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概 要

近年、重イオン加速器の発達に伴う不安定ビーム生成技術の向上により、安定核領域から遠く離れ

た中性子過剰核の研究が盛んに行われている。

本論文では、特異な中性子ハロー構造を持つ中性子過剰核 ����の分解反応の研究を行った。ハロー

構造とは通常の原子核密度を持つコア ������ のまわりに非常に弱く束縛された中性子が薄く広がる

ものである。本研究では特に分解反応の中間状態で生成される非束縛核 ����に着目し、その質量測

定を目的とした研究を行った。

実験は理化学研究所の ����不安定核ビーム生成ラインにおいて行われた。����で生成された
����ビームを炭素・鉛標的に入射し、�中性子ストリップ反応により ����を生成した。����は非束

縛核であるため、����と �中性子に分解する。これらの放出粒子の運動量ベクトルから ����の不変

質量を導出した。また、運動量ベクトルの分解能にも着目し実験装置の性能評価を行った。求められ

たアクセプタンス補正前の相対エネルギースペクトルより ����の質量が 	
� �
��� 付近に位置する

ことがわかった。

一方、����の分解反応断面積も導出し、鉛標的では２つの中性子が前方に放出されるクーロン分

解反応が支配的であり、炭素標的では、１中性子ノックアウト反応が支配的であることがわかった。
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第�章 序

図 �
�は核図表である。この中で、天然に存在する安定核に比べて中性子数の多い原子核を中性子過

剰核と呼び、この核はβ崩壊に対して不安定である。また、中性子過剰側の原子核の束縛限界を中性

子ドリップラインと呼ぶ。

近年、重イオン加速器の発達に伴う不安定ビーム生成技術の向上により、この中性子ドリップライ

ン付近の原子核の研究が可能となり、安定核には見られない特異な現象が発見されつつある。

図 �
�A 7�9の核図表。原子核を縦軸が陽子数 �7�、横軸が中性子数 �-�の平面上に並べている。

�95	年代には中性子ドリップライン上にある原子核 ��;� の核半径が反応断面積を用いて測定され

た。図 �
2のように求められた平均自乗半径は通常の原子核において表される核半径� ? ���
������ �

��2 �	�よりも異常に大きくなることが発見された。���

また、��;�の破砕反応で生成される破砕片 �;�の水平方向の運動量分布の測定により、��;�中の２

つの中性子の運動量の揺らぎが小さく、位置分布が大きく広がっていることが明らかになった。�2�

これらの結果により、��;�は通常の原子核密度を持つ �;�のコアとその周りに非常に弱く束縛され

た �中性子分離エネルギーが �
��以下� ２つの中性子が薄く広がる構造をもつことが明らかになっ

た。このような構造をもつ原子核を中性子ハロー核と呼ぶ。この構造は ��;�の他に ����������������<

などの中性子ドリップライン上の原子核で発見されている。

中性子ハロー核には１中性子ハロー構造をとるものと、２中性子ハロー構造をとるものがあるが、

特に２中性子ハロー核はボロミアン核と呼ばれる特殊な３体束縛原子核であることがわかっており、

注目を集めている。この核はコアと２中性子の３体で構成されているが、それぞれ２体同士では束縛

系を作らず、３体がそろって初めて束縛状態を作る性質をもつ。この構造はまだ詳細には解明されて

いない。

�



図 �
2A 8��	の :��;�����<の原子核の同位体の核半径を横軸を質量数にとって表した図。質量数は

ほぼ同じであるにもかかわらず、��;�の値が他の原子核に比べて非常に大きいことがわかる。

図 �
�A 中性子ハロー核 ����の模式図

2



中性子ドリップライン付近の �� 同位体においては、核半径は ����が �
���

��	
 ? 2�6/�	�	6 ����

�3� であるのに対し、����や ����は �
���

��	
 ? 2�/��	�	6 ���� �6�� �
���

��	
 ? ���	�	��6 ���� �3� と非
常に大きく、通常の核半径の公式から大きく外れている。この２つの核は中性子分離エネルギーが


��
����� ? 6	3�4�'���� 
���

����� ? ��3	���	�'��� と非常に小さいことがわかっており、それ
ぞれ ����1�、����12�の構造を持つ中性子ハロー核であるといわれている。

����では 2����軌道が �����軌道に対して下がっていることが知られており �4�、����の価中性子

は角運動量による遠心力ポテンシャルを感じることがないため、１中性子ハロー構造をもつとされて

いる。
����は ����をコアとした２中性子ハロー構造をとり、前述したようなコアと２中性子で特殊な

３体束縛系をつくるボロミアン核であるとされているが ���、����が非束縛核であるにも関わらず、
����は束縛核として存在していることから、����をコアとしてその周りに位置する２つの中性子が

