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Introduction to  
Nuclear Cluster Structures  



クラスター構造 
クラスター構造はあらゆる階層に発現 

銀河 ハドロン 

107̶1012個の星が銀河を形成し 
100̶1000個の銀河が銀河団となる。 

通常、クォークはハドロン内部に閉じ込
められているが、高温度では閉じ込めが
破れ、QGP状態となる。 

それぞれの階層におけるダイナミクスを明らかにする
うえで、クラスター相関は極めて重要 



原子核におけるクラスター相関 
殻模型 クラスター模型 

平均場中の軌道を核子が占有 
魔法数 (2, 8, 20, ....). 
1粒子励起をよく再現 

複数の核子が強く相関して 
クラスターを構成 
クラスター間の相互作用は弱い 

SU(3) Limit 

 
Configuration 
Multi- ωh

独立 相関 

原子核が示す様相をそれぞれの極限で個々に理解しているにすぎない。 
クラスター相関の発現と消失の機構を明らかにしなければならない。 



原子核におけるクラスター状態 
一般に原子核では「独立粒子模型」が良く成り立つ。
例えて言うなら「混雑した通勤電車」。

時として、「混雑した行楽電車」になることもある。

通勤電車にはたくさんの人が乗車して混雑しているけれど、乗客は誰とも
会話せずに静かに乗車している。電車に1人乗っているのと変わらない。
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グループ客は、客同士で固まって乗車し、
互いに会話（相関）している。
通勤電車とは明らかに異なる状態にある。

行楽電車のように核子がグループごとに強く
相関した状態をクラスター状態と言う。



Cluster States in N = 4n Nuclei 
αクラスター相関は原子核のおいて最も重要なクラスター相関 
αクラスター状態はα崩壊の閾値近傍に発現する（池田則） 

12C の 0+
2 状態（Hoyle状態, Ex = 7.65 MeV) はよく知られた 3α クラスター状態 

E＊
 ～20 MeV 

　　stiff	

The most tightly  
bound light cluster 
α particle  (quartet) 

The most elemental 
subunit in nuclear 
cluster structures. 



α 

α α 

α 

α α 

12C 13C 

α 

α α 

Excess particles might change cluster structure in N ≠ 4n nuclei.  

Excess neutron occupies 
the molecular orbit 
between the α clusters ?? 

14C 

Cluster structure 
disappears in nuclei far 
from stability line ?? 

Cluster Structure in N ≠ 4n nuclei   

Systematic study on the α cluster structure in N ≠ 4n nuclei is important. 

11B 

One α particle is 
replaced with a triton. 

α 

α t 

Ø   Excitation energy, width, decay scheme .... 
Ø   Cluster molecule with excess neutrons.  
Ø   Appearance and disappearance of a correlation. 
Ø   Cluster condensation in a boson-fermion mixture. 



How should we excite Cluster States? 
Various reactions were devoted to excite cluster states. 

Cluster transfer  

Capture 



40Ca	

d

40Ca	

α
44Ti	

Transfer Reaction	
40Ca(6Li,d)44Ti*  T = 50 MeV  θL= 6° 	

T. Yamaya et al., Phys. Rev. C 42, 1935 (1990).	

0+ 2+ 4+ 
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6Li	

d d

40Ca	

α
44Ti	

L  Limitation in energy resolution 
L  Small cross section 
L  Complex reaction mechanism



Resonant Capture Reaction 
〇	 

△ 

× 

Suppressed below 
the Coulomb 
barrier.

Ex	

7Li 
Beam	

7Li + α à 11B* à 7Li + 
α	

L  Sensitive above the cluster-emission 
threshold only. 

L  Coulomb barrier disturbs the reaction 
near the threshold 

H. Yamaguchi, TK et al.,  
Phys. Rev. C 83, 034306 (2011).	



E0 Strengths and α Cluster Structure 
強い E0 遷移は、空間的に発達したクラスター状態(0+)の兆候となる。  

 T. Kawabata et al., Phys. Lett. B 646, 6 (2007). 

0+
2 state in 12C: B(E0; IS) = 121±9 fm4 

Single Particle Unit: B(E0; IS)s. p. ~ 40 fm4 

r2 

E0 Operator 

コンパクトな 
基底状態 

発達したクラスター状態 

ü 基底状態の殻模型波動関数は SU(3)極限においてクラスター模型波動関数と等価。 
ü 現実には、基底状態もクラスター相関の影響を受ける。 

E0遷移でクラスター間の 
相対運動を励起すれば良い。 

T. Yamada et al.,  
Prog. Theor. Phys. 120, 1139 (2008). 

E0遷移強度はクラスター状態を探索する上で重要な観測量 

Isoscalar E0 transition: 
ΔL=0, ΔS=0, ΔT=0 

→コンパクトな基底状態にもαクラスターが存在している。 



Inelastic Alpha Scattering 
アルファ非弾性散乱は原子核の励起強度測定に適したプローブ 

ISE0遷移強度を決定し、クラスター状態を探索するために 
アルファ非弾性散乱の測定を行う。 

• 反応機構が簡単 
    - 微分断面積dσ/dΩ と励起強度B(ô)の間に比例関係が成り立つ。 
 

      - 畳み込み計算で、よく実験を再現できる。 
• 断面積が比較的大きい。 
• 高分解能測定が可能。 
• アイソスカラー型 (IS: ΔT = 0) の 
自然パリティ遷移を選択的に励起。 

• ΔJπを決定するのに多重極展開(MDA) 
が有効。 exp

calc( ) ( )
J

d dA J J
d dπ

π πσ σ

Δ

= Δ Δ
Ω Ω∑

dσ
dΩ
(ΔJ π ) ≈ KN J (q)

2
B(O! )

S. Adachi, T. K et al., Phys. Rev. C 97, 014601 (2018). 



Inelastic Alpha Scattering 
and  

Nuclear Transition Strengths 



Direct Nuclear Reactions 

ü Final state is produced in a single 
(or a few step) interaction. 

ü Excite small degree of freedom in 
the target. 

ü dσ/dΩ is directly related to the 
difference between the final and 
initial states (Matrix elements). 



Effective NN Interaction 
Nucleus becomes the most transparent at 100—400 MeV/u 

400 MeV/u	

100 MeV/u	

Direct reactions are dominant 
around 100—400 MeV/u. 



Optical-model potential for Alpha Elastic Scattering 
Optical-model potential has been obtained by a single folding calculation. 

Experimental data are 
reasonably well described. 

Single folding by phenomenological αN interaction. 

Ø GS densities are taken from  
12C: ρ0p: Electron Scattering 

Assumption: ρ0p= ρ0n 
11B: ρ0p: Electron Scattering 
       ρ0n(11B) = ρ0p(12C) 

Ø Two choices of αN interaction to fit dσ/dΩ

 
Density-independent 

 
Density-dependent 

 

U0 (r) = d !!r ρ0 ( !r )V
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V =16.9 MeV, W =11.7 MeV, 
αV =αW = 2.09 fm, βV = βW = 0

V = 36.6 MeV, W = 24.7 MeV, 
αV =αW =1.90 fm, βV = βW = −1.9

簡単のために DI を用いる 



Transition Potential for Alpha Inelastic Scattering 
Ø Transition potential is obtained by a single folding model. 

Ø Transition densities 
Taken from electron scattering if available. 
 
 
If not, taken from macroscopic model. 
 
 
 
 
 
 

 
遷移密度の振幅は電磁遷移強度を再現するように決める。 

（もしくは、実験を再現するように決めて、遷移強度を決定する。） 
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Transition Strengths 
Transition strength ....  
Square of  matrix elements for the transition operator 
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Strength for the inverse reaction are 
easily obtained by multiplying “weight 
factor”.	

Wigner-Eckart theorem	
Definition by Edmond	

Orthogonality 
of C.G. coeff.	



Wigner-Eckart theorem 
Dependence of matrix elements on projection quantum number is quite simple.	

Transitions are allowed only when the angular momentum are conserved. 
Otherwise, the C.G. coefficient becomes zero. 
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The dependence is  entirely contained in the C. G. coefficients.	
Double-bar matrix elements (Reduced Matrix elements) are independent to m.	

Two different ways of the normalization	
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Edmond’s style Satchler’s style 

Nuclear Structure, A. Bohr and B. R. Mottelson 
OXBASH, B. A. Brown 
原子核構造論, 高田健次郎, 池田清美	
This seminar, T. Kawabata 

Direct Nuclear Reaction, G. R. Satchler 
Nuclear Models, W. Greiner, J. A. Maruhn 
原子核物理学, 八木浩輔	



巨視的模型による電磁遷移強度 

Electric Transition Strength 

B Eλ( ) = 1
2Ji +1

M p Eλ( )
2
e2
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B(Eλ)を再現するように遷移密度 (α0, δλ) の振幅を決める。 



How do we obtain B(EL) and B(ML)? 

Taken from the decay width or life time of excited states.	

Method 1 

Width and life time	 Γ =
!
τ
=
!
t1/2
ln 2 Note difference in life time (τ) 

and half life (t1/2).	
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Method 1 

Width and B(EL), B(ML)	

Weisskopf Units	

B(Eλ): e2fm2L,  B(Mλ): µ2
Nfm2L-2 

Γ(E1)
!

=1.59×1015Eγ
3B(E1)

Γ(E2)
!

=1.22×109Eγ
5B(E2)

Γ(E3)
!

= 5.67×102Eγ
7B(E3)
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=1.69×10−4Eγ
9B(E4)

Γ(M1)
!

=1.76×1013Eγ
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=1.35×107Eγ
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Γ(M 3)
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= 6.28×100Eγ
7B(M 3)
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=1.87×10−6Eγ
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← Maximum transition strengths  
    by a single particle transition.	
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B(EL) is stronger than B(ML).	

B(EL) is much stronger than 
B(EL+1).	

Taken from the decay width or life time of excited states (Cont’d).	



Taken from electron scattering	

Method 2 
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Transition Densities 
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Figure 6.6: Calculated cross sections and transition densities for the 2+1 , 0+2 , and 3−1
states in 12C at Eα = 386 MeV. The solid circles with error bars are the
experimental data. The solid lines show the DWBA calculations using the
DI interaction and macroscopic transition densities which are same with the
solid lines in Figs. 4.1, 4.3, and 4.5. The dashed lines show the DWBA
calculations using the DI interaction and the microscopic transition densities
from Ref. [40, 97, 98]. The dotted lines are the same DWBA calculations
shown by the dashed lines except that the distorting potentials for the exit
channels are calculated by folding the density distributions of the excited
states with the DI interaction. The dashed and dotted lines are almost the
same for the 2+1 and 3−1 states. In the bottom panels, the solid lines show the
macroscopic transition densities given by unfolding the macroscopic charge
transition densities [Eqs. (5.11) and (5.13)] with the proton charge form
factor, whereas the dashed lines are the microscopic transition densities (See
text).
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電子散乱と巨視的模型による遷移密度を用いて12C(α,α’)の断面積を計算 
実線: 巨視的模型     破線: 電子散乱 

いずれの遷移密度も同じような結果を与える。 
→ 巨視的模型であっても実験値を良く再現する。 



Discrete States in 24Mg 
Discrete states in 24Mg were well reproduced by the single folding model. 

