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陽子標的と２次原子核ビームの反応により、原子核中の陽子を弾き出す(p,2p)陽子knockout反

応を用いて、炭素同位体の空孔状態の研究を行う。
　特に、中性子過剰核側での深く束縛された陽子の空孔状態をS/N良く観測する為に、今までに用

いてきたCH2(ポリエチレン）の代わりに厚さ5mmの固体水素標的を用い、
11Be, 12,16Cビームを

用いた測定を行う。
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研究計画詳細：　陽陽陽陽子子子子ノノノノッッッッククククアアアアウウウウトトトト反反反反応応応応にににによよよよるるるる原原原原子子子子核核核核構構構構造造造造のののの研研研研究究究究

１。研究目的
　　陽子標的と２次原子核ビームの反応により、原子核中の陽子を弾き出す(p,2p)-陽子
Knockout 反応を用いて、安定線から離れた原子核中の陽子軌道の研究を継続して行う。
　　殻模型は原子核の性質を記述するのに有効な模型の一つであるが、核子が平均場中の
粒子軌道を運動するという描像に基ずいている。
この単一粒子軌道を特徴付ける物理量に、束縛エ
ネルギー、運動量分布、軌道角運動量等の物理量
があり、これらは knockout 反応の測定から直接
得る事ができる。　この方法は従来、高エネルギ
ー陽子ビームと原子核標的の組み合わせにより行
われてきたが、高エネルギー２次原子核ビームと
陽子標的の反応を逆運動学で行う実験手法を用い
ることにより、べータ不安定核をも研究対象に
する事が可能となった　。
　　ノックアウト反応は、いわば”だるまぬき”の反応であり、反応機構が単純である為
には、入射粒子のエネルギーが核内核子／クラスターの束縛エネルギー／運動量より充分
大きい必要がある。300 MeV/A 程度のエネルギーの２次ビームが使用可能な加速器施設
としては他にドイツの GSI（重イオン研究所）しかなく、高エネルギーの１次／２次ビー
ムが使える HIMAC 施設の特徴をいかせる実験の一つである。
　以下の項目に重点をおきながら研究を進める。
（１）深深深深くくくく束束束束縛縛縛縛さささされれれれたたたた陽陽陽陽子子子子軌軌軌軌道道道道のののの変変変変化化化化
不安定核に特異的に現われるハロー構造は最外
殻核子の弱束縛性に起因するが、反対の核子にも
注目すると、陽子過剰核側では陽子の弱束縛と中
性子の強束縛が、中性子過剰核側では中性子の弱
束縛と陽子の強束縛が起こっている。これまで弱
く束縛された外殻核子に注目した実験は数多く行
われている。 しかし、陽子／中性子が非対称な
系において、核の内側で強く束縛された核子軌道
がどう変化するか調べる事も非常に興味深い。本
研究では、陽子過剰核から中性子過剰核にわたる
広い領域で、陽子単一粒子軌道がどう変化してい
るかを陽子ノックアウト反応を用いて調べる。具
体的には、炭素同位体や酸素同位体の陽子過剰核から中性子過剰核を用い、(p,2p)反応に
より分離エネルギーが 20 MeVから 50 MeVにわたる陽子 1s1/2状態の空孔状態(deep hole
state)を観測する。
（２）固固固固体体体体水水水水素素素素標標標標的的的的をををを用用用用いいいいたたたた実実実実験験験験手手手手法法法法のののの確確確確立立立立
これまでの実験では、陽子標的の代用としてポリエチレン(CH2)を用いていた為、分離
エネルギーが大きな高励起状態では炭素からのバックグランドが多く、測定が困難であっ
た。現在、厚さが一様な薄い固体水素標的の実機を製作中であり、バックグランドを低減
して測定が可能になると期待している。

