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Abstract

It is important to determine the radiative decay widths of the excited states above the α-decay

threshold in 12C from a view of nuclear astrophysics. These widths are indispensible to calculate

the production rate of 12C nuclei under high-temperature condition such as supernova explosions.

We propose an inverse kinematic measurement of inelastic proton scattering from 12C at an

incident energy of E = 20.8 MeV/u to determine the radiative decay widths of the 0+2 , 3
−
1 and

2+2 states in 12C which are located above the α-decay threshold.

In the proposed experiment, we will analyze the scattered 12C using the Grand Raiden spec-

trometer in coincidence with the recoil proton using the Si + CsI counter telescope.

1 Motivation

宇宙での元素合成において炭素原子核の様々な励起状態は重要な役割を担っている。炭素原子核

は図 1に示すように、3個の 4Heが共鳴状態となるトリプル α反応によって 3α共鳴状態として生

成される。励起された状態で生成された炭素原子核の大部分は逆反応により 3個の α粒子に再び

崩壊するが、ある確率で励起エネルギーを γ 線として放出し 12Cの基底状態になる。これが炭素

原子核の生成の由来である。

上述の過程は主に γ 崩壊幅 3.7± 0.5 meV、励起エネルギー 7.65 MeV を持つ 12Cの 0+2 状態を

経由する。今回、我々はこの励起状態と、更に 0+2 状態よりも 2 MeVほど高い励起エネルギー 9.64

MeVを持つ 12Cの 3−1 状態、及びその近傍にある 2+2 状態に注目した。
12Cの 0+2 状態の γ崩壊幅は 3.7± 0.5 meVと 13 %程度の精度で測定されている。ところが、天

体核物理的観点から現在の宇宙における元素存在比を正しく評価するには測定誤差を 5 %以下に

抑える必要がある。また、3−1 及びその近傍にある 2+2 状態は 0+2 状態よりも 2 MeV程高い励起状

態であるため、通常これらの状態の生成率は低いが、109 K程度の非常に高い温度では運動エネル

ギーがこの差を補ってこれらの状態が生成されることがHoyleや Fowlerらによって指摘されてい

る [1]。これらの励起状態の γ 崩壊幅は未だ正確に決定されておらず、12Cにおける励起状態の γ

崩壊幅を精密に決定することは、宇宙の元素合成過程を正しく理解する上で非常に重要である。

過去には D. Chamberlinらによって 12Cにおける 3−1 状態の γ 崩壊幅を求める実験が行われた

[2]。実験は炭素標的に陽子を衝突させ炭素の励起状態を生成する 12C(p,p′12C∗)反応の測定であっ
たが、3−1 及び 2+2 状態の γ 崩壊幅は非常に小さく、これらの状態が炭素標的にごく微量含まれる
13Cのバックグラウンドに埋もれてしまったため、正確な測定は困難であった。そのため、この実

験では、わずか 1σの信頼限界において 3−1 の γ 崩壊幅が 14 meV以下であることを示したにとど

まっている。
13Cに由来するバックグラウンドの問題は 12Cをビームとして用いる逆運動学測定を実施するこ

とで劇的に改善される。そこで本研究では、12Cの 0+2 ,3
−
1 , 2

+
2 状態の γ崩壊幅を測定することを目

的とし、1H(12C,12C∗p)反応測定実験を提案する。

2 Reaction

本研究では 12C励起状態の γ崩壊幅を測定するために、ポリエチレン (CH2) 標的に 12Cビーム

を照射して陽子との非弾性散乱を測定する。入射 12Cは標的中の陽子と散乱されて、様々な励起状
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図 1: 12Cの励起状態とその崩壊様式。

