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概要

通常、原子核の基底状態では中性子物質と陽子物質の密度分布や形状が同じであると考え
られてきた。ところが最近、中性子過剰核 16Cにおいて中性子物質と陽子物質の変形度が大
きく異なるという実験結果が得られ注目されている。これは第１励起状態の寿命測定により
求まる換算遷移確率 B(E2)の値は陽子物質の形状に依存し、また陽子非弾性散乱による核力
励起は主として中性子物質の形状に依存していることを用いて得られたものである。すなわ
ち、この違いを利用することによって陽子物質と中性子物質の変形度を独立に決定すること
ができる。理論的にはAMD(反対称化分子動力学)モデルによる核構造の計算によって、この
16Cが陽子物質でオブレート変形、中性子物質でプロレート変形と異なる変形性を持つ可能
性が示されており興味深い。本研究では 16C近傍核における変形の性質や核構造の変容を探
るため、中性子過剰核 18C、19Nおよび 20Nを対象として水素標的を用いたインビーム γ線分
光を行った。AMDの計算によると、18Cは陽子物質がオブレート変形、中性子物質が 3軸非
対称の変形をしているという可能性が示唆されている。
実験は理化学研究所にある加速器研究施設 RARFの入射核破砕片分離装置 RIPSを使用し
た。18Cについては第一励起状態への陽子非弾性散乱を測定し、チャンネル結合計算コード
ECISの計算結果と比較することで、CM系で散乱角度 0◦ ∼ 48◦の範囲の断面積から変形度を
求めた。この結果と 16Cの変形度を比較し、その構造の変化を議論する。また、19Cの破砕反
応を用いて得られた 18Cの脱励起 γ線を観測した結果、過去の実験で測定された励起エネル
ギーとは異なる結果が得られた。

19Nについては 21Nの二次破砕反応を用いて、534 ± 20 keVと 1104 ± 49 keVのエネルギー
をもつ γ遷移を見いだした。一方 20Nについては、励起状態がこれまで一つも知られていな
かったが、今回の測定において 612 ± 21 keVと 850 ± 17 keVのエネルギーをもつ γ遷移をは
じめて観測することに成功した。



Abstract

The density distributions and shapes of neutron and proton matters in the ground state of an
atomic nucleus have so far been considered to be nearly identical. Recently, however, experimental
works on 16C have shown that the shapes are different between its neutron and proton matters. This
has been shown by the measurement of the reduced transition probability B(E2) of the transition
2+

1 → 0+(g.s) in 16C and by the inelastic scattering on proton and Pb targets. The deformation on
the proton and neutron matter can be independently determined by using these results. Theoret-
ically, 16C is shown an oblate shape for protons and prolate for neutrons in the calculation with
the a nuclear structure by AMD(antisymmetrized molecular dynamics) . In order to investigate the
properties of deformation and the change of the nucleus structure in the vicinity of 16C , we have
studied 18C, 19N and 20N by using the in-beam γ-ray spectroscopy with a hydrogen target. In the
AMD calculation 18C is shown to have an oblate shape for protons and triaxial shape for neutrons.
Hence, this nucleus isinteresting in this point.

The experiment was performed using the in-flight radioactive-isotope beam separator, RIPS at
the RARF in RIKEN. We measured the proton inelastic scattering to the first excited state for 18C.
By analyzing the obtained inelastic cross sections for 0◦ ≤ θCM ≤ 48◦ with a coupled channel
calculation code ECIS97, we determine of the deformation parameter for 18C.

For 19N, the γ transitions with energies of 534±20 keV and 1104±49 keV were observed through
breakup reactions of 21N. For 20N,γ transitions with the energy of 612±21 keV and 850±17 keV
were observed for the first time through breakup reactions of 21N.
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第1章 序

図 1.1は横軸に中性子数、縦軸に陽子数を取った核図表である。近年、中性子過剰核を中
心とした不安定核の研究が大きく発展し、中性子スキン ·ハロー、中性子物質と陽子物質で
異なる核変形度を持つ原子核の発見、魔法数の消滅、新魔法数の出現など安定核では見られ
なかった新しい現象が数多く見いだされている。
例えば最近、中性子過剰核 16Cは中性子物質と陽子物質の変形度が大きく異なる異常な核と
して注目されている。文献 [3]では、鉛標的を用いた 16Cの第 1励起状態への非弾性散乱を測定
し、微分散乱断面積 (図 1.2)から陽子物質と中性子物質の変形長 δC、δMの比が δM/δC=3.1±0.5
と求められ、中性子物質と陽子物質の異なる変形が確認された。この結果はさらに異常に小
さな第一 2+励起状態から基底状態への換算遷移確率 B(E2)[4]、さらに 16Cの陽子非弾性散乱
を用いて得られた異常に大きな変形長 [5]等からも支持されている。
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図 1.1: Z≤9の核図表。赤色で示したところが中性子ハローの原子核。
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図 1.2: 208Pb(16C,16C∗)非弾性散乱の微分散乱断面積。([6]より引用)

2



本研究では、16C近傍における中性子過剰核 18C、19,20Nを対象としてその低励起準位の構
造を探る事を目的としている。18Cについては破砕反応で生成された励起準位からの γ線の測
定 [7, 8, 9]により図 1.3にあるようないくつかの励起準位が示唆されており、殻模型との比較
がなされている。しかし、核変形の情報についてはよくわかっていない。本研究ではまずこ

図 1.3: 18Cについてのエネルギー準位図。左が実験により得られたもので右がシェルモデル
計算によりWBP相互作用 [10]を用いて得られた理論値。([8]から引用)

れを明らかにするために陽子非弾性散乱を用いて第一励起準位を生成し、断面積から変形度
を求めることを目指す。陽子非弾性散乱の断面積は変形長 δに比例し、δはA.M.Bernstein[11]
の処方により以下のように書ける。

δ ∝ bpMp + bnMn

bpZ + bnN
(1.1)

ここで、Mp、Mnはそれぞれ入射核の陽子物質および中性子物質の遷移行列要素であり、bp、
bn は、それぞれ入射核の陽子物質および中性子物質と標的核の相互作用の強さを表すパラ
メータである。このように非弾性散乱の断面積は陽子変形、中性子変形に依存した量になっ
ている。

