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Abstract

Spin-isospinexcitationsin208Bihavebeeninvestigatedusingthe

208Pb(3He
,t)208Bireactionatandnearθ 舘0。atE(3He)=450MeV・The

microscopicstructureoftheGarnow-Tellerresonance(GTR),theisobaric

analogstate(IAS),andthespin一 且ipdipole(△L=1)resonance(SDR)in

208Bihasbeenstudiedbyobservingtheirdirectprotondecaystothe

low-lyingneu七ron-holes七atesin207Pb.Decayprotonsweremeasuredat

backwardanglesincoincidencewithtritonsdetectedatandnearO。.The

protondecaysoftheGTRandSDRhavebeenmeasuredsuccessfully

forthefirsttime.Thetotalbranchingratioforprotondecayfrom七he

GTRisdeterminedtobeonly4.9士1.3%.Thetotalbranchingratiofor

protondecayfrom七heSDRamountsto14.1土4.2%.Ourdataforthe

totalwidthsoftheGTRandIASaswellasfortheto七alandpar七ial

protonescapewidthsarecomparedwiththeoreticalestimatesobtained

in七heframeworkofthecontinuumTamm-Dancoffapproximation.



目 次

1序 論

1.1ス ピ ン.ア イ ソ ス ピ ン 励 起.....,.._.一 ・ ・

1.2巨 大 共 鳴 の 崩 壊.._......_._._..

L3GTRか ら の 陽 子 崩 壊.

!.4特 徴..,.................__.__

2実 験

2.1力 口速 器....................

2.2ス ペ ク ト ロ グ ラ フGrand-Raiden

2.3焦 点 面MWDC..。..........

2.4SSD(SolidStateDetector[Si(Li)])_._._,.

2.5測 定 回 路 系.,.............._.__.

2.6コ イ ン シ デ ン ス......_...........

2.7デ ー タ 収 集 系_.........,.........

3デ ー タ 解 析

3.lMWDCの 位 置 情 報..._.......

32ス ペ ク ト ロ グ ラ フ の エ ネ ル ギ ー 校 正....

3.3t粒 子 の エ ネ ル ギ ー と 散 乱 角..

4実 験 結 果

4.1共 鳴 へ の 反 応 断 面 積

42陽 子 崩 壊 巾 の 決 定......

4.3誤 差 の 評 価

4.4入 射 エ ネ ル ギ ー450MeVで の(3He,t)反 応 の 反 応 機 構 二

4.4.1超 前 方 で の 反 応 断 面 積.

4.42反 応 機 構......

4.4.3208BiのIAS、GTRのFermi遷 移 強 度 とGamow.

Teller遷 移 強 度.............