特殊な束縛系をつくる可能性も指摘されている。また、����の価中性子の軌道は �軌道と �軌道の

混成軌道であるという報告も最近なされている �/�。����の束縛構造の解明には１つの価中性子を除

いた系である ����の構造を知ることが必要である。しかし、����は不安定な非束縛核であるため、

実験的に研究することが非常に難しい。過去に B値による質量測定が行われているが、どのデータ

も測定誤差が大きく、物理量の決定までには至っていない �5� 9� �	�。

本論文は、中性子ハロー核 ����の構成要素である非束縛核 ����の質量測定を目的とした研究に

ついてのものである。����の分解反応で放出される ����と中性子の運動量を測定し、不変質量法を

用いて質量を導出した。同時に ����の分解反応断面積、中性子の角度分布も導出した。また、本研

究では運動量ベクトルの分解能にも着目し、実験装置の性能評価を行い、導出した不変質量の分解能

の評価を行った。

第２章では不安定核ビームを生成するための実験手法と不変質量法について、第３章では実験で用

いた検出器について、第４章では実験データの解析について、第５章ではその結果と考察を述べる。

�



第�章 不安定核ビームの生成と不変質量法

��� 不安定核ビームの生成

本研究では、理化学研究所の加速器施設 �8�>にある、不安定核ビーム生成ライン ��������を

用いて研究対象の不安定核 ����を生成した。

図 2
�は �8�>の全体図である。�8�>では 8�>サイクロトロンとリングサイクロトロンによ

る二段階の加速により、最大エネルギー ��6
��0�、最大ビーム強度約 �$
8の 807 ? 2 の重イオ

ンビームを生成できる。

図 2
�A 加速器施設の全体図

サイクロトロンで約 �		
��に加速された粒子 �一次ビーム� を一次標的に入射し、入射核破砕反

応により不安定核を生成する。生成した不安定核には様々な核種が含まれているため、�����図 2
2�

において２つの磁石での粒子の磁気硬度 ����の違いと第一焦点面 �>��に設置されているエネルギー

減衰板でのエネルギー損失の違いを利用して目的の核種を分離することができる。

3
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図 2
2A 不安定核ビーム生成ライン ����
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��� 不変質量法

静止質量
の粒子が �個の粒子に崩壊する時、
は放出される �個の粒子の不変質量の和に等

しく、次のように定義される。�ここで、放出粒子 �は全エネルギー ��、運動量 ��をもち、� ? �と

する）

� ?