図１：ノックアウト反応の模式図

図２：陽子／中性子の分離エネルギー
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（３）中中中中性性性性子子子子 2S1/2軌軌軌軌道道道道をををを持持持持つつつつ中中中中性性性性子子子子過過過過剰剰剰剰核核核核のののの研研研研究究究究
軽い中性子過剰核の領域では、ハロー現象は中性子 2S1/2 軌道と密接に関係している。
外殻中性子が 2S1/2 軌道にある中性子過剰核からの陽子ノックアウト反応を用いて、娘核
の励起状態を研究する。

２。研究計画
装置に関しては、これまで、（１）２次ビーム検出器系、（２）２アームの陽子検出器系、
（３）前方粒子用磁気分析器、（４）高速データ収集系の整備をほぼ終了した。 現在、
（５）固体水素標的を整備中である。
次の目標は、（６）前方磁気分析器の運動量（質量）分解能向上の為の順次改良と、（７）
固体水素標的を用いた測定手法の確立である。
　この数年間、固体水素標的の開発を高エ研、理研と共同で行ってきた。　ミニクライオ
スタットを用いた固体水素標的生成のめどがたったので、平成１５年２月に固体水素標的
を用いた測定を行う事を目標に準備を進めている。固体水素は、直径 30 mm、厚さ 5 mm
で、真空とは 4ミクロン厚のアラミドで隔離される。液体標的と異なり、厚さが一様で、
エネルギー損失の非一様性が問題になる重イオン実験に適している。固体水素標的の使用
に伴う検出器架台の変更と、前方検出器の運動量分解能改善の為の位置検出器の増強も同
時に行った。　最終的な検出器系を図３（次ページ）に示す。
固体水素に関しては、固体水素が入っている真空箱表面の陽子用真空窓の強度など色々
問題が考えられるが、なるべく早く実験手法を確立したい。SB2 ラインに変わってから、
空間的制約により F2 の mass slit から２次標的までの間に収束要素が無くなり、２次
標的上でビームサイズを小さくできないのも、固体水素を用いる上で一つの制約になるか
もしれない。
実験計画としては、測定装置の改良や実験手法の確立と平行して、11,12Be, 11,12,15,16C, 20O
などの２次ビームを用いて陽子ノックアウト反応の測定を行う。平成１５年度には、少な
くとも２種類の２次ビームを用いた測定を行いたい。

３。これまでの研究経過（別紙）

４。マシンタイムの見積
２次ビーム１種類に対して必要な時間を概算する。
（１）全検出器系の調整：　1-2 晩
（２）230MeV １次陽子ビームによる NaI(Tl)検出器のエネルギー校正：　１晩
（３）p(16C, 2p)15B 反応の測定（例）： 18O１次ビームを用いると約 50x103/spill 程度の２
次 16C ビームが得られる。　実際には、ビーム検出器の読出回路(TDC)が高計数率に対応
していない為に、強いビームでも 1x104/spill 程度にしぼって測定を行っている。　5mm
厚の固体水素標的を用いると、以前のポリエチレン標的での収量から換算して、正味約２
—３日間の測定が必要になる。

５。その他
　検出器系の設置／調整に毎回１０日間以上の準備期間が必要な事から、連続したマシン
タイムをアレンジしていただけると、非常に時間の節約になります。平成１５年２月の実
験結果を見てから、具体的な方針をたてたいと考えています。



図３：
実験のセットアップ
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これまでの研究経過

平成１２年度—１４年度の３年間にわたり、P051「陽子／クラスターノックアウト反応による原子核構造の

研究」を行ってきた。その経過と結果をまとめる。

「１」 平成１２年度

(1-1) p(8He,2p)7H反反反反応応応応にににによよよよるるるる超超超超重重重重水水水水素素素素 7Hのののの探探探探索索索索
13C ビームから作った 190 MeV/A, 強度 2000/spill の 8He

