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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  
 
本研究の主目的は、天体が超新星爆発に進むか赤色矮星になるかを決め、宇宙でのタンパク質合成に

影響するC/O比を左右する天体核反応4He+12C->16O+γの反応断面積を測定することにある。このC+α天
体核反応の起こるEcm=300keV付近では16Oの準位構造のために断面積（S-factor）が大きく変化するの

で、本研究ではEcm=3.0MeV付近から 700keVまでの断面積を 10%以下の精度で実測して外挿する。し

かしクーロン障壁のために断面積は 700keVで約 1 pbarnと極めて小さく、それ故 35 年間世界で成功し

ていない。 
 

（１）検出数を増やすためにビーム強度、ターゲット厚、検出効率を限界まで増強する必要があ

る。これまでの多数の独自アイデアにより検出数増加案は出来ており本研究で実行する。  
（２）我々の測定計画では700keVでの16Oの検出数は1日4個程度であり（競争相手の独グループ

の計画も同様）、反応生成物の16Oとビームの12Cの個数比は10-18である。本研究開始時に10-14で

あったバックグランド(BG)を、独自アイデアを発揮して5桁低減し、10-19以下のレベルにする。  
（３）断面積を10%の精度で測定する。（1）と（2）で統計精度を上げる一方、様々な較正実験をして

系統誤差を低減する。 
 
4He+12C->16O+γ反応断面積を測定後に、開発した独自技術を他の天体核反応測定に応用する。  
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。）

 

本研究の第一目的は、4He+12C→16O+γ反応の断面積をEcm=2.4MeVから 0.7MeVまで測定すること、

それを外挿して天体反応が起こるEcm=0.3MeVでの断面積を評価することにある。そのために検出量増

加、バックグランド（以下BG）低減、断面積絶対値評価が必要であり、新装置開発、加速器改造、絶対

値評価のための較正実験、測定安定化が必要である。本研究開始前は、検出量増加案はあったが実行さ

れてなく、BG低減は 5 桁不足しており、絶対値評価のための実験も出来ていなかった。BGの 5 桁低減

が最大の難関だった。 
  
本研究開始直前に、BG 低減に効果がありそうな長時間チョッパー（以下 LTC）を思いついたが電源

を製作保証できる業者はいなかった。やむなく、保証なしの共同開発と言う条件で業者に依頼した。発

振コイルを九大で自家製し、テフロン製真空パッキンを新案して誘電発熱を抑えて LTC を開発した。ま

た BG 発生源の一つであった小口径電磁石レンズを 1 年目に大口径に改造した。真空中に膜なしでヘリ

ウムガスを閉じ込める特殊標的を高密度化するために冷却する準備研究も行った。 
 
2 年目早々のテスト実験で、LTC は BG を 3 桁低減し、Ecm=2.4MeV で BG フリーのきれいなデータ

が得られた(下図)。実に大きな進展であった。この実験で BG をあと 1 桁以上低減する方法も考案できた。 
この成果を 2004 年 7 月のバンクーバーでの国際会議で発表した。競争相手の独グループ実験が最も進

んでいたが、最終目標に我々が先着する可能性がある。研究代表者の相良は当時物理学科長であり大学

院入試他のためにこの国際会議に出席できなかったのは残念だった。研究分担者の寺西他が発表した。 
 
2 年目には、ビームパルス化効率を現在の 10%程度から 95%に高めるために、イオン源で前段バンチ

する鋸歯状波電源を開発しイオン源の大幅配置換えに着手した。また九大の 10MVタンデムを１MVタン

デム（小型タンデム）として使うための加速減速方式は既に相良他によって考案されていたが、実際に

強力ビームの加速テストを行った結果、加速電圧制御系を強化することにした。断面積絶対値を評価す

るために反跳粒子分析装置の立体角を測定し、16Oの荷電分布測定のための装置も製作した。気体標的を

炭素薄膜(10μg/cm2)で作る試みも行った。検出量増加、絶対値評価、測定安定化を進展させた。 
 

現在4He+12C→16O+γ反応断面積測定は、独ルール大学のRolfs教授率いるグループ、カナダTRIUMF
グループ、九大グループが競争している。2004 年 7 月段階で、Ecm=5-2 MeVで測定した独Gが先行し、