V =13.1 MeV, W = 8.8 MeV, α = 5.03 fm2



Multipole Decomposition Analysis 
アルファ非弾性散乱の角度分布は移行角運動量ごとに特徴的な形状となる。 

ΔJπを決定するのに多重極展開(MDA)が有効。 
exp

calc( ) ( )
J

d dA J J
d dπ

π πσ σ

Δ

= Δ Δ
Ω Ω∑



Cluster Structure  
in Stable Nuclei 

 
Search for  

Cluster Condensed States  
 



アルファ凝縮状態 
最低軌道に凝縮 

12C 

SM-like 

0 MeV 

～100 MeV 
Energy 

～10 MeV 

E/A ～ 8 MeV 

量子液体 

クラスターガス 
α クラスター 

12 核子への分解閾値 

3α崩壊閾値 

excitation	 dissolution	

0ρ

0 03 5ρ ρ～

A. Tohsaki et al.,  
Phys. Rev. Lett. 87, 192501 (2001). 

鋭い運動量分布 

希薄な密度分布 

Cluster Gas-like States in 12C 

大きな半径 

E/A ～ 1 MeV 

原子核の 
新しい存在形態 



ACS and Symmetry Energy 

w/ Clusters 

If α condensed states universally exist in various nuclei …. 
→ Establish α condensed phase as a conformation of the dilute nuclear matter 
→ Might appear on the surface of neutron stars 
→ Energy and width of ACS give an insight to the dilute nuclear matter. 

w/o Clusters 

S. Typel et al.,  Phys. Rev. C 81, 015803 (2010). 

ACS affects  
macroscopic natures of nuclear matter. 



α Condensed States in Heavier N = 4n Nuclei 

8Be と 12C におけるα凝縮状態は 
ほぼ確立されている。（誰も
疑っていない） 

理論的には、より重い核 (A<40) 
においても存在すると予測され
ている。 

α-α 間の短距離引力 
長距離のクーロン斥力 

Nα凝縮状態は、低エネルギーのα粒子を放出しつつ、
より軽い核のα凝縮状態を経由して崩壊するはず。 

→ 低エネルギーの崩壊α粒子を測定すればよい。 
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Nα condensed state 
40Ca	

36Ar	
32S	

28Si	
24Mg	

20Ne	16O	12C	

3.6 MeV	
3.2 MeV	2.8 MeV	2.4 MeV	2.0 MeV	2.3 MeV	0.3 MeV	

Nα 凝縮状態のエネルギーはNとともに増加 
α クラスターはクーロン障壁によって閉じ込め 

T. Yamada and P. Schuck,  
Phys. Rev. C 69, 024309 (2004). 

アルファ凝縮状態は重い核においても普遍的に存在するのか？ 
          → 原子核の普遍的な存在形態であるのか？ 



5α condensed state Jπ = 0+	

Y. Funaki et al., Phys. Rev. Lett. 101, 082502 (2008) . 
Y. Funaki, Phys. Rev. C 97, 021304(R) (2018).	

16O	
α	

20Ne	

several MeV	

Decay of Alpha Condensed state in 20Ne 

4α condensed state (0+
6) in 16O 

Candidate at Ex ~ 15.1 MeV	

16O + α 

ACS decays via ACM in lighter nuclei by emitting low-energy α particles 

Low-energy decay particle measurement  
in coincidence with alpha inelastic scattering. 

alpha inelastic scattering at 0° 
is useful to excite 0+ states. 



Experiment 
Experiment was performed at RCNP, Osaka 
University. Background-free measurement at extremely forward angles  

RCNP-E402 
S. Adachi, Y. Fujikawa, TK et al 
(a, a’+a) @ 400 MeV θlab= 0˚ with 20Ne gas target 



Ultra Thin 20Ne Gas Target 

SiNx 
(100 nm)	

8 mm	

α beam	Decay particle	

SiNx Aramid	

Thickness	 100 nm	 1.5 m	

Threshold 
energy for α	

0.09 MeV	 0.51 MeV	

Isotopically enriched 20Ne gas target 
→  Gas sealing film causes problems 

to detect low-energy particles 
→  Commonly used Alamid film (a 

few um) is too thick. 

SiNx film (0.1 um) was used to make 

20Ne gas target at 14 kPa (89.6 ug/cm2). 

20Ne gas	



Decay Particle Detectors 

α beam	

Decay particle	

Si detector array 
→  3 layers × 6 segments  

1st layer (thin): 65 um 8 strip 
2nd & 3rd layers (thick): 
     500 um or 600 um 

→  PID by TOF 
Limitation in distance from target 
Solid Angle 4% 



Decay Particle Measurement 

α beam	

thin	 thick	

1st	2nd	3rd	

low-E	

high-E	

TOF	

E vs ΔE	

A
ll event	

α decay event	
p decay event	

Region of Interest: 1—5 MeV above 5α threshold 
Particle 

identification 

p	

α	

α	TOF	 E-ΔE	

Several Structures 
in ROI 



Cluster Structures in 24Mg 

E0 (ΔL=0) 強度分布に構造を発見（特に閾値近傍） 

exp
calc( ) ( )

J

d dA J J
d dπ

π πσ σ

Δ

= Δ Δ
Ω Ω∑



Decay Particle Measurement 

• 陽子崩壊とアルファ崩壊を分離 
• 13.1, 13.4, 15.8 MeV状態は、ほぼ
100%がアルファ崩壊 

•  12C + 12C と 16O + 2α 閾値近傍の13.9 
MeV 状態は、アルファ崩壊が卓越 

13.9 MeV状態は 
アルファ崩壊が卓越 

崩壊粒子を測定して、崩壊チャンネルを同定 

13.1, 13.4, 15.8 MeV 状態は
αチャンネルのみに崩壊 

Ex > 18.5 MeV で
は陽子崩壊が卓越 
→ GMR ?? 



T. Yamada and P. Schuck,  
Phys. Rev. C 69, 024309 (2004). 
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Highly Excited Region 

• 6α 凝縮状態は6α閾値の5 MeV 上に予測 
- Ex ~ 28.5 + 5 = 33.5 MeV 

• 残念ながら、特に有意な構造は発見されず 

6α凝縮状態を高励起領域で探索 



8Be Emission Events 

•  12C+3α閾値近傍の 20.5, 22.0, 24.3 MeV 
に有意な構造を発見。 

• 6α閾値近傍にもなにかありそうだが、統計が
少ない。 
→ 崩壊粒子検出器の大立体角化が必要 

2αを検出した事象の不変質量から8Be(0+
1) を同定して、8Be放出事象を精査 



How to Increase Detector Solid Angle 

Pulse Shape Analysis 

PSA solves the limitation  
       from the flight distance. 

→ Drastically increase 
detector solid angle.	

PID by TOF limits distance from target. 
Long distance → Small solid angle 
Need a new PID method 

PSA	

high  
(  )	

Detector	

Pu
ls

e 
H

ei
gh

t	

Time	

Different pulse shape  
for each particle	

Stopping 
Power : 	

−
dE
dx

∝
AZ 2

E
Charged particles with same E stop at 
different position depending on A and Z. 

PSA was successfully done for 
Heavy ion at E > 100 MeV,  

but no result for low-energy α 
particle at E < 3 MeV.	



PSA using Neural Network	

  [MeV]	

   
[M

eV
]	

Tagged training data	

Pulse shape was acquired by 
500 MHz Sampling FADC 

PSA for low-energy light 
particles is not easy.  

We tried PSA  
using the neural network. 

1st	2nd	 3rd	p, d, t, 
3He and α	

Pu
ls

e 
H
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gh

t (
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eV
)	

Time (ms)	 0.5
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0.9

1
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学習回数

正
解
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1400 1500

Epoch	

Decay particle detector with large angular coverage  
will be developed to search for alpha condensed states. 

A
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ur
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y	

Machine 
Learning 



Cluster Structures 
 in Unstable Nuclei 



n 

2H 1H 

3He 4He 
3H 

6Li 7Li 

9Be 

6He 

8Li 
8He 

8Be 7Be 10Be 
9Li 

11Be 12Be 
11Li 

10B 11B 12B 13B 14B 15B 
14Be 

9B 8B 

12C 13C 14C 15C 16C 17C 18C 19C 20C 
17B 19B 

11C 10C 9C 8C 

14N 15N 16N 17N 18N 19N 20N 21N 13N 12N 11N 

12O 13O 14O 15O 16O 17O 18O 19O 20O 21O 22O 

Different Deformation 
in p and n distributions 
10C, 16C 

Neutron Skin 
8He, 20C 

Neutron Halo 
6He, 11Be 

core 

core 
α  Cluster Molecule 

Be Isotopes 

Cluster Gas 
0+

2 in 12C 

Excited States 

He 
Li 
Be 
B 

C 

H 

3α Cluster Chain in 14C 

Stable Spherical Nuclei 

Molecular Structures  
in O and Ne Isotopes 

Exotic Structures in Light Nuclei 

Slide by Y. K-En’yo 



単極子遷移強度 

	

	

	π
	σ+

	

M2(IS) = 28 fm4	

M2(IS) = 23 fm4	

M2(IS) = 57 fm4	

10Cにおける単極子遷移強度

GTCM calculation by M. Ito	

2α+2p 
molecule	

単極子遷移強度は不安定核のクラスター構造探索でも重要な指標である。

M(IS) =

⌧
0+⌫

����
AX

i=1

r2i

����0
+
1

�

不安定核に対して、α非弾性散乱による系統的なM(IS)の測定が必要。
広い励起エネルギー領域をカバー。



不安定核実験での励起エネルギー測定 
不安定核実験では逆運動学条件下で測定を行う。

崩壊粒子群 

不安定核ビーム

4He標的 

反跳粒子 

不変質量法 

質量欠損法 

γ 

l 不変質量分光
ü  崩壊粒子の全てのエネルギー・
　  運動量から励起エネルギーを算出。
ü 崩壊粒子の多重度が少ない

                  チャネルしか測定出来ない。

l 質量欠損分光
ü 検出粒子が反跳αのみ
ü  反跳αの角度・エネルギーから
        励起エネルギーを算出。

広い励起エネルギー領域での系統的測定には、
質量欠損分光法が適している。



質量欠損分光法での困難 

不安定核 
ビーム	

反跳粒子	

検出器	

10C	

10C	α	

10
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Ex=5 MeV, EWSR 100%
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10

C
*

E= 78 MeV/u

E
α

 (
M

eV
)

θLAB (deg)

Ex=   0 MeV
Ex=   5 MeV
Ex= 10 MeV
Ex= 15 MeV

反跳αエネルギー

重心系前方角度での質量欠損分光法は難しい！

低エネルギー反跳α粒子を検出する技
術開発が必要。

Eα	  =500	  keV	  



MAIKoアクティブ標的 

400 µm�

314 µm�

40
0 µ

m�

Anode Pixel  
d = 50 µm�

Cathode Strip 

256 µm�

Anode Strip 

100 µm�

Mu-pic based Active target for Inverse Kinematics。 

u  ガスを用いた飛跡検出器Time  Projection  Chamber  (TPC)を使用。
ü  検出ガス  =  標的ガス  à  散乱を検出器内部で測定。
ü  低エネルギー粒子の測定が可能。

u  TPCガス:  He  +  CO2(4%)    @0.5  –  2.0  atm
u  μ-PIC  +  GEMによる電子増幅。
u  TPC飛跡  à  θα  ,    ガス中での飛程  /  Si+CsI  à  Eα  

T. Furuno et al, NIM A 908, 215 (2018).	
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Event display: scattering event	
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22 MeV, θ = 45.8° 
Anode 

Cathode 

u  Beam: 4He @ 12.5 MeV/u 
u  Gas: He(93%) + iC4H10(7%) @430 hPa 

Eα = 22 MeV, θα = 45.8° 
     à Unambiguously identified as  
      4He+4He elastic scattering. 