5理 論 と の 比 較

5.1陽 子 崩 壊 巾

6結 論

ー
ム

ー

(ソ
一

E
∂

6

8

8

8

10

n

12

13

14

15

15

20

21

25

25

26

29

30

30

31

33

34

34

37

　
11



1序 論

1.1ス ピ ン.ア イ ソ ス ピ ン 励 起

重 い原子核 に対す る、高エネルギ ー荷電交換反応の前方 測定で は、Gamow-

Teller巨 大 共 鳴(GTR)、Is。baricAnalog共 鳴(IAR)が ・顕 著 な ピー ク

と して観 測 され る。 これ らの二 つの強 く励起 され る共 鳴状 態 は 、一粒 子

一空孔 状 態 の コヒー レ ン トな励 起 の典型 的 な例 で あ る。 図1に 、E・H,=

450MeVで 測定 された208Pb(3He,七)反 応 のエ ネルギー スペ ク トル を示 す。

励 起 エ ネル ギー15.6MeVと152MeVにGTRとIASが 強 く励 起 され

てい る こ とが わか る。

GTRは 理論 的には1963年 に藤 田、藤井 、池 田[1,2]ら によ りGamow-

Tellerβ 崩壊強度 の クエ ンチ ング を説明 するため にその存 在が予想 された。

実験 的 には 、1975年 に ミシガ ン大 学 のグル ープ に よる 、入射 陽子 エ ネル

ギー35MeVで の90Zr(p,n)反 応 によ り発見 された[3]。 歴 史的 には、1962

年 に、Cu、Pb、Uを ターゲ ットとしてHarwellで 行 われ た!43MeVで の

(p,n)反 応 のスペ ク トル[4]にGTRの バ ンプ を見 いだす こ とが 出来 るが 、

当時 、GTRの 存在 は理論 的 に も予想 されてお らず 、IASの ピー クであ る

と解釈 された[5]。 その後 、1980年 代 になって100MeVを 越 え る(p,n)反

応 の0度 測定 に よ り、ス ピン ア イソス ピン励起 が 、際 だっ て選択 的 に励

起 され るこ とがわか り、インデ ィアナ大学 サ イクロ トロ ン施 設 を用 い ての

系統 的 な研究 が なされた[6,7,8,9,10,11]。 その結果 、実験 的 に測定 され

たGTRの 励 起 強度 は、単純 な藤 田 らによる和 則(Σ⊃B(GT)=3(N-Z))[1]

と比較 す る と、軽 核 か ら重 い核 にか けて和 則 の50%～60%し か な い と

い うこ とが 明 らか に なった[12]。

この測 定結果 をめ ぐ る様 々な議 論 の結 果 、

1.乱 雑 位相近似(RPA)に 、二粒子 二空孔 状態 まで の励 起 を取 りこんだ

GT強 度 の分布 の計 算 に よ り[13,14,15,16]、(p,n)反 応 で 目立 った

ピー クと して 観測 され るGTRの 中心部 よ り高 い励起 エ ネルギ ー領

域 にGT強 度 が テー ルの よ うに分布 す る とい うこ とが 示唆 され た 。

実験 的 には、 この よ うな高い励起 エ ネ ルギー の領 域 には準 弾性 散 乱

や ほかの巨大 共鳴 な どの影 響が 強 く、 この様 なテー ル部分 のGT遷

移 強 度 を引 き出す こ とは非 常 に困難 で あ る。 したが って 、GTRの
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GT強 度 を実験 的 に決 め よ うと して も、得 られ るエ ネル ギ ー スペ ク

トルか らは、GTR中 央部 のGT強 度の の寄与 だけ を評価 す る こ とと

な り、 クエ ンチ して見 える。

2.励 起エ ネルギー300MeVの △ 励 起 との結 合 に よ り、GT遷 移強度 が

クエ ンチ してい る[17]。

とい う二 つの解釈 が提 唱 され ている。

核子 一核 散乱で は、GT遷 移 は有効核 力 の項 の うちVσ 丁項 を通 じて励

起 され る。 この励起 は△S=1、 △T=1、 △L=0と 特徴 づ け られ る。角運 動

量 移行 が伴 わない励起 なので 、運動量 移行 が最小 の 時 、す なわ ち0度 で

散乱 断面積 は最大 となる。一方 核力のV.項 を通 じて励 起 され るFermi遷

移 は△S=0、 △T=1、 △L=0と 特徴づ け られ、V。.に よる励 起 と同様 に0

度 で反応 断面積 は最大 とな る。

有効核 力 の理論[18,19]に よれ ば、V。.は 核子 あ た り100MeVか ら

400MeVま で平坦 なエネル ギー依存性 を持つ が、V.は 、核子 あ た り100

MeVま で急速 に減少す る(図2)。 この ことを象徴 的 に示 す図 を図3[20]