Ecm=2.4MeVで測定した九大G が続いている。両Gとも最終目標はEcm=0.7MeVでの測定である。ドイ

ツGは粒子識別(現在ΔE-E)のために新たに飛行時間測定をする必要があり、九大Gではあと 2 桁のBG低

減が必要だが削減案はある。どちらが先着するか判らないが、両Gとも数年内に最終データを得て 35 年

間の世界競争を終わらせるだろう。2 グループから実験データが出ることは信頼性の点で望ましい。 
 

（左）長時間チョッパー稼動前。       （右）長時間チョッパー稼動後。 

    16Oの領域はBGで埋もれている。       16OがBGなしの孤島状態で検出された。 

 

BG(12C) 
16O5+ 

500cnts 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク

ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 

長時間チョッパーの開発 
 本研究で考案し開発した長時間チョッパー（LTC）は、時間幅を持つ反応生成粒子を偏向電圧ゼロで通

過させ、それ以外の時間に高電圧で粒子を偏向して除去する装置である。反応生成粒子と同時に通過した

バックグランド（以下 BG）粒子は、LTC～検出器間の飛行時間で反応生成粒子と区別される。 
 このLTCは、本実験のBG除去に威力を発揮した。ビーム粒子数に対して 10－14のBGレベル を 10－17に

低減した。テスト実験では 10－11のBG を 10－16に低減した。LTCの開発成功で本実験計画は格段に進展

した。 
LTC は全長１m なので分析装置に組み込みやすい。LTC 用に、入力 1kW 以下の小電力で稼動する

7MHz、60kV の出力の高周波電源も開発した。パルスビームを用いる極低 BG 実験一般に有用な装置で

ある。 
 
イオン源バンチャ－用の鋸歯状波電源 
ビームパルス化効率を 95％に上げるために、理想に近い鋸歯状波形をもつ高周波電源（2－7MHｚ、

±250V）を開発した。コンパクトな装置である。これでイオン源での引き出し電圧を変調させ、イオンビ

ームの前段バンチを行う。今はイオン源が改造中だが、実際に 95％の効率でビームがパルス化されて実

験に用いられたら、注目されるだろう。 
 
他にも独自開発した、大型タンデム加速器を天体核反応実験用に小型タンデム化する加速減速方式、吹

き込み型気体標的の冷却使用など、注目に値する手法や装置がある。本研究の天体核反応実験が成功した

ときに、広く評価されると期待している。 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（掲載が確定しているものを含む。）の全

著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会等に

おける発表状況について記入してください。なお、代表的な論文3件に○を、また研究代表者に下線を付し

てください。） 
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○ N. Ikeda, K. Sagara, K. Tsuruta, H. Oba, T. Ohta, Y. Noguchi, K. Ichikawa, Y. Miwa  

and S. Morinobu 
“Facilities for direct measurement of 4He(12C, 16O)γ reaction cross section at KUTL” 
Nuclear Physics A  Vol.718  No.2   558c - 560c (2003) 

 
 
○ H. Oba, K. Sagara,  T. Shimizu, M. Oshiro, T. Maeda, and N. Ikeda 
“ A long-time chopper for direct measurement of 4He(12C, 16O)γ reaction cross section” 
Nuclear Physics A   4 pages  (2005)  in print 
Proceedings of the Eighth International Symposium on Nuclei in the Cosmos(July, 2004) 

 
 
○ K. Sagara, T. Teranishi, H. Oba, M. Oshiro, M. Kouzuma, K. Nishida, N. Ikeda  

and S. Tanaka 
“ Direct measurement of 4He(12C, 16O)γ reaction cross section around Ecm = 2.4 MeV  
at KUTL” 

Nuclear Physics A   4 pages  (2005)  in print 
Proceedings of the Eighth International Symposium on Nuclei in the Cosmos(July, 2004) 

 
 
K. Sagara, H. Oba and N. Ikeda 
“Strategy for 4He(12C, 16O)γ experiment at KUTL” 
Kyushu University tandem accelerator laboratory report, Vol.9, 49-53 (2004) 
 
 
K. Sagara, T. Tsuruta, H. Oba, Y. Noguchi, N. Ikeda and K. Ichikawa 
“First measurement of  4He(12C, 16O)γ reaction cross section at Ecm = 2.4 MeV” 
Kyushu University tandem accelerator laboratory report, Vol.9, 54-59 (2004) 
 
