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概要

中性子過剰領域では中性子ハロー、中性子スキン、魔法数消失などの単純な核模型では説明できない特異な
性質を示す原子核が現れる。これらの研究を行う上で、ヘリウム同位体は、中性子の数の増加に従ってどのよ
うに核構造が発展していくかに対して良い研究対象となる。ヘリウムには様々な興味深い性質を持つ同位体が
存在する。二重魔法数の 4He、二中性子ハロー核 6He、中性子スキン核 8He、二重魔法数核であることが期
待されるもののこれまでの実験結果では二重魔法性を示す実験結果が存在せず非束縛の 10Heなどがあげられ
る。非束縛ヘリウム同位体である 5He、7He原子核は、それぞれ中性子ハロー核 6He、中性子スキン核 8Heの
構成要素でありながら非束縛の原子核である。また、それぞれが 4He-n、6He-n間の核力の情報も持っている
ため、6He、8Heを理解するうえでも重要であると考えられる。中でも我々は、7He原子核の励起状態に着目
した。本論文では、2024年に理研 RIBFで行われた 9Liビームの (p,2p)反応によって生成される 8He原子
核から 1中性子が分離した後の 7Heの励起状態についての実験とその結果について議論する。一次ビームと
して 18Oを 250MeV/nucleon で衝突させ二次ビームである 9Liを生成分離し、CH2 標的に衝突させること
で (p,2p)反応を経由して 7Heが生成される。7Heは荷電粒子と中性子に分解される。中性子は中性子検出器
NEBULAで測定した。一方、荷電粒子は磁器スぺクトロメータ (SAMURAI)中で軌道を曲げられ荷電粒子
検出器 (ドリフトチェンバー、ホドスコープ)で検出される。本研究ではこれらの荷電粒子、中性子の運動量
の導出を行い、7Heの励起状態の導出を不変質量法を用いて行った。結果、7Heの基底状態のエネルギーとし
て 0.79(21)MeV、励起状態のエネルギー候補として 1.57(19)MeVを得た。基底状態の値は文献値と比較して
大きくなっており、励起状態は 1.0MeV付近の励起状態と誤差の範囲で一致した。
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Abstract

In neutron-rich regions, atomic nuclei exhibit unusual properties that cannot be explained by simple nu-

clea models. For examples, neutron-halo nuclei, neutron-skin nuclei, and the vanish of magic-numbers. In

studying these phenomena, helium isotopes provide an opportunity to investigate how nuclear structure

develops with incleasing neutron number. Helium has a variety of isotopes with intriguing properties:

doubly magic 4He, the two-neutron halo nucleus 6He, the neutron-skin nucleus 8He, and the unbound
10He, which is expected to be doubly magic but there are no experimental evidence of double magicity

has been observed.

The unbound helium isotopes 5He and 7He are particularly important, because they are the components

of the two neutron-halo nucleus 6He and the netron-skin nucleus 8He, though themselves being unbound.

Moreover, these nuclei carry information on the nuclear interactions in the 4He–n and 6He–n systems,

making them essential for understanding the structure of 6He and 8He.

In this study, we focus on the excited states of the 7He nucleus. This thesis discusses an experiment

and its results on the excited states of 7He populated after one-neutron removal from 8He produced via

the (p,2p) reaction induced by a 9Li beam at the RIKEN Radioactive Isotope Beam Factory (RIBF) in

2024. A primary beam was 18O at 250 MeV/nucleon, produce and separate the secondary 9Li beam,

which was then incident on a CH2 target. Through the (p,2p) reaction, 7He nuclei were produced.

The 7He nuclei subsequently decayed into charged fragments and neutrons. The neutrons were detected

using the NEBULA neutron detector array, while the charged particles were deflected by the SAMU-

RAI magnetic spectrometer and detected by charged-particle detectors, including drift chambers and

hodoscopes. In this work, the momenta of both the charged particles and neutrons were reconstructed,

and the excitation energies of 7He were deduced using the invariant-mass method.

As a result, the ground-state energy of 7He was determined to be 0.79(21) MeV, and a candidate

excited-state energy of 1.57(19) MeV was obtained. The ground-state energy is larger than the literature

value, while the excited-state energy is consistent, within uncertainties, with the excited state reported

around 1.0 MeV.
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第 1章

序

近年の重イオン加速技術によって、安定同位体を離れた不安定核の研究が可能になった。特に中性子の束縛
限界である中性子ドリップライン付近においては、安定核では見られない、現代の核物理の基礎をなす殻模
型だけでは説明できない特異な現象が見つかってきている。例として中性子ハロー核、中性子スキン核、魔
法数異常などが上げられる。このような振る舞いを示す特異な原子核を研究する上で、特に 4Heから先の中
性子過剰ヘリウム原子核は中性子数が増加するにつれてどのように核構造が発展していくかを研究する良い
対象となる。また、ヘリウム同位体列が持つ特徴として、中性子放出の閾値が 4Heの 20.5MeVから 6Heの
0.9MeV まで大きく変化している。これは単一の同位体列としては、最大となる。加えて、2 中性子分離エ
ネルギー S2n が中性子ドリップラインに近づくにつれて増加していく唯一の系列である。ヘリウム同位体の
A/Zは 3Heの 1.5から 8Heの 4までと広い範囲で存在している。図 1.1に、ヘリウム周辺の核図表を示す。
核図表が示す様に、、3He、4Heは安定同位体である。6He、8Heが束縛核、7He、9He、10He原子核は非束縛
の原子核である。また、6Heは二中性子ハロー核、8Heは中性子スキン核であることがわかっており、10He

は単純な殻模型では二重魔法数核であるが、これまでの実験では二重魔法性を示す実験事実はなく、非束縛の
原子核である。

図 1.1: He原子核付近の核図表。黒は安定核を、赤い線は中性子ドリップラインを、緑は中性子過剰の束縛核
を、青は非束縛核を示している。

これらヘリウム同位体の中で、非束縛の原子核にまず注目する。5He、7He原子核は、それぞれ、中性子ハ
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ロー核 6He、中性子スキン書く 8Heの構成要素でありながらも、非束縛でありまたそれぞれが 4He-n、6He-n

間の核力の情報も持っているため、6He、8He理解する上で重要であると。6Heは、その構成要素は 4He+n+n

の三体系として束縛している。一方、4He+n(5He)、n-nという 6Heを較正する二体系はどちらも非束縛であ
る、こうした三体系をボロミアン核と呼び、8Heも同様に 6He+n+nと言う三体型構造を持つボロミアン核で
ある。以上より、5He、7Heはそれぞれ、6He、8Heの構造を理解する上で鍵となる。
構成要素である 5Heについては、基底状態は 4Heコアの外側に 1個の 1p3/2 の中性子が存在する理想的な
単一粒子状態であると広く見られている。F.C. Barkerer al . による研究 [1] では、4He+n における 1p3/2

状態の分光学的因子はほぼ 1であるという研究結果が得られている。D.V.Aleksandrov らによる入射エネル
ギーが核子あたり 240MeVにおける 6He+Cでの 1中性子分離反応 [2]での 5Heの精製実験では、α+nの不
変質量分布から、5Heの基底状態が 3/2− 共鳴状態を反映していると解釈した。
一方、Yu.Aksyuntinaによる入射エネルギーが 240MeVにおける 6He+Cでの 1中性子分離反応の再解析