ビームを用いて p(8He,2p)7H 反応測定を行った。結果を図１１

に示す：炭素からの backgroundが多く、構造は見えているが、

統計が悪い。この時は前方磁気分析器が無く 7H 崩壊からの 3H

を同時計測できなかったので、エネルギースケール確認も含む

再測定を行いたい。

(1-2) 前前前前方方方方磁磁磁磁気気気気分分分分析析析析器器器器のののの建建建建設設設設

２次ビームを逆運動学で用いた陽子ノックアウト反応の最大

の長所は、反応で生成される残留核やその崩壊粒子が入射核破砕片

として超前方に放出される事である。角度分布の巾が狭い為、小さ

な検出器でその殆どを検出する事ができる。この長所を最大限生かす為の前方磁気分析器を製作した：図３

参照。

磁気分析器は、H 型電磁石（重量約 6 トン、磁場積分値は

約 0.6 Tm）、荷電粒子運動量を測定する２台の Drift Chamber、

荷電粒子の電荷と速度を測定するシンチレータホドスコープか

らなる。運動量分解能は A/Z=2、250 MeV/A の粒子に対して

約 1.5%であり、図１２に示すように、p(12Be,2p)反応におい

て前方に放出された粒子(2,3H、4,6,8He、7,8,9,11Li)が分離可能

である。

(1-3) p(12Be,2p)11Li反反反反応応応応にににによよよよるるるるハハハハロロロローーーー核核核核 11Liのののの構構構構造造造造
11Li の外殻中性子は、p1/2軌道と 2s1/2軌道が混合している考

えられている。一方 12Be基底状態には p-shell成分以外に 50%

程度の sd-shell 成分が混じっている事が知られており、12Be

から(p,2p)反応で 11Li を生成した場合は、遷移確率は二つの

原子核の波動関数の重なりに比例する。
15N 一次ビームから生成したエネルギー250 MeV/A、強度 12x103/spill の 12Beビームを用いて

p(12Be,2p)11Li 反応の測定を行った：図１３に示すように直接 11Li 基底状態への遷移が観測された。励

起状態に関しては、分解能が悪く状態を完全に分離はできないが、1.3, 5.0, 7.0 MeV の励起状態が基

底状態とほぼ同じ強度で生成されているようだ。これらは、(p,2p)反応が空孔状態を選択的に生成すると

いう考え方で理解する事は困難であろう。このエネルギー領域での(p,2p)反応の理論の整備が必要だと思

われる。

「２」 平成１３年度

((((2222----1111)))) 前前前前方方方方磁磁磁磁気気気気分分分分析析析析器器器器のののの修修修修理理理理とととと整整整整備備備備

磁気分析器に用いた磁石は旧核研で永年用いられていた物で、12Be 実験中にレイヤーショートを起こし

磁場が時間的に変動した。その為コイルを新規に製作し、磁場 0.8Tでの安定動作が可能になった。

((((2222----2222)))) SSSSBBBB2222 ビビビビーーーームムムムラララライイイインンンンののののビビビビーーーームムムム光光光光学学学学のののの確確確確認認認認

図 11: 陽子分離エネルギー分布
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平成１３年度から、これまで使用していた SB1 ラインは治療専

