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研究成果の概要（和文）：中性子多体系のダイナミクスの情報を得るために、不安定原子核の内

部エネルギーを利用した原子核反応-発熱型荷電交換反応-を用いて軽い中性子過剰核および４

中性子系の生成過程を調べることが目的である。これを実現するために、反応高分解能磁気分

析装置(SHARAQ スペクトロメータ)および高分解能ビームラインにおいて飛跡を分析する検出

器を設計・製作し、４中性子系の生成に最も適した原子核反応(8He,8Be→2α)で測定する２個

のα粒子の検出システムを開発した。発熱型荷電交換反応による高励起状態および二重荷電交

換反応による中性子過剰核 12Be の生成に成功し、2012 年前半に実施予定の４中性子系生成実験

の礎が固められた。 
 
研究成果の概要（英文）：Process of exothermic charge exchange producing neutron-rich 
nuclei and multi-neutron system was investigated for understanding dynamics of 
multi-neutron system.  Tracking detectors for high-resolution magnetic spectrometer 
(SHARAQ) and beam-line were developed as well as an intelligent detection system for two 
coincident alpha particles.  Populations of highly excited states via an exothermic charge 
exchange reaction and of light neutron-rich nuclei via double charge exchange reaction 
were demonstrated, which is a basis for the experiment of tetra-neutron system scheduled 
in early 2012. 
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１．研究開始当初の背景 
中性子星の内部で実現していると考えられ
ている中性子物質の性質の解明は、非対称原
子核の構造および宇宙における核現象の理
解のための基本的で重要な課題である。中性
子物質の性質を決める素過程は、中性子-中性
子相互作用であるが、核子多体系においては、
三体以上の多体力が重要な役割をはたすと
考えられている。実際、3 核子の束縛系であ
る 3He や 3H および軽い原子核に対する第一
原理計算によると、それらの束縛エネルギー
を再現するためには三体力が必要であるこ
とが明らかになっている。また、重い中性子
過剰核に対する最近の理論では、密度が希薄
なところで 2 中性子間の対相互作用が重要な
役割を果たし、原子核の表面でのダイニュー
トロンの存在が予言されている。 
しかしながら、孤立した中性子(少数)多体系
は束縛状態をつくらず、多体の散乱状態とし
てのみ存在するために、その生成および測定
が困難であり、素過程から出発した中性子多
体系の系統的実験研究はほとんどなされて
いない。生成の困難は主に、安定な原子核同
士の反応では、中性子多体系の生成のために
大きな運動量(衝撃)を与えてしまうという運
動学的制限に起因する。大きな内部エネルギ
ーをもつ RI ビームを用いると、ビームの持
つ内部エネルギーを標的に移行することに
よりこの制限をはずされ、ほとんど静止した 
4 中性子系を生成することが可能となり、理
化学研究所 RIBF 施設の稼働にあわせて本研
究を進めることとした。 
 
２．研究の目的 
中性子多体系の情報を与える４中性子系を
無反跳で生成することを目指し、 
(1) 中間エネルギー不安定核ビームの発熱型

荷電交換反応による原子核の高励起状態
の生成 

(2) 重イオンの二重荷電交換反応による軽い
中性子過剰核の生成 

を行い、反応機構を分析し、反応条件および
測定器システムの最適化、収量評価および分
析手法を確立し、実験を実施可能にすること
を研究期間内の最終目的とした。 
 
３．研究の方法 
この目的を達成するために、①理化学研究所
の RI ビームファクトリー(RIBF)施設に建設
した高分解能磁気分析装置(SHARAQ スペク
トロメータ)および高分解能ビームラインに
高精度の飛跡検出器を開発・設置し「発熱型
荷電交換反応」による研究を遂行する。②大
阪大学核物理研究センターの高分解能磁気
分析器 Grand RAIDEN 施設を用いて、重イ
オン二重荷電交換反応により、軽い中性子過

剰核の生成機構を調べる。③SHARAQ の焦
点面検出器で、8Be 核の崩壊で生成される２
つのα粒子を同時測定できるシステムを開
発する。 
焦点面検出器の開発は、フランス重イオン研
究所(GANIL)との共同研究で実施する。 
 
４．研究成果 
(1) SHARAQ 焦点面検出器および高分解能ビ

ームライン飛跡検出器の開発 
運動量および角度が拡がっている RI ビーム
の核反応を高分解能で測定するために、真空
中で動作する低物質量、高位置分解能の飛跡
検出器を開発した。 
SHARAQ 焦点面検出器は、有感領域にワイヤー
がなく検出効率が一様で位置分解能のよい
カソード読み出し型ドリフトチェンバー
(CRDC)２台で構成されており、フランスの
GANIL 研究所との共同研究として製作された。
ビーム照射による性能評価テストの結果、ガ
ス圧 30Torr で、焦点面における位置分解能
0.4mm (FWHM)、角度分解能 1 mrad(FWHM)が得
られ、設計性能が達成された。 