に示す。14C(p,n)14N反 応 の入射エ ネルギ ー依存性 を示 してお り、純 粋 な

GT遷 移 で ある状態(E、=3.95MeV)の 散乱 断面 積 に規 格化 す る と、純

粋 なFermi遷 移で ある状 態(E.=2.31MeV)の 散 乱 断面積 は 、核 子 あ

た り60MeVか ら160MeVに かけ て急速 に減少す る。 また、核子 あ た り

の入射 エネルギーが100MeVを 越 える と、 インパ ルス近 似 の描 像 が よ く

成 り立 ち、反応 機構 は直接過程 が支配 的 にな り単純 になる とされて い る。

同様 に(3He,t)反 応の ような複合粒子 の(p,n)型 反応 にお い て も、核子 あ

た り100MeVを 越 える入射 エ ネル ギー領域 で は、直接 過程 が支 配的 にな

る[21]。

したが って 、入射 エ ネルギ ーが100/AMeV以 上 で の電荷 交換 反応 の

測定 は、Gamow-Teller励 起 の研 究 に適 した方法 であ る とい え る。 これ ま

で 、Gamow-Teller励 起 は様 々な荷電粒子 ビーム(3He、6Li、12C、12C)な

どを用 い、(p,n)反 応 では達 し得 ない高分解 能測定 とい う利 点 を生 か して

研 究が な され て きたが、それ らは、100MeV/A以 下 の入射 エ ネルギ ーで

行 われて きた[22,23,24,25,26,27]。

1.2巨 大 共 鳴 の崩壊

巨大 共 鳴 は 、励 起 エ ネルギ ーが 約10MeVか ら約20MeVで 数MeV

の 巾 を持つ 核 の共鳴状 態 であ る。殻 模型 に基 づ く微 視 的核 構造 論 の立場
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か ら見 る と、巨大共 鳴 は粒子 一空孔状 態 の コヒー レン トな和 で あ る と理解

で きる。

励 起 され た巨大共 鳴 は その 巾の大 きさが 示 す よ うに急速 に緩和 す る。

そ れ は 、一粒子 一 空孔 状 態 の励 起 エ ネルギ ーが粒 子崩壊 の閾値 を越 え て

い るた め 、強 い相 互作 用 に よ り粒子 崩壊す るためで あ る。

粒 子崩 壊 に よる巨大 共鳴 の緩 和過程 には次 の よ うな二つ の過程 が考 え

られ る[28,29]。

1.直 接 崩壊

巨大 共鳴 を構成す る一粒子一一空 孔状態 の粒 子 を放 出 す るこ とに よ り
一空 孔状態 へ崩壊 す る

。励 起 に関与 した粒子 が そ の ま ま放 出 され る

ので 、直接崩壊 と呼 ばれ、そ の巾 はエス ケープ 巾(escapewidthr↑)

と呼 ば れる。

2.統 計 的崩壊

巨大 共鳴が二粒子一二空孔状態 以上 の よ り複雑 な状 態 と結 合 して 、粒

子 崩壊 す る。この よ うな場 合、非 常 に準位 密度が 高 い多 粒子 一多空孔

状 態 へ と崩壊 す る。 したが って 、崩壊 過程 は統 計 的性 質 を示 す。そ

の 巾 はスプ レ ッデ ィング巾(spreadingwidthr↓)と 呼 ばれ る。

共 鳴 の 全 巾(r)は 、エ ス ケ ー プ 巾 、 ス プ レ ッデ ィン グ 巾 の和 、

r=r↑ 十r↓ (1)

で表 せ る。

直接 崩壊過程 は励起 された一粒子 の放 出 による崩壊 で あ る。一方 、統

計 崩壊 は 、統計 モデ ル[30]で よ く説 明 で きる。統 計 モデ ルで は、無 数 に

あ る多粒子一多空孔状 態 を連続 な状 態密度 と して取 り扱 い崩壊 の確 率 を得

る。統計 的崩壊過程 での陽子崩壊 は クーロ ン障壁 に よって抑制 され る。特

に、重 い原子核 の場 合 、高 い クー ロ ン障壁 に よ り陽子 崩壊 が 強 く抑制 さ

れ るた め 、統計崩壊 は主 に中性 子崩壊 に よって起 こ る。

図4に 励 起エ ネルギ ーに よる崩壊 モ ー ドの競 合 を統計 モデ ルで計 算 し

た例[31]を 示 す。 この図か ら も明 らか な よ うに、励 起 エ ネ ルギ ーが粒子

崩壊 の 閾値 を越 える と、核 力 と電磁 相互 作用 の差 に よ り、急 速 にッ 崩壊

が抑 制 され る こ とが わか る。 さ らに、励 起 エ ネル ギー が 中性 子 崩壊 の閾

値 を越 え る と、中性 子 崩壊 が主 な崩壊過 程 に なる こ とが わか る。

巨大 共鳴 の 、一空 孔状 態 へ の直接 崩壊 の様 式 を研 究す る こ とに よ り、

共 鳴 の微 視 的構 造 に関す る情 報 が得 られ る。す なわ ち 、粒 子 崩壊 の測定
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に よ り、共 鳴 を構成 す る一粒 子 一空孔状 態 の強 度 に関す る情 報 を得 る こ