19Nについては、文献 [12]で励起準位を求めているが γ遷移は観測されていない (図 1.4)。
また 20Nについては、いまだにその励起準位調べられていない。そこで、本研究では破砕反
応を用いてこうした核の低励起準位の生成と、その γ崩壊を調べる。
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図 1.4: 19Nについてのエネルギー準位図。左側が実験値、右側がシェルモデル計算による理
論値 ([12]から引用)。
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ここで、16C近傍における理論的な研究について述べておく。16CについてはAMD(反対称
化分子動力学)による核構造の計算によって陽子物質でオブレート変形、中性子物質でプロ
レート変形をしているという可能性が示されている。このモデルでは、対称軸を陽子物質で
はX軸に、中性子物質では Z軸にすることによって全体として安定な状態を保つような構造
がとられていると考えられている [13, 14](図 1.5)。

図 1.5: 16Cの核構造の概略図 ([14]から引用)
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一方本研究の対象である 18Cについては、AMDによる理論計算により 16Cと同様に陽子物
質と中性子物質とで独立に変形しているのではないかと言われている [14]。図 1.6にこのモ
デルで計算された変形パラメータ β、γを示す。変形パラメータ β、γは

Rx = R0
{
1 + β

√
5/4π cos γ − 2π/3

}
(1.2)

Ry = R0
{
1 + β

√
5/4π cos γ + 2π/3

}
(1.3)

Rz = R0
{
1 + β

√
5/4π cos γ

}
(1.4)

の関係があり、β=0なら Rx = Ry = Rz = R0 となり球形を示す。また、γ = 0[rad]のときはX、
Y、Z軸が回転対称軸であるプロレート変形、γ = π/3[rad]のときはオブレート変形となり、
0 < γ < π/3では、回転楕円体変形ではなく、3軸非対称の楕円体となる。図 1.6-(a)では、い
くつかの原子核について変形パラメータ βを示しているが、18Cの中性子物質および陽子物
質の変形度は 16Cとほとんど変わらない。一方図 1.6-(b)で示された変形パラメータ γを見る
と、18Cの場合は陽子物質はオブレート変形、中性子物質は 3軸非対称の変形をしていると
示唆されていることがわかる。このように 18Cは特異な変形性という点で興味深い研究対象
である。

図 1.6: AMDによる核構造の計算での基底状態での変形度 ([15]から引用)。

本論文では 18C、19Nおよび 20Nを対象とした水素標的を用いたインビーム γ線分光の実験
とその結果を述べる。実験は理化学研究所にある加速器研究施設 RARF(RIKEN Accelerator
Research Facility)の入射核破砕片分離装置RIPS (RIKEN Projectile fragment Separetor) [16]を
利用した。18Cについては陽子非弾性散乱反応により第１励起準位に対するピークが観測さ

6



れた。このピークについて散乱角度分布を導出し、チャンネル結合計算コード ECISの計算
結果と比較することにより 18Cの変形度を求めた。この結果と 16Cの変形度を比較し、その
構造のちがいを議論する。また、21Nの二次破砕反応を用いて得られた 20,19Nは、励起状態
からの脱励起 γ線と放出粒子を同時測定することにより、20,19Nの γ遷移を見いだした。本
論文では、第２章で本実験で使用した検出器などについて、第３章で実験データの解析につ
いて、第４章で実験結果について述べ、議論を行う。
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第2章 実験概要

この章では不安定核ビームの生成、実験で使用した検出器、およびトリガー回路について
述べる。

2.1 不安定核ビームの生成

2.1.1 リングサイクロトロン

磁場の中で円運動をするイオンを、運動の周期と同期した高周波電場で繰り返し加速し、
高速のイオンビームを得る装置がサイクロトロンである。
リングサイクロトロンは、磁場を発生させる電磁石を一体ではなく、円周に分割配置する
ことで磁場の変化を大きくし、さらに強力な収束力をうみだしている。これによってイオン
を一層高いエネルギーまで加速できるようになる。理化学研究所のリングサイクロトロンは、
電磁石４基と高周波共振器２基で構成され、全体の大きさは、高さ６メートル、直径約１３
メートルである。このことは、加速軌道の分離に優れ、加速ビームの取り出しを容易にし，取
り出されたビームの性質（エネルギー精度、時間分解能など）をよいものにする。

2.1.2 入射核破砕片分離装置 (RIPS)

リングサイクロトロンによって加速された粒子は１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。この不安定核は様々な核種を含んでおり、これらを分離し、目的の
核種を抽出するために RIPS[16]を用いた。RIPSは、磁気硬度 Bρやエネルギー減衰板を用い
てのエネルギー損失の違いから核種を分離することができる。また、四重極電磁石を用いる
ことによってビームを収束させることができる。
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図 2.1: RIPS

2.2 実験セットアップ

図 2.2には本実験で使用した実験のセットアップを示す。RIPSで生成された２次ビーム
(21N、18C)は２次標的 (液体水素標的)より上流側に設置されている２次ビーム測定機器によ
り測定される。２次ビームを２次標的に入射させることにより核反応を起こし、新たに荷電
粒子が生成される。その粒子が脱励起することにより γ線が放出され、二次標的の周囲に配
置したNaI(Tl)検出器により検出する。また、二次標的で生成された荷電粒子は双極子電磁石
によりその軌道を曲げられ、荷電粒子測定機器で検出される。

2.3 ビームと標的

本実験で使用した原子核および標的について表 2.1にまとめる。本実験では２次標的に液
体水素標的を用いる。この標的を使うメリットは次の通りである。

• 電荷が Z=1なのでクーロン多重散乱を小さく抑えられる。

• 問題とするエネルギー領域では陽子が不活性なので、標的が励起するなどして発生する
バックグラウンドがない。

• 質量数が A=1なので単位面密度辺りの標的数が多い。
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図 2.2: 実験セットアップ

表 2.1: 実験で使用したビーム (1)と標的 (2)

Energy(MeV/u)
１次ビーム : 22Ne 110
２次ビーム : 18C 81
２次ビーム : 21N 72

厚さ
１次標的 : 9Be 6.0 mm
２次標的 : 液体水素 120 mg/cm2

(1) (2)
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2.4 ２次ビーム測定系

2.4.1 SF2プラスチックシンチレーター

プラスチックシンチレーター (SF2)を RIPSの F2チェンバー内 (二次標的の上流 5529 mm)
に設置し、二次ビームを測定した。このシンチレーターは、厚さ 1 mm、面積 80 × 80 mm2