態 (図 1)に遷移する。12Cの励起エネルギーは陽子の反跳角度とエネルギーを測定することで運動

学に基づいて決定する。

注目する 12Cの励起状態は 3α崩壊の閾値 (Ex = 7.27 MeV) より高い励起エネルギー領域に存

在するので、これらの状態は生成後、直ちに γ 線を放出して 12Cの基底状態に遷移するか、3α崩

壊によって 3つの α粒子へと崩壊する。つまり、反跳陽子の測定によって 12Cの励起状態を同定

したのちに、脱励起した 12Cが 12Cとして検出されるか、α粒子として検出されるかを判別すれ

ば、励起状態の崩壊モードを決定することができる。

γ 崩壊と 3α崩壊は、それぞれ電磁相互作用と強い相互作用によって引き起こされるため、生成

された励起状態のほとんどは 3α崩壊を経由して脱励起するが、本研究で注目するのは、γ 崩壊を

経由する稀崩壊モードである。

本研究では、逆運動学条件下における陽子非弾性散乱について反跳陽子と散乱 12Cを同時計測

し、反跳陽子の測定から得られる 12C励起状態の全生成数と散乱 12Cの測定から得られる γ 崩壊

イベント数を比較することで注目する 12C励起状態の γ 分岐比を決定する。

3 Experimental Procedure

3.1 Experimental Setup

実験装置の略図を図 2に示す。AVFサイクロトロンで加速した 12Cビーム (250 MeV) を CH2

標的 (3 mg/cm2) に照射する。反応機構を簡明にするには可能な限り高い入射エネルギーが望ま

しいため、本研究では AVFサイクロトロンの 12Cに対する最高エネルギーである 250 MeV (20.8

MeV/u) を入射エネルギーとして選択する。反跳陽子を散乱槽内部に設置した検出器 1で測定し、

散乱した 12Cは Grand Raidenによって運動量分析したのちに焦点面に設置した検出器 2で測定

する。
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図 2: 実験装置略図。

図 3に示すにように、入射エネルギー 21.6MeVで陽子を 12Cに入射させた過去の実験 [3] では

運動量移行 qが∼ 0.93 fm−1 となる角度付近で 3−1 (9.64 MeV) 状態を励起する微分断面積が最大

となった。異なる入射エネルギーであっても q が同じ角度で微分断面積が最大になると期待され

るので、q = 0.93 fm−1となる角度をもとに検出器の設置角度を選択する。本研究では微分断面積

が最大となる実験室系における陽子の反跳角度を 41.1◦と想定し、検出器 1は 31.3◦ ∼ 42.7◦を覆
うように設置する。一方で Grand Raidenの設置角度は散乱断面積が最大となる 12Cの散乱角度

3.0◦とする。
1H(12C,12C∗p)反応における 12Cの散乱角度と陽子の反跳角度の相関と検出器の設置角度を図 4

に示す。

3.2 Detectors

検出器 1には Si検出器と CsI検出器からなる複合検出器を鉛直方向に 2つ重ねて用いる (図 5)。

Si検出器は厚さ 325 μmの透過型検出器で 48 mm×48 mmの有感領域を持つ。有感領域は 3 mm

幅のストリップに 16分割されており水平方向の位置と透過粒子のエネルギー損失を測定すること

ができる。

CsI検出器は一辺が 30 mmの立方体の CsI結晶を Si-PINフォトダイオードに接続したもの 4台

を 1組として、Si検出器を透過した粒子のエネルギー測定に用いる。散乱槽の中心側に Si検出器

を、外側に CsI検出器を重ねて設置し、ΔE-E 法による反跳粒子の粒子識別を行う。

検出器 2には厚さ 1 mm (A) と 10 mm (B) のプラスチックシンチレータを二枚並べて用いる

(図 6)。プラスチックシンチレータの両端に光電子増倍管を接続し、信号の時間差を測定すること

で水平方向の位置を決定すると同時に、シンチレータ Aとシンチレータ Bにおけるエネルギー損

失から粒子識別を行う。
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図 3: Ep = 21.6 MeVにおける 12C(p,p′)12C∗ 反応の重心系での散乱角度と微分断面積 [3]。
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図 4: 弾性散乱及び非弾性散乱についての実験室系における 12C と陽子の散乱角度。縦横の

破線は検出器 1 の有感領域と Grand Raiden のスリット幅を示す。また、運動量移行が q =

0.5, 0.93, 1.0, 1.5 fm−1 となる角度を破線で示す。
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図 5: 検出器 1 (Si検出器と CsI検出器)。