[3]では p3/2 の共鳴だけでは説明できない低エネルギー成分が見つかった。p3/2 でなく、s波も混合した状態
としてモデル化したところ、実験データを再現した。図 1.2は実験結果を示す。

図 1.2: 4He+nの相対エネルギースペクトラム。横軸は相対エネルギー [MeV]、縦軸は微分断面積 [mb/MeV]。
実験データは青丸、実線はフィッティング結果、破線は p3/2基底状態の共鳴、点線は s波の散乱の寄与を示
す [3]。

5Heの励起状態に関する研究に、J.E.Bond、F.W.K.Firkらによる 4He(n,n)散乱実験によるデータが存在
し、この実験より励起エネルギーは 0.771MeV、幅 Γ=0.644MeVと抽出された。しかし、M.J.Balbesらに
よる 3He(d,γ)実験 [5]の結果である励起エネルギー 0.89MeV、Γ=1.36(19)MeVとは差異が見られた。
次に、9Heに関しては、K.Sethによる 9Be(π−,π+)9He反応による実験で最初に観測された [6]。この実験
から 9He の基底状態は 1.27(10)MeV8He+n の閾値の上にあり、二つの励起状態は 1.2(1)MeV と 3.8MeV

と測定された。この基底状態に関しては、8He+n状態の閾値より約 1.3MeV上にある Γ =0.10(6)MeVの細
い共鳴状態と考えられてきた。しかし、F.C.Barkerは単純な p-shellモデルを仮定すると、このエネルギー領
域にこれほど狭い幅の共鳴が現われる事は不自然と述べている [7]。早い段階から、中性子は p殻でなく sd殻
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に励起されている可能性が提案されている。L.Chenらによる核子あたり 28MeVの 11Beビームを 9Be標的
に入射させる直接反応を用いた 9Be(11Be,8He+n)X実験は、9Heの基底状態が 8He+nの閾値より 0.2MeV

上の s波状態の基底状態である事を支持している [8]。この結果は 9Heの基底状態が Jπ=1/2+の状態を持つ
事を示唆している。単純な殻模型が予測するのは Jπ=1/2-であり、11Beや 10Li同様の基底状態におけるパリ
ティ反転の存在を支持している。
一方で、M.S.Golovkovらは、核子あたり 25MeVの実験室エネルギーの 8Heビームを重水素標的に入射さ
せる 2He(8He,p)9He反応を用いて、共鳴状態の研究を行っている [10]。この実験では、9Heの最低共鳴状態
は 2.0(2)MeVに見いだされ、幅 Γ ∼ 2MeVと報告され、最低共鳴状態は 1/2-状態であると特定された。

9He に関しては、基底状態は閾値近傍にあり状態は Jπ=1/2+ と主張する実験と、閾値から 1.2MeV 上
にあり Jπ=1/2-とする実験が存在し、決着は付いていない。　次に 10He については、既知のヘリウム同
位体の中で最も重く、二重魔法数であることが単純な殻模型では期待される原子核である。しかし安定同
位体からは遠く、N=8 の殻構造の変化により魔法数の性質を持つかは自明でない。初めて 10He を観測し
たのは Korsheninnikov らによる理化学研究所での核子あたり 61MeV の 11Li を CH2 標的に入射させる
d(11Li,8He+2n)反応を用いた実験であり、8He+2nの不変質量スペクトルを測定することで観測された [11]。
図 1.3に、CD2 標的と重水素標的での不変質量法のスペクトルを示す。

図 1.3: 8He+2nの不変質量スペクトル。Aは CD2 標的、Bは重水素標的。両者ともに 1.2MeV付近に明確
なピークが見える。

1.2(3)MeV、Γ ≤1.2MeVの共鳴状態のエネルギーとして説明されるピークが見られる。同時に、Ostrowski

らによる核子あたり 24MeVの 14Cビームを 10Be標的に衝突させた 10Be(14C,14C)10He二重電荷交換反応
の実験で、4.31(20)MeV と 7.87(6)MeV の二つの励起状態が観測された [12]。それぞれの幅は 0.3(2)MeV

と 0.6(3)MeV である。基底状態は 1.07(7)MeV と確立されている。これらの結果は 8He の四つの中性
子が p3/2 に、2 つの価中性子が p1/2 に入っている単純な殻模型では説明できない。H.T.Johansson ら
による 11Li(p,2p)10He 実験も 8He+2n の相対エネルギースペクトルを検出することで 10He の構造研究
を行った。この実験からは基底状態の 1.54(11)MeV と励起状態の 3.99(26)MeV で幅がそれぞれ Γ =

1.9(4)MeV,1.6(9)MeVである共鳴状態が二つ存在していると結論づけられた。図 1.4に、8He+2nの相対エ
ネルギー分布を示す。この実験を含め、11Liからの陽子ノックアウト反応によって得られた 10Heの基底状態
は 8He+2nの閾値の 1.1から 1.7MeVにある低エネルギー状態を示している。
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図 1.4: 8He+2nの相対エネルギースペクトル。1.54MeV、3.99MeVの二つの共鳴状態の重なりが見えてい
る。

我々は中でも 7He に着目した。7He は最も重い束縛したヘリウム同位体である 8He の構成要素である。
中性子の多体系 7He の基底状態は R.H.Stokes らによる核子あたり 22MeV の t ビームを用いた 7Li(t,3He)

反応により初めて検出された [14]。この実験より、7He の基底状態は非束縛エネルギー 440 keV、崩壊幅
Γ =160 keVで Jπ=3/2-と言う性質が明らかにされた。図 1.5は質量数 7、アイソスピン 3/2のエネルギーダ
イアグラムを示す。

図 1.5: A=7の物質のエネルギーダイアグラム。エネルギーの基準は 7Liの基底状態としている。アイソスピ
ン保存則を満たして崩壊できるアイソスピン=3/2のチャンネルのみを示している。

また、7Heは発見以来 30年励起状態を持たない原子核であると考えられてきた。M.S.Golovkov らの核子
あたり 37MeVの 6Heビームを用いた d(6He,p)7He実験では、7Heの基底状態共鳴より 1から 7MeV上の
エネルギー領域において、単一粒子構造を持つ明瞭な狭い幅の励起状態は発見できなかった。この反応は単段
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階の中性子移行反応であり、1/2− 状態が比較的高い確率で励起される事が期待された。図 1.6は、7Heの励
起エネルギースペクトルを示す。0MeV付近のピークは基底状態の共鳴を示している。

図 1.6: 7Heの励起エネルギーのスペクトル。横軸は 6He+d→7He+dによる 7Heの励起エネルギー。dによ
るバックグラウンドは細い線で示されている。0MeV付近は基底状態のピークであり、1から 8MeVの間に
他のピークは観測できない [16]。

この結果より、Golovkovは 7Heは単一粒子的構造を持つ明瞭な励起状態を有していないと結論づけた。
一方で、7Heの励起状態を初めて発見した例に、Korsheninnikovｒらの核子あたり 50MeVの 8Heビーム
を用いた p(8He, d)7Heの 1中性子移行反応の分光法がある。この実験から、n+6Heの閾値から 2.9±0.3MeV