で、波高と時間信号を読み出す。この時間信号とサイクロトロンの加速タイミングの時間差
から、荷電粒子が SF2に到達するまでの飛行時間を知ることができる。

2.4.2 PPAC(parallel plate avalanche counter)

PPAC[1](図 2.3)は時間信号の差から荷電粒子の入射位置を読み取るガスカウンターである。
PPACは三枚の電極から構成されており、陽極と２つの陰極の間は 4mmの間隔が空いている。
一枚の陰極は、幅 2.40 mmのストリップ 40本で構成され、ストリップ同士は 0.15 mmの間隔を
空けて delay-lineでつながっている。この陰極の上下・左右の時間信号の差から 100 × 100 mm2

の範囲について、荷電粒子の通った位置を測定することができる。二つの PPAC(PPAC-a,b)を
二次標的の上流に配置し、両方の位置の外挿から二次標的に入射する位置と角度を求めた。

図 2.3: PPAC([1]から引用)
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2.5 γ線検出器群

クリスタルの大きさが 61×61×122mm3の 48個のNaI(Tl)シンチレーターを図 2.4のように
４層 (１層あたり 12個)に分けて２次標的の周りに２次標的を中心に左右対称となるように
配置している1(上流側から１層目、２層目、３層目、４層目と呼ぶ)。また、ビームライン上
での位置は１層目から下記のようになる。

１層目 : -188.5mm
２層目 : -116.5mm
３層目 : - 44.5mm
４層目 : 27.5mm

この γ線検出器は、２次標的と核反応を起こして励起した核種が脱励起時に放出する γ線
を各シンチレーターに取り付けられた光電子増倍管から波高と時間情報として読み取ること
ができる。

図 2.4: NaI(Tl)検出器の配置 (Z軸の方向をビームの方向としている)。

1NaI(Tl)検出器の結晶中心からの座標位置については A.1.1を参照。
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2.6 荷電粒子測定系

2.6.1 ドリフトチェンバー (MDC,FDC3)

２次標的と双極子磁石との間にドリフトチェンバーMDCを配置している。MDCは反応生
成粒子の飛跡の測定や双極子磁石入射前の運動量を求めることができる。MDCは互いに平行
かつ等間隔な８面のセンス面 (X、U、V面各２面ずつ)と、９面のカソード面から構成されて
いる。

また、双極子磁石の下流側にはドリフトチェンバー FDC3を配置している。FDC3は双極
子磁石の下流で、荷電粒子の運動量変化を求めることができる。一面 16本のワイヤーが張ら
れた面が X方向を測定するために鉛直に５面、Y方向を測定するために水平に 4面ある。

2.6.2 プラスチックシンチレーター (Hodoscope)

FDC3の下流には、7つのプラスチックシンチレータを配置した。厚さ 10 mm、面積 100×450
mm2のシンチレータで、各シンチレータの上下の両端に光電子増倍管を取りつけ、波高と時
間信号を読み出している。
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図 2.5: Hodoscope
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2.7 中性子測定系

二次標的から放出される中性子は２次ビームとほぼ同じ方向を飛び、プラスチックシンチ
レーター (Neutron counterおよび Veto counter)で検出される。本解析ではこれらの検出器を
使用していない。

2.8 トリガー回路について

各検出器からの信号は、図 2.6ようなトリガー回路を用いて、ある条件を満たしたときの
みコンピュータに取り込むようにした。
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図 2.6: トリガー回路

• SF2L,R,Z : SF2で２次ビームと特定の波高が検出された

• NaI1∼4 : NaIシンチレータの１ ∼4層目で γ線を検出された

BEAM、D.S.BEAM、NaIはそれぞれ組み合わせても独立しても、トリガーとして使える。

14



第3章 実験データの解析

本実験の解析では２次粒子の識別および２次標的から放出される粒子について原子番号 Z
および質量数Aの識別をイベントごとに行い、18Cおよび 19,20Nを求めた。また、18Cから放
出される γ線スペクトルおよび非弾性散乱での角度分布、そして 19,20Nから放出される γ線
スペクトルについても行っている。この章では２次粒子の識別、２次標的から放出される粒
子の識別、γ線スペクトルの解析について述べる。
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3.1 ２次粒子測定系

3.1.1 ２次粒子の識別

RIPSによって生成、分離された２次ビームは、様々な核種が混じっている。そのため、目
的の核種を選択する必要がある。このために、プラスチックシンチレータでのエネルギー損
失 ∆Eと RF-F2プラスチックシンチレーター間の飛行距離 (TOF)を測定することによって粒
子識別を行う。エネルギー損失 ∆Eはベーテ-ブロッホの式から以下の関係がある。

∆E ∝ Z2

v2 ∝ Z2TOF2 (v:速度) (3.1)

また、RIPSでは粒子の磁場に対する偏向のしやすさを表す量として磁気硬度 Bρを用いてい
る。この Bρは

Bρ ∝ A
Z
v ∝ A

Z
1

TOF
(3.2)

という関係がある。ただし、Aは粒子の質量数である。したがって、F2SSDのエネルギー損
失と RF-F2プラスチックシンチレーター間の TOFとの情報から粒子識別が可能となる。
２次ビームを識別した結果を図 3.1に示す。赤い枠でで囲んだ部分はそれぞれ 18Cおよび

21Nに対応している。18Cのビーム強度は 156cpsで、純度は 16.6%であった。また、21Nの
ビーム強度は 35cpsで、純度は 2.9%であった。

図 3.1: ２次ビーム識別図。今回の解析では、18Cおよび 21Nを用いる。また、19Cの破砕反応
によって得られた 18Cについても解析を行う。
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3.1.2 PPACの解析

２次ビームが入射する位置と角度を PPACを用いて解析する。２次ビームが入射する位置
および角度は標的上流に配置した２枚の PPACから２次ビームが通過した水平方向の位置お
よび鉛直方向の位置の情報を用いて求めることができる。図 3.2には２次標的に入射する粒
子の位置と角度を示す。

(1) (2)

図 3.2: PPACを用いた２次ビーム (18C)の解析 (２次ビームに対して水平方向の位置と角度 (1)
と２次ビームに対して鉛直方向の位置と角度 (2)である)。