MAIKoアクティブ標的の開発 
検出器はグループ学生による手作り。

GEM増幅器	 TPCの組み立て	 完成したTPC	

FY2013	 FY2014	 FY2015	 FY2016	 FY2017	 FY2018	FY2012	

線源での	  
試験	

読み出し	  
更新	  

初のビーム試験	  
E419(4He	  beam)	  

ガスモニター	  
の開発	  
GEM導入	  

逆運動学での	  
ビーム試験	  E417	  

10Cテスト実験	  
E445	  

ガス制御	  
開発	  

10C本実験	  
E463	  

4He光分解反応実験	  



MAIKoアクティブ標的 
を用いた実験 

p 10Cビームを用いた不安定核実験 
ü αクラスター構造の探索 
ü 第一励起状態への遷移強度と魔法数 



10C-10Beにおけるクラスター構造 
Mirror systems; 10Be and 10C
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)

10Be 10C

α + 6He(2+) L=2
α + 6Be(2+) L=2

α + 6He(0+) L=0
α + 6Be(0+) L=0

a threshold

Considerable Coulomb shift occurs only in the 
Non-S wave states ⇒ Thomas-Ehrman Shift

( Non. Res.)

n(p-)2

n(s+)2

p(p-)2 l=1

p(s+)2 l=0

⇒n(sd)2

⇒n(0p)2

Jp = 0+

02
+	

03
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04
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GTCM calculation 
M. Ito, EPJ Web of Conf. 117, 06014 (2016).	

2+	α	

0+	α	

L = 2	

L = 0	

10Be(Z=4,  N=6),  10C(Z=6,  N=4)のクラスター構造

原子核では荷電対称性が良い精度で成り立つ。 

0+状態のエネルギーが異なる。ß  クーロン力の効果
エネルギー差を測定することで、クラスターの大きさを知ることができる。



過去の10C, 10Be測定結果 
PRC	  63,	  034301	  (2001).	

10Beの準位	

Invariant	  mass	  of	  10C	  
9C	  +	  Beà	  2p+2α	  

PRC	  84,	  014320	  (2011).	

10C	  data	

4	 12	Ex	  (MeV)	

ü  10Beでは0+2まで報告されている。2種類の回転バンドの発見。(慣性モーメント)
ü  10Be  0+3,  0+4は未発見。
ü  10Cに関しては、第1励起状態でしかJπが分かっていない。

Ex=J(J+1)/I	

まずは10Cで実験を行う。



10Cにおけるクラスター構造の探索 

Grand Raiden

WS

0 50m

N

superconducting
solenoid magnets

N-BLP
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BLP-1
Ring

Cyclotron

AVF
Cyclotron

 

LAS

AVF	  cyclotron	  (K=140)	
大阪大学 
核物理研究センター 
(RCNP) 

Ring	  cyclotron	  (K=400)	
1次ビーム	  
12C	  96	  MeV/u	  
50-‐-‐100	  pnA	

EN	  course	  
for	  RI	  beam	  	

10C	  2次ビーム生成	  



実験セットアップ 

Si	  (320μm)	  

12C	  96	  MeV/u	  
50-‐100	  pnA	

F0	  target	  9Be	  
450	  mg/cm2	

degrader	  
Al,	  t=2mm	

10C	  75	  MeV/u	  
80	  kcps,	  >95%	

RCNP	  EN	  beam	  line	

slit	

MAIKo	

plas`c	   MWDC	   plas`c	  
Si	

TPC	

α	

10C	  decay	  
	  (2p+2α)	

slit	

He+CO2(4%)	  @500/1000	  hPa	

10C	

MWDC	

MAIKo	



飛跡データの例 

目的の散乱事象 バックグラウンド事象

MAIKoからは、
2枚の2次元射影画像
(Anode,  Cathode)
データが得られる。

散乱事象とバックグラウンド
を区別するために、画像から
飛跡を抽出する必要がある。



Hough変換を用いた画像解析 
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点	  (x,	  y)	 曲線 r	  =	  x*cosθ	  +	  y*sinθ	

直線	 1点で交わる	

直線の探索	 極大点の探索	

Hough変換は画像中の直線抽出に適している。



Hough変換を用いた画像解析 
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①  飛跡空間の点を全てHough変換し、直線を1本探索。
②  見つけた直線付近の点を消去。
③  残った点を再度Hough変換する。
④  ②--③を繰り返す。



Hough変換を用いた画像解析 
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①  飛跡空間の点を全てHough変換し、直線を1本探索。
②  見つけた直線付近の点を消去。
③  残った点を再度Hough変換する。
④  ②--③を繰り返す。



Hough変換を用いた画像解析 
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①  飛跡空間の点を全てHough変換し、直線を1本探索。
②  見つけた直線付近の点を消去。
③  残った点を再度Hough変換する。
④  ②--③を繰り返す。



散乱事象の同定とExの決定 
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励起エネルギーの決定 
ü 飛跡のエッジを抽出。 
ü エッジの中点を直線フィット。  
ü Vertex, Track endを見つける。 
ü 三次元的に飛跡を再構成して散乱角度θと
飛程(E)を決定。 

ü Missing mass法で励起エネルギーを得る。 

散乱事象の同定 
ü  Anodeで傾いた飛跡が1本 
ü  Cathodeで傾いた飛跡が1本 
ü  dE/dxが10Cビームより大きい 
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測定結果 
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ü  目標のEα  =  0.5  MeVの検出に成功！
ü  ここまで低エネルギー粒子を検出できるのはアクティブ標的のみ
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10C(α,α’), 68 MeV/u 
500 hPa data	

新たな励起状態の候補?！

既知の10C励起状態	

From TUNL	



機械学習による飛跡解析 

63 

n  ニューラルネットワークには複雑な条件設定が不要
GPUを用いた並列計算による高速化が期待される 
 
q  ニューラルネットワークの構築が容易なライブラリ 

 Kerasや TensorFlow 
q  人間よりも賢くなるかも 

TPCのデータの解析にニューラルネットワークを 

Hough変換を用いた従来型のsignal/B.G.選別には 
複雑な分岐条件の設定が必要 



機械学習によるイベント選別 

64 

1) 入射粒子が4Heと衝突した事象を精度よく分類 
>Signal (10C+α散乱) or B.G. (10C+クエンチガス散乱など) 

一直線	

折れ線	

これらの点を抽出	

B.G.	Signal	

y-z	 y-z	y-x	 y-x	

y-x	y-z	

2) 物理的情報を抽出するため反跳α飛跡の両端を抽出 
>端点から飛程、散乱角度を決定 



ニューラルネットワークの構造 

65 

畳み込み層	
全結合層	

全結合層 
•  一般的な層の結合 
•  ニューロンが次の層の 

すべてのニューロンと結合 

畳み込み層 
•  主に画像認識に用いられる 
•  あるまとまりごとに次の層の 

1つニューロンと結合 

ニューラルネットワークは層状のニューロンで構成され、
次の層に信号を送ることで情報を伝える 
→ 脳を疑似再現 



イベント選別のニューラルネットワーク 
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ニューラルネットワークでイベント選別 
Eye-scan により学習データを作成 
Eye-scanの精度の評価は行っていない 
 

構成 
入力: anode & cathode 
出力: Signal/B.G.それぞれである確率  
 

2,700 train data, 300 test data 

畳み込み	

畳み込み	

畳み込み	 畳み込み	

畳み込み	

全結合	

anode 
256x1024	

cathode 
256x1024	

Signal/B.G.	学習データ	



学習結果 (イベント選別) 
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Accuracy ~ 96% 
cf) ~ 89% (Hough変換) 
 
ニューラルネットワークの 
選別能は従来の方法よりも 
高精度 
 
高速なのでオンライン解析に
使用可能 
→ただし、測定前に学習データを　    
   いかに用意するかが問題 

学習後の分類：300 events (~1秒) 



端点抽出のニューラルネットワーク 
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n  学習データは従来のHough変換法で作成 
 
 
 
 
 

 
 
 
n  構成 

q  入力: anode & cathode 
q  出力: 散乱点・停止点の座標 (8次元ベクトル) 

n  3,000 train data, 1,500 test data 

教師データの例	

学習データ	



教師データ (Hough) との差 
 
 

学習結果 (点抽出) 

69 端点の抽出に成功 

学習後の抽出：1,500 events (~5秒) 

RMS =

!rneural −
!rHough( )

2

i

N

∑
N

≈1.4 pixels



 
MAIKo による初めての物理データ 

 10C基底状態・第一励起状態の解析 
～魔法数との関係～ 



Excitation Energy Spectrum in 10C 

Ex (MeV)
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10C(α, α’) 68 MeV/u	

g.s.	

2+
1(3.35)	

基底状態 & 2+
1の和でスペクトルをfitすることで、両者のcountを算出。 
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α+10C 非弾性散乱の解析 
Distorted-wave Born Approximation (DWBA)計算と断面積を比較 

Single folding model によって 遷移ポテンシャルを計算 

既知の2+
1状態のB(E2)からδpを決定。 

非弾性散乱の断面積を再現するようδnを決定 

Mn = 6.8 ± 0.7(fit) ± 1.1(sys) fm2 

Mp = 6.63 ± 0.11 fm2 [1] 

δU r( ) = δρ !r( )u
!r − "
!r( )∫ d !r

δρ r( ) = δρn r( )+δρp r( )

δρn p( ) = −δn p( )
d
dr
ρn p( ) r( )

変形長δは遷移行列要素と比例 

Mn p( ) = rλ+2 δρn p( ) r( )∫ dr

[1] E. A. McCutchan et al., 
 Phys. Rev. C 86, 014312 (2012).	



