
国立研究開発法人理化学研究所・仁科加速器研究センター・客員主管研究員

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２４０１

基盤研究(B)（一般）

2017～2014

ビッグバン元素合成の鍵７Ｌｉ問題の実験的検討

Experimental Approach to the Key, Li Problem in the Big Bang Nucleosynthesis

２０１２６０４８研究者番号：

久保野　茂（Kubono, Shigeru）

研究期間：

２６２８７０５８

平成 年 月 日現在３０   ６   ５

円     6,800,000

研究成果の概要（和文）：始原的元素合成(BBN)はビッグバン模型の重要な支柱であるが、7Liは観測とBBN予測
に約3倍の差があり、宇宙のLi問題として重要課題である。本研究では、原子核物理の側面を検討した。当問題
に関わる未知の最重要核反応である7Be+nチャンネルの寄与を実験的に調べた。(1)7Be(n,a)4He反応と(2)7Be(n,
p1)7Li反応の断面積の測定に初めて成功した。
(1)ではこれまで使われてきた仮の反応率の約1/10で、Li問題の解決にはならないことが判明した。
(2)の反応はこれまで無視されてきたが、主要既知反応7Be(n,p0)7Liと比べて有意であり、Li問題の一部を説明
することが分かった。

研究成果の概要（英文）：The primordial nucleosynthesis (BBN) is one of the key evidences that 
support the big bang model. However, the 7Li abundance has been over predicted by BBN simulation 
roughly by a factor of three, which is called the cosmological Li problem. We have studied the 
nuclear physics side for this problem by experiments. Namely, we have experimmentally studied for 
the first time the cross sections of (1) the 7Be(n.a)4He and (2) the 7Be(n,p1)7Li*(1/2) reaction at 
the BBN temperature region, and succeeded deriving them. 
 The reaction rate of (1) was found to be smaller by a factor of ten than the postulated value 
currently adopted, and thus we have identified that the reaction of (1) has a negligible influence 
to the Li problem. 
 The cross section of (2) has been neglected up to now, but our experimental result indicates that 
this channel contributes signifcantly to the destruction of 7Be. Thus, the reaction of (2) has been 
concluded to be included in the BBN simulation.

研究分野： 原子核物理実験
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１．研究開始当初の背景 
 ビッグバン元素合成（ＢＢＮ）は、ビッグ
バン模型を支える重要な要素の一つであり、
水素、ヘリウムなどの軽元素の存在をよく説
明する。しかし、ＢＢＮで主に作られたと考
えられる７Ｌｉの存在量は、観測と理論の間
に大きな矛盾があり、宇宙初期研究の最重要
課題の１つと考えられている。１つの可能性
は、ＢＢＮ計算の７Ｌｉ生成に関わる原子核
データの主要な核過程が実験的に明らかに
されてないことにあると考えられる。この重
要未知過程がｎ＋７Ｂｅチャンネルであり、
不安定核ビームを用いても研究が困難な核
反応であり、本格的研究がなされてこなかっ
た。本研究では、これらの核反応過程をユニ
ークな実験法を導入することで最初の意味
のある結果を導出し、ＢＢＮの問題を追及す
る計画に至った。 
 
２．研究の目的 
 ＢＢＮのＬｉ問題は、観測、ビッグバン理
論、原子核物理などの各側面からの研究が必
要である。当研究では、特にＢＢＮに含まれ
る核反応で、Ｌｉ生成に直接かかわる部分に
未研究の核反応過程が含まれているので、こ
れらの過程を実験的に明らかにすることに
より、Ｌｉ問題の解明を目的とした。 
具体的課題として、Ｌｉ生成に直接かかわる
7Be 核の 2 つの消滅反応 (1) 7Be(n,)4He、
(2) 7Be(n,p1)7Li の断面積を BBN 温度領域で
実験的に測定し、より確かな BBN シミュレ
ーションを行い、Ｌｉ問題の核物理的側面か
らの検討を行うことを目的とした。また、実
験に先立って、課題反応(1)について、既存の
可能なデータからより現実的予測を理論的
に行うこととした。 
 
３．研究の方法 
 Ｌｉ問題を左右する主要な原子核反応は、
ｎ＋７Ｂｅチャンネルであり、共に不安定な
粒子であるので、実験的に正反応で研究する
ことは容易ではない。課題(1)の研究では、時
間反転反応 4He(,n)7Be を用いることで、実
験の困難性を回避し、高分解能の測定を可能
とした。特に、高分解能の中性子測定には、
大阪大学核物理研究センターの中性子測定
装置を用いることで可能とした。 
課題(2)の反応研究は、7Be+n の BBN 温度

領域の共鳴準位の陽子崩壊の分岐比 p1/p0 を
実験的に求め、良く知られた 7Be(n,p0)7Li 反
応断面積から、所定の 7Be(n,p1)7Li の断面積
を導出する。実験は、核子移行反応の放出粒
子を日本原子力エネルギー機構の高分解能
スペクトログラフＥＮＭＡを用いて測定し、
重要共鳴状態からの崩壊陽子をＳｉ検出器
アレイで同時測定し、共鳴の陽子崩壊分岐比
p1/p0を求めた。 
 
 
 

４．研究成果 
課題(1-1)： 課題(1)反応の理論的予測を行
った。課題反応のミラー核反応、7Li(p,)4He
は、ＢＢＮエネルギー領域でもよく調べられ
えているので、それらのデータを集計し、荷
電対称性を仮定し、クーロン透過率、遠心力
バリア透過率の補正を行い、7Be(n,)4He 反
応の予想される断面積を導出し、Phys. Rev. 
C (論文(1)) にまとめた。この結果は、実験に
先立ち得られ、実験の指針となった。その結
果は、今回の実験結果とよく一致することが
分かった。図 1 の△が得られた予想値である。 
 
課題(1-2)：  
上記中性子測定装置(TOF)の特徴を生かす
ことで、非常にバックグランドの少ない時間
反転反応の測定に成功した。これから、当初
目的のＢＢＮ温度領域での 7Be(n,)4He 反応
の導出に世界で最初に成功した。図 1 の黒丸
が得られたデータである。 

 図 1 7Be(n,)4He 反応の断面積。 
三角印が課題(1-1)で、黒丸が課題(1-2) 
で今回得られたデータである。実線は、 
現在広くＢＢＮ計算に使われている仮 
定された断面積。 

 
結果は、これまで仮定されていた同反応の反
応率の約１／１０であることが分かり、Ｌｉ
問題の解決にはならないことが判明した。こ
の結果を Phys. Rev. Lett.誌（論文(2)）に発
表すると同時に、報道関係にも公表した。 
 
課題(2)：  所定の核子移行反応の高分解能
測定は、標的を適切に選択することで、バッ
クグランドの非常に少ない測定を実現した。
崩壊陽子の測定は、Ｓｉ検出器アレイで行い、
基底状態への遷移(p0)のみならず、第一励起
状態への遷移(p1)のきれいなローカスも明確
に測定できた。Ｌｉ問題にかかわる最も主要
な反応過程でありながら、これまで無視され
てきた分岐過程であり、初めての重要なデー
タとなる。結果として、この分岐の分だけ  
Ｌｉ問題が軽減されることになる。なお、使
用した加速器の都合で実験が当研究期間終
了間際に行われたので、最終解析結果には未
だ至っていないが、１年以内には、国際紙に
公表する予定である。 
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