また、PPACは左右・上下の時間信号の差から位置を求めているが、時間信号の和は一定と
なるはずである (図 3.3)。図 3.4には PPAC-aの X方向についての時間信号の和を示す。

図 3.3: PPACの時間信号の和の概略図

ピークになっている部分が時間信号の和が一定となっているイベントであり、それ以外の
ものはバックグラウンドと思われるイベントであるためこれを排除している。
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図 3.4: PPAC-aの水平方向 (X方向)の時間信号の和

3.2 荷電粒子測定系

3.2.1 Hodoscopeの解析

RIPSによって生成、分離された２次ビームの粒子識別と同様に、

∆E ∝ Z2

v2 ∝ Z2TOF2 (v:速度) (3.3)

という関係があり、Hodoscopeでのエネルギー損失 ∆Eと２次標的- Hodoscope間の TOFを
測定することによって粒子識別 (電荷 Zの識別)を行う。図 3.5、3.6には２次標的より上流側
で２次粒子をそれぞれ 18C、21Nを選んだときの２次標的-Hodoscope間の TOFと Hodoscope
で測定した波高との相関図 (A)とその相関図を回転・補正し、Zに投影した図 (B)を示す。ま
た、表 3.1には電荷 Zの分解能を示す。

表 3.1: ２次粒子を 18C(1)、21N(2)と選択したときの２次標的より下流側での電荷 Zの分解能。

電荷 Z 6
分解能 Z

∆Z(FWHM) (
18C) 29.68

電荷 Z 7
分解能 Z

∆Z(FWHM) (
21N) 23.83

(1) (2)
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図 3.5: ２次粒子を 18Cと選択したときの２次標的-Hodoscope間の TOFと Hodoscopeで測定
した波高との相関図 (A)と (A)を回転・補正し、Zに投影した図 (B)。
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図 3.6: ２次粒子を 21Nと選択したときの２次標的-Hodoscope間の TOFと Hodoscopeで測定
した波高との相関図 (A)と (A)を回転・補正し、Zに投影した図 (B)。
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3.2.2 MDCの解析

ドリフトチェンバーMDCではワイヤーごとの時間信号が得られる。この時間信号は、ド
リフトチェンバー内で電離された電子がワイヤーに到達する時間 (ドリフト時間)に対応する。
このドリフト時間をドリフト距離に変換して、粒子の飛跡を求めた。
ビームが一様に当っている場合には、計数されるイベントの数はドリフト距離に依存しな
いので、

dN
dx

= const (3.4)

と書き表せる。これにより

dN
dt
· dt

dx
= const→ x(t) = C

∫ t

0

dN′

dt′
dt′ (3.5)

となり、ドリフト距離 xdistを得ることができる。
ビームの進行方向を Z軸とし、ビームに対して水平、鉛直な方向をそれぞれ X、Y軸とす
る。さらにビーム上流側から見て右上、右したが正となる方向を U、V軸にする。求めるべ
き飛跡は

x = x0 + za (3.6)

y = y0 + zb (3.7)

となる。ただし、(x0,y0)は z=0の面での X,Y座標で、a,bはそれぞれ X,Y平面内での傾きを
表す。しかし、Y座標については U、V座標を用いて

u =
x + y√

2
(3.8)

v =
x − y√

2
(3.9)

のように間接的に求めている。これらの関係より３次元の飛跡の計算を行う。
図 3.7にはMDCと PPACとの位置および角度の差をとったスペクトルを示す。
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3.2.3 FDC3の解析

MDCと同様に、FDC3で測定したドリフト時間をドリフト距離に変換して粒子の飛跡を計
算する。ただし、FDC3はビームに対してワイヤーが鉛直方向と水平方向に張られた面しか
ないので、飛跡の水平成分 xと鉛直成分 y

x = x0 + za (3.10)

y = y0 + zb (3.11)

を独立に求めた。この場合、飛跡は最小二乗法によって計算できる。
図 3.8は FDC3の解析結果である。(A)は、横軸にドリフト時間、縦軸にドリフト距離の差

を取ったものである。また、(B)と (C)は (A)をそれぞれ y軸および x軸に投影した図である。
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質量数 Aによる識別

質量数Aを双極磁石の上流と下流の位置と角度、および双極磁石による粒子の運動量の変
化量を用いて行った。磁気硬度と荷電粒子の質量、電荷、および速度は

Bρ ∝ A
Z
v ∝ A

Z
1

TOF
(3.12)

の関係がある。しかし、ここでは散乱粒子の識別には Bρに代って運動量 Pを用いた。∆P
P は

双極子磁石中の荷電粒子の中心軌道からのずれを表しており、∆Bρ
Bρ とは本質的には同じ物理

量である。１次の磁気分析計の収差計数の計算に、イオン光学計算コード OPTRACEを用い
ている。この計算により磁気分析計の１次のトランスファー行列を求めている [17]。このト
ランスファー行列から運動量の変化量 ∆P

P を求める。したがって、すでに散乱粒子の電荷 Zに
よる識別を 3.2.1節で行っているので、式 (3.12)から

Bρ ∝ A
TOF

⇐⇒ A = αTOF
∆P
P

(3.13)

となり、αを決めると質量数Aが求まる。結果を図 3.9、3.10に示す。また、表 3.2は質量数
Aごとの分解能を示す。
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図 3.9: ２次粒子を 18Cと選択したときの２次標的-Hodoscope間の TOFと運動量の変化量を
表した相関図 (A)と (A)を回転・補正し、投影した図 (B)(横軸は散乱粒子の質量数)。
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表 3.2: ２次粒子を 18C(上)、21N(下)と選択したときの２次標的より下流側での質量数Aの分
解能。

質量数 A 18 17 16 15 14 13
分解能 A

∆A(FWHM) 47.52 50.36 48.45 52.27 49.15 61.46

質量数 A 21 20 19 18 17
分解能 A

∆A(FWHM) 45.15 46.28 38.62 49.08 47.29
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図 3.10: ２次粒子を 21Nと選択したときの２次標的-Hodoscope間の TOFと運動量の変化量を
表した相関図 (A)と (A)を回転・補正し投影した図 (B)(横軸は散乱粒子の質量数)
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3.3 γ線検出器群