陽子数が魔法数:  
   陽子の遷移が抑制  
   → Mn /Mp > N/Z 
 
中性子数が魔法数: 
   中性子の遷移が抑制  
   → Mn /Mp < N/Z 

Double Ratio と魔法数 
液滴模型で考えると、Mn, Mpの値は、中性子数・陽子数に比例 
 
                                    → “Double Ratio” は 1 になる 
 

Mn

Mp

Z
N
≈1

Present result: Mn Mp( ) N / Z( ) =1.55± 0.17 (fit) ± 0.25 (sys)>1

→ Z  = 6 が魔法数であることを示唆 
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Summary 
Inelastic a scattering is an useful tool to 

examine cluster structures in atomic nuclei.  
–  E0 strength is a key observable.  
–  Complementary information is expected from the 

decaying-particle measurement. 

Cluster condensed states in 20Ne and 24Mg 
were searched for. 

Cluster structures in unstable nuclei are of 
interest. 

–  MAIKo active target is a useful tool to examine 
nuclear structures in unstable nuclei.  



原子核のクラスター相関と
宇宙における元素合成 



Contents 
• MAIKoアクティブ標的を用いた 
4He光分解反応測定 
‒ 原子核の電弱応答を理解するために  

• 宇宙リチウム問題の解決を目指して 
‒ n + 7Be → 4He + 4He 反応率の測定 

• 高温度下における 
トリプルアルファ反応率の測定 
‒ 12Cにおける稀ガンマ崩壊モードの探索 

• まとめ 



Cluster Correlation and Nucleosynthsis 
α clustering is the most 

important correlation in nuclei.  
4He (α particle) is the second 
abundant element in the universe 

Cluster correlation plays an important 
role in nucleosynthesis 

E＊
 ～20 MeV 

　　stiff	

The most tightly  
bound light cluster 
α particle  (quartet) 

The most elemental 
subunit in nuclear 
cluster structures. 

→ α induced reaction is important 



MAIKoアクティブ標的を用いた 
4He光分解反応測定 

 
~ 原子核の電弱応答を理解するために ~ 



星の進化と原子核反応 
主系列星での核融合反応は重力と拮抗して静水圧平衡の状態で進み、
鉄より軽い原子核が順番に合成される

核融合の生成熱が重力収縮を支える 
重い星ほど重い核が生成される 
太陽の10倍程度以上の重さの星では 
56Feで核融合が止まる 
核融合が止まると重力崩壊->超新星爆発 

HR図 星の光度と温度の関係 

温度 

光
度
 

太陽 

重い 

軽い 

超巨星の構造 
S. Kubono et al., 
JOP: Conf. Ser. 436,  
012071(2013).  



SN1054 

明月記 (藤原定家の日記) 
後冷泉院 天喜二年*1 四月中旬以降 丑時  
客星*2觜参度 見東方 孛天関星 大如歳星*3 
*1…1054年, *2…見慣れない星, *3…木星 

かに星雲  SN1054

n  1054年に爆発 
n  地球から7000光年 
n  中心には中性子星 (かにパルサー) 

藤原定家 
1162 ‒ 1241 
平安時代の公家、歌人 
小倉百人一首の撰者 



SN1987A 
SN1987A

KAMIOKANDE

小柴昌俊 
1926 ‒  
物理学者 
ノーベル物理学賞 (2002) 
史上初めて自然に発生した
ニュートリノの観測に成功 

n  1987年に爆発 
n  地球から16.4万光年 
n  可視光による観測の数時間前に

ニュートリノバーストが観測 

バースト 
(11イベント) 超新星爆発の理論が 

観測により実証 

K. HIrata et al.  
Phys. Rev. Lett. 58 1490 (1987). 



超新星爆発と元素合成 
超新星のHe層ではニュートリノと軽元素の反応が起こる

ニュートリノと軽い原子核との反応率が重要 

4He(ν,ν’n)、4He(ν, ν’p)とそれに続く反応で 
11Bや7Liのような希少な元素が合成される 

星の中では 
合成されない 

7Li	4He	
7Li	

He層 T. Suzuki et al., 
J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 40, 083101 (2013).  



ニュートリノ反応へのアプローチ 

巨大双極子共鳴領域の光核反応を用いて 
ニュートリノ原子核反応の原子核の応答を調べる 

超新星でのニュートリノ反応 

n  エネルギースケールは数10 MeV 
n  荷電カレント反応 (ν, eX)、 

中性カレント反応 (ν, ν’X) 
n  直接測定は困難 

巨大双極子共鳴領域での光核反応 
 
n  エネルギースケールは数10 MeV 
n  光分解反応 (γ, X) 

n  直接測定が可能 

原子核の応答は類似 

H. Ejiri et al., 
Phys. Rev. C 88, 054610 (2013).  



84 

n  T. Shima et al. (2005) 
n  単色ガンマ線 (逆コンプトン) 
n  4He(γ, p)、4He(γ,ｎ)同時測定 
n  Eγ = 30 MeVにピーク 

n  R. Raut et al., W. Tornow et al. (2012) 
n  単色ガンマ線 (逆コンプトン) 
n  4He(γ, p)、4He(γ,ｎ)同時測定 
n  Eγ = 25 MeVにピーク 

n  B. Nilsson et al. (2007) 
n  エネルギータグ付きガンマ線 (制動放射) 
n  4He(γ,ｎ) 
n  Eγ = 28 MeV にピーク 

4He(γ, p)反応、4He(γ,ｎ)反応 

いくつかの実験グループが対立する結果を報告している 

先行研究 

W. Horiuchi et al., 
Phys. Rev. C 85, 
054002 (2012). 



実験手法 
4He光分解反応をEγ = 20 ‒ 30 MeVの領域で測定する 

85 

n  光子ビームを4He標的に照射 
n  光子を吸収しE1励起 

n  4Heの2体崩壊イベントを検出 

4He 

3H+1H 
3He+n 

19
.8
 M

eV
 

20
.6
 M

eV
 

E γ
 =
 2
0 
‒ 
30

 M
eV
 2体崩壊 

光吸収 

n  反応断面積のエネルギー依存性 
n  エネルギーの決まったガンマ線ビーム 

à New SUBARU放射光施設BL01 

n  崩壊閾値近傍からの系統的測定 
n  低エネルギー荷電粒子が測定可能な検出器 

à MAIKo アクティブ標的 



実験セットアップ 

New SUBARU BL01 

MAIKo New SUBARU 放射光施設 



逆コンプトン散乱 
逆コンプトン散乱を用いてエネルギーの揃ったガンマ線ビームを生成する

θ 
電子 
1̶1.5 GeV 

レーザー 
λ = 1,064 nm 

ガンマ線 
Eγ = 20 ‒ 35 MeV 

ガンマ線 

逆コンプトン散乱 

静止した電子と光子の散乱 
光子はエネルギーを失う 高エネルギー電子と光子の散乱 

光子はエネルギーを得る 

θ 

コンプトン散乱 

Eγ

!Eγ

Eγ =
Eγ 0

1+
Eγ 0
mec

2 1− cosθ( )

η = Ee mec
2

Eγ

εL

Eγ =
4η2εL

1+ ηθ( )2 + 4ηεL
mec

2



逆コンプトン散乱ガンマ線ビーム 
 逆コンプトン散乱を用いてエネルギーの揃ったガンマ線ビームを生成する

θ 
電子 
1̶1.5 GeV 

レーザー 
λ = 1,064 nm 

ガンマ線 
Eγ = 20 ‒ 35 MeV 

逆コンプトン散乱 

高エネルギー電子と光子の散乱 
光子はエネルギーを得る 

n  散乱角度でエネルギーが決まる 
n  最大エネルギーの光子 (θ= 0) を選択 

n  エネルギー増倍率はおよそ4η2 ~ 107 

n  赤外光 (数eV) -> ガンマ線 (数10 MeV) 
 

エネルギー決定精度 < 0.1% 
エネルギー広がり (FWHM) ~ 数% 
ビーム強度 (/s) ~ 106 

強度決定精度  ~ 数% 

New SUBARU BL01	

H. Utsunomiya et al,  
IEEE Transactions on nuclear science (2014). 
T. Kondo et al.,  
Nucl. Instr. Meth. A 655, 462 (2011).	

	

η = Ee mec
2

Eγ

εL

Eγ =
4η2εL

1+ ηθ( )2 + 4ηεL
mec

2



取得データ 
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Eγ = 23, 24, 25, 27, 28, 30, 35 
MeV の条件で 
4He(γ, 3He)n/4He(γ, 1H3H) 反応
を各500 ‒ 1000 イベント取得 
断面積決定のために解析中 

4He(γ, 1H3H) 

4He(γ, 3He)n 



宇宙リチウム問題の 
解決をめざして 

 
～ n + 7Be → 4He + 4He 反応率の測定 ～ 



Big Bang Nucleosynthesis (BBN) 
宇宙開闢の10秒後から20分後にかけて軽元素が合成された 

標準ビッグバン模型に基づく理論予測値は観測推定値と比較可能 
軽元素の原始存在量は初期宇宙について重要な情報をもたらす。 

Burles, Nollett & Turner (1999). 

4He 

3H 
7Be 
7Li 2H 

n 

1H 



観測による原始存在量の推定 4He, D 
4HeとDの原始存在量は星間ガスの組成から推定 

E. Aver et al., JCAP 07, 011 (2015). 
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Figure 6. Helium abundance (mass fraction) versus oxygen to hydrogen ratio regression calculating
the primordial helium abundance.

compared to AOPS. Given that the uncertainty on the intercept determination in AOPS was
3.9%, this decrease is not significant.

Including the 2 distinct flagged objects3 decreases the intercept and reduces the uncer-
tainty to 0.2424 ± 0.0034 with a slope of 116 ± 32. The reduced uncertainty is primarily a
result of the increased number of points in the regression, while the decreased intercept is
entirely the result of the increased slope. As was seen in AOS3 & AOPS, the flagged data
points tend to have higher helium abundances, primarily due to the objects flagged for large
neutral hydrogen fractions.

In previous analyses, where the evidence for a non-zero slope was marginal, we have
reported the mean value of Y. The mean value of Y for the Final Dataset using only qualifying
points is <Y>= 0.2515± 0.0017. The mean value increases to <Y>= 0.2533± 0.0016, when
the flagged objects are included. Olive & Skillman [27] restricted the metallicity baseline to
O/H ≤ 9.2×10−5. Adopting the same metallicity cut with the dataset of this work increases
the intercept to 0.2466 ± 0.0063, in near perfect agreement with the SBBN result using the
Planck baryon density. Note, however, that in this case the reduced baseline leaves us with
an undetermined slope, and, for this case alone, basing the primordial abundance on the
mean value given in the table 5 is justified.