�����

��
���

���� � �

��
���

���� �2
��

放出粒子の静止質量を 	�で表すと、崩壊前の粒子と放出粒子の相対エネルギー ����は以下のよ

うに表せる。

���� ?� � �

��
���

	�� �2
2�

よって全放出粒子の静止質量が既知であるとき、相対エネルギースペクトルを導出するとピーク

の位置から崩壊前の粒子の質量
を求めることができる。

不変質量法は、入射粒子のエネルギーや角度の測定の必要がなく、放出粒子のみを測定することで

入射粒子の質量を求められるため、運動量や角度の広がりの大きな二次ビームを用いる不安定核の

質量測定に適している。

また、不変質量法には従来の方法と比べて測定精度がよいという利点もある。放出粒子が二つの場

合、相対エネルギー ����の測定誤差 C����は近似的に次の式で表される。（ここで、放出粒子それ

ぞれの質量数と速度を ��� ��、粒子の実験室系での放出核を ���、入射粒子の全運動エネルギーと質

量数を ,�8とする）

���� �
�
2

����

�� 1��

���� �
�
�

�
�
��C��

���

��
1
�C��
���

��
1C���� �2
��
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第�章 実験

この章では実験の概要と使用した検出器の配置と役割について述べる。

��� 実験の概要

　実験は 2		�年 9月に理化学研究所の不安定核ビーム生成ライン ����で行われた。リングサイ

クロトロンで加速されたエネルギー �		
��0�の一次ビーム ��=を厚さ 4��の一次標的 ��に入

射し、入射核破砕反応を利用して不安定核を生成した。生成された不安定核は ����で分離され、二

次ビーム ����を得た。����を二次標的 <�厚さ �//�#0����、� �厚さ �34�#0����に入射し、標

的での分解反応によって放出される ����のコア ������と中性子を測定した。

標的に炭素と鉛の二種類を用いているのは、標的核の電荷 7の大きさの違いによる反応の違いを

比べるためである。（炭素標的 �7?4�では核力中心の反応、鉛標的 �7?52�ではクーロン力中心の反

応が起きる�

��� 非束縛核の形成
����ビームが炭素標的に入射した際、����のハローを構成する二中性子のうちの一つが核力によ

り剥ぎとられる１中性子ストリップ反応が起こる場合がある。この反応により ����は中性子を一つ

剥ぎとられて ����を形成するが、����は非束縛核であるため、ただちに１中性子と ����に分解す

る。実験ではこの放出された粒子の運動量を測定した。

図 �
�A １中性子ストリップ反応の様子

/



��� 実験で使用した検出器

　実験で使用した検出器の配置を図 �
2に示す。これらの検出器は役割によって二次ビーム測定

系、荷電粒子測定系、中性子測定系、�線測定系の４つに分けられる。以下それぞれの測定系につい

て説明する。

図 �
2A 検出器の配置図

����� 二次ビーム測定系

二次ビームの測定にはプラスチックシンチレーター ��>2�と２つの ��8<���8<����8< �を用

いた。配置は図 �
�のようになっている。これらの検出器に加えてサイクロトロンの加速タイミング

��>�を利用した。

プラスチックシンチレーター �����

�>2は厚さ ���、面積 56�56�	�で、波高と時間情報を読みだす。�>2の時間情報と �>との

時間差から一次標的から �>2間の (=>を求めることができ、(=>と �>2の波高から二次ビームの

粒子識別を行った。

������������� ����� ��������� ��������

��8<は 2枚の陰極と �枚の陽極からなるガスカウンターである。陰極は幅 2
3	��のストリッ

プ構造をしており、各ストリップの両端の D間、E間の読みだし時間の差からビームの通った上下・

左右の位置を測定することができる。陽極は２つの陰極間に 3��の間隔を空けて配置され、タイミ

ング情報を得られる。2つの ��8<を �		��の間隔を空けて配置することにより、通過したビーム

5
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図 �
�A 二次ビーム測定系の検出器の配置図 �距離の単位は �����

の軌跡を求め、二次標的上での位置を測定した。

9



����� 荷電粒子測定系

二次標的から放出された荷電粒子の測定には磁気スペクトロメーターを用いた。これは双極子磁

石、2つのドリフトチェンバー �>F<��>F<��とホドスコープ �:=F� から構成される。

双極子磁石 ������� �������

双極子磁石は二次標的から放出された粒子を荷電粒子と中性子に分ける働きをもつ。さらに荷電

粒子については、その磁場中での軌跡の違いを利用して粒子識別や運動量の測定に用いられる。

ドリフトチェンバー ����� ���
�

>F<�と >F<�はそれぞれ二次標的と磁石、磁石とホドスコープの間に置かれ、その内部を通過

した粒子の軌跡を測定するために用いた。>F<�は水平方向の位置を検出する面４つから構成され、

各面でのワイヤー間隔は 2���である。>F<�は水平方向の位置を検出する面 6つと垂直方向の位

置を検出する面 3つから構成され、各面のワイヤー間隔は 3	��である。各面で読み出された位置

情報より、ドリフトチェンバー内の荷電粒子の軌跡を最小二乗法により求めることができる。

プラスチックシンチレーター �!�"�������

:�����$�は水平方向に /本並べられたプラスチックシンチレーターから構成される。それぞれは

厚さ �	��、大きさ 5		�� � �		�� で、上下に光電子増倍管を接続し、波高と時間情報を読み

出す。

����� 中性子測定系

二次標的から放出された中性子の測定にはプラスチックシンチレーターから構成される中性子ホ

ドスコープ �;-�を用いた。配置を図 �
3に示す。また、検出器が覆う角度を表 �
�に示す。�本の

シンチレーターは 4	 � 4	 � 2�3	�	� の大きさで全部で 3面あり、上流側 2面 ��面が �2 本�と下

流側 2面 ��面が �6本�の組に分かれている。各シンチレーターの左右に取り付けられた光電子増倍

管により波高と時間情報を読み出す。

表 �
�A 中性子検出器の有効検出角度

垂直 ���#
� 水平 ���#
�

.8;;� *3
22～3
6/ *�9
�～4
��

.8;;2 *3
�4～3
6� *�5
5～4
26

.8;;� *3
64～3
�6 *�6
�～6
/3

.8;;3 *3
62～3
�	 *�3
9～6
45

�	
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図 �
3A 中性子検出器の配置図

����� �線測定系

励起した荷電粒子が放出する � 線の測定には -��シンチレーターを用いた。

#�$シンチレーター

-��は �本の大きさが 4	 � 4	 � �2	 �	� のものを全部で �4本、二次標的の周囲に �層に分け

て配置した。

��� トリガー

図 �
6に実験で使用したトリガー回路を示す。使用している記号 の意味を以下に示す。

���% & ' �>2でビームが検出された

���( ' �>2で特定の波高が検出された

%#�)	 ' -������ <������の �*3面目で中性子が検出された

#�$�)
 ' -��シンチレーターの �*�層で � 線が検出された

�������� *��� ' コンピューターがデータを取り込み中である

��
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第�章 解析

この章では実験データの解析方法について説明する。

��� 二次ビームの粒子識別

二次ビームは ����により特定の核種に分離されるが、目的としていない核種も混入するため純

度は �		@ではない。したがって、二次ビームの粒子識別をイベント毎に行う必要がある。>2に設

置されたプラスチックシンチレータ ��>2�でのエネルギー損失量C�と >	から >2までの飛行時間

(=>�(��� �� >��#���の情報より、目的とする ����粒子を選びだした。

�>2中でのエネルギー損失量C�は粒子の速度をｖとすると �����*�����の式より、低・中間エ

ネルギー領域では以下のように表せる。

C� � ��

��
� �� � ��� � �3
��

����における磁気硬度 ��の選択によって二次ビームは

���


���

? ������ �3
2�

に分けられているので、C�と (=>の相関を調べることにより図 3
� のように特定の粒子を識別す

ることができる。これより、二次ビーム中の ����の割合が 54@であることがわかった。

��



図 3
�A 二次ビームの粒子識別。����以外の粒子には ����;�がある。
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��� 散乱荷電粒子の特定