3.3.1 エネルギー較正

ADC(Analog-to-Digital Converter)モジュールによって取り込まれた各 NaI(Tl) シンチレー
ターのデータ (ch)のエネルギー較正を行った。エネルギー較正には２つの γ線源 (60Co、133Ba)
を測定し、測定された４つの光電ピークから最小二乗法を用いて各NaI(Tl)シンチレーターに
ついて行った。表 3.3にはエネルギー較正に用いた γ線源と光電ピークのエネルギーを示す。
また、図 3.11には４８本の NaI(Tl)シンチレーターのうち１本のエネルギーとチャンネルの
関係を示す。

表 3.3: エネルギー較正に使用した γ線源と光電ピークのエネルギー

γ線源 光電ピークのエネルギー [keV]
60Co 1173.238 1332.502
133Ba 80.998 356.017

図 3.11: エネルギーと Chの関係
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3.3.2 NaI(Tl)シンチレーターの時間情報

測定を行うと、対象とするもの以外の物質をNaI(Tl)シンチレーターが検出してしまう。例
えば、荷電粒子、中性子、測定対象以外の γ線や自然の放射性物質などがある。これらバッ
クグラウンドを取り除くために、NaI(Tl)シンチレーターの時間情報を解析する。この解析に
よって２次ビームと同期していないイベントを排除することができる。図 3.12には NaI(Tl)
シンチレーターの時間スペクトルを示す。ピークになっている部分が２次ビームと同期して
いるイベントであり、それ以外のものはバックグラウンドと思われるイベントであるためこ
れを排除している。

図 3.12: NaI(Tl)シンチレーターの時間情報
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3.3.3 ドップラー補正

γ線を放出している２次標的から放出される粒子は、光速の 40%程度で飛行している。そ
のため、ドップラー効果によって粒子の静止系と実験室系での γ線のエネルギーにはずれが
生じる。よって、これを補正する必要がある。

図 3.13: インビーム γ分光の概略図。θlabは粒子の速度方向と γ線とのなす角。

粒子の静止系での γ線のエネルギーを Eproj
γ 、実験室系での γ線のエネルギーを Elab

γ 、粒子
の速度および光速を v,cとする。このとき、粒子の速度方向と θlab の角度をなす方向で Eproj

γ

を観測するとローレンツ変換から

Eproj
γ = γ(Elab

γ − β′Plab)

=
(1 − β cos θlab)√

1 − β2
Elab
γ (β′ = β cos θlab, β =

v

c
) (3.14)

というエネルギーを得る。ただし、Plabは静止系での γ線の運動量で、Elab
γ =Plabcである。こ

の式 (3.14)を用いて静止系での γ線のエネルギー Eproj
γ を得る。図 3.14にはドップラー補正に

よる変化を示す。ドップラー補正前では確認することができなかった３つのピークをドップ
ラー補正後では確認することができる。

27



図 3.14: 1H(19C,18C)X反応における γ線エネルギースペクトル。上側がドップラー補正前で、
下側がドップラー補正後である。
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3.3.4 エネルギー分解能

図 3.15は、エネルギーの分解能1を γ線のエネルギーの関数としてプロットした図である。
十字の点は 3つの γ線源 (22Na,60Co,137Cs)から得られた光電ピークをガウシアンとバックグ
ラウンドを仮定してフィッティングして得られた点である。これによりエネルギー分解能は、
1274keVの γ線で、半値幅で 6.5%となった。
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図 3.15: γ線検出器群のエネルギー分解能 (σ=FWHM/2.35)。γ線源については表 3.5を参照

NaI(Tl)シンチレーターが狭く鋭い線とならないで有限の幅を持つ要因として光電子増倍管
のカソード面で発生するフォトエレクトロンの統計的なゆらぎがある。光子の数は

√
Eγの幅

を持つ Eγに比例するので、エネルギー分解能は
√

Eγに依存している。
図 3.15中の曲線は γ線の測定によって得られたエネルギー分解能を 1.014 × √

Eγでフィッ
トした関数である。この分解能を GEANTのシミュレーションに組み込んで断面積などを求
める。

1エネルギー分解能の正式な定義は半値幅 FWHMの値をピークの中央値で割ったものを使う。しかし、図 3.15
ではエネルギー分解能をエネルギーの単位で表している。
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3.3.5 検出効率の見積もり

γ線検出器群の検出効率2を見積もるためにシュミレーションコードGEANT3[18]を用いた。
シュミレーションの系統誤差を見積もるために、3つの γ線源 (22Na,60Co,137Cs)での測定との
比較を行った。表 3.4には、これら 3つの γ線源の γ線のエネルギーについて、図 3.16には
γ線測定時の概略図を示す。また、GEANT3でのイベント発生条件については表 3.5に示す。
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図 3.16: γ線測定時の概略図。γ線源はほぼ中央に設置された。

表 3.4: 実験で使用した γ線源と γ線のエネルギー

γ線源 光電ピークのエネルギー [keV]
22Na 511 1274
60Co 1173 1332
137Cs 661

表 3.5: GEANT3でのイベント発生条件

γ線源 γ 線を発生させ
るイベント数

22Na 1,765,163
60Co 2,242,052
137Cs 2,900,148

図 3.17には γ線を測定したときのヒストグラムに GEANT3でのシミュレーションの結果
f (Eγ)とバックグラウンドを

F(Eγ) = P1 f (Eγ) + exp
(
P2 + P3Eγ

)
(3.15)

2導出方法は A.1.2を参照
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と仮定してフィッティングを行ったヒストグラムである。この結果、実験時での測定とシミュ
レーションとでは、最大で 8.3%の違いがある。
また、β =0.39、Eγ =1.56MeVのときの検出効率を求めた (発生条件については表 3.7を参
照)。その結果、検出効率は 4.8%であった

図 3.17: γ線源を測定した結果 (ヒストグラム)とGEANT3によるシミュレーションの結果 (黒)。

表 3.6: γ線での測定したときと GEANT3でシミュレーションしたときの比。

γ線源 22Na 60Co 137Cs
P1 0.9860 0.9169 0.9678
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図 3.18: γ線での測定したときとGEANTによるシミュレーションときとの γ線検出器群の検
出効率。γ線源については表 3.5を参照。

表 3.7: GEANT3でのイベント発生条件。

γ線のエネルギー Eγ[MeV] β γ線を発生させるイベント数
1.56 0.39 200,000
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3.4 断面積の導出

