1-2 月に取得し
た重陽子ビームエネルギーを下げたデータを合わ
せた詳細解析を進めることで、より精密な結果を論文出版できる予定である。予備解析の結果に
おいて、ビッグバンのエネルギー領域で 200 keV (0.2 MeV)の共鳴状態の効果により、以前のデ
ータに比べて散乱断面積の顕著な増大傾向が見られているが、宇宙リチウム問題の解決に至る
までの増大は現状で見られていない。 
アクティベーション法の進展により、結果的に精度が劣ることとなったインプラント法による

実験のデータについては、宇宙リチウム問題を議論する物理的成果提出には使われないことに
なる。しかしこの差は反応測定技術の開発が順次進展した効果に由来するところが大きく、必ず
しも手法としての優劣に基づくものではない。実際、インプラント法を用いる方がアクティベー
ション法に比べて標的中での核純度が高く、より広い研究に今後適している可能性が高い。逆に
いえば今回のベリリウム 7 と重陽子との反応測定に関してはアクティベーション法を適用でき
たが、目的とする反応によっては不純物によるバックグラウンド事象による制限で測定ができ
なくなる可能性がある。不安定核停止標的に関するこれらの技術的開発については、別途技術的
な論文を提出する予定である。また、大学院学生の井上が本研究により学位を取得する予定で準
備を進めている。 
本研究では、不安定核停止標的の実験手法を実証するとともに、宇宙リチウム問題において重

要な核反応率を提出するデータを取得することができた。東京大学原子核科学研究センターお

図 3:神戸大学タンデム加速器でのベリリウム 7 と重

陽子の反応測定。 

図 4:2018 年 8 月の神戸大学タンデム加速器で

のベリリウム 7 と重陽子の反応測定の予備解析

結果(青色)[2]。他のデータは[3,4]より。 



よび日本原子力研究開発機構の研究分担者の貴重な協力を得て、大学院生の弛みない努力によ
って達成された実験手法開発が基盤となっている。今後の不安定核停止標的を用いた研究発展
に向けての非常に大きな成果となった。 
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