If a regression analysis is performed excluding the T(O III) prior, the 12 qualifying
objects yield Yp = 0.2379 ± 0.0050. However, the loss of the information provided by the

3One of the three flagged objects is another independent observation of SBS 0335-052E that is then com-
bined with its two qualifying observations.

– 17 –

The Astrophysical Journal, 781:31 (16pp), 2014 January 20 Cooke et al.

Figure 5. Values of D/H for the Precision Sample of DLA measurements analyzed in this paper. The orange point represents the new case reported here (J1358+6522).
The left and right panels show, respectively, the D/H measures as a function of the DLA oxygen abundance and H i column density. The dark and light green bands
are the 1σ and 2σ determinations of Ωb,0 h2 from the analysis of the CMB temperature fluctuations recorded by the Planck satellite (Planck Collaboration 2013)
assuming the standard model of physics. The conversion from D/H to Ωb,0 h2 is given by Equations (5) and (6).
(A color version of this figure is available in the online journal.)

Table 2
The Precision Sample of D/H Measurements in QSO Absorption Line Systems

Literature This Work

QSO zem zabs [O/H]a log N (H i) log (D/H) log N (H i) log (D/H) Ref.b

(cm−2) (cm−2)

HS 0105+1619 2.652 2.53651 −1.77 19.42 ± 0.01 −4.60 ± 0.04 19.426 ± 0.006 −4.589 ± 0.026 1, 2
Q0913+072 2.785 2.61829 −2.40 20.34 ± 0.04 −4.56 ± 0.04 20.312 ± 0.008 −4.597 ± 0.018 1, 3, 4
SDSS J1358+6522 3.173 3.06726 −2.33 . . . . . . 20.495 ± 0.008 −4.588 ± 0.012 1
SDSS J1419+0829 3.030 3.04973 −1.92 20.391 ± 0.008 −4.596 ± 0.009 20.392 ± 0.003 −4.601 ± 0.009 1, 5, 6
SDSS J1558−0031 2.823 2.70242 −1.55 20.67 ± 0.05 −4.48 ± 0.06 20.75 ± 0.03 −4.619 ± 0.026 1, 7

Notes.
a We adopt the solar value log(O/H)⊙ + 12 = 8.69 (Asplund et al. 2009).
b References: (1) This work; (2) O’Meara et al. 2001; (3) Pettini et al. 2008b; (4) Pettini et al. 2008a; (5) Pettini & Cooke 2012; (6) Cooke et al. 2011;
(7) O’Meara et al. 2006.

adopted the same blind analysis strategy and marginalized over
the important systematic uncertainties. We refer to this sample
of five high-quality measurements as the Precision Sample.

In Table 2, we provide a measure of the total H i column
density, along with the associated error. Many of our systems
contain more than one component in H i, and the column density
estimates for these multiple components are correlated with
one another. To calculate the error on the total H i column
density, we have drawn 10,000 realizations of the component
column densities from the covariance matrix. We then calculated
the total column density for each realization; in Table 2, we
provide the mean and 1σ error derived from this Monte Carlo
analysis.

We consider the five measures of D i/H i in these DLAs as
five independent determinations of the primordial abundance
of deuterium, (D/H)p, for the following reasons: (1) We are not
aware of any physical mechanism that would alter the ionization
balance of D compared to H. Thus, to our knowledge, D i/
H i ≡ D/H. (2) The degree of astration of D (i.e., its destruction
when gas is turned into stars) is expected to be negligible at the
low metallicities ([O/H] < −1.5) of the DLAs considered here
(e.g., see Figure 2 of Romano et al. 2006); thus, (D/H)DLA =
(D/H)p. (3) The lack of dust in metal-poor DLAs makes it
extremely unlikely that selective depletion of D onto grains
occurs in the cases considered here (it has been proposed that
such a mechanism may be responsible for the local variations in
(D/H)ISM—see Linsky et al. 2006). (4) The five DLAs sample
entirely independent sites in the distant universe.

As can be seen from Table 2 and Figure 5, the five measures of
D/H in the Precision Sample are in very good mutual agreement,
and the dispersion of the measurements is consistent with the
errors estimated with our improved analysis. A χ2 test indeed
confirms that the five measurements are consistent within 2σ
of being drawn from a single value of D/H. We can therefore
combine the five independent determinations of (D/H)DLA to
deduce the weighted mean value of the primordial abundance
of deuterium:

log (D/H)p = −4.597 ± 0.006 (3)

105 (D/H)p = 2.53 ± 0.04. (4)

This value of (D/H)p is not markedly different from other
recent estimates (Pettini et al. 2008a; Fumagalli et al. 2011;
Pettini & Cooke 2012), but its precision is significantly better
than achieved in earlier papers that considered a more hetero-
geneous set of (D/H)DLA determinations. For completeness, we
have recalculated the weighted mean for all the known D/H
measurements listed in Table 2 of Pettini & Cooke (2012), after
updating the D/H values of the systems we have reanalyzed
here. The resulting weighted mean value of the primordial deu-
terium abundance is (D/H)p = −4.596 ± 0.006. This compares
very well with the value derived from the Precision Sample
(Equations (3) and (4)). Perhaps this is not surprising, since the
literature systems that did not meet our selection criteria (see
Section 2.2.1) have larger uncertainties, and thus their contribu-
tion to the weighted mean value of D/H is relatively low.

9

星	

4He	

H	

電離 

輝線 

輝線 

HII 領域 

HI 領域 

クェーサー 

HLyα 

DLyα 

Y = 4He/H 

Yp = 0.2449 ± 0.0040 
Yp 

Y 

O/H × 105 

吸収線 

R. J. Cooke et al., Astrophys. J 781, 31 (2014). 

(D/H)p = (0.253 ± 0.04) × 10-5 



Li の原始存在量は、球状星団に属する種族II星の観測から推定。 
存在量が少ないので、星間ガスからは推定が難しい。 

金属欠乏星ではLiの存在量がほぼ収束する。(Spite Plateu) 

S. G. Ryan et al.,  
Astrophys. J. 600, L57 (2000). 

( ) ( )0.34 10
0.16obs

Li H 1.23 10+ −
−= ×

New Old 

観測による原始存在量の推定 Li	

ハロー 

球状星団 

銀河 

種族II星は長寿命星で、ビッグバン直後の組成を保っていると期待される。 



宇宙リチウム問題 
BBN理論の入力パラメータは、 
バリオン密度と核反応率 

バリオン密度は宇宙背景放射の観測から 
 

BBN理論の予測値 
 

観測推定値より3倍大きい 
( ) ( )0.71 10

0.62BBN
Li H 5.12 10+ −

−= ×

宇宙リチウム問題 

Ωbh
2 = (2.23± 0.02)×10−2



宇宙リチウム問題の解決策 

ü 7Liの観測推定量の信頼性 
•  宇宙のどこか（星の中）で壊れている？ 

ü 標準ビッグバン模型を超える新しい物理の存在 
•  物理定数が現在と異なる？ 
•  超対称性粒子が影響を与えた？ 
→ 複合ビッグバン元素合成模型  

(D. Yamasaki, M. Kusakabe, T. Kajino et al.) 

ü 元素合成に関係する原子核反応率の精密測定 
•  7Liの生成源は7Beの電子捕獲崩壊。 
•  7Beが電子捕獲する前に転換する確率が大きければ7Liの
生成量が減少。 

ビッグバン宇宙論に残された深刻な問題として 
世界中の研究者が解決に取り組んでいる。 



7Beの転換反応 
7Be 

destruction 

最も主要な7Be転換反応: 7Be(n,p)7Li 
→ 精力的な測定がなされており、大きく変化する余地はない。 

次に寄与の大きな7Be転換反応: 7Be(n,α)4He 
→ BBNエネルギー領域での実験が行われていない。 
→ 7Be と中性子のどちらも不安定。 

新しい測定が強く望まれていた。 

M. S. Smith et al., Astrophys. J., Suppl. Ser. 85, 219 (1993). 

7Liの生成源: EC decay of 7Be 

Burles, Nollett & Turner (1999). 



最近の研究成果 @ CERN, n_TOF 

M. Barbagallo et al.,  
Phys. Rev. Lett. 117, 152701 (2016). 

s波反応が支配的 
  → 2αへの直接崩壊は禁止 
n (s wave) + 7Be (3/2-)  

→ 8Be*(2- or 1-) 
→ 8Be*(2+ or 0+) + γ(E1) 
           ↳ 4He + 4He 

放射性7Be標的を用いた7Be(n,α)4He反応の直接測定 

Γ(E1) ~ (Eγ)3 
    → 基底状態と第１励起状態を経由した 

    2α放出が主要な崩壊過程 
    → 低エネルギーα粒子を測定できず。 
Γ(measured)/Γ(total) ~ 10-2 

    → 全崩壊幅は理論計算によって評価 

4He + 4He 

En = 10 meV̶10 keV  

Γ(total)	
Γ(measured)	

主要な崩壊チャンネルは
未測定 

 

→ BBNエネルギーよりも低め 

崩壊2αを測定 



測定結果 @ CERN, n_TOF 

M. Barbagallo et al.,  
Phys. Rev. Lett. 117, 152701 (2016). 

BBNエネルギー領域におけるp波成分の寄与は小さい 
→ 鏡映反応 7Li(p,α)4He からの推定値と矛盾 

BBNエネルギー領域での断面積はWagonerの予測値よりも小さい  
→ リチウム問題への寄与は小さい 

7Li(p,α)4He 

p波成分は弱い？ 
10-2 of 7Li(p,α)4He 

p波散乱断面積についての新しい測定が必要 



4He + 4He → n + 7Be 反応	

RCNP 

p波散乱の断面積は逆反応によって測定可能 (S. Kubono) 

ヘリウムにヘリウムを衝突させる。 

実験は大阪大学核物理研究センターの
中性子コースで実施した。 

大型放射光施
設

コリメータ

中性子
検出器

4Heビーム

標的 散乱角  0—20°

飛行距離  13 m

ヘリウム (4He) を光の15%の速度に
加速して、ヘリウムガス標的に照射。 

中性子を13 m下流で測定。 

中性子のエネルギー
は飛行時間法で測定

AVFサイクロトロン

飛び出してきた中性子を測定する。 

4He + 4He → 8Be*(0+, 2+, 4+,…) → 7Be(g.s. 3/2- or 1/2-) + n (p wave) 
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Comparison with compilations 
得られた断面積を逆反応に変換してこれまでの推定値と比較 

