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Introduction 



宇宙における12Cの合成 
12Cなどの重い元素の合成では、トリプルα反応が重要な役割を担っている。	



励起状態のうち	


  Γα/Γ →再び3αへ	


  Γγ/Γ →12C(g.s.)へ	



T > 109 Kでは高励起状態の	


           寄与が大きくなる。 

31
-状態のγ崩壊確率の測定を計画 高励起状態のγ崩壊確率は未だ	
  

わかっていない。 
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Figure 12. Same as Figure 2, but for variations on the triple-α rate.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

Figure 10 shows that 7Be(α, γ )11C and 10B(α, p)13C exhibit
similar roles to triple-α in the temperature range relevant to the
νp-process. Therefore, we select these three reactions for the
sensitivity tests. Note that the unstable isotope 11C produced
is followed by 11C(α, p)14N (see Hayakawa et al. 2010 for a
recent experimental evaluation of this rate) before decaying back
to 11B.

All the data of these three reactions, from Wagoner (1969, for
10B(α, p)13C) and Caughlan & Fowler (1988, for the remain-
der) in the REACLIB compilation, are based on experimental
information of single resonance states. Contribution from (pos-
sible) resonances at higher excitation energies could thus sizably
change these rates. As an example, the triple-α rate of Angulo
et al. (1999), which includes contribution from the 9.2 MeV
2+ state that is predicted theoretically, leads to a factor of 2–10
higher values (for the temperature range relevant to seed produc-
tion, T9 = 7–3) than that of Caughlan & Fowler (1988) based
on the single 7.6 MeV 0+ (Hoyle) state. Recent experimental
works did not confirm the presence of the 9.2 MeV state, but
other levels in this energy region as well as those at higher en-
ergies might contribute to this rate (Austin 2005; Diget et al.
2005, 2009).

The result of sensitivity tests for the triple-α rate is shown in
Figure 12, where the forward and inverse rates are multiplied or
divided by factors of 2 and 10. We find substantial changes in
the production of p-nuclei with A ∼ 100–110 for a factor of two
variation on the rate, and more drastic changes for a factor of
10 variation. It can be mainly attributed to the resulting proton-
to-seed ratio Yp/Yh (at T9 = 3) and thus ∆n (third and fourth
lines in Table 3). Note that nν̄e (= 0.0834; first line in Table 1)
remains the same for all the cases here. A larger triple-α rate
leads to a more efficient seed production and thus smaller Yp/Yh
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Figure 13. Same as Figure 2, but for variations on the 7Be(α, γ )11C rate.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

and ∆n. A larger rate during the νp-process phase (T9 = 1.5–3)
also yields more carbon and other intermediate-mass nuclei that
act as proton poison. As a result, efficiency of the νp-process
for heavy element synthesis decreases. The same interpretation
is applicable to the opposite case with a smaller rate.

We find that a replacement of the triple-α rate by that of
Angulo et al. (1999) inhibits production of p-nuclei for A > 80
(Figure 12). In fact, the net effect of including the 9.2 MeV state
(not confirmed by recent experiments) by Angulo et al. (1999)
corresponds to the rate of Caughlan & Fowler (1988) multiplied
by a factor of 10. This demonstrates the importance of future
re-evaluations of (possible) contribution from higher levels than
the 7.64 MeV state in 12C.

Figures 13 and 14 show the result for 7Be(α, γ )11C
and 10B(α, p)13C. We find non-negligible differences in the
p-abundances with A ∼ 100–110, although the impact is much
smaller than that for triple-α. Note that a larger rate has a stronger
impact than a smaller rate (middle panels). This is a consequence
of the fact that the larger rate of a given channel increases the to-
tal efficiency for the breakout from the p–p chain region, while
the other two channels are still active for the smaller rate (see
Figure 10).

7Be(α, γ )11C competes with triple-α only during the late
phase of the νp-process (T9 ! 2; Figure 10). A larger rate
during this phase leads to more production of intermediate-mass
nuclei that act as proton poison. A variation of this rate does not
substantially affect Yp/Yh (at T9 = 3) and ∆n at the onset of
νp-processing (Table 3). 10B(α, p)13C however competes with
triple-α at T9 ∼ 2–3.5 (Figure 10). Hence, a variation on the
rate also affects Yp/Yh at the beginning of νp-processing and ∆n
(Table 3).

11
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Figure 10 shows that 7Be(α, γ )11C and 10B(α, p)13C exhibit
similar roles to triple-α in the temperature range relevant to the
νp-process. Therefore, we select these three reactions for the
sensitivity tests. Note that the unstable isotope 11C produced
is followed by 11C(α, p)14N (see Hayakawa et al. 2010 for a
recent experimental evaluation of this rate) before decaying back
to 11B.