二次標的から散乱される荷電粒子は双極子磁石によって曲げられ >F<�と :��で観測される。こ

れらの検出器の情報をもとに、。この荷電粒子の 7と 8をイベント毎に識別し、目的の核種を選びだ

した。

　

����� � の識別

前述の 3
�と同様に、プラスチックシンチレーター（:������$��でのエネルギー損失量 C� と

:�����$�までの飛行時間 (=>の関係から �を識別することができる。ここで、シンチレーターに

おけるエネルギー損失量と波高は厳密には比例関係ではないため以下の経験的な関係式を用いた。そ

の結果、図 3
2�3
� のように荷電粒子の 7を分けられた。

C� � �� � ��� ��
 �3
��

図 3
2A :������$�での (=>と波高の相関

�6



図 3
�A 荷電粒子の 7の識別

����� � の識別

二次標的上での荷電粒子の位置������	とドリフトチェンバー >F<�での粒子の位置�����、角

度 �����と磁気硬度C��0��� の間には以下の様な関係がある。

����� ?
�

��
������ �������	�� ��

C��

���
�3
3�

よって、>F<�と標的上での位置の差と >F<�の角度の相関から粒子は図 3
3のように ��を識別

できる。この図を回転させることにより ��を分けられる。

さらに、磁気硬度は

�� � �

�
� � � �

�
� ����� �3
6�

のように表せ、7はすでに識別されているので、��と (=>�二次標的から :���の相関から図 3
6

を回転させると、図 3
4のように 8を識別することができる。

図 3
4の結果から、質量数スペクトルを求めた。図 3
/と図 3
5 はそれぞれトリガー条件が ����

トリガーと -���トリガーの時の炭素標的、鉛標的、標的無しの ���における質量スペクトルである。

����トリガーは ����のみが検出されたイベントが条件であり、-���トリガーは ����と中性子が

検出されたイベントが条件になっている。標的の無い時でも、標的以外との物質との反応によって
����が検出される。純粋に標的で起こった反応をみるために、標的への入射ビーム量で規格化され

た標的ありのスペクトルと標的なしのスペクトルの差分をとり、バックグラウンドの補正を行った。

�4



θ

図 3
3A ������������	と �����との二次元プロット
。��が分かれている。この ��が縦軸にな

るように図を回転させる。

バックグラウンド補正に必要である、標的に入射したビーム量�����は以下の式 �3
4�を用いて求

めた。

����� ? ����� �
���	
 �� ����
� � ;�!� (���

�	
�� �����
�

�3
4�

�����： スケーラーで測定した �>27にかかったイベント数、

���	
 �� ����
�： ����トリガーのイベント中で解析によって求められた標的上に入射した ����の

イベント数

�	
�� �����
�： コインシデンスレジスターに記録された ����トリガーの数

;�!� (���： 発生したトリガーに対して、コンピュータが取り込むことができたデータの比。スケー

ラーとコインシデンスレジスターの値から求められる。

それぞれの標的に対して、式 �3
4�に用いた値と求められたビーム量、規格化定数を表 3
��3
2に

まとめた。規格化定数を求める際には、標的ありのビーム量を標的なしのビーム量に合わせた。

得られた質量スペクトルをガウス関数でフィッティングすることにより、分解反応で生成された

質量数ごとの荷電粒子のイベント数を求めた。この値は後に ����の分解反応断面積を導出する際に

用いる。結果を標的とトリガー別に表 3
�に示す。

�/



図 3
6A ��と (=>の二次元プロット

図 3
4A 図 3
6を回転させた図。縦軸が 8になっている

表 3
�A 標的ごとの各々の量

標的 　 ����� ���	
 �� ����
� �	
�� �����
� ;�!� (��������トリガー� ;�!� (����-���トリガー�

炭素標的 ��626564	 ��9�543 5�/3��	 	
//4 	
449

鉛標的 243�/6955 2�9�225 4/4/24/ 	
/66 	
4�9

標的なし 9966	/45 �	293	/ 2/2336� 	
5�/ 	
45/3

�5



図 3
/A 質量数スペクトル ����� (��##���
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図 3
5A 質量数スペクトル �-��� (��##���
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表 3
2A 標的におけるビーム量と規格化定数