とが 出来 る。 さらに、高エ ネル ギー分解能 に よる測 定 を行 えば 、各 々の

一空 孔状 態 に対 して独 立 に この よ うな情報 を得 る ことが 出来 る。 この よ

うに、粒子 放 出に よる巨大共 鳴の直接 崩壊 の測 定 は、微 視 的核構 造 論 の

描像 と非常 に直接 的 に結 びつ い てお り、実験結 果 と理論 計 算 との比 較 が

明確 に行 える。 また 、各 一空孔状 態毎 に崩壊 巾が分 かれ る ので 、 巨大共

鳴 の崩壊 を記 述 す る微視 的核構 造理論 に、非 常 に強 い制 限 を与 え る こ と

が 出来 る。

巨大共鳴 の崩壊 の先 駆的 な仕事 は、光吸収 に よ り励起 された 、40Caの

quadrup・le巨 大共鳴(GQR)か らの陽子崩壊 、α粒子 崩壊 の測定[32]で

あ る。80年 代 になる と、同時計 測 に有利 な連続 ビームの 出 る電子 加速 器

が建設 され 、光 子吸収 反応 による巨大共 鳴の粒子 崩壊 の研 究が盛 ん に行

われ た。

光子吸 収 に よる励 起 は 、ハ ドロ ンビー ム を用 い る よ りも、

1.相 互作用 が よ く知 られ てい るこ と、

2.多 段 階過程 な どのバ ックグ ラウ ンドが少 ない 、

な どの点 で ハ ドロンプ ローブ を用 いる よ りも有利 で あ る。一 方ハ ドロ ン

プ ローブ を用 いる利点 は、入射粒子 、散乱粒 子 のス ピン、ア イソス ピン、

入射 エ ネルギ ー を適 切 に選ぶ こ とに よ り、選択 的 に励起 のチ ャ ンネル を

選 べ る点 で あ る。

例 えば、(α,α')反応 は入射粒子 、散乱粒子 がS=0、T=0な ので 、△S=0、

△T=0モ ー ドを選 択 的 に励 起 し、(π±,πo)反応 の場 合 は 、入射 粒子 、散

乱 粒子 がS=0、T=1な の で 、△S=0、 △T=!モ ー ドを選 択 的 に励 起 す

る。 この よ うな観 点か ら、208Pb(α,α'n)反 応 に よるmonopole巨 大共 鳴 、

quadrupole巨 大共 鳴の 中性子直接 崩壊過 程 の研 究 が行 れ た[33,34,35]。

しか し、中性子 崩壊 は 、直接 崩壊 と統計 崩壊 が競合 す る ため 、 これ らを

分離 す る ことは容易 では なか った・一方 、(P,n)型 の荷電 交換 反応 に よ り

励起 された 巨大 共鳴 は 、陽子 粒 子 一中性子 空孔状 態の コ ヒー レ ン トな和

で あ る と理解 で きる。 この よ うな荷電交換 反応 に よって励 起 され る巨大

共鳴 の陽子 崩壊 は、先 に述べ た よ うに陽子 放 出 に よる統 計 崩壊 が クー ロ

ン障 壁 に よ り強 く抑 制 され るので 、直接 崩壊過 程 であ る とい え る。 この

よ うに・直接 崩壊 と統計 崩壊 が 陽子 崩壊 と中性 子 崩壊 に 明確 に分 離 で き

るのが(P,n)型 の荷 電交換 反応 よ り励起 され た巨大 共鳴 の崩壊過 程 の特 徴

であ る。
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1.3GTRか らの 陽 子 崩 壊