All the data of these three reactions, from Wagoner (1969, for
10B(α, p)13C) and Caughlan & Fowler (1988, for the remain-
der) in the REACLIB compilation, are based on experimental
information of single resonance states. Contribution from (pos-
sible) resonances at higher excitation energies could thus sizably
change these rates. As an example, the triple-α rate of Angulo
et al. (1999), which includes contribution from the 9.2 MeV
2+ state that is predicted theoretically, leads to a factor of 2–10
higher values (for the temperature range relevant to seed produc-
tion, T9 = 7–3) than that of Caughlan & Fowler (1988) based
on the single 7.6 MeV 0+ (Hoyle) state. Recent experimental
works did not confirm the presence of the 9.2 MeV state, but
other levels in this energy region as well as those at higher en-
ergies might contribute to this rate (Austin 2005; Diget et al.
2005, 2009).

The result of sensitivity tests for the triple-α rate is shown in
Figure 12, where the forward and inverse rates are multiplied or
divided by factors of 2 and 10. We find substantial changes in
the production of p-nuclei with A ∼ 100–110 for a factor of two
variation on the rate, and more drastic changes for a factor of
10 variation. It can be mainly attributed to the resulting proton-
to-seed ratio Yp/Yh (at T9 = 3) and thus ∆n (third and fourth
lines in Table 3). Note that nν̄e (= 0.0834; first line in Table 1)
remains the same for all the cases here. A larger triple-α rate
leads to a more efficient seed production and thus smaller Yp/Yh
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and ∆n. A larger rate during the νp-process phase (T9 = 1.5–3)
also yields more carbon and other intermediate-mass nuclei that
act as proton poison. As a result, efficiency of the νp-process
for heavy element synthesis decreases. The same interpretation
is applicable to the opposite case with a smaller rate.

We find that a replacement of the triple-α rate by that of
Angulo et al. (1999) inhibits production of p-nuclei for A > 80
(Figure 12). In fact, the net effect of including the 9.2 MeV state
(not confirmed by recent experiments) by Angulo et al. (1999)
corresponds to the rate of Caughlan & Fowler (1988) multiplied
by a factor of 10. This demonstrates the importance of future
re-evaluations of (possible) contribution from higher levels than
the 7.64 MeV state in 12C.

Figures 13 and 14 show the result for 7Be(α, γ )11C
and 10B(α, p)13C. We find non-negligible differences in the
p-abundances with A ∼ 100–110, although the impact is much
smaller than that for triple-α. Note that a larger rate has a stronger
impact than a smaller rate (middle panels). This is a consequence
of the fact that the larger rate of a given channel increases the to-
tal efficiency for the breakout from the p–p chain region, while
the other two channels are still active for the smaller rate (see
Figure 10).

7Be(α, γ )11C competes with triple-α only during the late
phase of the νp-process (T9 ! 2; Figure 10). A larger rate
during this phase leads to more production of intermediate-mass
nuclei that act as proton poison. A variation of this rate does not
substantially affect Yp/Yh (at T9 = 3) and ∆n at the onset of
νp-processing (Table 3). 10B(α, p)13C however competes with
triple-α at T9 ∼ 2–3.5 (Figure 10). Hence, a variation on the
rate also affects Yp/Yh at the beginning of νp-processing and ∆n
(Table 3).
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Figure 10 shows that 7Be(α, γ )11C and 10B(α, p)13C exhibit
similar roles to triple-α in the temperature range relevant to the
νp-process. Therefore, we select these three reactions for the
sensitivity tests. Note that the unstable isotope 11C produced
is followed by 11C(α, p)14N (see Hayakawa et al. 2010 for a
recent experimental evaluation of this rate) before decaying back
to 11B.

All the data of these three reactions, from Wagoner (1969, for
10B(α, p)13C) and Caughlan & Fowler (1988, for the remain-
der) in the REACLIB compilation, are based on experimental
information of single resonance states. Contribution from (pos-
sible) resonances at higher excitation energies could thus sizably
change these rates. As an example, the triple-α rate of Angulo
et al. (1999), which includes contribution from the 9.2 MeV
2+ state that is predicted theoretically, leads to a factor of 2–10
higher values (for the temperature range relevant to seed produc-
tion, T9 = 7–3) than that of Caughlan & Fowler (1988) based
on the single 7.6 MeV 0+ (Hoyle) state. Recent experimental
works did not confirm the presence of the 9.2 MeV state, but
other levels in this energy region as well as those at higher en-
ergies might contribute to this rate (Austin 2005; Diget et al.
2005, 2009).