標的 �(��##��� 　 ビーム量 規格化係数

������

炭素標的 9
6/�2,1/ 	
�222

鉛標的 /
�/	2,1/ 	
3�	6

標的なし �
	546,1/ �
				

�-����

炭素標的 5
2655,1	/ 	
��62

鉛標的 4
	565,1	/ 	
32//

標的なし 2
4	�2,1	/ �
				

表 3
�A 質量数ごとのイベント数 �括弧内の数字は誤差�

標的 �(��##��� 　 ���� ���� ����

������

炭素標的 �	�9/��33� �	�2���	�� �6����24/�

鉛標的 4/�	���9� 4�3	
/���3� �5�29��9��

標的なし �	�4
9�54� 234/
3�/�� 452	
3�5��

　　　　

�-����

炭素標的 ��/3/�239� 22696��6	� ��43�	�3/9�

鉛標的 �		23��36� 5692
4���3� 3�5/	�255�

標的なし �/3	
4��5	� 2//4
6��39� �	232��63�

2�



表 3
3A 質量数ごとのイベント数 �バックグラウンド補正後�

標的 �(��##��� 　 ���� ���� ����

������

炭素標的 26��95� /9/�54� 364/��34�

鉛標的 *�39��		� �/4�54� �	/	��36�

　　　　

�-����

炭素標的 4244��94� 3�36��4�� 2436/�2�4�

鉛標的 63/��9	� 59/��4	� /445��9/�

さらに、標的以外の物質との反応の寄与を取り除くため、バックグラウンド補正を行った。入射

ビーム量で規格化した炭素・鉛標的のイベント数から標的なしのイベント数を差し引いた。その結果

が表 3
3である。

得られたイベント数から、反応断面積は以下の式 �3
/�を用いて求められる。結果は 6
�
�にて述

べる。

　� ?
�����	

�����
� �	����	

�	����	 ��� � �
�3
/�

�����	 ' イベント数

����� ' 標的に入射した二次ビームの量

�	����	 ' 標的の質量数

�	����	 ' 標的の厚さ ��# 0 �	��

�� ' アボガドロ数

� ' 検出効率
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��� 中性子の解析

中性子が検出された条件として以下を満たすイベントを選び、中性子の運動量と �中性子角度分

布を測定した。

� ����カウンターが鳴っていない

� -���トリガーであり、さらに中性子検出器の �����$������が �以上である

� 中性子検出器の波高が閾値 �4
�����以上である

����� 運動量と分解能

中性子検出器の各面について二次標的から検出器までの飛行時間と分解能を求め �図 3
9�、さらに

中性子の運動量と分解能を求めた �図 3
�	�

図 3
9A 各中性子検出器におけるタイミング

表 3
6A タイミングの分解能。単位は ����

.8;; 　 (�炭素標的� ��炭素標的� (�鉛標的� ��鉛標的�

　.8;;� 　 3�
6 2
4� 3�
5 2
6592

.8;;2 3�
5 2
// 32
3 2
45

.8;;� 6�
� �
�4 6�
5 �
26

.8;;3 62
	 �
25 62
� �
23

2�



図 3
�	A 中性子の運動量

表 3
4A 中性子の運動量の中心値と分解能。単位は �
��0��

.8;; 　 ���炭素標的� ����炭素標的� ���鉛標的� ����鉛標的�

　& */
�9 2�
294 *2
95 26
3

� 	
933 ��
	2� �
39 �2
5

) �53
6� 29
595 �/9
43 2�
695
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����� アクセプタンス補正

本実験で用いた中性子検出器は �
2
�で示したように垂直・水平な方向に有限な検出角度をもつた

め、二次標的から放出されたすべての中性子を検出することはできない。ゆえに中性子の放出角度

 �に対するアクセプタンスを求め、補正する必要がある。

中性子の放出角度  �は中性子の運動量 ����������� から以下の式を用いて求められる。

 � ? �!����

	
� �
��

�� �
��

���
�

二次標的から角度  �で放出された中性子はビーム方向に垂直な面に対してある半径 �の円を描

く。この円周全体に対して検出器が覆う弧の割合を求めることにより、放出角度  �に対する幾何学

的なアクセプタンスを求めることができる。実際にはビームの標的上の位置は一点ではなく広がり

を持ち、かつ入射ビームの角度にも広がりがあるため、ビームの標的上での広がりを考慮したシミュ

レーションにより求めたアクセプタンスをを用いて補正を行った。その結果を図 3
��に示す。

図 3
��A 角度に対する中性子検出器のアクセプタンス。黒線が幾何学的な方法によるもので、緑線が

シミュレーションによるものである。
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����� 中性子角度分布

����の分解反応後、����と中性子が検出されたイベントについて、二次標的から放出された中性

子の放出角度 ��に対する分布を求め、さらに 3
�
2で得られた中性子検出器のアクセプタンスを用

いてアクセプタンス補正を行った。得られた中性子角度分布は図 3
�2のようであった。さらに

��

�G
?