高いエネルギーに位置し、幅 2.2±0.3MeVの励起状態が初めて観測された [15]。図 1.7に、7Heの崩壊様式
を示す。

図 1.7: 7Heの崩壊様式。

この崩壊様式は、6He+nの崩壊エネルギーの方が大きいにもかかわらず、判明した励起状態の崩壊は主と
して 3n+4Heチャンネルを通じて起こることを示している。この実験結果より Korsheninnikovは、励起状態
の 1中性子が 2+の 6Heコアと結合している可能性が高いと結論づけられた。
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同様に、7Heの状態を研究した H.G.Bohlenらによる、240MeVと 318.5MeVの二つのエネルギーの 15N

ビームを用いて 9Be標的に入射させる 9Be(15N,17F)7He二重荷電交換反応を用いた実験が存在する [17]。入
射エネルギー 240MeVおよび 318.5MeVにおける 7Heの状態を研究し、第一励起状態を明確に観測してい
る。図 1.8に 240MeVと 318.5MeVそれぞれでの 7Heのスペクトルを示す。

図 1.8: 7Heのエネルギースペクトル。横軸は 7Heのエネルギーで単位はMeV。上図は 240MeVでのスペク
トルを、下図は 318.5MeVでのスペクトルを示す。両図ともに 2.95MeV付近にピークが見られるが、バッ
クグラウンドも立ち上がり始める領域であり、共鳴の位置決定に影響を及ぼす可能性がある。また、5.8MeV

付近にもバックグラウンドを取り除いた上で小規模なピークが見られる。

240MeV、318.5MeVともに、7Heの第一励起状態のエネルギーは 2.95MeV付近に存在することが示され
ている。この状態は、Golovkovの結論とは対称的に、1/2-の単一粒子状態の励起状態である可能性が高いと
Bohlenは述べている。別の実験に、M.Meisterらの核子あたり 227MeVの 8Heビームを炭素標的に入射さ
せた破砕反応がある [18]。破砕反応によって生成された 7Heの 6He+n同時計測で解析し、6He+nの閾値か
ら 0.43(2)MeV上にある共鳴状態と、それに重なった 1.0(1)MeVの励起状態が観測された。図 1.9に、この
実験で得られた 7Heのエネルギー準位を示す。
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図 1.9: 7Heのエネルギー準位。数値の単位はMeV。基底状態、第一励起状態のエネルギーはこの実験で得ら
れたものを記述している。

一方で、Skaza らによる核子あたり 15.7MeV の 8He ビームをポリプロピレン標的に入射させた
p(8He,d)7Heの実験では、既存の 3.0MeV付近の励起状態に加えて、より低エネルギーの励起状態の存在を
示唆する証拠を得ている。図 1.10に、励起状態で得られたスペクトルを示す。

図 1.10: 7Heの励起スペクトル。数値の単位はMeV。拡大図の 1,、2、3はそれぞれ基底状態、二つの励起状
態を示し、B、Cはそれぞれ物理バックグラウンドと炭素標的のバックグラウンドを示している。

二つ目の励起状態は、既知の 3.0MeV付近の励起状態と一致しており、1MeV付近に新規の励起状態が確
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認できることが分かる。近年、M.S.Golovkov et al. による (d,p)反応を用いた 6He+n閾値から 8MeV上ま
でのスペクトル測定実験が行われた [20]。図 1.11に、この実験での 7Heの励起エネルギースペクトルを示す。

図 1.11: 2He(6He,p)7He→6He+n(g.s) より得られた 7He の励起エネルギーのスペクトル。基底状態は
0,38MeV、Γ =0.11MeV

この実験は、正パリティ 1/2+ 状態を初めて観測し、これまでの実験および理論で提唱されていた負パリ
ティとは異なる結果を示した。これまでの実験結果では、基底状態については何度かの実験結果が存在してい
るのに対して、励起状態は発見までも時間がかかり、また状態について、第一励起状態の位置についてもいく
つかの説が存在していて未確定である。図??は、7He に対した行われた実験およびモデル計算の先行研究で
ある。

図 1.12: 7Heに行われてきた実験とモデル計算による結果の表。スピンパリティ、励起エネルギー、幅を示す
[21]。

第一原理計算アプローチに基づく計算 [22] では、7He の 1/2 状態の励起エネルギーは 1.696MeV に存在
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し、スペクトロスコピック因子は 0.844と予言している。
本論文では 9Liを CH2 標的に入射させる事で得られた 7He→6He+n分離反応の相対エネルギーを測定する
ことで得られた 7Heの励起状態のエネルギーについて考察する。本研究での反応はこれまでの 7He実験とは
異なる反応経路、9Li(p,X)6He+nと連続的な崩壊によって生成され、これまでの実験で確認された以外の励
起状態を調べ、また基底状態についての追実験を行えることが期待される。以下、第二章では本実験の原理や
導出方法である不変質量法について述べ、第三章において理研 RIBFで行われた実験のセットアップ、実験施
設 RIBF、不安定核ビームの精製分離装置である BigRIPSの概要を説明し、本実験で使用された SAMURAI

での検出器系について記述する。第四章では行った解析手順を、第五章では実験結果と考察、今後の展望につ
いて述べる。
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第 2章

実験原理

本章では、6He+n実験に用いる 9He(p,2p)8He反応と、相対エネルギーベクトルを求める不変質量法につ
いて説明する。この反応は、素過程が陽子と陽子の弾性散乱であるため、陽子準弾性散乱とも呼ばれる。9Li

は不安定核であるため、本研究では、9Liに対しての陽子準弾性散乱、9Li(p,2p)8He反応を用いる。入射する
9Liは核子あたり 200MeVの運動エネルギーを持つ。

2.1 陽子準弾性散乱
本実験伝の入射 9Li の核子あたりのエネルギーは 200MeV である。このような中間エネルギー領域では、
標的核との反応は標的核内の陽子との弾性散乱と見なせる。このような反応過程を準弾性散乱と呼ぶ。準弾性
散乱は残留核の励起エネルギーは小さく、ほぼ無反動と見なせる。また、二つの陽子の開き角　も弾性散乱同
様ほぼ 90°となる。

2.2 不変質量法
本研究では、不変質量法を用いて 7Heのエネルギーの導出を行う。不変質量法とは、分解反応後の四元運
動量を測定することで、反応前の粒子の不変質量を求める方法である。今回の反応 7He →6 He + nではエネ
ルギー保存則より

E7He = E6He + En (2.1)

P7He = P6He + Pn (2.2)

M7He =
√
E2

7He + P 2
7He (2.3)

と表される。この時、Eはそれぞれの粒子のエネルギー、P は運動量ベクトル、M は不変質量を表す。下付
の文字はそれぞれの粒子を意味する。相対エネルギー Erel は崩壊前の 7Heの不変質量と崩壊後の粒子の質量
差として

Erel = M7He − (M6He +Mn)

と表される。7Heが励起状態であった場合の励起エネルギー Ex は、相対エネルギーと中性子分離エネルギー
Sn を用いて次式のように表される。

Ex = Erel + Sn

図 2.1にエネルギーの関係を示す。
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図 2.1: 中性子分離エネルギー Sn、励起エネルギー Ex、相対エネルギー Erel の関係。
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第 3章