The result of sensitivity tests for the triple-α rate is shown in
Figure 12, where the forward and inverse rates are multiplied or
divided by factors of 2 and 10. We find substantial changes in
the production of p-nuclei with A ∼ 100–110 for a factor of two
variation on the rate, and more drastic changes for a factor of
10 variation. It can be mainly attributed to the resulting proton-
to-seed ratio Yp/Yh (at T9 = 3) and thus ∆n (third and fourth
lines in Table 3). Note that nν̄e (= 0.0834; first line in Table 1)
remains the same for all the cases here. A larger triple-α rate
leads to a more efficient seed production and thus smaller Yp/Yh
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and ∆n. A larger rate during the νp-process phase (T9 = 1.5–3)
also yields more carbon and other intermediate-mass nuclei that
act as proton poison. As a result, efficiency of the νp-process
for heavy element synthesis decreases. The same interpretation
is applicable to the opposite case with a smaller rate.

We find that a replacement of the triple-α rate by that of
Angulo et al. (1999) inhibits production of p-nuclei for A > 80
(Figure 12). In fact, the net effect of including the 9.2 MeV state
(not confirmed by recent experiments) by Angulo et al. (1999)
corresponds to the rate of Caughlan & Fowler (1988) multiplied
by a factor of 10. This demonstrates the importance of future
re-evaluations of (possible) contribution from higher levels than
the 7.64 MeV state in 12C.

Figures 13 and 14 show the result for 7Be(α, γ )11C
and 10B(α, p)13C. We find non-negligible differences in the
p-abundances with A ∼ 100–110, although the impact is much
smaller than that for triple-α. Note that a larger rate has a stronger
impact than a smaller rate (middle panels). This is a consequence
of the fact that the larger rate of a given channel increases the to-
tal efficiency for the breakout from the p–p chain region, while
the other two channels are still active for the smaller rate (see
Figure 10).

7Be(α, γ )11C competes with triple-α only during the late
phase of the νp-process (T9 ! 2; Figure 10). A larger rate
during this phase leads to more production of intermediate-mass
nuclei that act as proton poison. A variation of this rate does not
substantially affect Yp/Yh (at T9 = 3) and ∆n at the onset of
νp-processing (Table 3). 10B(α, p)13C however competes with
triple-α at T9 ∼ 2–3.5 (Figure 10). Hence, a variation on the
rate also affects Yp/Yh at the beginning of νp-processing and ∆n
(Table 3).
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 [Wanajo et.al., The astrophys. j. 	


729, 46 (2011).] 	



CF88:	
  02
+状態のみ	
  

Angulo99: 31
-, 22

+状態を考慮 

高励起状態のγ崩壊幅	
  
次第で12Cや重元素の	
  
生成率が大幅に	
  
変わってしまう。	
  

4.4×10-4 



31
-状態のγ崩壊確率 

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

31
-状態のγ崩壊確率は10-7以下と非常に小さく、測定は難しい。 

12C(α, α’12C)反応による測定 

12Cをビームとした逆運動学反応 H(12C, p12C)による実験を計画。 

同位体濃縮された 12C標的中の13Cの	


バックグラウンドが大きな問題となった。 

全崩壊幅 Γ γ崩壊幅 Γ γ γ崩壊確率Γγ/Γ 
下限値 

34(5) keV 
 0.31(4) meV  9.1 × 10-9 

上限値  14 meV 	


(1σ C. L.)	



 4.1 × 10-7 

Direct decay	


 (31

-→ 01
+)	



電子散乱の	


データから 

上限値を求めた過去の実験 

12Cビームなら13Cは入ってこない! 