ü 鏡映反応から推定した ENDF/B-VII.1 の値に近い。 
ü BBNエネルギーでは p波反応が主要な寄与を与える。 
ü BBN計算に広く使われてきた Wagoner の推定値よりも1桁小さい。 

σ A+B→C +D( )
σ C +D→ A+B( )

=
1+δAB( ) ŜCŜDkCD2

1+δCD( ) ŜAŜBkAB2

ŜA ≡ 2SA +1

詳細釣り合いの原理 
4He(α,n)7Be → 7Be(n,α)4He 

1
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σ n,α( ) =
Pl
n

Pl
p σ p,α( ), Pl =

kR
Fl
2 E,R( )+Gl

2 E,R( )

鏡映反応 7Li(p,α)4He からの推定 

残念ながら7Be(n,α)4He反応は宇宙リチウム問題の解決には寄与しない。 



京都大学の卒業研究として実施 

京都大学山極総長 
京都大学の総長賞をいただきました。 

実験は、平成24̶26年度の
京都大学理学部の卒業研究
科目「課題研究P4」のテー
マとして実施。 

単に高度な研究をさせるのではなく、 
学部生が主体的に関われる装置とテーマで

研究を行うことを心がけています。 



新聞等にも紹介されました。 
2017年2月14日 朝日新聞 2017年2月14日 Yahoo! ニュース 

コメント数で 
iPhone 8 に勝利！ 

2017年2月14日 ホウドウキョク 

このほか月刊誌「化学 2017年9月号」「日本物理学会誌 2018年1月号」
「パリティ 2018年1月号」に記事を執筆させていただきました。 



BBNエネルギーでENDF/B-VII.1と一致。
→リチウム問題への寄与は小さい。 

リチウム問題のその後 
7Be 

destruction 
7Be(n,p)7Li: 

→ 直接測定@CERN, n_TOF 
→ トロイの木馬法@CNS, CRIB 
     7Be(d,p)7Li 
→ 8Beの共鳴状態探索@JAEA 

7Be(d,p)7Li: 
→ 7Be インプラント標的@RCNP 

7Be(α,γ)11C, 7Be(3He,p), (3He,α): 
→10,11Cの共鳴状態探索@RCNP 
   10B(3He,t)10C, 11B(3He,t)11C 
    高分解能測定 

非加算統計を用いたBBN計算 

M. S. Smith et al.,   
Astrophys. J., Suppl. Ser. 85, 219 (1993). 

国内外で、 
さらなる測定が続けられている。 
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FIG. 1. The 7Be(n, p)7Li reduced cross section measured at n TOF compared with the results of

previous measurements [7, 8, 14, 15] and with the ENDF/B-VII.1 library [16].

FIG. 2. Resonance fit of the n TOF cross section data, complemented by data from the (p, n)

channel (adopted). The contribution from the first five levels (indicated in the upper right corner

at their respective excitation energy), are included in the plot (color code online), but all nine

states above the neutron separation energy are included in the SLBW fit as described in the text.

in a given neutron energy bin, �(En) the total number of neutrons in that energy bin, derived

from Ref. [12], and ✏ the detection e�ciency, obtained from detailed GEANT4 simulations

of the experimental setup. NS is the total number of atoms in the sample and the factor fC ,

introduced to account for the target inhomogeneity mentioned above, represents the convo-

lution of the normalized neutron beam spatial profile and target nuclei distribution and has

a dimension of b�1. The measured distribution of the sample material [10], and the neutron

profile obtained from GEANT4 simulations of the spallation process and subsequent trans-

port through the vertical beam line [17], were used for the evaluation of fC . A consistency

check of the method to derive the cross section was carried out by analyzing the 6Li(n, t)

8

L. Damone et al.,   
arXiv:1803.05701. 



10C, 11C における共鳴状態探索 
15.002 
7Be + 3He 

7.5436 
7Be + 4He 

Region of Interest: 
14.9̶15.2 MeV 

Region of Interest: 
7.79̶7.90 MeV 

RCNPにおける超高分解能測定によって未知の共鳴状態を探索する(E444)。 

10B(3He,t)10C 

F. Hammache et al.,  Phys. Rev. C  88, 062802 (2017). 

M. Hartos et al.,  arXiv:1803.06758. 

11B(3He,t)11C 



非加算統計を用いたBBN計算 

Tsallis 分布 

宇宙初期における粒子がMaxwell-Boltzmann分布に従っていたとは限らない。 

                    ならばリチウム問題を解決。 
裏付けを得るには、さらなる研究が必要。 
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Equations (1)–(3) are well-defined in Iliadis (2007). For a
reaction g+ +1 2 3 , we assume the photons obey the
Planck radiation law(Iliadis 2007; Torres et al. 1997, 1998)
and use the approximation of - »g ge e1E kT E kT (Mathews
et al. 2011) when calculating the corresponding reverse
rate.

3. IMPACT OF NON-EXTENSIVE STATISTICS ON BBN

A previous attempt to examine the impact of deviations from
the MB distribution on BBN(Bertulani et al. 2013) only used
non-extensive statistics for forward rates and did not consider the
impact on reverse rates. Here, we have for the first time used a
non-extensive velocity distribution to determine thermonuclear
reaction rates of primary importance to BBN in a consistent
manner. With these non-extensive rates, the primordial abun-
dances are predicted by a standard BBN code by adopting the
up-to-date cosmological parameter η=(6.203± 0.137)×
10−10(Hinshaw et al. 2013) for the baryon-to-photon ratio,
and the neutron lifetime of τn=(880.3± 1.1) s(Olive
et al. 2014). The reaction network involves 30 reactions with
nuclei of A�9 (see Table 1) in total. Here, the thermonuclear
(forward and reverse) rates for those 17 principal reactions (with
bold face in Table 1) have been determined in the present work
using non-extensive statistics, with 11 reactions of primary
importance(Smith et al. 1993) and 6 of secondary importan-
ce(Serpico et al. 2004) in the primordial light-element

Figure 1. Predicted primordial abundances as a function of parameter q (in red
solid lines). The observed primordial abundances(Aver et al. 2010; Sbordone
et al. 2010; Olive et al. 2012) with 1σ uncertainty for D, 4He, and 7Li are
indicated as hatched horizontal bands. The vertical (blue) band constrains the
range of the parameter q to 1.069�q�1.082. Note that the “abundance” of
4He exactly refers to its mass fraction.

Figure 2. Normalized relative probabilities for non-extensive energy
distributions and for the standard MB distribution (q=1) at a temperature
of 1 GK. The enlarged insert plot shows the tails, which are cut off at
Emax=kT/(q − 1) for the non-extensive distributions.

Figure 3. Time and temperature evolution of primordial light-element
abundances during the BBN era. The solid and dotted lines indicate the results
for the classical MB distribution (q=1) and the non-extensive distribution
(q=1.0755), respectively.

3

The Astrophysical Journal, 834:165 (5pp), 2017 January 10 Hou et al.

with Emax=
-
kT

q 1
for q>1 and+¥ for 0<q<1. Here, the

q<0 case is excluded according to the maximum-entropy
principle(Tsallis 1988; Gell-Mann & Tsallis 2004). Usually,
one defines the + +1 2 3 4 reaction with positive Q value
as the forward reaction and the corresponding + +3 4 1 2
reaction with negative Q value as the reverse one. Under the
assumption of classical statistics, the ratio between reverse and
forward rates is simply proportional to exp ( )- Q

kT
(Iliadis

2007). With Tsallis statistics, however, the reverse rate is
expressed as

( )

( ) ( )

( )
ò

s
pm

s

á ñ = ´ ´

´ - -
+- -⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥

v c B
kT

E E q
E Q

kT
dE

8 1

1 1 ,

4

q

E Q

34
12

3 2

0
12

qmax
1

1

where c= ( )( )( )( )
( )( )( )

d
d

m
m

+ + +
+ + +

J J
J J

2 1 2 1 1
2 1 2 1 1

3 2
1 2 34

3 4 12

12

34
. All parameters in

Equations (1)–(3) are well-defined in Iliadis (2007). For a
reaction g+ +1 2 3 , we assume the photons obey the
Planck radiation law(Iliadis 2007; Torres et al. 1997, 1998)
and use the approximation of - »g ge e1E kT E kT (Mathews
et al. 2011) when calculating the corresponding reverse
rate.

3. IMPACT OF NON-EXTENSIVE STATISTICS ON BBN

A previous attempt to examine the impact of deviations from
the MB distribution on BBN(Bertulani et al. 2013) only used
non-extensive statistics for forward rates and did not consider the
impact on reverse rates. Here, we have for the first time used a
non-extensive velocity distribution to determine thermonuclear
reaction rates of primary importance to BBN in a consistent
manner. With these non-extensive rates, the primordial abun-
dances are predicted by a standard BBN code by adopting the
up-to-date cosmological parameter η=(6.203± 0.137)×
10−10(Hinshaw et al. 2013) for the baryon-to-photon ratio,
and the neutron lifetime of τn=(880.3± 1.1) s(Olive
et al. 2014). The reaction network involves 30 reactions with
nuclei of A�9 (see Table 1) in total. Here, the thermonuclear
(forward and reverse) rates for those 17 principal reactions (with
bold face in Table 1) have been determined in the present work
using non-extensive statistics, with 11 reactions of primary
importance(Smith et al. 1993) and 6 of secondary importan-
ce(Serpico et al. 2004) in the primordial light-element

Figure 1. Predicted primordial abundances as a function of parameter q (in red
solid lines). The observed primordial abundances(Aver et al. 2010; Sbordone
et al. 2010; Olive et al. 2012) with 1σ uncertainty for D, 4He, and 7Li are
indicated as hatched horizontal bands. The vertical (blue) band constrains the
range of the parameter q to 1.069�q�1.082. Note that the “abundance” of
4He exactly refers to its mass fraction.

Figure 2. Normalized relative probabilities for non-extensive energy
distributions and for the standard MB distribution (q=1) at a temperature
of 1 GK. The enlarged insert plot shows the tails, which are cut off at
Emax=kT/(q − 1) for the non-extensive distributions.

Figure 3. Time and temperature evolution of primordial light-element
abundances during the BBN era. The solid and dotted lines indicate the results
for the classical MB distribution (q=1) and the non-extensive distribution
(q=1.0755), respectively.

3

The Astrophysical Journal, 834:165 (5pp), 2017 January 10 Hou et al.

f
q

!v( ) = Bq
m

2πkT
!