入射3Heビ ー ムエ ネルギ ー450MeVで の(3He,t)反 応 は ・Gamow-

Teller状 態 の励起 の ような、△S=1、 △T=1励 起 に有効 であ る。(3He,t)反

応 では △S=1、 △T=0モ ー ドも禁止遷 移で はないが 、(P,n)反 応 と同様 に

入射 エ ネルギー を選べ ば 、△S=1、 △T=1励 起 をよ り強 く励 起 で きる。ま

た、反応 の運動量 移行 量 を選べ ば 、角 運動移行量 △L=0のGamow-Teller

状 態や 、△L=1のspindipole状 態 の励 起 を選択 的 に励 起 で きる。

現在 まで の ところ、GTRの 陽子崩壊 巾の測定 を行 うとい う試 み は、オ

ラ ンダ・グ ロー ニ ンゲ ンでGaardeeオ α1,によ り行 わ れたE・H,=81MeV

で の208Pb(3He,tp)反 応 の測 定 が一例[36]報 告 され てい るのみ で あ る。

彼 らの報 告 に よる と、GTRの 陽子 崩壊 の分岐比 が ほぼ100%と され てい

る。一方 、同時 に測定 され たIASか らの陽子 崩壊 の分岐比 はほぼ60%で

あ る。

IASか らの中性子崩壊 は、ア イソス ピン選択 則 か ら強 く禁止 され てい

るた め[37]、 クー ロ ンカ に よるア イ ソス ピン対称 性 の破 れ の範 囲 で しか

中性 子 崩壊 出来 ない 。 この よ うに、中性子 崩壊へ の統計 的緩 和 が抑 制 さ

れて い るこ とが 、共 鳴の全 巾が232keVと い う非 常 に狭 い値 に な ってい

る理 由 とい える。一方 、GTRの 陽子 崩壊 の分 岐比 が全 巾の ほぼ100%で

あ り、IASよ りも分岐比 が大 きい と言 うこ とは、通 常 で は考 え られ ない 。

しか し、continuum乱 雑位 相近似(RPA)に よる理論 計算 に よる と、IAS

の陽子 崩壊 巾 は よ く再現 されて いるが 、GTRの 陽子 崩壊 の分 岐比 は 数

%か ら10%程 度 と見積 もられてい る[38,39,40,41,42]。 これ らの理論 予

測 は 、 この実験結 果 と大 き く食 い違 ってい る。

実験 的 には、IASは このエ ネルギー領域 で は強 く励起 され 、 しか も巾

は200keV程 度 と狭 いた めIASか らの陽子 崩壊 のバ ックグ ラウ ン ドの差

し引 きには問題 が ない。 またIASの 中性子 崩壊 巾 も実験 的 に測定 されて

お り[37]、 陽子崩壊 とコ ンシステ ン トな結 果 であ る。す なわ ち 、全 巾 は、

陽子 崩壊 巾 と、中性子崩壊 巾 との和 、

r=r丁 十r↓

で表 され る。

これ らの実験結果 は3He粒 子の入射 エ ネルギーが核子 あた り27MeV/A

で得 られ た もので ある。 このエ ネルギ ー領域 で は、GTRが 十 分励起 され

る とは考 え られない。また、反応機構 も複雑 であ る と考 え られ る。数MeV

程 度の幅 を持 つGTRか らの陽子崩壊 を、共鳴 を経 由 しない(3He,dp)(d,t)



