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研究成果の概要（和文）：二重荷電交換反応4He(8He,8Be)の質量欠損スペクトルにおいて、閾値近傍に4事象発
見されたテトラ中性子共鳴の候補の検証を行うことが目的である。同実験の再測定、および無反跳の４中性子を
生成可能な、α粒子ノックアウト反応8He(p,pα)の測定が実施された。前者では、エネルギー較正手法を改良し
た同反応の測定を約２倍のビーム強度で実施し、共鳴候補のエネルギーの系統誤差が約1/10に改善したほぼ同等
のスペクトルが得られている。後者では、10倍以上の統計で同じ特徴をもつスペクトルが得られ、テトラ中性子
共鳴候補のエネルギーと幅が決定された。

研究成果の概要（英文）：The candidate tetra-neutron resonance reported by the measurement of the 4He
(8He,8Be) reaction was reexamined.  The re-measurements of the same reaction was performed with 
better accuracy and statistics.  The alpha knockout reaction 8He(p,p,α) reaction was measured, 
which showed a consistent mass spectrum with 10 times better statistics.  The energy and the width 
of the candidate have been deduced, indicating that the candidate remains 10 times more periods than
 the reaction time scale.

研究分野：実験核物理

キーワード： RIビーム　中性子多体系　質量欠損核分光　荷電交換反応　アルファノックアウト反応　多核子移行反
応

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
中性子だけで構成された原子核-原子番号0の元素-の存在は原子核物理学における60年以上にわたる課題であっ
た。本研究の開始直前に発表された4事象発見されたテトラ中性子共鳴の候補は、準安定な状態として４中性子
が存在する可能性を示唆した。本研究はこれを検証することを目的に再測定と全く異なる反応を用いた測定を行
い、その結果、閾値直上に強く相関したテトラ中性子状態が存在することを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
中性子だけで構成された原子核−原子番号ゼロの元素−が存在するかは、原子核物理学において
古くからの課題である。２中性子系では束縛状態は存在しないが、閾値直上に強く相関した状態
があることが知られているが、それより多い系についてはよくわかっていない。４中性子系につ
いては、自発核分裂に伴う現象や多核子移行反応、パイ中間子の２重荷電交換反応で探査された
が、長く、有意な事象は得られなかった。その後、不安定核ビーム(RIビーム)を用いた実験が可
能になり、14Be核の核破砕反応で４中性子クラスター(テトラ中性子)の存在が示唆されたが、測
定手法は間接的で質量に関する情報が乏しかった。多くの理論計算では束縛状態が予言できな
いこともあり、準安定な共鳴状態として存在できるかもわかる質量スペクトル測定が求められ
ていた。	
本研究開始前に、われわれは、４中性子系の新たな生成手法として RIビームを用いた発熱型二
重荷電交換反応 4He(8He,8Be)を測定した。得られた質量スペクトルは、30MeV付近を中心とした
連続分布に加え、テトラ中性子共鳴状態の候補として閾値直上に 4事象発見した(有意度 4.7σ)
が、エネルギーに対する系統誤差のため、束縛か非束縛かを決定づけることはできなかった。	
このような幅の狭いピークは多くの理論では予言できないこともあり、より高い有意度でより
精度のよい測定や、別の手法による質量スペクトルの測定が待たれており、本研究を進めること
とした。 
 
２．研究の目的 
以下の課題の遂行によりテトラ中性子共鳴を検証することを目的とした。 
(1) 高強度 8Heビームを用いて発熱型二重荷電交換反応 4He(8He,8Be)を測定するとともに、同じ
実験条件で測定可能な既知の荷電交換反応 1H(3H,3He)nの測定により、欠損質量に対する系
統誤差を 10倍程度高める。 