図 6: 検出器 2 (厚さの異なる 2枚のプラスチッ

クシンチレータ)。

本研究では、Grand Raidenの焦点面に 12Cと同じ磁気剛性を持つ α 粒子が大量に飛来してバッ

クグラウンドになることが予想されるが、シンチレータ Aの厚さは、12Cがシンチレータ Aの中

で停止する一方で、α粒子はシンチレータ Aを貫通しシンチレータ Bに到達するように最適化さ

れており、シンチレータBを vetoカウンターとして用いることで 12Cが飛来したイベントに対し

てのみトリガー信号を生成する。

4 Simulation

以下のような条件を仮定してシミュレーションを行った。

• ビーム: 12C, 標的: CH2 1 mg/cm2

• ビームエネルギー: 250 MeVを中心に σ = 200 keVでガウス分布しているとした。

• 12Cはターゲット内の陽子と散乱を起こし、散乱の起こる深さは一様乱数により決定した。

• 標的中に含まれる 12Cによる寄与は、クーロン多重散乱によるエネルギーのゆらぎのみを考

慮し、12C同士の散乱や 12C中の陽子との準弾性散乱などの原子核反応を無視した。

• 散乱前後の 12Cと反跳後の陽子について、標的内でのエネルギー損失とエネルギーゆらぎを

考慮した。

• 標的内における dE/dxとエネルギーゆらぎの幅は 12Cと陽子のそれぞれについて一定であ

るとした。

• クーロン多重散乱による角度のゆらぎについては、Si検出器の角度分解能と比べて十分小さ

いため無視した。
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図 7: 検出器 1のうち、もっとも励起エネルギー

分解能が悪いストリップ (32◦) で検出される陽
子のエネルギー。
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図 8: 陽子エネルギーから決定した 12Cの励起

エネルギースペクトル。

• 散乱は検出器のアクセプタンス内部において等方的であり、弾性散乱と 2+1 (4.44 MeV), 0+2
(7.65 MeV), 3−1 (9.64 MeV)状態を励起する非弾性散乱がそれぞれ同じ微分断面積で起こる

とした。

• 検出器 1の設置角度 θset = 37◦, 標的中心からの距離 lset = 250 mmとした。

• Si検出器と CsI検出器のエネルギー分解能はそれぞれ σ = 300 keVとした。

• Si検出器と CsI検出器の間にある不感層 (Si: 15 μm, Al: 15 μm)についても、標的内と同様

にエネルギー損失とエネルギーゆらぎを考慮した。

• 散乱された 12Cが γ崩壊する際には、以下のように 4.44 MeV励起状態を経由して崩壊する

とした。

9.64 MeV → 4.44 MeV → g.s.

7.65 MeV → 4.44 MeV → g.s.

4.44 MeV → g.s.

• 崩壊の寿命は十分短く、散乱後、直ちに基底状態に崩壊するとした。

• γ 線は 12Cの静止系において等方的に放出されるとした。

本研究における励起エネルギーの測定分解能は Si検出器のストリップの位置する角度に依存す

る。エネルギー分解能が最も悪くなる 32◦ のストリップで測定される陽子のエネルギースペクトル
と陽子エネルギーから求めた励起エネルギー (Ex) スペクトルをそれぞれ図 7と図 8に示す。図 8

で観測される Ex = 7.72 MeV (σ = 0.28 MeV) と Ex = 9.71 MeV (σ = 0.25 MeV) のピークはそ

れぞれ 0+2 (7.65 MeV) 状態と 3−1 (9.64 MeV) 状態によるピークであり、2 つのピークは 3.7σで分

離される。(実際よりも高いエネルギーにピークを持つのは、検出された陽子のエネルギーがエネ

ルギー損失により小さくなったことを運動学からExを計算する際に考慮していないためである。)
12Cの励起状態が γ 崩壊したイベントは散乱槽内部の検出器 1と Grand Raiden 焦点面の検出

器 2との同時計測を行うことで同定する。検出器 2における 12C測定では、弾性散乱と 2+1 (4.44

MeV)状態を励起する非弾性散乱からの散乱 12Cがバックグラウンドとなる。12Cの α崩壊閾値は
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図 9: 散乱 12C の運動量と鉛直方向の散乱角度 θy の関係。

Ex = 7.27 MeVであるので、これらの散乱 12Cが Grand Raidenのアクセプタンス内に入ると、

すべて α崩壊せずに焦点面へ飛来する。これらのバックグラウンドは偶然同時計測の原因となるの

で、これを避けるために、Grand Raidenの入り口にスリットを設置しアクセプタンスを制限する。

まず、反跳陽子が検出器 1をヒットしたイベントについて、3−1 (9.64 MeV) 状態及び 0+2 (7.65

MeV) 状態に励起した散乱 12Cが Grand Raiden に入射するときの運動量と鉛直方向の散乱角度

θy の関係を図 9に示す。図 9より、Grand Raidenの鉛直方向のスリットを±30 mrad にすれば、

同時計測されるべき 12C は全てアクセプタンス内に収まることがわかる。

次に、3−1 (9.64 MeV) 状態、0+2 (7.65 MeV) 状態、2+1 (4.44 MeV) 状態、基底状態のそれぞれの

状態を経由した 12Cが、θy = ±30 mradの範囲に散乱されるときの運動量と θx の関係を図 10に

示す。ただし、3−1 (9.64 MeV) 状態および 0+2 (7.65 MeV) 状態に励起した 12Cについては、反跳

陽子が検出器 1にヒットしたイベントのみを示した。この図を用いて、3−1 (9.64 MeV) 状態と 0−2
(7.65 MeV) 状態に関する検出器 1との同時計測イベントをアクセプタンス内に入れつつ、2+1 (4.44