�

2"�#���

��

���

より、��を立体角 Gになおし、縦軸を断面積になおした結果、図 3
�
�のような中性子角度分布を

得られた。 　 　

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

図 3
�2A 炭素標的と鉛標的での反応による角度分布 
�

��

��������� 色つきはアクセプタンス補正後の

分布である。

θ

σ
Ω

[
σ
Ω

[

θ

図 3
��A １中性子角度分布 



� � ���0���色つきはアクセプタンス補正後の分布である。
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��� 荷電粒子の解析

����� 運動量と分解能

散乱荷電粒子の標的上での運動量ベクトルを以下のようにして求めた。

順トレース

二次ビーム測定系によって得られる ����の二次標的上での運動量の大きさと位置の情報から、散

乱荷電粒子の磁場中の飛跡を計算することにより >F<�で得られるであろう位置と角度を求め、実

際の >F<�で測定されたデータと比較し、その誤差補正を行った。この順トレースでは、標的と反

応せずに ����が放出されたイベントを用いた。初めに標的なしのデータを用いて誤差を補正し、次

に炭素標的、鉛標的のデータで誤差を確認した。今回の解析では位置と角度の誤差は考えられる測定

誤差の範囲内であったので、パラメーターは変更しなかった。

逆トレース

:������$�で測定した散乱荷電粒子の二次標的から :��までの (=>と >F<�で測定した位置と

角度の情報から、粒子の磁場中 の飛跡を計算することにより、二次標的から放出される粒子の反応

直後の運動量ベクトルを求め、二次ビーム測定系から得られた ����の運動量ベクトルと比較し、誤

差補正を行った。補正したパラメーターは /章にまとめた。

この補正は二次ビームの運動量が C�0� ? � �
	@のイベントについて行った。パラメーター補正

後に得られた運動量分布を図 3
�3、表 3
/に示す。また、逆トレースの分解能を評価するために二次

ビームの運動量が C�0� ? � 	��@のイベントを用いて ����トリガーの場合の二次ビーム測定系

と逆トレースでの運動量ベクトルの比較も行った。得られた運動量分布を図 3
�6、表 3
5に示す。

�����
��
��の運動量分布

3
3
�で順トレース・逆トレースのパラメータを合わせた後、標的での分解反応により放出された
����の運動量分布を求めた。得られた運動量分布を図 3
�4、表 3
9に示す。ここで、����の運動量

の分解能 �� は以下のように表すことができ、逆トレースの分解能は ��
��

? 	��@の運動量の分解能

に等しいといえるため、�反応 も導出し、表にまとめてある。

� ?
�
��逆トレース 1 ��反応 �3
5�

�逆トレースA逆トレースの分解能

�反応A標的との反応後の散乱の違いによる分解能

3
�
�で求めた中性子の運動量と、この ����の運動量を用いて不変質量法により ����の相対エネ

ルギーをもとめた。結果は 6
2に示す。

2/



図 3
�3A ��
��

? ��	@のイベントを用いて求められた ����の運動量分布

表 3
/A ��
��

? ��	@のイベントを用いて求められた ����の運動量。�	�	��は運動量分布のピーク値

である。

標的 　 誤差 �C� ��
��0�� 分解能 �� �
��0�� �	�	���
��0�� �� 0�	�	���@�

　炭素標的 �� *�
5649 25
�94 6	4	
4 	
64�

�� *	
��3�� 22
5		 	
36	6

�� 6
6	54 �/
/23 	
/363

鉛標的 �� *3
	�35 3�
//2 6�	�
	 	
565

�� *	
�9	9/ �9
646 	
//4

�� 2
	2�	 3	
5�3 	
5		6

標的なし �� *�
95�2 23
2�� 6���
� 	
3/2

�� *	
64463 �/
42/ 	
�3�3

�� 	
6/�	3 �5
�3� 	
/3�

25



図 3
�6A ��
��

? 	��@のイベントを用いて求められた ����の運動量分布

表 3
5A ��
��

? 	��@のイベントを用いて求められた ����の運動量。�	�	��は運動量分布のピーク値

である。

標的 　 誤差 �C� ��
��0�� 分解能 �� �
��0�� �	�	���
��0�� �� 0�	�	���@�

標的なし �� *	
6�6�2,*	� 2�
6�9 6�45
9 	
366

�� *	
�2	25 �/
322 	
��/

�� 	
32�26,*	2 �6
334 	
454

炭素標的 �� *	
5�/24 2/
/23 6	95
/ 	
633

�� *	
2/53	 22
624 	
332

�� *	
�9693 ��
649 	
465

鉛標的 �� *�
4�46 32
46/ 6��3
3 	
5��

�� *	
3�5/�,*	� �9
/2� 	
//3

�� 	
����5,*	2 �4
	/5 	
/	�
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図 3
�4A ����の運動量分布

