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研究成果の概要（和文）：本研究では、高温・高密度の環境下におけるトリプルアルファ反応の中性子の非弾性
機構による増幅率を決定するために10MeV領域の単色中性子源を開発した。開発では、中性子源に用いる候補と
なる反応からの中性子ビームの性質を評価し、1H(13C,n)反応が最適であることを確認した。最終的に、2.2×10
�n/sr/secのビーム強度で10MeVの単色中性子を安定に供給できることを確認した。中性子非弾性機構による増
幅率を決定するため、10MeV中性子源を用いて、炭素の中性子非弾性散乱測定システムを構築した。測定では、
中性子との弾性散乱のピークを確認し、統計を上げることで正しく測定できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a mono-energetic neutron source in the 10 
MeV region to determine an enhancement factor of the triple alpha reaction due to inelastic neutron 
scattering  under high temperature and high density conditions. In the development, the properties 
of neutron beams were evaluated for the neutron source with candidate reactions and the 1H(13C,n) 
reaction was confirmed to be the most suitable. Finally, we obtained the neutron beam intensity of 
2.2×10�n/sr/sec and confirmed  it can be stably supplied 10MeV neutrons. In order to determine 
the enhancement factor by the neutron inelastic mechanism, a  measurement system for inelastic 
neutron scattering on carbon was constructed using a 10 MeV neutron source. In the measurement, we 
confirmed the peak of elastic scattering of neutrons, and confirmed that we can measure correctly 
the cross section of inelastic neutron scattering  by increasing the statistics. 

研究分野：原子核物理

キーワード： トリプルアルファ反応　中性子非弾性散乱　元素合成　単色中性子源

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙において元素がどのようにして作られたかを知るために、ヘリウムから炭素を合成するトリプルアルファ反
応率を高精度で決定することが求められている。本研究では、これまで実験データのなかった低エネルギー領域
における炭素の中性子非弾性断面積を測定することで、その精度を向上させることを可能にした。本研究で開発
した10MeV単色中性子源はこれまで実用化されていなかったエネルギー領域の単色中性子源であり、本研究だけ
でなく、さまざまな中性子非弾性散乱の測定や応用研究にも使用でき、周辺分野にも大きく影響を与えることが
できるであろう。

※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、研究者個人に帰属します。



 

 
図 1 1H(13C,n)反応の運動学計算 
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１．研究開始当初の背景 
ヘリウムから炭素を生成する過程であるトリプルアルファ反応は、宇宙における元素合成過程
において最も重要な反応の一つである。このトリプルアルファ反応が高温・高密度下の恒星内部
において増幅される可能性が指摘されている。反応の鍵となる 12C の３α共鳴状態であるホイ
ル状態から 2+束縛状態または基底状態へ脱励起する際、周りの粒子がエネルギーを吸収するこ
とで脱励起が促進され、反応率が増大する。特にクーロン力の影響を受けない中性子による反応
の増幅は、恒星内部で元素合成が行われるエネルギー領域において、無視できないほど大きいこ
とが指摘されている。 
しかしながら、この問題を解決するために重要な、反応しきい値エネルギー付近での中性子と

12C のホイル状態への反応断面積の測定データが全くない状態であった。その最も大きな理由は、
測定に必要な反応しきい値エネルギー付近の中性子、つまり 10MeV 程度のエネルギーの実用的
な単色中性子源がないことであった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上記のトリプルアルファ反応率を精度良く求めるために必要な、中性子非弾性散
乱断面積、特に”低エネルギーの領域"に相当する反応しきい値エネルギー付近(8〜12MeV)にお
いて、炭素の基底状態からホイル状態への中性子非弾性散乱断面積を測定し、中性子非弾性機構
によるトリプルアルファ反応率の増幅率を決定することである。 
この目的のため、これまで実用化されてこなかった、10MeV 領域の単色中性子ビームを得るた
めの中性子源を開発することも重要な目的の一つである。 
 