MeV) 状態と基底状態のイベントはなるべくアクセプタンス内に入らないよう Grand Raiden の

入り口スリットの開口を決定した。

最終的に決定したGrand Raidenのアクセプタンスは、運動量について p = 2160 ∼ 2250 MeV/c、

水平方向の角度について θx = 2.5◦ ∼ 3.8◦、鉛直方向の角度について θy = ±30 mrad である。決

定した p と θx の領域を図 10に実線の枠で示した。
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図 10: 散乱 12C の運動量と水平方向の散乱角度 θx の関係。実線の枠で囲っている部分が決定した

GrandRaidenのアクセプタンス。

5 Yield Estimation

本研究で γ崩壊する 12Cの 2+1 (4.44 MeV), 0+2 (7.65 MeV), 3−1 (9.64 MeV)及び 2+2 (9.84 MeV)

状態がそれぞれ何イベント検出できるかを推定する。

始めに、それぞれの励起状態が何個励起されるかを計算する。Yield (単位時間あたりに散乱さ

れる個数) の計算には以下の式を用いた。

Yield = FNt(
dσ

dΩ
)ΔΩ = ItNA(

dσ

dΩ
)ΔΩ

ここで、F はビームフラックス [/sec]、Ntは散乱体の個数、dσ/dΩは微分断面積、ΔΩ は立体

角 [str]である。また、I はビーム強度 [pnA]、tは標的の厚さ [g/cm2]、NA (= 6.0× 1023) はアボ

ガドロ数である。今回、測定の立体角は概ね検出器 1の立体角で制限されているので Yieldは反跳

された陽子の個数で計算する。検出器 1の立体角は 0.074 strであり、検出器 1の設置角度におけ

る陽子の散乱微分断面積 (実験室系) は表 1の通りである。2+2 状態に対する微分断面積は Ref. [4]

の報告をもとに推定し、その他の状態に対する微分断面積には Ref. [3] の結果を用いた。

本研究におけるトリガー発生率を制限するのは検出器 1に用いられている CsI検出器の計数率

であると考えられる。CsI検出器におけるパイルアップを防ぐために、弾性散乱と 3−1 , 2
+
1 , 0

+
2 , 2

+
2

の各状態を励起する非弾性散乱による陽子の計測数が CsI検出器 1チャンネルあたり 3 kcps以下

となることを要請する。表 1に示す微分断面積より、3−1 状態の計数率が 800 cps であるとき、弾

性散乱が約 1.6 kcps、2+1 状態が約 400 cps程度の計数率になると期待される。また、0+2 状態と 2+2
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12Cの励起状態 微分断面積 mb/str Yield kcps

0+1 (0.00 MeV) 53 13

2+1 (4.44 MeV) 14 3.3

0+2 (7.65 MeV) 2.6 0.6

3−1 (9.64 MeV) 28 6.7

2+2 (9.84 MeV) 1.2 0.3

表 1: 検出器 1の設置角度 (37◦)での 12C 各励起状態に対する陽子反跳の実験室系微分断面積、及

び、検出器 1全体での Yield (標的厚: 3 mg/cm2、ビーム強度: 2 pnA のとき)。

図 11: 励起エネルギースペクトルにおける 3−1 状態と 0+2 状態の分離と標的厚の関係。

状態の計数率はこれらの値よりさらに 1桁小さい。よって、CsI検出器 1チャンネルあたりの計測

数を 3 kcps以下に制限すると、検出器 1全体 (CsI ×8) での Yield は表 1に示す値となる。

ビーム強度と標的の厚さは、上述の制限の範囲内において Yieldが最大となるよう決定されるべ

きであるが、ビーム強度と標的の厚さを決定するにあたっては、ビームが強すぎると標的のポリエ

チレンが融解するおそれがあり、標的が厚すぎれば検出器 1で得られる励起エネルギーのスペクト

ルの分解能が悪化するおそれがあることに注意する必要がある。そこで、標的の厚さとエネルギー

分解能の関係をシミュレーションから評価し、3−1 状態と 0+2 状態の分離をエネルギー分解能 (σ)と

の比として図 11に示した。

この図より、標的の厚さが 3 mg/cm2であれば 0+2 (7.65 MeV) 状態のピークと 3−1 (9.64 MeV)