"
#

$

%
&
3 2

1− q−1( )m
!v 2

2kT
(

)
*

+

,
-

1
q−1

MB分布となる条件 
1.  衝突間隔が相互作用時間に比べて十分長い。 
2.  相互作用が1/r3より短距離力であること。 
3.  粒子の速度に相関がないこと。 
4.  衝突エネルギーが内部自由度に吸収されず保

存すること。 

q =1.069--1.082

S. Q. Hou et al.,   
Astrophys. J., 834, 165 (2017). 

D/H 

4He 

7Li/H 



高温度下における 
トリプルアルファ反応率の測定 

 
～12Cにおける稀ガンマ崩壊モードの探索~ 



宇宙に存在する元素は全て陽子と中性子を起点とする原子核反応により生成 
 宇宙核反応率の決定は原子核物理学における最重要課題のひとつ 

トリプルアルファ反応は全ての重元素合成への戸口反応 

元素合成とトリプルアルファ反応 

トリプルアルファ反応に 
対する理解は十分か？ 

中性子数 

陽
子
数
（
原
子
番
号
）
 

 1H   +  n  → 2H 

 2H   + 2H  → 3He  +n 

 2H   +3He  → 4He  +p 

A = 5 の原子核と8Be (4He + 4He) が 
非束縛なので4He以降の合成が停滞 

5Li 
5He 

8Be 

トリプルアルファ反応 

2 

3α共鳴状態 



トリプルアルファ反応とホイル状態 

Fred  Hoyle

He燃焼過程において、炭素を生成するためには、
4He粒子3つによる共鳴状態（8Be  +  4He）が存
在していなければならない。

この共鳴状態の存在はFed  Hoyle  によって予言された。

12Cが現実の宇宙に豊富に存在し、それゆえに我々の
ような生命も存在できている事実こそが逆に、トリプ
ルアルファ反応が実際に起こるために必要な共鳴準位
が12Cに存在することの証拠である。

最近の現代的核構造計算によると、
後に実験的に確認された共鳴状態
（ホイル状態）は確かに、トリプ
ルアルファ構造を持つ、アルファ
クラスター状態である。



トリプルアルファ反応は全ての重元素合成の戸口反応 

 通常はHoyle状態を経由して反応が進む。 
しかし、高温環境下では3-

1や2+
2などの高

励起状態の寄与が重要になる。 

しかし、これらの状態のガンマ崩壊への分岐比
は極めて低く(~10-7)、未だ測定されていない。 

宇宙における12C生成 

31
-状態のガンマ崩壊への分岐比を測定する 

4.44 MeV 

7.65 MeV 

9.64 MeV 

g.s. 0+
1 

2+
1 

0+
2 

3-
1 

Γγ 

7.37 MeV 
8Be(g.s.)+α 

8Be(2+
1)+α 

8.87 MeV 

3α 
7.27 MeV 

12C  

(Hoyle state) 

2+
2 9.84 MeV 

Γγ /Γ of the  
Hoyle state  
     ~ 4.4×10-4 

Γα 

Γγ ≪ Γα 



First star is massive and 
temperature reaches T9 ~ 5. 

Large Impact on Heavy element 
abundance by νp process 
    Angulo99: Include 3-

1 and 2+
2 

    CF88: 0+
2 only 

Triple alpha reaction rate 

NACRE	

C. Angulo et al., Nucl. Phys. A656 3—187 (1999).	
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New data on the 2+
2 were published.  

Recent Update 

W. R. Zimmerman et al., Phys. Rev. Lett. 110, 152502 (2013).	

H. O. U. Fynbo et al., 
Nature 433, 136 (2005).	 M. Itoh et al.,  

Phys. Rev. C 84, 054308 (2011).	

3α rate significantly  
suppressed at high T. 

How about the 3-
1 state ? 

No 2+
2 !! 
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suppressed at high T. 

How about the 3-
1 state ? 

No 2+
2 !! 
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2 exists!! 



3-
1 in 12C	

Total width 
 Γ	

γ-decay width 
 Γ γ	

γ-decay probability 
Γγ/Γ	

Lower limit	
46(3) keV	

 0.31(4) meV	 6.7 × 10-9	

Upper limit	 38 meV (2σ C. L.) 8.2 × 10-7	

Direct γ-decay 
   to the g. s. 
taken from  

(e,e’) 

Difficult to 
measure!! 	

[D. Camberlin et.al., Phys. Rev. C 10, 2 (1974).]	

Background due to  
  13C contaminants 

Previous experiment	

γ-decay probability of the 31
- state 

 Difficult to measure the Γγ/Γ of the 31
- state because it is very small. 

Use 12C beam  
    not 12C Target ! 

No 13C contaminants in 12C beam!! 

g.s.	

2+
1	

3 -1	
0+

2	

2+
1	

3 -1	

?	

0+
1	

100% 
γ-decay	

 12C(α, α’12C) 	
From 
(e,e’)	



3-
1 in 12C	

Total width 
 Γ	

γ-decay width 
 Γ γ	

γ-decay probability 
Γγ/Γ	

Lower limit	
46(3) keV	

 0.31(4) meV	 9.1 × 10-9	

Upper limit	 38 meV (2σ C. L.) 8.2 × 10-7	

[P. M. Endt, Atom. Data Nucl. Data Tab. 55, 171—197 (1993).]	

Possible strength of  
isospin forbidden E1 strength 

3α rate could be 
enhanced at High T! 

g.s.	

2+
1	

3 -1	
0+

2	

2+
1	

3 -1	

?	

0+
1	

100% 
γ-decay	

From 
(e,e’)	

E1IS 

Mass Number 

lo
g 
S 
[W

.U
]  

Typiecal value: Γγ ~ 15 meV 
(~ 2 meV in NACRE) 

 S ~ 10-3.6 w.u. around A ~ 12 



反跳陽子/Heのエネルギーと角度から、 
12Cの共鳴準位(励起エネルギー)を決定する。 

全励起事象 

=	
ガンマ崩壊事象数 

ガンマ崩壊確率 Γγ/Γ 	
Γγ	
Γ	 全励起事象数 

Experimental procedure 

水素/He  
標的 

12Cビーム 12C 

ガンマ崩壊事象 

陽子/He 
水素/He  
標的 

3α(4He) 

α崩壊事象 

全
励
起
事
象
 

ガンマ崩壊していれば、 
反跳陽子/4Heと散乱12Cが同時に計測される。 

ガンマ崩壊事象 

12Cビーム 

陽子/He 
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反跳粒子と散乱12Cを同時計測することで
γ線を測定せずにγ崩壊確率を決定する。 

3α共鳴状態のガンマ 
崩壊確率は極めて低い。 

12C* 

12C* 

M. Tsumura, T. Kawabata, H. Akimune, M. Itoh,  S. Kubono, Y. Matsuda et al.,  To be submitted to Phys. Rev. C. 

Ø  薄い固体水素標的 
Ø  反跳陽子検出器 Gion 



実験セットアップ 

anti-coin between  
2 scintillators 
        →12C trigger 

1mm	

10mm	

12C	α	

 散乱 12C 検出 

Drift Chambers	
1 mm & 10 mm
Plastic Scintilator	

250 MeV
12C beam	

Grand Raiden 
spectrometer	

Gion	

2.8°	

35.5°	

Gion (Si+GAGG telescope). 
反跳陽子検出器 

実験は大阪大学核物理研究センターにおいて実施した。 
全励起イベント数を計数 

ガンマ崩壊 
イベントを同定 

反跳角度… Si ストリップ検出器 
エネルギー…GAGG crystal. 

α だけが1枚目を通過 

固体水素標的に 
12Cビームを照射 

→散乱12Cの励起エネルギー 



Gion  Recoil proton counter 

Density 
(g/cm3) 

ΔE/E  
(FWHM) 
@662 keV 

Decay 
time 
(ns) 

Light output 
(photon/
MeV) 

CsI(Tl) 4.51 ~6% ~1000 ~56000 
GAGG(Ce) 6.63 5-6% 88 65000 

n  GAGG  …. Gd3Al2Ga3O12. 
Gion = GAGG based light ion counter telescope Gion	

ü  Double sided Si strip (16 x 32) detector 
ü 18 x 18 x 18 mm3 GAGG x 24  

Wrapped by 65-µm ESR film (3M) 
APD 

GAGG 



Thickness should be thinner than 
0.5 mm for ΔEx < 250 keV. 

Density of the
 solid hydrogen
: 76 mg/cm3	

Para-H2 has about 10 times
 larger thermal conductivity
 than normal-H2.

Difficult to make large thin SHT 
because of its low thermal conductivity.	 Ortho-para convertor  

→ Enhance thermal conductivity   
of the solid hydrogen. 

Target cell	

ortho-para 
converter	

Flow
 H

2  gas	

However	

0.5 mm-thick	

15 mm	

[Y. Matsuda, M. Tsumura, T. Kawabata et.al.,  
 J. Radioanal. Nucl. Chem. 305, 897--901 (2015).] 

Thin!!	

SHT	
Target H/Contaminant 

SHT* 3.913 
CH2 0.167 

Develop SHT  
to suppress background. 

* Include gas-sealing Aramid film (4 um x 2) 

×23.4 

Solid Hydrogen Target (SHT) 

O
rt

ho
-p

ar
a 

Co
nv

er
to

r  



Target	

n  Tagging counter (Gion) 
…To remove accidental coincidence events. 

n  Data reduction gate 
n  Angular correlation between p and 12C. 
n  Energy correlation between p and 12C. 

12C beam	

True coin.	 Accidental coin.	

12C beam	

12C or α	 p	

 What’s accidental coin. event? 	

Improvement of the S/N 

Grand Raiden spectrometer	

12C 
beam

Tagging counter	

He bag	

1 mm & 10 mm
Plastic Scintilator	

VDC (CH4&He) 	

SHT 

Gion 

Accidental coincidence events cause serious background. 
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Results γ-decay from 3-
1 was observed ! 

Peak significance: 91% 

Singles event 

γ decay event 
31

-	2+
1	
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1	

31
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2+
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0+
2	

g.s. 
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Gamma Decay Probability 
γ-decay probability is given by 
 
 
 
 

Γγ

Γ
=

# of γ  decay events
# of singles events

×
1

geo. eff.

Geometrical efficiency should be estimated by MC calculation. 

The present results are consistent with  
with the previous result on the 0+

2 and 1+
1 states. 

0+
2 1+

1 3-
1 

Geo. Efficiency 0.117(2) 0.186(9) 
Γγ/Γ Previous 4.4(5)×10-4 2.21(7)×10-2 

Γγ/Γ Present 4.3(3)×10-4 2.6(6)×10-2 

Γγ for the 3-
1 state is  

larger than the previous upper limit [8.2 × 10-7 (2σ)]. 
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Triple Alpha Reaction Rate 

γ-decay probability is given by 
 
 
 
 

Triple reaction rate was calculated using the measured Γγ/γ 

Γγ for the 3-
1 state is  

larger than the previous upper limit [4.1 × 10-7 (2σ)]. 

NA
2 σ v ααα

= 3NA
8π
µαα
2

!

"
#

$

%
&

µαα
2πkBT
!