 
H. Oba, S. Morinobu, K. Sagara, N. Ikeda and K. Oshiro 
“Renewal of multi-polr magnetic lens system”  
Kyushu University tandem accelerator laboratory report, Vol.9, 89-92 (2004) 
 
 
K. Sagara, H. Oba, T. Shimizu, K. Oshiro, T. Maeda, and N. Ikeda 
“Development of long-time chopper for reaction recoils” 
Kyushu University tandem accelerator laboratory report, Vol.9, 93-97 (2004) 
 
 
相良建至、中島孝夫、中村雅子、大庭弘、清水敏郎、大城政邦、西田啓祐、上妻宗弘、池田伸夫 
九大タンデムの簡便な小型化と極微粒子検出 
原子核研究 Vol.49 No.5 39-45 (2005) 
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国際会議発表 

 
N. Ikeda, K. Sagara, H. Oba, T. shimizu, M. Oshiro, K. Tsuruta, T. Ohta, Y. Noguchi,  
K. Ichikawa, T. Izumi, and S. Morinobu  
“Development of facilities for direct measurement of the 4He+12C radiative capture reaction of
 astrophysical interest in Kyushu University” 
The Fifth Japan-China Joint Nuclear Physics Symposium, Fukuoka, March 7-10, 2004 
 
 
H. Oba, K. Sagara,  T. Shimizu, M. Oshiro, T. Maeda, and N. Ikeda 
“A long-time chopper for direct measurement of 4He(12C, 16O)γ reaction cross section” 
Eighth International Symposium on Nuclei in the Cosmos, Vancouver, July 19-23,2004 
 
 
K. Sagara, T. Teranishi, H. Oba, M. Oshiro, M. Kouzuma, K. Nishida, N. Ikeda and S. Tana
ka 
“Direct measurement of 4He(12C, 16O)γ reaction cross section around Ecm = 2.4 MeV at KUT
L” 
Eighth International Symposium on Nuclei in the Cosmos, Vancouver, July 19-23,2004 
 
 
 
国内発表 

 
清水敏郎、大庭弘、市川聖久、大城政邦、泉敏治、田中慎一郎、池田伸夫、相良建至 
時間幅を持った反応粒子に対するチョッパーの開発 
日本物理学会 2003年秋季大会(宮崎)  2003.9.12. 
 
 
大庭弘、清水敏郎、大城政邦、相良建至、市川聖久、泉敏治、田中慎一郎、池田伸夫 
天体核反応測定のための長時間チョッパーの開発 
第109回日本物理学会九州支部例会  (宗像） 2003.11.29. 
 
 
大庭弘、清水敏郎、市川聖久、大城政邦、泉敏治、田中慎一郎、池田伸夫、相良建至 
長時間チョッパーによる天体核反応測定BGの除去 
日本物理学会 第59回年次大会（福岡） 2004.3.27. 
 
 
大城政邦、大庭弘、西田啓祐、上妻宗弘、前田豊和、寺西高、相良建至、田中慎一郎、池田伸夫 
長時間チョッパー及び多重極電磁石を用いた4He(12C,16O)γ反応断面積直接測定 
日本物理学会 2004年秋季大会(高知） 2004.9.29. 
 
 
大城政邦、大庭弘、西田啓祐、上妻宗弘、前田豊和、寺西高、相良建至、田中慎一郎、池田伸夫 
長時間チョッパーによる極低BG下での4He(12C,16O)γ反応測定 
第110回日本物理学会九州支部例会  (戸畑） 2004.12.4. 
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相良建至  
九大タンデムでの4He(12C,16O)γ実験 (シンポジウム講演) 
日本物理学会 第60回年次大会（野田） 2005.3.24. 
 
 
大庭弘、大城政邦、上妻宗弘、西田啓祐、前田豊和、寺西高、相良建至、田中慎一郎、池田伸夫 
九大におけるEcm = 2.4 MeV近傍での4He(12C,16O)γ反応断面積直接測定 
日本物理学会 第60回年次大会（野田） 2005.3.27. 
 
 
相良建至、中島孝夫、中村雅子、大庭弘、清水敏郎、大城政邦、西田啓祐、上妻宗弘、池田伸夫 
九大タンデムの簡便な小型化と極微粒子検出 
第3回小型加速器研究会「小型加速器の開発と利用の開発」 KEK 2004.12.21. 
 

 