CRDC の検出効率 
 
ビームライン検出器として、低圧動作型多芯
線ドリフトチェンバー(LP-MWDC)を開発した。
性能評価テストにより、高計数率下(1 MHz 以
上)で、飛跡再構成効率 90%以上、位置分解能
0.5mm (FWHM)という要求性能を満たすことが
実証された。 
 
(2) データ収集システムの開発 
全長 100m のビームラインの各焦点面に配置
した飛跡検出器、二次標的まわりの反応生成
物検出器、および SHARAQ 焦点面検出器から
のデータ収集のために、検出器システム毎の
データ収集系を統合し、イベントを再構築で
きるシステムを構築した。イベントの同期お
よび論理演算が可能なモジュールおよびビ
ームライン検出器のデータ収集系の不感時
間を最小化するための電荷時間変換器を開
発し、多ヒット収集可能な時間デジタル変換



 

 

器および VME バスに直結したデータ収集 CPU
を導入した。それぞれの検出器をそれぞれの
データ収集系を一体化することにより、スケ
ーラブルで汎用性の高いデータ収集システ
ムが構築された。 
 

 
(3) 発熱型荷電交換反応による原子核の高

励起状態の生成 
理研 RIBF 施設において核子あたり 200MeV の
不安定核 12N ビームを用いた発熱型荷電交換
反応 90Zr(12N,12C)の測定を行い、90Nb の高励起
エネルギー領域(約 30MeV)に(p,n)反応に比
べ強度の大きな成分が見つかった。これは、
ガモフ-テラー巨大共鳴の高調波である、ア
イソベクトルスピン単極共鳴の候補と考え
られる。 
 
(4) 重イオン二重荷電交換反応による軽い

中性子過剰核の生成 
大阪大学核物理研究センターの核子あたり
80MeV の 18O ビームを用いて二重荷電交換反
応 9Be,12C(18O,18Ne)を測定し、中性子過剰核
9He,12Be の核分光を行った。束縛系である 12Be
の基底状態および励起状態が観測されたが、
非束縛核 9He については、単調な連続スペク
トルが得られた。二重荷電交換反応による核
分光の有効性が示されるとともに、反応に関
与する一粒子状態の違い等の新たな研究課
題が明らかになった。 

 
(5) 発熱型二重荷電交換反応(8He,8Be→2α)

の測定のための実験条件の最適化 
4 中性子系を無反跳条件で生成するための反
応 4He(8He,8Be)4n の測定のために、SHARAQ
の焦点面で、8Be から崩壊する 2 つのα粒子
を同時に測定する。この測定のため、SHARAQ
の 4 重極磁石の設定、標的および焦点面の位
置の最適化を行った。その結果、運動量アク
セプタンス±2% の領域で、8Be に対する実効
立体角 4.2msr が得られることを明らかにし
た。これは、ビームの運動量拡がりが±1%と
しても、50MeV にわたる励起エネルギー領域
で、1 粒子とほぼ同じ検出効率で 8Be が測定
可能であることを示している。 
2粒子を識別するために、(1)で開発した CRDC
の読み出しシステムを高度化した。核反応で
生成した様々な粒子のうち、2 粒子の事象を
同定し、飛跡が近接した 2粒子の識別能力を
検証し、水平方向に 10 mm、垂直方向に 5 mm 
以上離れた粒子が識別可能で、8Be に対して
95%の事象が識別できることが示された。 

 
(6) 反応断面積のシミュレーション 
殻模型に基づく遷移密度および 2重畳み込み
法に基づく光学ポテンシャルを用いて、チャ
ネル結合計算による荷電交換反応のシミュ
レーション計算を行い、実験に必要なビーム
タイムを見積もった。このフレームワークに
よる計算は項目(3),(4)の実験結果とも整合
している。 



 

 

 
まとめ 
当初の目標である、不安定核ビームによる発
熱型荷電交換反応を用いた新しい核分光学
的手段の基礎づけがなされた。開発した飛跡
検出器をビーム輸送系と SHARAQ スペクト
ロメータに設置し、開発したデータ収集シス
テムにより高分解能測定が実現可能となっ
た。この新たな実験装置を使い、発熱型荷電
交換反応(12N,12C)の測定が行われ高励起状態
の生成過程の情報が得られた。また、重イオ
ン二重荷電交換反応による中性子過剰核の
分光が可能であることが示された。本研究に
より最適化された実験条件および 2α収集シ
ステムの開発に基づき、2012 年 4 月に、４中
性子系の生成実験が予定されている。 
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