"
#

$

%
&

3 2

σαα E( )
Γα

8Be,E( )
exp −E kBT( )NA σ v α 8 Be EdE

0

∞

∫

NA σ v α8Be
= NA

8π
µ
α 8 Be
2

µ
α8Be

2πkBT
!

"
#

$

%
&

3 2

σ
α 8 Be

+E ;E( )exp − +E kBT( ) +E d +E
0

∞

∫

σ
α 8 Be

+E ;E( ) = 2J +1( ) π!2

2µ
α8BeJ=0,2,3

∑

×
Γα

12CJ , +E( )Γγ
12CJ , +E +E( )

+E −Er
J +E −E8 Be( )

2
+
1
4
Γ 12CJ , +E +E( )

2

σαα E( ) = 2 π
k2

Γi E( )Γ f E( )
E −Er( )2 +Γ E( )2 4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 2.5 5 7.5 10

0
+
2

2
+
2

3
-
1

T
9

N
2 A
〈σ

3
α
v

〉 
(×

 1
0

-9
 c

m
6
m

o
l-2

s-1
) Previous 



 これまでの研究では、ガンマ線放出による崩壊のみを仮定。 

しかし、高密度環境下では、 
Hoyle State と周辺粒子の 
散乱によって基底状態が生
成される。 

高密度環境下におけるトリプルアルファ反応 

2þ state to the Hoyle state are larger because of the
influence of a spin factor of 5.
For applications, it is the sums of the two cross sections

of each projectile that are relevant. We see from Fig. 3 that
these enhancements can be large for sufficiently large T9

and ρ. For neutrons only, enhancements are larger for small
T9. Based on the cross section uncertainties, it seems a fair
summary to conclude that the enhancements are known to
within about a factor of 2 to 3. Thus, for example, the
enhancement factor for neutrons at T9 ¼ 1.0, is 115, the
sum of the two values for neutrons shown in Fig. 3. For a
factor of 3 uncertainty, it would lie between 38 and 345.
Such large enhancements should be taken into account in
calculations at high T, ρ.
To investigate the magnitude of these effects in an

astrophysical scenario, we calculated the enhancements
for an adiabatic model [26] as implemented by Schatz et al.
[27]. In this model the initial protons and neutrons are in
nuclear statistical equilibrium and are later incorporated
into alpha particles, then into 12C, and eventually into
heavier seeds. The results in Fig. 4 show that these
enhancements are large.
It has usually been found that in this model the ααn

process leading to 9Be dominates the flow into 12C, but if
the 3α process is sufficiently enhanced and competes
strongly, the overall flow into heavy seeds may increase,
leading to a larger number of seeds, a smaller neutron to
seed ratio, and a less robust r process. We have made a
preliminary estimate based on the above adiabatic model as
summarized in Fig. 4, and find that the enhanced 3α rate
dominates the production of 12C, presumably leading to a
larger seed abundance. This would remain true if the
enhanced rates are a factor of 3 smaller than calculated
here. On the other hand, if there were a strong resonance at
low neutron energies, as there is for the proton channel, the
enhancements might be still larger. We intend to investigate

these possibilities systematically in future work using more
realistic models [28].
Another site where significant enhancements of the 3α

rate might be important is accreting neutron stars and the
resulting x-ray bursts. An increased formation of 12C could
increase energy generation during the giant outbursts seen
in some x-ray bursters. However, the densities and temper-
atures seen in two possible models of the process [29]
indicate that the enhancement would reach a maximum of
30% during the onset of the burst.
One might ask whether the enhancement processes

considered here could affect other reaction rates. Indeed,
any process involving gamma decay of a state with a larger
particle decay width will have a rate proportional to the
radiative width and be susceptible to enhancement. But
since radiative widths are usually large (compared to that of
the Hoyle state) enhancements are less likely to be
important. That is the case for the ααn process dis-
cussed above.
The situation for the present then appears to be that, in

situations where the densities and temperature are large, a
reasonable estimate of the triple alpha reaction rate is given
by the enhancement factor of Fig. 3. Uncertainties are
probably a factor of 3, and the enhancements could
presumably be larger or smaller. If such enhancements
cause a significant change in calculated astrophysical
phenomena, a significant experimental and theoretical
effort would then be warranted to better constrain the
enhancements.
The neutron cross section from the ground state to the

Hoyle state can, in principle, be measured, but the cross
sections are relatively small and the measurements will be

FIG. 3. Ratios of the rate induced by the indicated transitions to
the measured (gamma þ pair decay) rate. The ratios were calcu-
lated for a particle density of 106 g cm−3. The alpha ratios are
plotted on the expanded scale on the right-hand ordinate.

FIG. 4. On the left-hand ordinate are shown, as a function of
time, the neutron, proton, and alpha particle densities calculated
following the adiabatic model. Initially, the temperature was set at
T9 ¼ 9 to insure nuclear statistical equilibrium, the entropy at
S ¼ 90kB, Ye ¼ 0.45, and velocity ¼ 7500 km sec−1. The cal-
culated overall enhancement, owing to induced deexcitation of
the Hoyle state by protons, neutrons, and alpha particles is shown
on the right-hand ordinate.
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中性子と Hoyle State の散乱によって
トリプルアルファ反応率が60̶100倍
になるという予想も。 

確かめて見なければ！ 



特に中性子散乱による影響が顕著。しかし断面積は未測定。 
高密度環境下におけるトリプルアルファ反応 

中性子でHoyle状態を励起する反応を測定すればよいが、 
散乱後の低エネルギー 中性子 or 3α の測定が難しい 

channels. The probabilities for the creation and decay of the
compound nucleus are expressed in terms of the trans-
mission functions for its formation and break up. For
particle channels, the transmission functions are obtained
from optical model calculations. Aside from the trans-
mission functions, one requires level densities, width
fluctuation corrections, and other descriptive details of
the target.
For this light system one cannot expect a priori that the

basic assumptions outlined above are well fulfilled; we use
the HF approach because there are no realistic alternatives.
A related uncertainty lies in the choice of a particular
optical potential for the HF calculations. We used the
default models of TALYS (version 1.8) [18]: for protons and
neutrons, a global and local potential based on the Koning
and Delaroche model [19]; and for alpha particles, the
potentials of Avrigeanu et al. [20].
To evaluate the resulting uncertainties in a conservative

manner, we calculate all cross sections in a systematic
fashion, using the TALYS default parameter values, com-
pare the results to the available data and, thereby, assess the
reliability of the model. Cross sections were also calculated
for n, p, and α inelastic reactions using different optical
model parameters (three for protons and neutrons and nine
for alpha particles, as cited in Ref. [18]). The default results
and the spread of results for the other models are shown in
Fig. 2. Although they are not directly relevant to our
enhancement calculations, we also show the cross sections
for the transition from the ground state to the 2þ state at
4.44 MeV since more experimental data are available for
this strong transition.
Cross sections calculated with the various OMPs differ

by less than 30% up to approximately 20 MeV; cross
sections within 2 MeVof threshold generally dominate the
enhancements. The calculations generally lie within about a
factor of 2 to 3 of the sparse experiential data, sometimes
higher and sometimes lower; the energy dependence of the
cross sections is generally reproduced. The single excep-
tion is for the resonance in proton scattering to the Hoyle
state. This overall level of agreement is similar to that
obtained for heavier nuclei.
The energy dependencies of the cross sections for

neutrons have well-known behaviors that differ from those
of the charged particles because of the absence of a
Coulomb barrier. The forward, endothermic, cross sections
shown here vary approximately as E01=2. The inverse,
exothermic, cross sections exhibit the well-known
1=E01=2 or 1=v behavior. As we shall see, this can lead,
for neutrons, to large 3α enhancements even at relatively
low temperatures.
The enhancements were calculated for the inverse of

each of the contributing transition rates: gs → 7.65
(Hoyle), and 4.44 → 7.65 state for incident neutrons,
protons and alpha particles, using Eq. (6). For the case
of the proton inelastic scattering to the Hoyle state we used

the experimental data up to 2.30 MeV; at lower energies the
cross section has strong resonances that are not reproduced
by the TALYS calculations. Otherwise the default TALYS

cross sections were used. The cross sections were (accu-
rately) fitted with cubic splines and the integrations
performed with the MathCad routine over the energy range
from near threshold to 10 MeV above threshold.
Most contributions to the enhancements are for energies

less than 2 MeVabove threshold; except for the small alpha
enhancements, all have converged to within 3% by 5 MeV,
even in the most demanding case: T9 ¼ 10. Thus, the factor
of 2 or 3 cross section uncertainties at higher energies
shown in Fig. 2 have small effects on the ratios. The
calculated ratios are shown in Fig. 3.
As expected, the neutron-induced enhancements are

largest, proton-induced enhancements are smaller, and
the alpha-induced enhancements smaller still. Except for
the proton-induced transitions, where the larger ground
state enhancement owes to the large resonant cross sections
at low energies, the enhancements from from the 4.44 MeV

FIG. 2. Inelastic scattering cross sections for neutrons (top
panel) and protons (bottom panel). Results for the default OMPs
described in the text are shown as solid lines, and the maximum
and minimum cross sections for other potentials noted in the text
are included within the shaded areas. For each projectile results
are shown for scattering leading from the ground state to the
4.44 MeV 2þ state, the ground state to the 7.65 MeV Hoyle state,
and the 4.44 MeV 2þ state to the Hoyle state. Available
experimental results are shown as discrete points, for neutrons
from Refs. [21,22], for protons from Refs. [8,23–25].
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実験室での逆反応 

→ MAIKo を用いた12C(n,n’)12C*(7.65) 反応測定 宇宙での反応 

短寿命の 
Hoyle 状態 

低エネルギー 
中性子 

(< 100 keV) 

12C 高エネルギー 
中性子 

基底状態 
(~ 8 MeV) 

短寿命の 
Hoyle 状態 

低エネルギー 
中性子 

(< 100 keV) 

12C 高エネルギー 
中性子 

基底状態 
(~ 8 MeV) 



アクティブ標的による低エネルギー粒子測定 

ü  既存のMAIKoの有効体積は 
10 × 10 × 10 cm3 

ü  30 × 30 × 30 cm3 に拡大すれば
検出効率は120倍に増大 

MAIKoを用いることで困難を克服する。 

MAIKoの大型化を計画中  

Cathode	

Anode	

ü  荷電粒子の3次元飛跡をAnode面・Cathode面へ射影して測定 
ü  検出器内部で反応が起こるので低エネルギー粒子を検出可能 
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Simulation 

T. Furuno, T. Kawabata et al., 
NIM A 908, 215̶224 (2018). 

実測 実測 
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まとめ 
p αクラスターは宇宙における元素合成
で重要な役割を果たす。 

p 本講義ではいくつかの例を紹介した。 
ü  4Heの光分解反応 
ü ビッグバン元素合成における  

7Be + n → 8Be → 2α反応 
ü トリプルアルファ反応 