実験のセットアップ

本実験は、2024年 4月に理化学研究所の不安定核ビーム施設 (Radioactive Isotope Beam Factory;RIBF)

にて行われた。図 3.1に RIBFの概観を示す。本実験では、加速器を用いて 250MeV/uまで加速された 18O

の一次ビームを生成した。加速された 18O は RI ビーム生成分離装置 (Big RIKEN Projectile-Fragment

Separator;BigRIPS) にて一次標的に入射し、様々な種類の RI ビームが生成される。生成された RI は
BigRIPS内部で分離された後、SAMURAIエリアの標的に入射する。その結果標的との反応によって各種粒
子を生成される。生成され放出された粒子を SAMURAI の検出器が同時測定を行った。本章では BigRIPS

での分離方法、SAMURAIで用いられた検出器について述べる。

図 3.1: RIBFの概観

3.1 BigRIPS

二次ビームの生成分離には BigRIPSを用いる。図 3.2に BigRIPSの概観を示す。一次ビーム 18Oはまず
F0 焦点面の Be 一次標的に衝突し、入射核破砕反応によって 9Li が生成される。それ以外の不要な粒子は、
F0-F1 間にて特定の A/Zを持つ粒子のみを選び出す事で分離する。粒子が持つ A/Zの値と軌道と関係を持
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つ磁気剛性 Bρは以下のような関係を持つ。

Bρ =
P

Ze
∝ Av

Z
∝ A

Z
(3.1)

P は粒子の運動量、Z は原子番号、eは電気素量、v は速度である。B は F0-F1間に設置されている双極子磁
石 (D1)の磁束密度、ρは磁場中の粒子軌道半径であり、入射核破砕反応の前後で粒子速度はほぼ一定である。
従って v はほぼ一定と見なせ、磁場と A/Zは一対一対応をする。よって、F1の焦点面に設置されたスリット
によって特定の A/Zのみを選択することが可能になる。
F1を通過した粒子は A/Zによって分離されたが、同じ A/Zを持つ核種も複数混じっているため、これらを

Zによって分離する必要がある。F1にはエネルギー減衰板が設置されており、Zの値によって Bethe-Bloch

の式に従って粒子のエネルギー損失が起こる。エネルギー損失は近似的に核子あたり Z2/(Av2)であり、Zの
大きさによってエネルギー損失は変化する。エネルギーを損失した粒子は v の値が異なるため、Bρの値も異
なる。ふたたび F0-F1間のように A/Zによる選別を行えば、Zと A/Zによる粒子の分離を行う事が出来る。
以上が BigRIPSにおける RIビームの精製分離方法である。
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図 3.2: BigRIPSの概観。

3.2 SAMURAI

多粒子測定装置 (Superconducting Analyzer for MUlti-particle RAdiation Isotope beams;SAMURAI)

は二次ビーム測定系、超伝導双極子磁石、荷電粒子測定系、中性子検出器 NEBULAから構成される多粒子の
同時観測のために用いられるスペクトロメータである。本実験での SAMURAIのセットアップを図 3.3に載
せる。
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図 3.3: 本実験セットアップでの SAMURAIエリアの全体図。上流の検出器はビームの位置を測定するため、
標的との反応で放出された陽子のエネルギーと位置を検出する。下流の検出器は反応後の荷電粒子、6He や
8He、4Heなどの検出が行われる。

BigRIPSで生成された 9Liビームが左から SAMURAIエリアへ入射する。ビームは BDC1,2を通過した
後、標的に入射する。CH2 標的の周囲には、(p, 2p)反応で放出された反跳陽子のエネルギー測定のための検
出器 CATANA、飛跡検出のための PFADが設置されている。標的に入射し生成された粒子は崩壊し、中性
子と荷電フラグメントに分かれる。中性子は直進して中性子検出器 NEBULA PLUSと NEBULAに検出さ
れる。荷電フラグメントは SAMURAI magnetの磁場で軌道を曲げられ、PDCと FDC2、HODF、HODP

によって測定される。図 3.4に本実験における STQ25、SBT、BDCの位置関係を示す。SBTでトリガーを
作成し、BDCでビームの飛跡を測定する。
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図 3.4: 二次ビーム測定系のセットアップ。図の数字の単位はmm。

3.3 プラスチックシンチレータ
BigRIPSの F3、F7、F13焦点面にはそれぞれ SF3、SF7、SBT1、2と呼ばれるプラスチックシンチレー
タが設置してあり、両端に光電子増倍管が取り付けられている。本解析では、F7と F13の間の二次ビームの
ToFを用いて二次ビームの解析を行った。SBT(Scintillator Before Target;SBT)1、2は、ビームトリガーを
作る役割も担っている。SBT1と SBT2の間の距離は 80mmで、この 2つの時間平均を二次ビームの F13で
の時刻として用いた。表 3.1 に SF7、SBT1、2の仕様を示す。

表 3.1: 各プラスチックシンチレータの仕様

焦点 寸法 厚さ
SF7 F7 200×100mm2 3mm

SBT1 F13 120×120mm2 0.5mm

SBT2 F13 120×120mm2 0.5mm

3.4 BDC1,2

BDC(Beam Drift Chamber;BDC) は、粒子の通過位置を測定し、飛跡を再構築するためのドリフトチェ
ンバーである。一層当たり 16 本のワイヤーが 5mm 間隔で張られている。BDC1,2 での粒子の通過位置か
ら、粒子の飛跡を再構築することで標的位置でのビームの位置、角度を構築できる。本実験では、標的から
987.54mm上流に BDC2の中心、1987.54mm上流に BDC1の中心が位置している。図 3.5に BDC1,2の正
面図と側面図を、表 3.2に BDC1,2の仕様を示す。
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図 3.5: BDCの概観。単位は mm。左図は正面図、右図は側面図 [23]。

表 3.2: BDC1,2の仕様 [24]

有感領域 高さ 80mm×幅 80mm

アノードワイヤー数 16本 ×8層=128本
ワイヤーピッチ 5mm

層構造 XX’,YY’,XX’,YY’の 8層
封入ガス i-C4H1050 torr

3.5 CATANA

CATANA(CAesium iodide array for γ-ray Transitions in Atomic Nuclei at high isospin Asymme-

try;CATANA) は、入射核と標的核の反応で標的近傍から生成される γ 線や陽子などのエネルギーを測定す
る検出器である。検出器は多数の CsI(Na)シンチレータで構成されている。全体図と断面図を図 3.6に示す。
ビーム下流側から数えてそれぞれの層に L1∼L10とタグ付けされており、それぞれのシンチレータの寸法は
表 3.3に示す。現在 L2∼L8の 140個のシンチレータで構成されている。CATANAのジオメトリーは図 3.7

に示す。
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図 3.6: CATANA 検出器の概観 [25]。左は全体図、右は断面図を示す。色の違いとシンチレータの厚さが対
応する。

図 3.7: CATANA検出器のジオメトリー断面図 [26]。
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表 3.3: CATANA検出器の仕様 [26]

層番号 シンチレータの厚み [mm]