表 3
9A ����の運動量の分解能

標的 　 誤差 �C� ��
��0�� 分解能 �� �
��0�� �	�	���
��0�� �� 0�	�	���@� �反応�
��0��

　炭素標的 �� *3
942/ 4	
2	2 3��2
� �
�59 6�
3�5

�� *	
2			5 69
9	4 �
�5� 66
6	9

�� 2
2�96 63
469 �
242 3�
��4

鉛標的 �� 6
/	42 //
3/� 3�9�
5 �
/4� 43
449

�� *�
��36 /9
242 �
5	3 45
69�

�� �
966� 6/
6/9 �
��	 33
5/3

標的なし �� �	
43� 6	
/	4 332	
3 �
�3/ 33
9��

�� *2
�55	 �6
�93 	
/94 �	
6/9

�� 6
6595 66
6/� �
26/ 32
/95

�	



第�章 結果と議論

��� 反応断面積

	���� インクルーシブ測定における断面積

3
2
2で述べた手順により、表 6
�のようにインクルーシブ測定による反応断面積が得られた。

この断面積は中性子と荷電粒子のアクセプタンス補正前のものである。-���トリガーにおいては、

中性子検出器の検出効率 �2	
�@�を補正した。

表 6
�A 反応断面積 �単位は �� ��

標的 �トリガー� 　 ���� ���� ����

�����トリガー�

炭素標的 ���6� 3��3� 2�6�5�

鉛標的 *�33�9/� �/	�56� �		3��3	�

�-���トリガー�

炭素標的 4��2� 33�2� 246�2�

鉛標的 �	���4� �49��	� �33���/�

それぞれのトリガー条件においては以下の反応を見ている。

����トリガー A ���� 1 �(��#��� �
 ������� 1 D

-���トリガー A ���� 1 �(��#��� �
 ������� 1 ������� 1 D

表 6
�より、どちらのトリガー条件においても鉛標的との反応では ����は他の粒子に比べて非常

に大きな断面積になることがわかる。

	���� 中性子角度分布による断面積

3
�
�で得られた �中性子角度分布を 	Æ*�	Æの範囲で積分することにより、

���$1 ��!�%$�� �
�� �$1 � 1�

の反応断面積 �� ?	
264 �	
		2 � � �炭素標的�、�� ?2
2�5 �	
	3� � � �鉛標的�が求められた。

この断面積は 3
�
2で述べた中性子のアクセプタンス補正後のものである。荷電粒子のアクセプ

タンス補正はなされていない。中性子検出器の各面の検出効率（.8;;�A 	
	6/9� .8;;2A 	
	635�

.8;;�A 	
	325� .8;;3A 	
	322）は補正済みである。

��



さらに、以下のローレンツ型の関数 ��2�を用いてこの角度分布のフィティングを行った結果、図

6
�のようになり、パラメーターは以下のようになった。

��

�G
?

��

2"

� 1
����

�

���

�� 1
���� �����

�

���
�
�

�

炭素標的において� ��?	
�� � 	
		3� � �� ?5
2	 � 	
		/ ���� ���?�44
��� �
226� �
���

鉛標的において� ��?2
6� � 	
		2 � � ��?5
�4 � 	
25 ���� ���?�4�
	/ � �2
�92 �
���

パラメーターはそれぞれ ��が反応断面積、�が波動関数の幅、��が１核子あたりの運動量に対応

している。

σ
Ω

[

θ

σ
Ω

[

θ

図 6
�A 中性子角度分布をローレンツ型の関数でフィッティングしたもの

����が放出された反応に注目してこれまで求めた断面積の結果をまとめたものを表 6
2に示す。こ

の表において、����は ���� 1 ���#�� �
 ����1 D の反応チャンネルの断面積を表し、��は ����

1 ���#�� �
 ���� 1 � 1 D の反応チャンネルの断面積を表している。	�は中性子の平均多重度

で、	� ? ��0����により求めた。中性子が中性子検出器で１個より多く検出された場合に多重度

は１より大きくなる。またこの表には比較のため、H8-�;����で求められた値と２中性子ハロー核
��;�において求められた値ものせた。それぞれの ��の値は中性子角度分布を 	Æ*3	Æ�	Æ*�3Æで積分

したものである。

中性子平均多重度	�に着目すると、炭素標的での	�は１程度であり、鉛標的での	�は１より

も大きい。このことは、����の分解反応において鉛標的では２中性子が前方に放出されるクーロン

分解反応、炭素標的では１中性子ノックアウト反応が主となる反応であることを示している。

鉛標的での 	�は H8-�;の値よりも大きな値となっているが、これは実験に用いた入射エネル

ギーの違い �H8-�;A �6�
��0���本実験A /	�
��0��� によるものであると思われる。定性的には鉛

標的での 	�が炭素標的よりも大きいことが確かめられる。

�2



表 6
2A ����の断面積

標的 �����&� ��� � 	�

炭素標的

インクルーシブ測定 	
2�6� 	
		/ 	
246�	
		2 �
��	
	�/
中性子角度分布 	
264�	
		2 �
��	
	�/

IH8-�; 	
34�	
	3 	
/6 � 	
�	 �
4 � 	
�
��;� 	
3	/3 � 	
	6 	
3�2 �
	4	

鉛標的

インクルーシブ測定 �
	�� � 	
�3 �
33	�	
	�/ �
3�	
�92
中性子角度分布 2
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���
��
��相対エネルギースペクトル