用になり、新たに製作された SB2 ラインを実験に用いた。　SB2

ラインの通常配置では、最終焦点 F3 と壁の距離が約 3m であり、

全長約 5mある当実験の測定器系が置けない。その為図１４の様に、

通常 F2-F3 間に置かれる３連４重極磁石を移動し、F2 の直後に検

出器系を置いた。　F2 には、F1 でのウェッジデグレーダーによっ

て分離された各種同位体を止める質量スリットが置かれるが、そこ

を通り抜ける 3H, 6He 等の軽い粒子が直接検出器系に入る事によっ

て生じるバックグランドが問題になる。

　実験状況下で色々なシールドによる効果を調べ、最終的には厚さ 50cm 程度の鉄製シールドを用いる事で

なんとか測定が可能となった。　しかし、(1) A/Z=3 の 3H, 6He, 9Li 等による実験が不可能である事、(2) 独

立な収束エレメントが無くなった事から２次標的上でのビームの大きさが増加する、等の問題点が残ってい

る。

　　又、ビームラインの変更に伴う大量の信号線の更新も行った。

(2-3) p(11Be,2p)10Li反反反反応応応応にににによよよよるるるる 10Li共共共共鳴鳴鳴鳴状状状状態態態態のののの研研研研究究究究

中性子ハロー核 11Liの構造の理解には 10Li(9Li+n)共鳴状態の構造の理解が必要不可欠である：特に 10Li

の基底状態付近の p 波／S 波共鳴の位置が重要である。p 波共鳴は比較的良く知られているので、外殻中性

子が s 波(2s1/2)軌道にある
11Be から(p,2p)反応で陽子を弾き出し、10Li の s 波共鳴を選択的に生成する

事を試みた。
13C１次ビームから生成した、エネルギー250 MeV/A、強度

90x103/spill(3.5 秒 ) の 10,11Be ビ ー ム を 用 い て

p(10,11Be,2p)9,10Li の測定を行った。10Li 崩壊からの中性子と 9Li との相関を調べる為に、前方５度程度

を覆う８本の中性子検出器（面積 100cmx50cm）を置いて約 250MeV 中性子検出を試みたが、前方磁石の

曲げ角が小さい為に中性子検出器に荷電粒子が大量に入射し、そのバックグランドの為に意味のある結果は

得られなかった。

((((2222----3333))))  p(15C,2p)14B反反反反応応応応にににによよよよるるるる中中中中性性性性子子子子過過過過剰剰剰剰炭炭炭炭素素素素同同同同位位位位体体体体のののの深深深深いいいい空空空空孔孔孔孔状状状状態態態態のののの研研研研究究究究

　中性子過剰核では、陽子はより深く束縛される：中性子過剰核側での 1S1/2 陽子準位の空孔状態の変化を

良く知られている 12C 核での陽子空孔状態と比較する為、中性子過剰核 15C を用いた p(15C,2p)14B 反応の測定

を行った。又、15Cと 14B は基底状態が中性子 2s1/2状態であり、核構造の点でも興味深い。

　測定は、18O１次ビームから生成した、エネルギー250 MeV/A、強度約 1x105/spill(3.5 秒)の 15C ビームを用

いて行った。14B の励起エネルギー分布を図１５に示す。生成された状態についての解釈は、低い励起状態

に関しては、12Be の場合と同様に選択性に関する疑問が残る。高い励起状態に関しては、空殻状態が陽子を

放出して崩壊する場合には、その９５％以上がバックグランドであり、明確に深い空孔状態を分離する事が
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図 13: 11Liの励起エネルギー分布

図１４：SB2 ラインでの配置

図 13: 11Liの励起エネルギー分布
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できなかった。しかし、Be 同位体へ崩壊する場合の同時計測によると、励起エネルギー30 MeV 付近に構

造が見られる。

「３」 平成１４年度

((((3333----1111)))) p(11,12C,2p)10,11B反反反反応応応応のののの測測測測定定定定

炭素同位体の比較の為に、12C１次ビームと 11C２次ビ

ームを用いて p(11,12C, 2p)10,11B反応の測定を行った。

実験データはまだ解析中である。

((((3333----2222)))) 固固固固体体体体水水水水素素素素／／／／真真真真空空空空散散散散乱乱乱乱箱箱箱箱／／／／検検検検出出出出器器器器架架架架台台台台のののの製製製製作作作作

深い軌道からのノックアウト反応をバックグランド無

しで測定できるように、これまで用いていたポリエチレ

ン（この中の炭素が主なバックグランドの原因）標的に

かわり、厚さ 5mm の固体水素標的が使えるようなシス

テムを製作中である。完成予定は平成１４年１２月下旬

で、平成１５年２月に予定されているマシンタイムに使

用する予定である。

最初の経験でもあり、色々な問題が生じる可能性があ

るが、順次改善し、実験手法をなるべく早く確立させた

い。
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図 15: 14B励起エネルギー分布