L2 150

L3 140

L4 125

L5 105

L6 105

L7 95

L8 95

3.6 PFAD

PFAD(Prototype For Advanced Detector;PFAD) は、(p, 2p)反応における反跳陽子 2つの散乱角を広い
アクセプタンスかつ高分解能で測定するためのシリコンストリップ検出器である。ビーム軸を挟んで内層と外
層がそれぞれ 2層ずつ、計 4層のシリコンストリップ検出器から構成される。各層はビーム軸方向を Z軸と
して、Y軸方向への二枚のストリップを持つ SSSD(Single Slide Silicon strip Detector)が 2枚、Z軸方向の
ストリップを持つ SSSDが 2枚の計 4枚で構成される。4層あるため、計 16枚の SSSDで PFADは構成さ
れる。表 3.4に詳細を示す。本実験におけるセットアップは図 3.8に示す。それぞれの層で、内側の検出器で
反跳陽子の z 座標を、外側の検出器で y 座標を測定する。

図 3.8: 本実験における PFADのセットアップ [26]。
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表 3.4: PFADの詳細 [26]

　有効範囲 49.3mm×76.8mm

SSSD 2枚/層 ×4層=448本
ストリップ幅 100µm

3.7 FDC1,2

標的の下流に設置された FDC(Forward Drift Chamber;FDC) は、標的とビームの反応で生成された荷電
フラグメントの飛跡を測定する。FDCも BDCと同じく二つあり、FDC1,2の間に SAMURAI磁石を挟む。
磁石の下流にある FDC2で測定された荷電粒子の位置は荷電粒子が持つ磁気剛性 Bρに対応する。磁気剛性
は粒子識別と不変質量の計算に用いられる。図 3.9、3.10に FDC1,2の概形を、表 3.5、3.6に FDC1,2の仕
様を示す。

図 3.9: FDC1の概観。左図は正面図、右図は側面図 [23]。
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図 3.10: FDC2の概観。左下図は側面図、右上図は上面図、右下図は正面図 [23]。

表 3.5: FDC1の仕様 [24]

有感領域 高さ 400mm×幅 300mm×厚さ 180mm

アノードワイヤー数 32本/層 ×14層=448本
ワイヤーピッチ 10mm

層構造 XX’,UU’,VV’,XX’,UU’,VV’,XXの 14層
封入ガス i-C4H1050 torr

表 3.6: FDC2の仕様 [24]

有感領域 高さ 2296mm×幅 836mm×厚さ 860mm

アノードワイヤー数 112本/層 ×14層=1568本
ワイヤーピッチ 20mm

層構造 XX’,UU’,VV’,XX’,UU’,VV’,XXの 14層
封入ガス Ar + 20%CH41 atm

3.8 SAMURAI磁石
SAMURAI磁石は荷電粒子の軌道を曲げるための超伝導双極子磁石である。最大磁場は 3.1T、ビーム鉛直
方向に 80 cmのアクセプタンスを持つ。荷電粒子の軌道を曲げることで中性子と分離し、荷電粒子のスペクト
ロスコピーを行う事が出来る。図 3.11に概観を示す。本実験では、中心磁場を 2.9Tに設定した。
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図 3.11: SAMURAI磁石の概観 [23]。

3.9 PDC

PDC(Proton Drift Chamber;PDC) は、陽子の検出を行うための二層のドリフトチェンバーである。概観
を図 3.12に示し、仕様は表 3.7に示す。

図 3.12: PDCの概観図。左図は正面図、右図は側面図 [23]。
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表 3.7: PDCの仕様 [24]

有感領域 横 1700mm×縦 800mm

アノードワイヤー数 106本/層 ×2層=212本
ポテンシャルワイヤー数 107本/層 ×2層=214本
　カソードワイヤー数 544本/層 ×3層=1632本

封入ガス 80% Ar、20% CH4

3.10 HODP、HODF

HODF(HODscope for Proton;HODF)、HODP(HODscope for Fragment;HODP)はそれぞれ陽子、荷電
フラグメントのエネルギー損失と標的からの ToFを測定するための検出器。HODPは PDCの後方、HODF

は FDC2の下流に設置される。幅 10cm×高さ 120cm×厚さ 1cmのプラスチックシンチレータで構成されて
いる。HODFは 24本、HODPは 16本より構成される。HODPの概観図を図 3.13に示し、HODF、HODP

の仕様を表 3.8、表 3.9に示す。本実験では、標的に入射し 8Heから分解した 6Heをはじめとする荷電フラグ
メントの検出に用いた。

図 3.13: HODPの概観図。左図は正面図、右図は側面図 [23]。

表 3.8: HODFの仕様 [24]

有感領域 横 2400mm×縦 1200mm

シンチレータの大きさ 100mm(W)×10mm(t)×1200mm(H)

シンチレータの本数 24本
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表 3.9: HODPの仕様 [24]

有感領域 横 1600mm×縦 1200mm

シンチレータの大きさ 100mm(W)×10mm(t)×1200mm(H)

シンチレータの本数 16本

3.11 NEBULA

NEBULA(NEutron detection system for Breakup of Unstable nuclei with Large Acceptance;NEBULA)

は SAMURAIの磁石の下流側に設置されている中性子検出器である。NEBULAは二つの wallで構成されて
いる。1つの wallは、中性子検出用プラスチックシンチレータ NEUTと荷電粒子検出用の VETOから成り
立つ。1つの wall は上流から 12本の VETO の後ろ、1層に 30×2本の計 60本で構成される。以下図 3.14

に概観を、表 3.10にそれぞれの検出器の仕様を示す。

図 3.14: NEBULAの概観図。左下図は正面図、左上図は上面図、右図は側面図 [23]。
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表 3.10: NEBULAの仕様 [27]

有感領域 横 320cm× 縦 180cm

NEUT

シンチレータの大きさ 12cm(W)×12cm(t)×180cm(H)

　モジュール数 30本/層 ×4=120本
VETO

シンチレータの大きさ 32cm(W)×1cm(t)×190cm(H)

　モジュール数 12本/層 ×2=24本

3.12 NEBULA PLUS

NEBULA PLUS は中性子の検出効率を上げるため、既存の NEBULA の前面に新たに NEUT を 90 本
(1 層目:44 本、2 層目:46 本)、VETO を 20 本追加して作られた中性子検出器である。ただし、本実験では
NEBULAのみを使用した。

3.13 トリガー
本実験の解析に用いたトリガー条件は、NEBULAトリガーと Beamトリガーの andをとった N×Bトリ
ガーである。ただし、ビームトリガーには 1/2000のダウンスケールファクターをかけ、トリガーレートを下
げている。Beamトリガー、NEBULAトリガー回路については、図 3.15、3.16に示す。Beamトリガーは、
F13に設置されている SBT1、SBT2の左右の PMTからの信号を同じ検出した際に生成される。NEBULA

トリガーは 1つ以上の NEUTの上下の PMTからの信号が計測された際に作られる。

図 3.15: Beamトリガーの論理回路。
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図 3.16: NEBULAトリガーの論理回路。
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第 4章