３．研究の方法 
トリプルアルファ反応率の増幅率(R)は以下のように表される①。 
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ここで kn=6.557×10-6, ρnは中性子密度(g/cm3), T9は温度(×109 K)、Cspinは始状態/終状態のス
ピン因子、σnn’ (E)は散乱断面積(mb)、Qはホイル状態から基底状態または 2+束縛状態への励起エ
ネルギーである。本来の目的のために必要な散乱断面積は、ホイル状態から基底状態（2+束縛状
態）への散乱断面積であるが、現実的には測定できないため、詳細つり合いの原理を用いて、そ
の逆反応である基底状態からホイル状態への散乱断面積を測定する。上記の式は、詳細つり合い
の原理を適用した後の増幅率との式となっている。本研究では、反応のエネルギーしきい値付近
の 10MeV 単色中性子ビームを用いて、12C の基底状態からホイル状態への中性子非弾性散乱断面
積を測定し、上記の増幅率 Rを求める。 
反応の増幅率 R を求めるために必要な中性子非弾性散乱断面積を測定するために必要な開発は
下記の通りである。 
1. 10MeV 単色中性子源の開発 
2. Flash ADC によるデーター収集システムの開発 
3. 中性子非弾性散乱測定システムの開発 
本報告書では上記の開発項目に沿って報告する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 10MeV 単色中性子源の開発 
中性子のエネルギーが 8MeV 以下や 14MeV の中性子源については、これまで D(d,n)、T(d,n)反
応を用いて中性子源として利用されてきた。しかし、8MeV から 14MeV の間の 10MeV 領域の単色
エネルギーの中性子源は、「ギャップ領域」と呼ばれ、容易に生成することができず、実用化さ
れてこなかった。そこで本研究では、11B や 13C,15Nなど 
の重イオンを水素標的に照射する、1H([HI], n)反応(HI= 
11B, 13C, 15N)を用いた中性子源を開発した。 
この中性子源は、重イオンを加速することで重心系 

の速度を大きくし、生成される中性子を前方角度に 
集中することができることが特徴である。また、生成 
される中性子の散乱角度を選択することにより、中性 
子のエネルギーを変化させることができることも特徴 
の一つである。図 1 に 1H(13C,n)反応における中性子の 
散乱角度とエネルギーの関係を示す。重心系の後方散 
乱に対応する 2 MeV 以下の中性子も伴うが、ホイル状 



 

 

図 3 水素ガス標的部外観 

態を励起させるエネルギーしきい値以下であり、本研究の測定には影響しない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
この特徴を活かすため、本研究では
CYRIC のビームスウィンガーを利用し、中
性子ビームのエネルギーを短時間に変更
することを可能とするシステムを開発し
た(図 2)。図 3に水素ガス標的部の外観、
図 4に水素ガス標的の構造を示す。サイク
ロトロンで加速されたビームは、タンタル
(Ta)膜 5μm を通過したのち、水素ガスに
衝突する。ビームはタングステン(W)300μ
m のビームストッパーにより止められる
が、ビーム粒子と Wストッパーのクーロン
障壁により、ビーム粒子と Wの反応による
中性子・ガンマ線等の２次粒子の生成が抑
制される。一方、1H([HI],n)反応によって
生成された中性子は前方へ放出されビー
ムとして利用される。このガス標的では、
大強度の一次ビームにも対応できるよう
に大気側からの送風と同時に標的の水素
ガスを循環させて、標的ガスの密度および
温度が一定になるようにしている。 
CYRIC では 11Bイオン加速の実績がなかっ
たため、CYRIC の ECR イオン源を用いて 11B
イオンを効率的に生成するイオン源の開
発も同時に進めた。最初に棒状の窒化ホウ
素を直接マイクロ波に挿入する方法を試
した。窒化ホウ素によるイオン生成では、
平均約 6μA の 11B3+イオンを生成すること
ができたが、それ以上のイオン電流では安
定に 11B3+イオンを生成できなかった。 
次に MIVOC ( Metal Ion from Volatile 
Compounds )法によるイオン生成を試み
た。MIVOC 法でも平均 6μAの 11B3+イオンを
安定して生成できたが、目標である 10μA
でのイオン生成には、さらなる開発が必要であった。最終的にサイクロトロンで加速した 60 MeV
の 11B3+ビーム電流は約 200nAであった。 
 
中性子非弾性散乱測定で必要なビーム強度を達成するため、1H(11B,n)、1H(13C,n)、および
1H(15N,n)反応のうち、CYRIC における最適な反応を調査した。図 6は各反応における生成中性子
の測定セットアップを示す。反応により生成された中性子は、ビームスウィンガー下流に設置し
た 6 台の液体シンチレーター(BC501A)に入射し、飛行時間法によりエネルギーが測定される。 
11Bは 60MeV, 13C は 72.7MeV,および 15Nは 82MeV のビームを水素ガス標的へ入射した。図 7,8,9
にそれぞれ 1H(11B,n)、1H(13C,n)、および 1H(15N,n)反応による生成中性子のエネルギースペクト
ルを示す。それぞれ図の左側のスペクトルは、水素ガスのスペクトル（青）と水素ガス標的シス
テムを真空にした時のスペクトル（赤）を示し、右側のスペクトルは水素ガスありのスペクトル