反応 な どの多段 階過程 か らの寄与 に よるバ ックグ ラウ ン ドか ら差 し引 く

ことは困難で 、信頼す るに足 る結果 とは言 えない。また、近年 ミシガ ン州

立大 学 にお いてE・LF100MeV/Aで の(6Li,6He)反 応 を用 い たGTRか

らの陽子 崩壊 巾の測定 が試 み られつつ あ る[43]。 この反応 の特 徴 は 、入

射粒子 、散 舌L粒子 のス ピ ン、パ リテ ィが それ ぞれ1+と0+な ので△S=1、

△T=1の 励 起が選択 的 に励起 される点 であ る。 しか しなが ら、現 在 の と

ころ散 乱角 に対 す る角度 分解 能が十分 で な く、散 乱 角0度 近傍 で の測 定

で もspindipole、spinquadrupole共 鳴 な どの有 限散乱 角 で極 大 となる巨

大 共鳴か らの寄与が大 き くGTRか らの陽子崩壊 巾を決 定す る にいた って

いない 。

そ こで 、今 回450MeVの(3He,t)反 応 を用 い て、低 エ ネル ギー での実

験結 果 の検討 も意 図 し、閉殻 の核 で 、かつ 、実験 、理論 と も多 くの蓄 積

が あ る208Pbを ターゲ ッ トと して 、208BiのGTRか らの陽子 崩壊 巾 を測

定 した。

1.4特 徴

(3He,tp)反 応 を用 いた 、本研 究 の実験 的特徴 を以 下 に示 す。

1.核 子あた り150MeV/Aの 入射エ ネルギーでは反応機構が単純 で ある。

2.非 常 に少 ない ビー ムバ ックグラ ウ ンドで測定 で きる。

3.荷 電粒 子 を検 出す るの で 、(p,n)反 応測 定 で は得 られ ない高 エ ネル

ギー分解 能測 定 に よ り、207Pbの 中性子 空孔状 態 を分 離特 定 で きる。

4・GTRを 強 く励起 で きるエ ネル ギー領域 で測 定 した。

5.反 応 断面積が(p,n)反 応 に比べ て大 きい。

6.測 定効率が(p,n)反 応 に比 べ て非常 に高 い。

7.運 動量移行量が最小 とな り、角 運動 量移行(△L=0)の 反応 を選択 的

に測 定で きる角度 で あ る0度 で測定 した、

な どであ る。(P,n)反 応 は・GTRを 励 起す る入射粒 子 と して
、反 応機構1

が複合粒 子 を用 いる(3He ,t)反 応 に比べ 、よ り単純 であ る と予 想 され る。

しか し・(P・n)反 応 は ・原理 的 には測定効 率100%で ある電 磁 石 スペ ク ト

ロメー タに比べ 反応 後 の中性子 が電気 的に中性 で あ るため
、測 定効 率 が
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大幅 に劣 る。 また 、飛 行 時間測定 に よってエ ネルギ ーの測定 を行 うので 、

エ ネルギー分 解能 を上げ るため には、飛行距 離 を長 くす る必 要 が あ り、立

体 角 が非常 に小 さ くなる(例 えば、120MeV中 性子 に対 して 、150keV

のエ ネ ルギ ー分 解能 を得 る には、飛行 距離100mが 必 要で 、係 数効 率 ×

立体角 は 、5×10-6sr[44]。 一方 、荷 電粒子 を電磁 石 スペ ク トロ メー タで

測 定す る場 合立体 角 は、1.6×10-3sr)。 してが って 、(P,n)反 応 で は 、崩

壊粒 子 の高分 解能 同時計 測 は ほ とん ど不可 能 であ る と言 え る。
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2実 験

2.1加 速 器

実験 は大阪大学核物理研 究セ ンター(RCNP)リ ングサ イ クロ トロ ン加

速器施 設 で行 った。図5に 加速器施 設 の全 体 図 を示す。PIGイ オ ン源 で

作 られ た3He++粒 子 は、まずAVFサ イクロ トロ ンで90.1MeVま で 加速

され た。AVFサ イクロ トロ ンか ら引 き出 された3He++粒 子 は ビー ム搬 送

系 によ りリングサ イクロ トロ ンに導 かれ、さ らに450MeVま で加 速 され、

測定器 のあ るWN実 験 室 に搬送 され た。 この リングサ イクロ トロ ン加 速

器 の大 きな特 徴 は、

・ フラ ッ トトップキ ャビテ ィと呼 ばれ る高 エ ネル ギー分解 能 ビー ム を

得 るための装置 、

・ ビー ムハ ローを少 な くす るため 、 ビー ム搬 送系 に一切 ス リ ッ トを設

置 せず に測 定装 置 まで 、 ビーム を導 く、

であ る[45]、 この加速器 は本 実験 の 目的の よ うに高エ ネルギ ー分 解能 、低

バ ックグ ラ ウ ンドが必 要 な場合 に適 した特 徴 を有 してい る。 ターゲ ッ ト

上で の ビームの諸 条件 を以下 に示 す。

.ビ ー ム 強 度:3nA

・エ ネル ギー分解 能200keV

● ビームサ イズ 縦1mm横1mm

2.2ス ペ ク ト ロ グ ラ フGrand-Raiden

散乱 され たt粒 子 のエ ネルギーはスペ ク トログ ラフGrand-Raidenで

測 定 した。スペ ク トログラフの構造 を図6に 示す。スペ ク トログ ラフの基

本性 能 を表1[46]に 示 す。

これ らの基本性 能 の うち、特 に本 実験で重 要 なの は運動 量分 解 能 及 び

最大磁気 剛性 であ る。450MeVで の(3He,t)反 応 を本 実験 の よ うな高分 解

能 で測定 で きる装置 は、世界的 にみて も他 に類 が ない。

本 実験 で の シ ング ル(3He,t)の 反応 の測定 で のスペ ク トログ ラ フの設

定 は 、
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・角 度設 定:一 α3度(中 心 軌道)