解析

本章では、本論文の目的とする 7eの相対エネルギー分布を得るために、以下の手順で解析を行った。

1. 二次ビームの解析
F7-F13の間に粒子が通過する物質量から ToFを算出する

2. 荷電フラグメントの解析
BDC1,2からビームの飛跡を再構築することで、標的内部での角度と位置を外挿する。

3. 中性子の解析
HODFで粒子の電荷量を、FDCで磁気剛性を算出し、Zと A/Zから 6Heのイベントを選別する。6He

の x、y、z方向へのそれぞれの運動量分布を導出する。
4. 1中性子の選別
最速のイベントを 1中性子と見なす。1中性子イベントの運動量分布を導出する。

5. 励起エネルギーの導出
不変質量法により、7Heが持っていた不変質量を算出し、分解後の 6Heと nの質量を引いて相対エネ
ルギー Erel を得る。

4.1 二次ビームの解析
4.1.1 二次ビームの識別
まず、二次ビームは ToF の値によって粒子の同定を行った。本実験の条件で生成されうる粒子は 9Li と

8Heであり、9Liを選別する必要がある。本実験で F7からターゲットまで粒子が通過してくる物質は表 4.1

のようになる。
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表 4.1: F7から標的までのビームの通過物質。この物質リストと Bρの値によって、標的までの ToFを算出
することができる。

検出器 or空間 物質 厚み [cm] F7からの距離 [cm]

drift 真空 9.4955 9.4955

F7 PPAC1 マイラー 0.0045 905

F7PPAC2 マイラー 0.0045 9.5045

drift 真空 40.3455 49.8500

F7 プラスチック プラスチック 0.3000 50.1500

drift 真空 3548.2500 3598.4000

STQ25下流面
drift 真空 17.0726 3615.4726

マイラー マイラー 0.0024 3615.4750

SBT1 プラスチック 0.1 3615.5750

drift 真空 7.9000 3623.4750

SBT2 プラスチック 0.1000 3623.5750

マイラー マイラー 0.0024 3623.5774

drift 真空 62.5726 3686.1500

BDC2(window) カプトン 0.0080 3686.1580

BDC2(C4H10) C4H10 8.9760 3695.1340

BDC2(electrode) カプトン 0.0080 3695.1420

BDC2(window) カプトン 0.0080 3695.1500

drift 真空 91.0000 3786.1500

BDC2(window) カプトン 0.0080 3786.1580

BDC2(C4H10) C4H10 8.9760 3795.1340

BDC2(electrode) カプトン 0.0080 3795.1420

BDC2(window) カプトン 0.0080 3795.1500

drift 真空 21.1875 3816.3375

bulkhead カプトン 0.0125 3816.3500

drift 空気 10.5440 3826.8940

Black sheet ビニルクロライド 0.0100 3826.9040

hline bulkhead カプトン 0.0080 3826.9120

drift 真空 62.4920 3889.4040

target CH2 0.0100 3889.4140

Bρ とこの物質リストによって、二次ビームが F7 から SBT までを何 ns で通過するかを算出できる。
200MeVの 9Liは 212 ns程度で F7から SBTまでを通過する。図 4.1に、F7から SBTまでの飛行時間と
SBT での電荷量の相関を示す 9Li の ToF は 213ns となる。対して、9Li の Bρ は D6 地点で 6.47Tm であ
り、11Liが同じ値だったと仮定した場合、ToFは 243nsとなる。そのため、240から 250nsの間のイベント
は 11Liだと推察される。
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図 4.1: F7から SBTまでの飛行時間と SBT1での電荷量の相関。210 nsのイベントは 9Liビーム、240 nsよ
り先は 11Liのイベントと考えられる。

4.1.2 BDCによる標的位置の外挿
BDC で取得するのは、時間情報である。SBT の信号を common stop、アノードワイヤーからの信号を

start として、TDC 情報を取得している。荷電粒子が通過した位置で電離した電子が x、y 方向それぞれに
5mm間隔で張られたアノードに到達するまでの電子の移動時間が荷電粒子の通過した位置で電離下電子とワ
イヤーの間の距離に対応する。飛跡構築のためには TDCをドリフト距離に変換する必要がある。この工程を
STC(Space to Time Conversion) と言う。まず、入射ビームが一様分布であると言う仮定、すなわ式 4.1が
成り立つとする。

dN

dx
= const(N は粒子数を示す) (4.1)
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これを変形することで、
dN

dx
=

dN

dt

dt

dx
= C(定数) (4.2)

x(t) = C

∫ Tdrift

0

dN

dt
(4.3)

と変形される。Tdrift は電子のドリフト時間であり、この時間をドリフト距離 x(t) に変換出来る。定数 C

はワイヤーピッチの半分である 2.5mm を観測した粒子の数 N で割った数となる。本解析では、Layer 毎に
TDC分布を求め、ドリフト距離を式 4.3によって得た。図 4.2aと図 4.2bは BDC1,2の一層目の TDC分布
の図である。TDCの積分値とドリフト距離が対応する。

(a) BDC1のレイヤー 1。 (b) BDC2のレイヤー 2。

図 4.2: BDC1、BDC2の TDC分布。横軸は TDC[ch]。左図が BDC1のレイヤー 1、右図が BDC2のレイ
ヤー 1。BDCの 8つのレイヤーのうち最も上流側。

図 4.3は TDC情報を用いて STCを行った様子である。
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図 4.3: BDC1、レイヤー 1の STCの様子。横軸は TDC[ch]、縦軸がドリフト距離 [mm]に対応する。ドリ
フト時間をビームの通過位置に変換している。

BDCの解析より、標的でのビームの通過位置および角度を式 4.4、式 4.5のように外挿することが出来る。

x(tgt) =
x(BDC2)− x(BDC1)

LBDC1−BDC2
(Ltgt−BDC2) + x(BDC2) (4.4)

θx(tgt) = arctan

(
x(BDC2)− x(BDC1)

LBDC1−BDC2

)
(4.5)

x(tgt)や x(BDC)は標的や BDCでのビームの通過した位置の x座標を、Ltgt−BDC2や LBDC1−BDC2 は標
的と BDC、BDC1 と BDC2 の間の距離を示す。y 軸に対しても同様の算出を行うことで、位置と角度の外
挿が可能となる。図 4.5a にビームの xy 分布を、図 4.6a に角度分布を示す。本実験の標的は縦 40mm× 横
46mmの長方形であるため、標的範囲内のイベントを選んで右図に載せる。また、x軸の正方向はビーム下流
から見て右側、ビームに沿って左側が正方向である。図 4.4に、ドリフトチェンバーの座標系の図を示す。ド
リフトチェンバーは右手系。図 4.5b、図 4.6bは、−23 < x < 23、− 20 < y < 20と言う条件でゲートをかけ
た図である。このゲートは、標的の寸法を再現するためにかけた。

図 4.4: BDCの xyz方向の定義。z方向をビーム軸として、ビームに沿って左側が左側が x軸正方向。
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(a) ビームの標的での xy方向への広がり分布。
(b) −23 < x < 23、− 20 < y < 20でゲートをかけた
図。

図 4.5: 標的でのビームの xy 方向への広がり分布。両方とも横軸は x 方向、縦軸は y 方向を示し、単位は
mm。(a)は標的の寸法によるゲートをかけず (b)はゲートをかけている。

(a) 標的での角度方向分布。単位は rad。 (b) −23 < x < 23、− 20 < y < 20でゲートを
かけた図。

図 4.6: 標的でのビームの角度方向の分布。両方とも横軸は x方向の角度、縦軸は y方向の角度を示し、単位
rad。(a)は標的の寸法によるゲートをかけず (b)はゲートをかけている。