状態のピークを 3.6 σで分離出来ることが分かる。3 mg/cm2のポリエチレン標的を用いた場合に

表 1に示す Yieldを達成するのに必要なビーム強度は 2 pnAであり、2 pnA のビームを照射する

ことによる標的の温度上昇を 2次元モデルによって評価すると、標的中心の温度を 300 K以下に

保つために直径 20 mmの CH2標的の周囲を 100 Kに冷却しなければならない。そこで、本研究

では RCNPの標的冷却装置 [5]を用いて CH2 標的の冷却を行う。
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図 12: 検出器 1で反跳陽子を検出したイベントにおける散乱 12Cの散乱角度と運動量。実線の枠

で囲っている部分がGrand Raidenのアクセプタンス。

次に検出器 1と検出器 2の間で正しく同時計測される効率を評価する。図 12に陽子が検出器 1

にヒットする条件のもとでGrand Raidenに飛んでくる 12Cの運動量、水平方向の角度のグラフを

示す。Grand Raidenのアクセプタンスは実線の枠で示されている。この図より 0+2 , 3
−
1 , 2

+
2 状態に

励起した 12Cについては、反跳された陽子が検出器 1で検出されれば、ほぼ全ての 12Cが Grand

Raidenのアクセプタンスに入ることを確認できる。実際の解析では、シミュレーションをもとに

Grand Raiden のアクセプタンスに入らなかったイベント数を推定し、測定データに対する補正を

行う。ここでは、検出器 1にヒットしたイベントの 9割が Grand Raiden のアクセプタンスに入

るものとして議論する。

上記の結果を用いて最終的に得られる 12C各励起状態の γ崩壊イベントを推定する。Ref. [6]よ

り、0+2 状態は 全崩壊幅 8.3± 1.0 eVであるのに対して γ 崩壊幅は 3.7± 0.5 meVである。これら

の値から、この状態の γ 崩壊への分岐比は 4.4± 0.5× 10−4となる。また、3−1 状態については全
崩壊幅が 34 ± 5 keVと知られている。この状態の γ 崩壊幅は 数 10 meVであると予想されるの

で、γ崩壊への分岐比は 10−6程度である。2+2 では Ref. [4]より全崩壊幅が 1.01± 0.15 MeVであ

ることが報告されており、γ 崩壊幅を数 10meV程度と仮定すれば γ 崩壊への分岐比は 10−8 程度

と見込まれる。24時間 (86400秒)の測定を行うと、最終的な γ 崩壊を起こすイベントの収量は表

2のようになる。

生成される 2+2 状態が γ 崩壊するイベントを検出できる可能性は非常に低いが、0+2 状態につい

ては γ 崩壊幅を決定することが十分に可能である。また 3−1 状態についても、γ 崩壊幅を決定する

ことが可能な収量を期待できる。
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12Cの励起状態 全崩壊幅 γ 崩壊幅 γ 崩壊への分岐比 最終的な個数

0+2 (7.65 MeV) 8.3± 1.0 eV 3.7± 0.5 meV 4.4± 0.5× 10−4 2.1× 104

3−1 (9.64 MeV) 34± 5 keV 数 10 meV ∼ 10−6 5.2× 102

2+2 (9.84 MeV) 1.01± 0.15 MeV 数 10 meV ∼ 10−8 0.4

表 2: 実験で得られる 12C各励起状態の γ 崩壊イベント数。

6 Running Time

本研究では、検出器の立ち上げおよび測定条件の確認に約 12時間を要する。その後、CH2標的

を用いた測定を 24時間実施する。さらに CH2標的中の炭素に由来するバックグラウンドを除去す

るために、natC標的を用いたバックグラウンド測定を 12時間実施する。よって、本研究のために

合計 48時間のビームタイムを要求する。

1. 検出器の立ち上げ、および、測定条件の確認 12 時間

2. 本測定 24 時間

3. バックグラウンド測定 12 時間

また、ビームタイム開始前には、検出器設置およびテストのために、実験室において 3日間の準

備期間を要する。
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