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Abstract
We have s tudied (1) p(11,12C, 2p)10,11B

reactions  for getting cal ibration data on carbon
i sotopes  near the s tabi l i ty  l ine,   and (2)
p(15,16C, 2p)14,15B reactions  for hole s tates ,
including deep hole s tates ,  from neutron-ri ch
carbon i sotopes ,  us ing 11,12C and 15,16C  beams
at about 250 AMeV incident energy.  For the
latter reactions ,  we have constructed and used
5 mm-thick sol id hydrogen target system in
order to reduce the background from carbon in
the polyethylene target.

１． 研究概要
　今年度は、
（１） これまで研究してきた陽子／中性子過剰炭素

同位体からの陽子ノックアウト反応の基準と
なるデータとして、安定線付近の11,12Cからの
陽子ノックアウト反応、p(11,12C,2p)10,11B、の
測定。

（２） これまで使用してきたポリエチレン標的は、
深い空孔状態を調べる場合には、ポリエチレ
ン中の炭素により大きなバックグランドを生
じる。　バックグランドを減らし、一様な厚
さの標的を得る為の、厚さ 5mm、直径
30mmの固体水素標的を開発製作。それに伴
う検出器架台の更新。

（３） 中性子過剰の炭素同位体15,16Cからの陽子ノッ
クアウト反応として、固体水素標的を用いた
p(15,16C,2p)14,15B反応の測定。

に関する実験研究を行った。

２。研究経過と結果
(2-1) 安定線付近の炭素同位体11,12Cからの陽子ノッ
クアウト反応の測定
　　陽子過剰核から中性子過剰核の炭素同位体から
の陽子ノックアウト反応には以下の二つ：（１）陽
子過剰核中の弱く束縛された外殻陽子のノックアウ
ト反応により、弱束縛外殻陽子の単一粒子軌道の性
質を調べる。（２）ある同位体において、陽子過剰
側から中性子過剰側にいくにつれて、陽子はより強

く束縛される。この場合、核の内部で強く束縛され
た陽子軌道の変化、特により深く束縛された陽子
1s1/2 状態の空孔状態(deep hole state)の変化、の観測
を行う、の目的を設定している。
　安定核である 12C の s-hole 状態については、
RCNP において陽子ビームを用いた(p,2p)反応の測定
が行われ、深い空孔状態からの崩壊粒子測定も含め、
比較的多くの情報が得られている。　他の陽子／中
性子過剰核と同様な逆運動学での測定と比較する為、
安定線付近の炭素同位体である 11,12C からの陽子ノ
ックアウト反応の測定を行った。
　本来はこの実験から後述する固体水素標的を使用
するはずであったが、契約／製作が遅れ、残念なが
ら使用はできなかった。
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図 1 ： p(12C,2p)11B 反応での陽子分離エネルギー分布

　測定は、エネルギー約 250 AMeV、強度約
1x105/spill(3.5 秒)の１次 12Cビームと２次 11Cビーム
を用い、標的としてポリエチレンと炭素のスタック
型標的を用いて測定を行った。測定で直接得られる
陽子分離エネルギー分布を図１、図２に示す。ただ
し、解析の色々なパラメータが最適化されておらず
エネルギーのオフセットが有り、又分解能も約
3MeV と悪い。
　図１に、p(12C,2p)11B 反応において、空孔状態が中
性子を放出して崩壊する場合（上）と荷電粒子を放
出して崩壊する場合（下）に分けて示す。後者に関
しては、11B基底状態から約 20MeV 上に s-hole 状態
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と考えられている巾の広い状態が確認された。
　図２に、p(11C,2p)10B 反応において、空孔状態が中
性子を放出して崩壊する場合（上）と荷電粒子を放
出して崩壊する場合（下）に分けて示す。　図１と
比較すると、12C と 11C 中の外殻陽子の分離エネルギ
ーが差と、11C の s-hole 状態の低励起側の微細構造
の存在がわかる。
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図２： p(11C,2p)10B 反応での陽子分離エネルギー分布

(2-2) 固体水素標的の開発／製作
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図３：完成して固体水素標的と検出器系

　これまで陽子標的の代用として使用してきたポリ
エチレン標的は、深い空孔状態を調べる場合には、
ポリエチレン中の炭素により大きなバックグランド
を生じる。　バックグランドを減らし、一様な厚さ
の標的を得る為に、冷凍機を用いる方式による厚さ

5mm、直径 30mm の固体水素標的を開発製作した。
以前開発した固体水素は液体窒素／液体ヘリウムを
多量使用する方式であったが、今回の冷凍機を用い
る方式により、非常にコンパクトなシステムが可能
となった。標的の変更に伴い検出器架台の更新も同
時に行った。
　昨年度行った p(15C,2p)14B 反応で生成される s-hole
状態に関しては、荷電粒子を放出して崩壊する場合
にはポリエチレン／炭素標的で分離エネルギー分布
に差は見られなかった：炭素標的からのバックグラ
ンドがほぼ全てでありこのままでは中性子過剰核の
s-hole 状態は観測できない。　今回は 5mm 厚の固体
水素の両側の 9 ミクロン厚のマイラーを窓として用
いた為、水素標的数として約３倍の改善、信号／バ
ックグランド比として約１００倍の改善が見込まれ
る。　又水素を地下実験室で用いる際の危険防止に
関しても注意してシステムを製作した。
　図３に今回製作した固体水素標的と検出器架台変
更の全体図を示す。

(2-3) p(15,16C,2p)14,15B 反応による中性子過剰炭素同
位体の深い陽子空孔状態の研究
　　中性子過剰核中の s-hole 状態を調べる為、
p(15,16C,2p)14,15B 反応の測定を行った。又 15,16C は基底
状態が中性子 2s1/2 状態が１個叉は２個の配位が主で
あると考えられ、核構造の点でも興味深い。　測定
は、18O １次ビームから生成したエネルギー約 250
MeV/A、強度約 0.8-1.5x105/spill(3.5 秒)の 15,16C ビー
ムと、固体水素標的を用いて行った。
　実験を行ったのが２００３年２月７日から２月１
２日の期間であった為、データはまだ解析中であり、
残念ながら結果を示すことはできない。固体水素を
用いた最初の実験であり、色々問題点は残っている
が、順次改善していく予定である。

３。まとめと今後
　　固体水素標的の問題点を順次解決後、必要であ
れば陽子過剰核側の再測定も含めて、炭素同位体で
系統的な測定を継続していく予定である。
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