非弾性散乱における断面積は式 (3.16)のように求めることができる。

σγ =

Nγ

LiveTime(γ)

NB
LiveTime(Beam)

Atgt

NAx
1

εγ × εMDC × εFDC
(3.16)

NB : 入射二次ビームの数
Nγ : γ線のカウント数

εγ,εMDC,εFDC : γ線、MDC、FDCの検出効率
Atgt : ターゲット核の質量数

x : ターゲットの厚さ (119.5±2.1 mg/cm2)
NA : アボガドロ定数 = 6.02 × 1023 /mol

・入射２次ビームの数

標的への入射２次ビームの数はBeamトリガーイベントを解析することにより求めた。これに
より入射２次ビームの数は152695カウントであった。したがって、NBはDownScalefactor=1/50
を考慮して

NB = 152695 × 50

= 7634750 count

となる。

・γ線のカウント数

GEANT3のシミュレーションで 18Cの 1.56MeVの γ線の検出効率を求め、その値を εγとし、

N′γ =
Nγ

εγ
(3.17)

として解析で得られたピークの数を求めた。その結果、3136カウントであった。

・Live Time(データ収集効率)の導出

Beamトリガーイベントおよび DALIトリガーイベントの場合においての LiveTimeは以下
のように求めることができる。

LiveTimeevent
(Beam) =

Nbeam trig

Nbeam scale

LiveTimeevent
(γ) =

NDALI trig

NDALI scale
(3.18)
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Nbeam trig,NDALI trig : 解析されたビームトリガーまたは DALI(γ線)トリガーの数
Nbeam scale,NDALI scale : スケーラー情報によるイベント数

この LiveTimeをそれぞれについてイベントごとに求め、平均化したものを LiveTime(Beam)、
LiveTime(γ)として求めている。その結果、LiveTime(Beam)=96.24%、LiveTime(γ)=94.77%とな
った。

・FDC3とMDCの検出効率

18Cにおいて FDC3およびMDCについての検出効率 εFDC3、εMDCは以下のように求めるこ
とができる。ただし、LiveTimeを求めたときと同様それぞれの検出効率についてイベントごと
に求め、平均化したものを使用している。この結果、εMDC=97.59%、εFDC3=97.94%となった。

εMDC =
N1(MDC)
N1(HOD)

εFDC3 =
N1(FDC3)
N1(MDC)

(3.19)

以上の解析結果を用いて断面積を求めている。3

N1(MDC) : MDCでトラックが引け、Hodoscopeにより Z=6が識別されたイベントの数
N1(HOD) : MDCでトラックが引けたことの有無に関わらず Hodoscopeにより

Z=6が識別されたイベントの数
N1(FDC3) : MDCでトラックが引け、Hodoscopeにより Z=6が識別され、

さらに FDC3でトラックが引けたイベントの数

3ランごとの LiveTimeおよび FDC3と MDCの検出効率の値は付録 A.3を参照。
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・アクセプタンスの評価

検出器が有限の立体角を持つことによって生じる検出器ロスの割合 (アクセプタンス)を評
価するためにシミュレーション計算を行った。図 3.19は散乱角度 θcmの関数として求めた図
である。計算には励起エネルギー Eex=1.56MeV、発生させた飛跡の本数を 100,000本として
いる。この結果からほぼ 100%の検出効率であることがわかる。
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図 3.19: 18Cの非弾性散乱での荷電粒子系のアクセプタンス

3.5 断面積の角度分布
18Cの非弾性散乱のピークについて、各角度ごとのスペクトル (図 3.20、3.21)をフィットし

て求めたカウント数をもとに、立体角で補正して微分散乱断面積を求めた。
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図 3.20: 18Cの各角度ごとの γ線のエネルギースペクトル (θcm:0◦∼24◦)
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図 3.21: 18Cの各角度ごとの γ線のエネルギースペクトル (θcm:24◦∼48◦)
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第4章 結果と議論

4.1 18Cの陽子非弾性散乱

4.1.1 γ線のエネルギースペクトル

図 4.1には陽子非弾性散乱および 19Cの破砕反応を用いて得られた 18Cの γ線のエネルギー
スペクトルを示す。また、表 4.1には観測された γ線のピークを過去の実験結果 [8]とあわせ
て示す。18Cの陽子非弾性散乱を用いて得られた γ線のピークは 1551(8)keVのみであったが、
19Cの破砕反応により得られた γ線のピークは 922(4)keV、1558(2)keV、2294(7)keVの３つ
のピークが観測された。観測された γ線のピークは 2294keVを除いて過去の実験値と一致す
る結果が得られた。

表 4.1: 非弾性散乱および破砕反応で測定された γ線のエネルギー

反応チャンネル 今回の実験 [keV] 過去の実験 [8][keV]
1H(18C,18C∗)X 1551 (8) 1585 (10)

922 (4) 919(17)
1H(19C,18C∗)X 1558 (2) 1585 (10)

2294 (7) 2405(35)

次に、1H(19C,18C∗)X反応について γ − γ線同時計測のイベントに対してエネルギー相関を
求めた。図 4.2には γ − γ線同時計測のイベントのエネルギー相関について高い方のエネル
ギーを Ehigh、低い方のエネルギーを Elowとした相関図である。Ehighに 1400keVと 1600keV
との間で gateをかけて Elowに投影すると、922(4)keVの γ線が観測でき (図 4.2-(B))、Elowに
750keVと 1000keVとの間に gateをかけて Ehighに投影すると 1558(2)keVの γが見られる (図
4.2-(C))。この結果から、922(4)keVの γ線と 1558(2)keVの γ線はカスケード崩壊を起こして
いることがわかる。一方、2294(7)keVの γ線と 922(4)keVの γ線との γ − γ線同時計測のイ
ベントのエネルギー相関は観測されなかった。また、2294(7)keVの γ線と 1558(2)keVの γ線
との γ− γ線同時計測のイベントのエネルギー相関については投影した図 4.2-(D)、(E)に示す
ように相関の可能性が示唆されているが統計の少なさからその決定はできなかった。
以上の結果から文献 [8]で導出したエネルギー準位およびWBP相互作用を用いて得られ
た理論値との比較を行う。図 4.3には本解析により予測されるエネルギー準位図 (A)および
(B)、文献 [8]で得られたエネルギー準位図 (C)、WBP相互作用を用いて得られた理論値 (D)
である。
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図 4.1: 非弾性散乱 (上)および 19Cの破砕反応 (下)を用いて得られた 18C についてのドップ
ラー補正後の γ線エネルギースペクトル。
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4.1.2 非弾性散乱の断面積