求められた ����相対エネルギースペクトルを図 6
2に示す。この図は中性子・荷電粒子のアクセプ

タンス補正前であるが、ピークの位置より ����の質量が 	
� �
���付近に位置することがわかった。

��
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図 6
2A ����相対エネルギースペクトル。バックグラウンド補正はなされているがアクセプタンス補

正・中性子検出器の検出効率補正はなされていない。縦軸は微分断面積である。
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第�章 まとめ

２中性子ハロー核 ����の分解反応について、特に分解反応の中間状態で生成される非束縛核 ����

の質量測定を目的とした研究を行った。入射エネルギー /	�
��0��の ����が炭素標的、鉛標的に入

射した際の �中性子ストリップ反応により形成される ����について ����と１中性子の運動量を測

定し、不変質量を組むことにより、その相対エネルギーを導出した。現在までの解析で中性子、荷電

粒子のアクセプタンス補正前の相対エネルギースペクトルが求められ、ピークの位置より、����の

質量が 	
� �
��� 付近に位置することがわかった。

また、����の分解反応における
���� 1 �(��#��� �
 ������� 1 D
���� 1 �(��#��� �
 ������� 1 ������� 1 D

の反応断面積を求めた。その結果、����は鉛標的では２つの中性子が前方に放出されるクーロン分

解反応が支配的であり、炭素標的では、１中性子ノックアウト反応が支配的であることがわかった。

今後の解析では中性子・荷電粒子のアクセプタンス補正後の ����の相対エネルギースペクトルを

求め、スペクトルの形から ����の価中性子の配位を決定する予定である。さらに、����と 2中性子

の三体での不変質量を求めて相対エネルギーを導くことにより、����の低励起構造を解明すること

が本研究の最終目標であるが、そのためには２中性子の特定に対する中性子検出器の解析精度の向

上が望まれる。
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第�章 付録

��� 逆トレースでの補正値

3
3
�での逆トレースにおいて各 ���ごとの �>2から :�����$�までの (=>を補正することによ

り、計算と測定による標的上での ����の運動量の中心値の差を０に合わせた。表 /
�に各 ���ごと

の (=>の補正値を示す。

表 /
�A (=>��>2*:���の補正値

標的 ��� ��� �� 　 元の補正値 ���� 修正後の補正値 ���� C��0����修正前� C��0��� �修正後�

標的無し ��/ 1	
�65 *	
	92 *�4
2403	
25 	
/6	90�/
34

��5 1	
3		 1	
2		

��9 1	
39	 1	
29	

炭素標的 �		 *	
/�	 *�
��	 *44
	�0�9
�9 6
6420�/
�	

�	2 *	
/�4 *�
��4

�	� *	
/23 *�
�23

�	3 *	
/		 *�
�		

�	6 *	
/6/ *�
2		

�	4 *	
//	 *�
2/	

�	/ *	
5�4 *�
254

�	5 *	
4// *�
�//

�	9 *	
39� *	
99�

��� *	
629 *�
�29

��2 *	
265 *	
5�5

鉛標的 �2	 1	
�4� 1	
�/� 2�
2503�
6/ 2
��603	
3�

�2� 1	
�9� 1	
22�

�2� 1	
��3 1	
3	3

�23 1	
�46 1	
346

�26 1	
�/2 1	
�/2
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また、3
3
2で ����の運動量分布を求めた際にも計算と測定による運動量の中心値の差が０にな

るように合わせた。(=>��>2*:���の補正値を変えた時の中心値の差の関係を表 /
2、/
�、/
3に示

す。表題中の括弧内は用いた ��� ��� �� である。

表 /
2A 標的無しの場合 ������6�

補正値 C �� ��� C �� ���

　*	
	92 �3
�� 66
�5 *�2
�5 63
3�

*	
�92 �	
9�5 4	
26 /
/65 4�
�/

*	
332 9
994/ 69
943 �3
�55 4�
26�

表 /
�A 炭素標的の場合 �����	6�

補正値 C �� ��� C �� ���

　*�
2 �
246 /�
�	 *�6
9� 6�
�2

*�
24 3
2	24 4�
/62 *��
	�4 4	
	�5

*�
6 *6
�323 4	
9�2 *2
9/�	 6/
922

*�
6� *4
��2 42
	4 *2
4939 4	
445

表 /
3A 鉛標的の場合 �����2��

補正値 C �� ��� C �� ���

　1	
	/� �
54�� 9�
933 */
2�23 64
�	9

1	
	2� 	
�	46,*	� 9	
464 *2
6334 69
/4�

*	
	�/ *2
9�63 9�
2	/ *6
	//6 42
	94

*	
	// *�
��39 93
3�/ ��
93� 69
4��
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