(2) 無反跳で４中性子系を生成可能な 8He(p,pα)4n 反応を、8He ビームを用いた逆運動学の手
法で測定し、その欠損質量スペクトルを得る。 

 
３．研究の方法 
(1)については、理化学研究所 RI ビームファクトリー(RIBF)の高分解能磁気分析器(SHARAQ)お
よび高分解能ビームラインを用い、核子あたり 186MeVの 8Heビームによる	 4He(8He,8Be)反応お
よび核子当たり 310MeVの 3Hビームによる 1H(3H,3He)nの測定を行う。２種のビームは同じ磁
気剛性(8.3Tm)であり、測定粒子 8Beおよび 3Heがビームの磁気剛性のほぼ 1/2	であり、ビーム
ライン、磁気分析器とも全く設定を変更せずに測定が可能である。既知の反応を用いることで、
質量欠損に対する系統誤差を大幅に改善する。高強度 8Heビームを用いて、統計精度の改善を図
る。(左図)	
(2)については、RIBF の広帯域汎用磁気分析器(SAMURAI)および液体水素標的(MINOS)を用いた
8He(p,pα)4n 反応の測定を実施する。逆運動学の手法により、8He から叩き出されたα粒子と
散乱した陽子の運動量ベクトルが測定され、それらと 8He ビームの運動量から質量欠損が求め
られる。既知の反応 6He(p,pα)2nを用いて、運動学の較正を行う。 
いずれの反応でも、広い励起エネルギーにわたる連続スペクトルが含まれるので、その解析のた
めの手法を開発しテトラ中性子共鳴の検証に用いる。(右図) 

 
４．研究成果 
(1)発熱型荷電交換反応 4He(8He,8Be)の測定およびその較正 
RIBFの SHARAQおよび高分解能ビームラインを用いた実験を実施した。3	MHz程度の高強度ビー
ムの測定のため、飛跡検出器を冗長性をもたせて配置し、SHARAQ 焦点面検出器の読み出しに FADC
を用い、8Beから崩壊した 2つのα粒子の測定のためのパルス波形解析を行った。質量欠損の較
正のため、全く同じ磁気剛性の実験条件で、1H(3H,3He)n の測定を実施した。標的として使用し
たポリエチレンに含まれる水素からの同反応および炭素からの 12C(3H,3He)12B反応からの 3He粒
子の運動量と散乱角度が測定された。次ページの左図は測定された事象の SHARAQ 焦点面上で
のイメージで、横軸が運動量、縦軸が縦方向の散乱角を示している。右図に示した運動学曲線に
従う事象分布が得られ、エネルギー較正の系統誤差が 0.1	MeV程度以下と評価された。 
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(2)ノックアウト反応 8He(p,pα)4nの測定 
RIBFの SAMURAIおよび液体水素標的 MINOSを用いた実験が実施された。左図に実験のセット

アップ、右図に測定された陽子、α粒子および反応しなかった 8Heビームの核子あたり運動量を
示す。	
	

	
	
下図に、測定粒子の運動量ベクトルから導出された、質量欠損スペクトル((b)	Nature	606,	678	
(2022);	比較のために検出効率で補正したもの)を、２重荷電交換反応で得られた結果((a)	Phys.	
Rev.	Lett.	116,	052501	(2016))と併せて示す。	
	

	
(1)と(2)は全く異なる反応であるが、閾値直上の幅の狭いピークと高いエネルギー領域に拡がる

連続分布というほぼ同じ特徴をもつスペクトルが得られた。ピークのエネルギーは 2.37	MeV	(統
計誤差	 0.38MeV,	系統誤差	 0.44	MeV)、幅は	 1.75	MeV	(統計誤差	 0.22	MeV,	系統誤差	 0.30	MeV)
と導出された。得られた幅は、反応に資する典型的な時間に比べ 10倍程度長い状態であること
を示唆している。	
	
(3)他の手法によるテトラ中性子研究のための準備	
上記２種以外の手法として、低エネルギー多核子移行反応による、無反跳４中性子生成の可能性

を検討するとともに、低エネルギーRIビームライン OEDOの整備を行なった。	
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