図 4.7a、4.7bは xy方向への広がり分布を 1次元に射影した図である。横方向 46mm、縦方向 40mmに対
して十分にビームの分布は収まっている。
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(a) ビームの xy 分布の x方向への射影。単位は mm。 (b) ビームの xy 分布の y 方向への射影。単位は
mm。

図 4.8a、4.8bは角度分布をそれぞれ 1次元に射影した図である。x方向への角度のピークは 0からずれて
おり、これは中性子、荷電フラグメントの x方向の運動量分布に対して影響した。

(a) ビームの角度分布の a方向への射影。単位は rad。 (b) ビームの角度分布の b方向への射影。単位は
rad。

4.2 荷電粒子フラグメントの同定
荷電フラグメントの同定は、以下の手順で行う。

1. HODFによる Zの同定
2. FDC2により Bρを算出し、A/Zを同定する
3. Zと A/Zにより、粒子識別を行う。
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4.2.1 HODによる Zの同定
図 4.9a は HOD のシンチレータ ID と波高を Z に変換した図である。ここで、ID=21 はゲインが大きく
下がっているため ID=21は排除して以降の解析を行う。排除した図を図 4.9bに示し、ID=1から 24である
HODFの一次元へ射影した図を図 4.10に示す。
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(a) HODID と電荷 Z のプロット。ID=21 番に 9Li が集中
している。

(b) HODIDと電荷 Zのプロット。ID=21番を除いた図。

図 4.9: HODの IDと Zのプロット。縦軸は Z、横軸は HODの IDを示す。ID=24までは HODF、25から
先は HODPである。
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図 4.10: HODFの Z一次元ヒストグラム

Z=2のピークは、幅が σ = 0.091であり、 Z
∆Z ∼24.41であるため、十分に Z=2は分離できている。

4.2.2 FDCによる A/Zの同定
FDC1,2での角度から算出した磁気剛性 Bρを用いて、A/Zを算出する。式 4.6は、FDC1,2での荷電粒子
の角度から Bρを算出するための式である 。

Bρ = BrX[i]

[
1 +

1

100Mat23[j]
(angx+ ϕ[i]−Mat21[j]tgtx−Mat22[j]fdc1a)

]
(4.6)

ここで、Mat[j] は行列要素、angx は FDC2 での x 方向の角度、tgtx は標的での x 方向の位置、fdc1a は
FDC1での x方向の角度を示す。Bρを用いて、A/Zは粒子の速度 β,ローレンツ因子 γ と統一原子質量単位
式mu を用いて式 4.7のように表される。

A

Z
=

Bρc

βγmu
(4.7)

図 4.11bに、FDC2での粒子の角度分布を示す。
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(a) FDC2での粒子の位置分布。横軸は x方向、縦軸は y 方
向、両方とも単位はmm。

(b) FDC2での粒子の角度分布。横軸は x方向の角度、縦軸
は y 方向の角度を示し、両方とも単位は rad。

図 4.11: FDC2での粒子の位置、角度分布。

4.2.3 荷電粒子の PI

計算される磁気剛性は図 4.12のようになる。
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図 4.12: Bρの計算値

先ほどの Zと合わせた PIの結果は図 4.13に示す。t、6He、9Liの島が見えている。

図 4.13: PI図。HODFのみ。下から t、6He、9Liの島が現われている。

以上によって 6Heの同定を行った。
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4.2.4 6Heの運動量分布
荷電粒子の運動量、エネルギー、成分に関しては以下のように計算できる。ここで、角度 a, bは FDC1で
の荷電粒子の位置と標的での位置から導出した角度を表す。

|P | = 299.79BρZ (4.8)

Pz =
P√

(1 + tan2 a+ tan2 b)
(4.9)

Px = Pz tan a (4.10)

Py = Pz tan b (4.11)

E6He =
√

(P 2 −M6He) (4.12)

角度 a、bは式 4.13のように導出した。

a = arctan
x(FDC1)− x(tgt)

LFDC1−tgt
(4.13)

x(FDC1)、x(tgt)はそれぞれ FDC1、標的でのフラグメントの x座標を表す。y方向の角度 bも同様にそれぞ
れの y座標を用いて算出する。LFDC1−tgt は FDC1と標的の距離を表し、本研究では 1955.5mmである。図
4.14a、図 4.14b、図 4.14cに導出した 6Heの運動量の x、y、z分布をそれぞれ示す。いずれも単位はMeV/c。
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(a) 運動量 x成分。σ = 30.27(95)
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(b) 運動量 y 成分。σ = 19.98(70)

(c) 運動量 z 成分。σ = 29.3(13)

図 4.14: 6Heの運動量分布。横軸はいずれもMeV/c。

4.3 中性子の解析
4.3.1 NEBULAの時間較正
まず、NEBULA の時間較正、エネルギー較正は行われていたため、NEBULA と標的間の ToF の較正を
行った。NEBULAの時間情報と SBTの時間情報から、SBTと標的間の時間を計算して引き、オフセットを
足して行った。

ToFNEB−tgt = TNEB − TSBT − ToFSBT−tgt + offset (4.14)

標的から SBT までの ToF は、ビーム上流側の F7-F13 間の ToF と、計算によって求めた標的-SBT 間の
ToFを二次関数でフィッティングし、ToFF7−F13 と ToFSBT−標的 を求めた。オフセットの計算には、Cu標
的の run を用いた。標的位置から放出される γ 線によりピークを求めた。図 4.15a に ToF と ID の相関を、
図 4.15bに ToF<-20の γ 線のイベントのみを拡大した図を示す。
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(a) γ 線のランにおける、ID と ToF の相関図。
ToF=-40∼-30 に γ 線のイベント。ToF から γ

線の飛行時間を引いている。
(b) gamma線イベントのみの拡大図

図 4.16にオフセット較正後の γ 線のイベント拡大図を示す。

図 4.16: オフセット較正後の γ 線イベント。中央値が 0に集まっている事が分かる。

4.3.2 1中性子ヒットの選定
時間較正を行った後には、1中性子ヒットの選択を行った。本研究では、NEBULAのヒットの定義として、

1イベントの中で
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1. Vetoで信号が検出されなかった
2. NEUTでの発光量が 6MeVee以上
3. ToFが 40ns以上

以上を満たした信号をヒットと呼ぶこととした。1イベント内で、これらの条件を満たしたヒットの ToFを
小さい順に並び替え、ToFが小さいイベントから順番に 1番目のヒット、2番目のヒット、· · · と呼ぶことに
した。本研究で解析する 1中性子崩壊のチャンネルでは、1番目のヒットを解析に用いるヒットとした。この
ヒットの ToF、反応位置から中性子の運動量ベクトルを計算した。図 4.17は、そのようにして選択した中性
子の ToFの分布を示している。

図 4.17: 1中性子イベントの時間分布。

4.3.3 中性子の運動量分布
中性子検出器 NEBULAの中性子の測定位置、標的から NEBULAまでの ToFから運動量ベクトルは以下
のように求めることが出来る。

L = |r⃗tgt − r⃗NEB | (4.15)

βn =
L

ToFtgt−NEB × c
(4.16)

Pn = mnβnγn (4.17)