Experimental procedure 



逆運動学反応による測定手法 
逆運動学反応H(12C, 12C p )で pと12Cを同時計測することにより、	


γ線を測定することなくγ崩壊確率を決定する。	



p 
proton	


 Target 

12C Beam	

12C 

γ崩壊イベント 

p 
proton	


 Target 

12C Beam	

3α 

α崩壊イベント 

全
励
起
イ
ベ
ン
ト
 

反跳陽子のエネルギーと角度から	


12Cの励起エネルギースペクトルを作成	


励起状態を同定	



全励起イベント数	



α崩壊したものはα, 	


γ崩壊したものは12Cとして飛来する。	


12Cとして検出されたイベントの	


  数を数える	



γ崩壊イベント数	



= 全励起イベント数 
γ崩壊イベント数 

γ 崩壊確率 Γγ / Γ 
Γγ 
Γ 



実験セットアップ 

α のみが	


1mmのシンチを	


貫通できる 	


→ anti-coinを	


      12Cのtriggerに 

1mm 
10mm 

12C α 

散乱12C	
  側(γ崩壊イベント数) 
Grand Raiden spectrometer 	


& VDC & プラスチックシンチ 

VDCs 
1 mm & 10 mm	


Plastic Scintilator 

γ 崩壊イベントを選択 

250 MeV	


12C beam 

Grand Raiden spectrometer 

水素 

Si+CsI 

2.8° 

35.5° 

Si+CsI (cover 30°-41°) 
陽子を選択、12Cの励起エネルギー	
  
全イベント数を決定 

Si →   pの反跳角度	


CsI → pのエネルギー	


VDC  →   散乱12Cの運動量・角度	


Plasticシンチ → 12CとαのPID 

反跳陽子側(全励起イベント数) 
大阪大学核物理研究センター サイクロトロン施設で測定を行う。 



シミュレーション 
以下のような実験条件を考慮してモンテカルロシミュレーションを行った。 

Beam	


エネルギー: 250 MeV(20.8 MeV/u) 	


強度: 0.1pnA	


エネルギー拡がり: 0.2 MeV (sigma) 	


角度拡がり:  2 mr (sigma, in-plane) 	


スポットの大きさ: 0.5 mm (sigma)	



Si+CsI detector	


設置角度: 35.5°	


標的からの距離: 125 mm	


エネルギー分解能: 0.3 MeV (sigma)	



Target : 固体水素標的 0.5 mm	


	

                             (0.0763 g/cm2) 

Grand Raiden spectrometer	


設置角度: 2.8°	


アクセプタンス:     ±14 mr (Horizontal)	



	

 	

 	

         ±35 mr (Vertical) 	


	

 	

 	

 	

∆p/p = ±2%	



Focal plane detector	


固有の角度分解能:  2 mr (sigma, Horizontal)	


                                   4 mr (sigma, Vertical)	


焦点面の物質量:  60 mg/cm2	



Jπ Γ Γγ Γγ/Γ イベント数 
上限値 

3-
1 34 (5) keV 

 14 meV  4.1 × 10−7  2.1 × 103 

下限値 0.31 ± 0.04meV 9.1×10−9 46 

10日間のビームタイムで見込める収量 



S/Nの向上のために 
確率10-7 以下のレアイベントに迫るには、S/N比を良くすることが必要不可欠。	


最も重要な問題となるのは、accidental coin イベントをいかに取り除くか。	


何も対策しなければ S/Nは1/250以下。	



Ø  標的中の不純物の削減→固体水素標的 	


Ø  水素によるAccidental イベントの除去	
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この値から γ 崩壊確率の感度を求めるには、GR と SiCsI の配置による幾何学的な同時計測効

率、φ ゲート・γ ゲートによる True イベントの効率、VDC の tracking の効率を考慮する必要が

ある。

表 3.6の条件のシミュレーションで求めた幾何学的な効率は表 3.8に示した通りである。また、

ゲートの効率については表 3.9に示した。また VDCの efficiencyは 98.1%であった。よって本測

定における γ崩壊確率の感度は、

48
5.904 × 106 ÷ (0.439 × 0.918 × 0.981) = 2.0(5) × 10−5 (6.1)

である。つまり今の状況では γ崩壊確率 10−8 の感度は達成できていないといえる。

考えられる原因としては、図 4.13(右)に示した γ崩壊イベント選択するゲートが甘かった可能

性がある。残ってしまったイベントに対して、それが図 4.13 などのこれまでに課してきたゲー

トに対してどのような相関を持っているかを調査し、バックグラウンドの起源を確かめる必要が

ある。

また、3−1 状態以外に γ崩壊する別の励起状態が 12Cに存在する可能性も否定できない。例えば

励起エネルギー 9.84 MeVには、全崩壊幅 1.0 MeVの 2+2 状態、励起エネルギー 10.3 MeVには、

全崩壊幅 3.0 MeVの 0+3 状態が存在しており、この状態の γ崩壊幅はまだ知られていない。Si検

出器のストリップを選択して解析を行うことにより、陽子非弾性散乱の角度分布からスピンパリ

ティを決定しその状態を同定できる可能性がある。

6.1.1.2 Cp ⊗ CC Trueコインシデンスイベント

C標的による γ崩壊イベントについては、図 4.18(左)の方位角の相関や図 5.2からもわかるよ

うに、γゲートによって大幅に削減することができた。

3−1 状態にとってバックグラウンドとなるイベントの数を見積もるため、先ほどと同様に 2σの

幅に属するイベント数を数えたところ、5(6)イベントであった。これらのイベントは固体水素標

的を導入することで 40分の 1にできる予定であり、この反応の寄与は確率
5/40

5.904 × 106 = 2(3) × 10−8 (6.2)