図 2 ビームスゥインガーを用いた中性子
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図 4 水素ガス標的の構造 
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から水素ガスなしのスペクトルを引いたスペクトルを示す。それぞれ 10MeV 程度の単色のスペ
クトルが得られ、角度に応じてエネルギーが変化していることがわかる。エネルギー幅は FWHM
でおおよそ 700 keV 程度であり、主に加速器からのビームの時間幅や検出器の立体角によって
制限される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 各反応における中性子数(10cm の距離)の評価 
ビーム 反応 最大ビーム電流 最大中性子数(個/cm2・秒) 
11B3+ 1H(11B,n)11C 200 enA 2.4 × 104 
13C3+ 1H(13C,n)13N 1.8 eμA    2.2×105 
15N4+ 1H(15N,n)15O 1.2 eμA 1.7×104 

 
これらの中性子生成量と CYRIC において加速実績のある一次ビーム強度を考慮した結果を表 1
に示す。その結果、1H(13C,n)反応が CYRIC において最適であると判断した。さらに、1H(13C,n)反
応を用いて水素ガス標的のビーム強度耐性試験を実施し、13C3+ビーム 1.8μA で 1 時間連続して
照射しても、水素ガス標的の温度上昇は室温(25℃)から 2.5℃の上昇に抑えられることを確認し
た。 
 
(2) Flash ADC によるデータ収集システムの開発 
 本研究では、開発した単色中性子源と液体シンチレーターを用いて飛行時間測定法により測定
を行う。測定時には、中性子源から直接飛来する中性子や、ガンマ線などの大量のバックグラウ
ンドが散乱中性子とともに検出器へ飛来する。そのため、大強度の中性子ビームを使用して中性
子非弾性散乱測定を行う場合は、転送スピードの速いデーター収集システムを必要とする。本研
究では、これを Flash ADC を用いたデータ収集システムを構築することで、これまでの約 10倍
の効率でデータ収集を可能にする。 
 Flash ADC には CAEN 社の V1730SBを使用し、オンライン解析モニター用に CAEN 社が提供する
CoMPASSを用いた。V1730SBは PC と光通信でデータ収集可能であり、80MB/秒で読み出しが可能
となっている。本研究では、6 台の液体シンチレーターを用いて飛行時間測定法により中性子の
エネルギー測定が行えるシステムを構築した。従来のVMEとQDC(Charge to Digital Convertor), 
TDC(Time to Digital Convertor)を用いたデータ収集システムに比べ約 10倍のトリガーレート
でも測定が可能となった。また、得られた波形データーを用いてベースラインを適切に求める手
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図 6 生成中性子の測定セットアップ 

図 7 1H(11B,n)反応の中性子スペクトル 
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法を開発し、中性子とガンマ線の識別能力を向上させることに成功した。 
しかしながら、V1730SBは 2ns 毎のサンプリングであるため、飛行時間情報に 2ns周期の構造が
見えることがある。数 chのデータを用いて 2nsの中を内挿することにより、より正確な時間情
報を得られるようにしているが、わずかに 2nsの構造が残る。より精度の良い時間情報を取得す
るためにはよりサンプリングレートの高い Flash ADC を使用する必要がある。 
 
(3) 中性子非弾性散乱測定システムの開発 
 本研究で開発した 10MeV 単色中性子源を使用する中性子非弾性散乱測定システムの開発を行っ
た。測定のセットアップを図 10 に示す。本セットアップでは、中性子散乱測定のために直径 15mm
長さ 250mm の鉄製のコリメーターを使用し、コリメーター直後に直径 20mm 長さ 50mm の円筒形
の炭素標的を設置した。コリメーターを通過した中性子は炭素と散乱し、液体シンチレーターを
用いて測定される。図 11 に炭素ありの場合と炭素なしの場合の中性子のエネルギースペクトル
を示す。なお、この測定では水素ガス標的の膜にハーバー膜 6.5μm を使用しており、Ta 膜 5μ
m と比べるとやや連続領域の中性子が多いが、炭素により散乱される中性子はわずかなことがわ
かる。また、図 12 に炭素ありのスペクトルから炭素なしのスペクトルを差し引いたスペクトル
を示す。10MeV 付近に矢印で示した顕著なピークが見えるが、過去の 16.5MeV の中性子を用いた
弾性散乱のデータ(②)との比較から 10MeV 付近のピークは炭素と 10MeV 中性子との弾性散乱の
ピークであることが予想される。ホイル状態への散乱は 3MeV 付近に現れるが、今回の測定では
統計精度が足らず、決定的なデータを取得するためには、今後、統計を増やして測定する必要が
ある。 
本測定では、測定時間や Ta 膜が使用できなかったことによる中性子やガンマ線のバックグラ
ウンドの増加など、いくつかの要因により統計精度を上げることができなかった。今後は、水素
ガスを冷却することで、水素ガスの密度を上げ、単色中性子ビーム強度を増強することで、統計
精度の良い測定を行っていく。 
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