4.1.1節での議論の結果から 18Cの 2+ 準位への非弾性散乱について 3.4章の手続きにした
がってCM系で散乱角度 0◦∼48◦の範囲で断面積を求めた。その結果 6.11±1.44±0.68mbであっ
た。ただし、誤差はそれぞれ統計誤差と系統誤差である。

4.1.3 断面積の角度分布

3.5章の方法にしたがって得られた角度分布を図 4.4に示す。これとチャンネル結合計算コー
ド ECIS97[19]による計算との比較を行った。ここで光学ポテンシャルとしては CH89[20]の
パラメータを用いている (表 4.2)。
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図 4.4: 18Cの陽子非弾性散乱の角度分布

断面積 σは変形パラメータ βと σ ∝ β2という関係があり、δ = βr0A
1
3 なので変形長 δを求

めることができる (表 4.3)。CM系で散乱角度 0◦ ∼ 48◦の範囲の積分値と ECISによる計算で
求められた積分値を比較し、変形長 δは 0.73(10)fmと求められた。

表 4.2: 光学ポテンシャルとして使用した CH89のパラメータ

Energy V0 rv av W0 rw aw Vso rso aso

(Mev/nuceon) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm)
81 35.3 1.13 0.69 7.16 1.10 0.69 5.90 0.68 0.63

H.J.Ongのグループでは、16Cの陽子非弾性散乱による測定を行っている [5]。この測定で
得られた 16Cの変形長および変形パラメータは δ16C = 1.4(2)fm、β16C = 0.50(8)であった。今
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表 4.3: 18Cの変形パラメータ βと変形長 δ

光学ポテンシャル β r0(fm) δ(fm)
CH89[20] 0.24(3) 1.15 0.73(10)

回の測定で得られた 18Cの変形度と比較すると、18Cのほうが 16Cよりも小さい値となって
おり、このことは 18Cのほうが 16Cに比べ、変形度が小さいことを示唆している。また図 4.5
に今回の 18Cの結果、文献 [5]の結果を AMDの計算と比較した図を示す。AMDによる核構
造の計算と比較すると、18Cは 16Cに比べAMDによる計算結果に近い値を示していることが
わかる。
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図 4.5: 実験で得られた 18C、16Cの変形度および AMDによる核構造の計算での変形度 ([15]
から引用)。
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4.2 21Nの破砕反応を用いて得られた 20N,19Nの γ線のエネルギー

解析から得られる情報から各イベントごとに粒子識別を行い、21Nの破砕反応を用いて得
られた 19,20Nの γ線のエネルギースペクトルを導出した (図 4.6)。また、表 4.4には観測され
た γ線のピークを示す。

表 4.4: 21Nの破砕反応で測定された γ線のエネルギー

反応チャンネル 今回の実験 [keV]
1H(21N,19N∗)X 534(20)

1104(49)
1H(21N,20N∗)X 612(21)

850(17)

図 4.6: 19N (上)と 20N (下)についてのドップラー補正後の γ線エネルギースペクトル。

図 4.6では 19N、20Nに、はっきりとしたピークが見られ、まだ知られていない励起エネル
ギーが得られた (表 4.4)。
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この結果から、今回得られた 19Nの γ線遷移の結果と文献 [12]より得られたエネルギー準
位 (図 1.4)との比較を行う。今回観測された 2つの γ線 534(20)、1104(49)keVはエネルギー
準位と比較すると図 4.7のように第 1と第 2励起準位間の γ線のエネルギー、および第１励
起準位と基底状態間の γ線のエネルギーであると予測される。しかし、本研究では統計量が
不足しているので 534(20)keVの γ線と 1104(49)keVの γ線がカスケード崩壊で得られた γ線
であるかどうかは確認できなかった。
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図 4.7: 19Nのエネルギー準位図。右がシェルモデル計算によりWBP相互作用 [2]を用いて得
られた理論値。
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第5章 結論

本研究では中性子過剰核 16Cの近傍核における変形の性質や核構造の研究を探るため、18C、
19Nおよび 20Nを対象とした水素標的を用いたインビーム γ線分光法を行った。この研究に
より得られた結果は以下の通りである。

18Cについては 1H(19C,18C∗)X反応チャンネルで 3 つの γ線エネルギー 922(4) 、1558(2)、
2294(7)keVを観測した。この結果は文献 [8]で測定した結果とは 2294(7)keVを除いて一致す
る結果が得られた。また、γ線同時計測のイベントの解析により 922(4)、1558(2)keVの γ線
はカスケード崩壊を起こしていることがわかった。また、2294(7)keVの γ線と 1558(2)keVの
γ線との γ − γ線同時計測のイベントのエネルギー相関については相関の可能性が示唆された
が統計の少なさからその決定はできなかった。
一方、陽子非弾性散乱の解析により得られた γ線 1551(8)keVのピークからCM系で散乱角

度 0◦∼48◦の範囲の断面積を求めた。その結果 6.11±1.44±0.68mbであった。この断面積から
チャンネル結合計算コード ECISの計算結果と比較することにより変形長 δおよび変形パラ
メータ βを求めると、δ=0.73(10)fm、β=0.24(3)fmであった。16Cの変形度と比較すると 16C
に比べ 18Cは変形度が小さいことを示唆している。また、図 4.5に今回の 18Cの結果、文献
[5]の結果を AMDによる核構造の計算と比較すると、18Cは 16Cに比べ AMDによる計算結
果に近い値を示していることがわかった。
そして、19,20Nについては 19Nでは 534(20)keVと 1104(49)keVのエネルギーをもつ γ線遷
移を 20Nでは 612(21)keVと 850(17)keVのエネルギーをもつ γ遷移を見いだした。19Nで観測
された γ線のエネルギーは過去の実験で測定されたエネルギー準位とほぼ同定された。だが、
統計量が不十分であることからカスケード崩壊を観測することまでには至らなかった。この
ことは今後の課題となる。
今後の展望としては、18Cについては寿命測定およびクーロン励起による測定から換算遷
移確率 B(E2)を求める必要がある。陽子非弾性散乱による核力励起は主に中性子物質の形状
に寄与する。それなので、これらの測定により、陽子物質の変形度を調べことで、18Cの核構
造の変化のより詳細な情報を得ることができる。
そして、19,20Nについては統計量が不十分であったため、カスケード崩壊などを観測する
までには至らなかった。今後、より詳細な解析を行う必要がある。
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付録A 付録