P⃗n =
⃗rtgt − ⃗rNEB

L
Pn (4.18)

r⃗tgt, r⃗NEB はそれぞれ標的で崩壊する瞬間の位置ベクトル、NEBULAで測定した中性子の位置ベクトル、L

は中性子の飛行距離、ToFtgt−NEB は標的と NEBULAでの検出位置までの飛行距離、mn は中性子の質量を
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示す。r⃗tgt は BDCから、ToFと rNEB は NEBULAの測定値から求められる。図 4.18a、図 4.18b、図 4.18c

に導出した中性子の運動量の x、y、z分布をそれぞれ示す。いずれも単位はMeV/c。
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(a) 運動量 x成分。σ = 34.2(17)
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(b) 運動量 y 成分。σ = 19.69(79)
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(c) 運動量 z 成分。σ = 47.7(29)

図 4.18: 中性子の運動量分布。横軸はいずれもMeV/c。
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第 5章

結果と議論

相対エネルギー分布は図 5.1のようになる。

図 5.1: 6He+nの相対エネルギー分布。

このスペクトルを、Breit-Wigner分布 (R行列を取り入れた共鳴公式)を用いてフィッティングを行い共鳴
状態のエネルギーをと幅を求める。Breit-Wigner分布は

f(E;Er, γ) =
Γ(E)

(E − Er −∆(E))2 +
(
1
2Γ(E)

)2 (5.1)

のように表される。ここで Er は共鳴エネルギー、Γ(E)は共鳴幅、∆(E)はシフト因子である。R行列理論
によると、幅にはエネルギー依存性があり

Γ(E) = 2P (E)γ2 (5.2)
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と書ける。ここで P (E)は透過因子と呼ばれ、中性子の場合は軌道角運動量に起因する遠心力障壁の透過率を
表す。7Heの基底状態や定例期所帯では中性子は p3/2 か p1/2 の軌道を占有するため、l = 1の場合の透過因
子は

P (E) =
ρ3

1 + ρ2
(5.3)

(5.4)

となる。ここで、

ρ =

√
(2µE)

ℏc
R (5.5)

である。Rはチャンネル半径で、

R = r0(A
1/3
1 +A

1/3
2 ) = 3.94fm (5.6)

である。慣例に従い、r0 =1.4 fmを用い、また 6He+nであるため A1=6、A2=1である。ここで γ2 は換算
幅と呼ばれ、7Heが 6He+nと言う完全な 1粒子状態であれば (スペクトロスコピック因子が 1であれば)、

γ2 =
ℏ2

2µR2
= 1.56MeV (5.7)

となる、スペクトロスコピック因子は通常 1より小さいため、これが最大値となる。一方シフト関数は

∆(E) = (S(Er)− S(E))
Γ(E)

2P (E)
(5.8)

のように書け、ここで S(E)はシフト因子で

S(E) = − 1

1 + ρ2
(5.9)

と表される。本解析では、Breit-Wigner 分布式である式 5.1に検出器の分解能を畳み込んだ。畳み込みの手
法は、畳み込みを含めた Breit-Wigner関数を F (E)として

F (E) = N

∫
B(E′)G(E − E′;σ(E))dE′ (5.10)

G(E − E′;σ) =
1√
2πσ

exp

[
− (E − E′)2

2σ2

]
(5.11)

となる。N は全体ノルム係数を表す。ここで、分解能としては、SAMURAI で行われた 19Bのクーロン分
解 [28]と同等と仮定し、0.25E0.53 で与えられるとした。
最初に、図 5.1の実験で得られたスペクトルが一つの共鳴状態から成るとして式 5.1を分解能で畳み込んだ
関数でフィッティングした結果を図 5.2に示す。
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図 5.2: 基底状態のみが存在するとした場合のフィッティング結果。赤線がフィッティング関数のグラフであ
る。横軸は 6He+nの相対エネルギー、単位はMeV。

Er = 0.94(7)MeV、γ2 = 2.11(5)MeV、Γ = 0.86(−) となった。χ2/ndf の値は 69.48/22=3.16 であり、
フィッティングが上手くいったとは言えない。
次に、基底状態 Er = 0.44MeV、Γ=0.16MeVを固定し、励起準位が一つ存在すると仮定して励起準位のパ
ラメーターを自由パラメーターとして、フィッティングを行った。γ2 は一つの共鳴状態のみとしたときと同
じく 1.56MeVに制限をかけた。その結果が図 5.3である。
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図 5.3: 基底状態に加えて励起状態が存在すると仮定した場合のフィッティング結果。青が基底状態の Breit-

Wigner分布、緑が励起状態の Breit-Wigner分布、赤はその合成である。

Er =1.29(7)MeV、Γ=1.28(9)MeV となる。χ2/ndf の値は 33.48/21=1.59 となった。得られた励起準位
のスペクトロスコピック因子は上限値となった。これは他の状態がさらに存在していることを示唆しているか
も知れない。本研究では 9Liの当たる HODFのシンチレータが使えなかったこと、NEBULA-PLUSのデー
タ解析を行っていないことから、統計量は必ずしも十分でない。第三のピークの解析は今後の課題である。
Er ∼1MeVの実験結果は先行研究 [19]による 8He(p,d)反応の [19]0.9(5)MeVの励起状態が確認されてい
る。本研究でのピークはこの先行研究のピークであると解釈し、一致度を比較、考察する。先行研究でのピー
クは 0.9(5)MeV、幅は 1.0(9)MeVと報告されている。本研究でのピーク値と幅の比較の一致度は、

nσ =
|xprev − xexp|√
σ2
prev + σ2

exp

(5.12)

で評価する。添字の prev、expはそれぞれ先行研究と本実験を表す。共鳴エネルギーの一致度は

nσ =
|0.9− 1.28|√
0.52 + 0.072

∼= 0.77 (5.13)

となり、1σ 以内で一致している。同様に幅 Γについても、

nσ =
|1.28− 1.0|√
0.92 + 0.092

= 0.31 (5.14)

であり、統計的に矛盾しない。以上より、本研究で得られたピークは 0.9MeVのピークと一致すると結論づ
けた。理論研究では、7heで予測される励起状態は最初の 3つが 1/2-、5/2-、3/2-となっている。ただし、先
行研究と比較しても 1σ いないに収まるがやや離れていることもあり、1/2+の状態が本研究のピークである
可能性もある。
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第 6章

まとめと展望

本研究では CH2 標的を用いた 7Heの一中性子分離反応を用いた 7Heの励起状態探索実験を行った。実験
は理化学研究所の加速器施設 RIBFで行われ、250MeVの一次ビーム 18Oから核は再反応を用いて生成した
200MeVの 9Liを CH2 標的に入射させ、9Li(p,2p)反応を経由して 7Heを生成した。7Heから放出される荷
電フラグメントと中性子の運動量の同時測定には、多種粒子測定装置 SAMURAIを用い、不変質量法によっ
て相対エネルギーの分布を導出した。結果として、励起状態に 1.29(7)MeV、Γ =1.28(9)MeVを得た。先行
研究とは 1σ 以内で励起エネルギー、Γを再現した。
今後は、HODFの使えなかったシンチレータを用いる、NEBULA-PLUSを用いることで統計量を増やす
などを行い、さらなる励起状態を探すこと、換算幅のより正しい値を求めスペクトロスコピック因子を導出す
ることなどが期待される。
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