程度であり、さらに減算可能であるため、問題にならないと考えられる。

6.1.2 Accidentalコインシデンスイベント

CH2 標的と C標的における Accidentalコインシデンスイベントの励起エネルギースペクトルは

図 5.3に示した。このスペクトルにおいて、CH2 標的によるイベントのうち C標的の測定で除去
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+(12.71 MeV)状態のγ崩壊確率 

全崩壊幅 Γ γ崩壊幅Γ γ γ崩壊確率 
18.1(28) eV 0.40(5) eV 2.21(7) ×10-2 

すでに知られている値 

F. Anzenberg-Selove, Nucl. Phys. A 506, 158 (1990). 	



11
+状態については、測定から	



γ崩壊確率を求めることができる。 
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6.3 1+1 状態の γ崩壊幅
CH2 標的での γ 崩壊イベントの励起エネルギースペクトル図 5.2 で、1+1 状態についてははっ

きりとピークが確認できるので、γ 崩壊幅を求めることができる。全励起イベントのスペクトル

図 5.1と γ崩壊イベントの励起エネルギースペクトル図 5.2について、それぞれ 1+1 状態付近を拡

大したものを図 6.5(上)(下)に示す。

C のスペクトルがうまく合わないことによって引ききれなかったバックグラウンドは、そ

れぞれ図 6.5 の赤線で示すように仮定してイベント数を数えたところ、全励起イベント数は

3.098(287)×105 個、γ崩壊イベント数は 2569(64)個であった。

ここから γ崩壊幅を求めるには、GRと SiCsIの配置による幾何学的な同時計測効率、φゲート・

γゲートによる Trueイベントの効率、VDCの trackingの効率を考慮しなければならない。表 4.4

の条件における 1+1 状態の幾何学的な効率は表 6.1に示したように 0.439である。また、ゲートの

効率については表 4.5 に示した。また VDC の efficiency は 98.1% であった。よって γ 崩壊確率

は、
2569

3.098 × 105 ÷ (0.716 × 0.569 × 0.981) = 2.07(6) × 10−2 (6.3)

となる。1+1 状態の全崩壊幅は表 6.3に示すように γ崩壊幅が知られているので、γ崩壊幅は

18.1 × (2.07 × 10−2) = 0.38(7)(eV) (6.4)

と実験結果から求められる。これはすべての崩壊モードを合わせた結果である。誤差は統計誤差

についてのみ見積もられている。

表 6.3 1+1 状態についての崩壊幅 [5]

崩壊モード 全崩壊幅 Γ γ崩壊幅 Γγ
1+1 → 0+0 18.1 ± 2.8 eV 0.35 ± 0.05 eV

1+1 → 2+1 → 0+0 18.1 ± 2.8 eV 0.053 ± 0.010 eV

1+1 状態についてはすでに表 6.3に示すように γ崩壊幅が知られており、すべての γ崩壊モード

を合わせた γ崩壊幅は、0.40 ± 0.05 (eV)である。

ただし、測定から求めた γ崩壊幅については、シミュレーションから求めた Efficiencyの誤差を

詳しく見積もる必要がある。
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幾何学的効率 0.716,	


φ & γ ゲート効率 0.569	


VDC 効率 0.981 を考慮すると 

(誤差は統計誤差のみ) 

γ線を測定せずに、逆運動学的手法で	
  
γ崩壊確率を求めることができた。	
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Summary 
•  12Cの31

-状態のγ崩壊確率を測定する実験を計画。	


– 逆運動学反応H(12C, 12C p )における pと12Cの同時計測に
よって、γ線を測定せずにγ崩壊確率を決定する。	



•  CH2とC標的を用いたテスト実験の結果、              
現在のγ崩壊確率の感度は2.0(5)×10-5	



– 連続的なバックグラウンドの起源を探る必要あり。	


•  11

+状態のγ崩壊確率は2.07(6)×10-2   	


– 誤差の範囲で知られている値と一致。	


– 逆運動学的手法が有効であることが分かった。	



•  今後、Accidentalイベントの除去のために導入した
Taggerの効果について解析を進める予定。	