A.1 NaI(Tl)検出器

A.1.1 NaI(Tl)検出器の結晶中心からの座標位置

表 A.1及び表 A.2に検出器の識別番号（ID）(図 A.2を参照)と結晶中心の座標の値の対応
を示す。座標の値を表現するための座標系は、図 A.1に示す、ビーム進行方向を z軸、鉛直
上向きを y軸、ビームの方向を向いて水平面内左側を x軸とする右手系を用いる。

図 A.1: NaI検出器の配置を表現するために使用した座標系
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表 A.1: NaI検出器の識別番号と結晶中心の座標の値

層番号 識別番号 x y z
ID (mm) (mm) (mm)

1 1 166. 175. −188.5
2 196. 105. −188.5
3 216. 35. −188.5
4 216. −35. −188.5
5 196. −105. −188.5
6 166. −175. −188.5
7 −166. −175. −188.5
8 −196. −105. −188.5
9 −216. −35. −188.5

10 −216. 35. −188.5
11 −196. 105. −188.5
12 −166. 175. −188.5

2 13 166. 175. −116.5
14 196. 105. −116.5
15 216. 35. −116.5
16 216. −35. −116.5
17 196. −105. −116.5
18 166. −175. −116.5
19 −166. −175. −116.5
20 −196. −105. −116.5
21 −216. −35. −116.5
22 −216. 35. −116.5
23 −196. 105. −116.5
24 −166. 175. −116.5
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表 A.2: NaI検出器の識別番号と結晶中心の座標の値

層番号 識別番号 x y z
ID (mm) (mm) (mm)

3 25 166. 175. −44.5
26 196. 105. −44.5
27 216. 35. −44.5
28 216. −35. −44.5
29 196. −105. −44.5
30 166. −175. −44.5
31 −166. −175. −44.5
32 −196. −105. −44.5
33 −216. −35. −44.5
34 −216. 35. −44.5
35 −196. 105. −44.5
36 −166. 175. −44.5

4 37 166. 175. 27.5
38 196. 105. 27.5
39 216. 35. 27.5
40 216. −35. 27.5
41 196. −105. 27.5
42 166. −175. 27.5
43 −166. −175. 27.5
44 −196. −105. 27.5
45 −216. −35. 27.5
46 −216. 35. 27.5
47 −196. 105. 27.5
48 −166. 175. 27.5
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上流側から見て 1層目 上流側から見て 2層目

上流側から見て 3層目 上流側から見て 4層目

図 A.2: NaI(Tl)検出器の識別番号 (識別番号が小さい層から上流側から見て１層目、２層目、
３層目、４層目となるように配置している。)

A.1.2 NaI(Tl)検出器の検出効率

一般に、検出効率 εは

ε =
NaI(Tl)検出器で測定された光電ピークの数

線源より放出された放射線の数
(A.1)

である。この式 (A.1)を用いて実験で測定した線源による検出効率およびシミュレーション
(GEANT3)による検出効率を導出する。

・実験 (r364n)で測定した線源による検出効率

まずはじめに、実験日 (2004年 10月 31日)での線源の強さを求める。寿命 τは半減期を
t1/2とすると

τ =
t1/2
ln 2

(A.2)

と求まる。例えば 137Csの場合、半減期が 30.07yrなので寿命 τは

τ137Cs =
t1/2
ln 2
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=
30.07
ln 2

' 43.38yr

となる。その他の線源の寿命は表A.4にまとめた。従って実験日 (2004年 10月 31日)での線
源の強さ N(1998年 1月 1日～2004年 10月 31日の期間を 6.83yrとする)は

N = N0 exp
(
−6.83

τ

)
(A.3)

となる。この結果を表 A.4にまとめた。

表 A.3: 実験での線源ごとのスケーラー情報

線源 Measuring time(sec) gated ungated DS-factor
137Cs 1201 1281568 1798007 1/10
60Co 1640 1679772 2057661 1/10
22Na 1200 1409148 1857387 1/30

表 A.4: 実験で使用した線源に関しての情報

線源 Emission Prob 線源の強さ N0(kBq) 線源の強さ N(kBq) 半減期 (yr) 寿命 (yr)
@98.01.01 @04.10.31

137Cs 85.1 % 46.6 39.81 30.07 43.38
60Co(1173keV) 99.86 % 41.2 16.77 5.27 7.60
60Co(1332keV) 99.98 % 41.2 16.77 5.27 7.60

22Na 99.94 % 359 58.20 2.6019 3.75
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次に、検出効率 εexpを求める。検出効率 εexp は式 (A.1)から次式のように求められる。

εexp =

√
2π × σ × count数 (@Peak)

energy/bin

× 1
MeasuringTime × N[Bq] × EmissionProb

· 1
DS − factor × livetime

(A.4)

ただし、livetimeは

livetime =
gated1

ungated

であり、energy/binは 1binあたりのエネルギーの大きさである。

・GEANTによる NaI検出器の検出効率

GEANT3によるシュミレーションの場合、NaI検出器の検出効率を式 (A.1)から次式のよ
うに求められる。2

εsimu =

√
2π × σ × count数 (@Peak)

energy/bin
· 1

TRIG
(A.5)

1gatedと ungatedについて

gated : トリガーによって入ってきたイベント数

ungated : コンピュータが実際に取り込んだ数

2TRIG · · ·発生させたイベントの数、*.car内の TRIGで決めることができる。
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A.2 γ線の壊変図

ここでは本実験で使用した γ線の壊変図を示す。

図 A.3: γ線の壊変図

A.3 ランごとの入射ビーム量、Live Time(データ収集効率)、MDCと
FDC3の検出効率

ここでは 3.4章の手続きに基づき入射ビーム量、Live Time(データ収集効率)およびMDC
と FDC3の検出効率をランごとに求め、表 A.5、A.6に示す。
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