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論文内容の要旨

恒星内ヘリウム燃焼期における 12C(α ， γ) 160 反応はヘリウム燃焼期後の炭素・酸素比、炭素から鉄近傍までの元

素組成比および恒星進化の最終段階で生成される鉄コアの質量に大きく影響を与えることが知られており非常に重

要な反応である。このため、恒星進化と元素の起源についての模型を構築する上で恒星内部の温度に相当する重心系

エネルギーEcm=300 keV での反応率を精度良く決定する必要がある。

過去に行われた研究から長m二 300 keV で反応断面積は約 10- 17 barn と予想され、現在の技術で測定可能な断面積

(約 10- 11 barn) と比較すると非常に小さく、直接測定することは極めて困難だと考えられている。そのため直接測

定は Ecm孟1.0 MeV の領域で行われ、 Ecm=300 keV での反応断面積は理論による支援を得た外挿により求められて

いる。 12C(α ， γ) 160 反応率は α 捕獲状態から 160 基底状態への E1 ・ E2 遷移による寄与が支配的で、 160 の各準位

への遷移による寄与はわずかであることが知られている。従来は α捕獲状態から 160 基底状態への E1 ・ E2 全断面積

を用いた外挿が行われてきた。しかし、 γ 線角度分布の解析から得られたこれらの全断面積に対する測定結果には相

闘があるため、信頼性の高い外挿は行われてきていなし、。このため、近年は α捕獲状態から 160 基底状態への微分断

面積を用いた外挿が行われてきているが、これまでの Ge 検出器を用いた γ 線角度分布の測定では精度の高い微分断

面積を得ることは困難で、恒星の進化・元素合成を理解するのに十分な精度 (10%) を達成できていない。精密な理

論模型による計算に基づき、長m二 300 keV での反応率の精度を向上させるためには、これまでにない高精度の γ 線

角度分布の測定が望まれている。

このような現状を踏まえて本研究では 12C(α ， γ)160 反応の微分断面積を精度良く決定するための新しい測定系の

開発を行った。この反応を測定する際には、断面積が非常に小さい (Ecm ;;:;; 1.0 MeV で 10一 11 から 10-9 barn) のに

比べて、標的に微量含まれる 13C による 13C(α ， n) 160 反応断面積が約 107 倍でこの反応により発生した中性子は大

量のバックグランド源となること及び、強力なビーム照射により標的厚が変化するという問題を解決する必要がある。

これらの問題を解決するために本研究では、大立体角・高効率 NaI (Tl)検出器、高強度ノミノレス化 α ビーム、高強度

の濃縮炭素標的、標的膜厚モニターを組み合わせた新しいシステムの構築を行い、Ecm= 1.4MeV および1.6 MeV で

の測定を行った。高強度パルス化 α ビームと高効率 NaI (Tl)検出器を用いた新しい手法により 12C(α ， γ) 160 反応
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により発生した γ 線を 13C(α ， n) 160 反応により発生した中性子に起因したパックグランドから完全に分離できてい

ることを確認し、 12C(α ， γ)160 反応の微分断面積をこれまでにない精度で決定することに成功した。従来は E1 遷

移のエネルギー依存性のみを考慮していたが、 El. E2 遷移のエネルギー依存性の違いに起因した系統誤差を排除す

るため、本研究では E2 遷移のエネルギー依存性も考慮、した上で微分断面積の絶対値を決定した。 γ 線角度分布から

得られた全断面積についても過去の測定を大幅に上回る精度で決定することに成功し、恒星内部での 12C(α ， γ) 160

反応率の決定に重要な理論計算に対する制限が加えられ、恒星内部での元素合成の理解を大きく前進させる結果を得

た。

論文審査の結果の要旨

恒星内でヘリウム燃焼期に進行する 12C(α ， γ)160 反応はヘリウム燃焼後の 12C と 160 の存在比、恒星進化及び超

新星爆発時の鉄コア質量に大きな影響を与えるためその断面積の高精度測定は重要である。これまで 30 年余にわた

り多くの詳細な実験が行われてきているが重心系エネルギー1.5 MeV 近傍でも E1 及び E2 の天体物理学 S 因子がそ

れぞれ 50%及び 100%程度の不確定性がある。本論文は、高強度パルス化ヘリウムビーム、高効率・高感度 γ 線検出

器、耐高強度高濃縮標的、標的厚オンラインモニタ一系という独自の実験手法を開発し、上記反応からの即発 γ 線角

度分布を重心系エネルギー1.6MeV 及び1.4 MeV で高い信号対雑音比で測定した結果を纏めたものである。本研究に

より E1 及び E2 断面積が両エネルギーで、 10%の高精度で初めて決定され恒星内温度領域 (300 keV) における天体

物理学 S 因子を決定する上で重要な結果を得た。この結果は天体核物理及び原子核物理にとり重要な結果であり博士

(理学)の学位論文として十分価値あるものと認める。
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