・ 立 体 角 縦 土20mr横 ±20mr

●D1、D2磁 場1,8T

で ある。図6に 示す よ うに、散乱 角0度 での(3He,t)反 応 を測 定す るため

3Heビ ーム を直接 スペ ク トログ ラフ 内 に導 い た
、電気 的 に絶縁 され た銅

ブ ロ ックの ビーム ス トッパ ー をD1磁 石 内 に設 置 し、入射 した3Heビ ー

ム を止 め た。 この銅ブ ロ ックに ビーム荷 電量積算 計 をつ な ぎ、入射 した

ビー ム量 を計 測 した、一方 、荷電交換(3He,t)反 応 後のt粒 子 を、スペ ク

トログ ラフで運動 量 を分析 し、焦点面 の粒子検 出器 で位置 を検 出 した。

スペ ク トログ ラフの焦点面 には2面 の5mm厚 の粒 子識 別用プ ラスチ ッ

クシ ンチー レー タ と、3面 が 一体 とな ったMWDCカ ウ ンタが2台 設 置

され た。 これ らの焦点面検 出器 で焦 点面 を通過 したt粒 子 の、位 置 及 び

角度 を計 測 し、t粒 子 のエ ネルギ ーを決 定 した。

散乱槽 内 には 崩壊 陽子 のエ ネルギ ー測定用 に、8つ のSSD半 導体 検

出器(SolidStateDe七ector[Si(Li)])を 後方 角度 に設置 した、SSDの 厚 さ

はそれ ぞれ5rnm、 有効面 積 は400mm2で あ った 。入 射 ビー ム に対 し、

θ=132。 、157。 に4つ ずつ水 平面 に対 し45。、135。 、225。、315。 の角度 で

設置 した、 ターゲ ッ トか らの距 離 は前 方側 が90mm、 後方 側 が110mm

で あ る。8つ の立体角 をあわせ る と4π の3.3%で あ る。

スペ ク トログ ラフの角度 の設定 は、測 定バ ックグ ラ ウ ンドが もっ と も

少 な くなる ように0。か らず らして設定 した。このバ ックグ ラウ ンドは ビー

ムのハ ロー成分 が ビームス トッパ ーのエ ッジ によって散 乱 される こ とによ

る と推定 され る。 また この よ うに若干0度 か らず らしてお くこ とに よ り、

3章 で も示 すが0度 と有 限角 での散乱 を同時 に測定 す る こ とがで きた。

立体 角 は 横 方 向に関 して は スペ ク トログ ラフ の ア クセプ タ ンスが 実

験 的 に保証 され てい る広 さであ る土20mrと し、縦方 向 もこれ と同 じ土20

mrと した 、スペ ク トログ ラフ の性能上 は縦方 向 を最大 土70mrま で測 定

で きるが 、0度 散 乱 では有 限角度 散乱 の測 定 の場合 と異 な り、 いず れ の

方 向 も軸 対称 なので横 方 向 と同 じ設定 とした。450Mevのt粒 子 を測 定

す るため の磁場 強 さは約1.8Tで あ る。 これ は、スペ ク トログ ラフ の設

計 値 の限 界 に相 当す る。

3章 で詳 し く述 べ るが 、 ターゲ ッ トフ ォイルでの電 子 捕 獲反 応 に よ る

3He+が スペ ク トログ ラフ焦 点面 のの端 に同時 に入 る よ うに
、スペ ク トロ

グ ラフの磁場 を設定 し、3He+とt粒 子 を測 定 した。これ は、3He+の エ ネ



ル ギ_が ビー ム の エ ネ ルギ ー と同 じで あ る こ と を利 用 して ・3He+を ビー

ム エ ネ ル ギ ー の マ ー カ ー と して使 うた め で あ る 。

2.3焦 点 面MWDC

スペ ク トログラフ焦点面 には粒子 の飛程位置 を検 出す るMWDC(Multi

WireDriftChamber)を 設置 した 。 この検 出器 の位 置情 報 を組 み合 わせ

て 、焦 点面 でのt粒 子 の位 置 と入射角度 を得 た。MWDCの 仕様 を表2に

示す。 このMWDCは 、一台で2面 の有 感面 で構 成 されて い る。X面 は 、

焦点面 に平行 で散乱平面 に平行 な方 向の位置情 報 が得 られ る。U面 は焦

点面 に平 行 で、X方 向 にたい して±56。 の方 向 に ワ イヤ ーが 設置 され て

お り、散乱平 面 に垂直 な方 向の情報 が得 られ る。一 台 のMWDCは これ

ら2面 か らなる。2台 のMWDCを 七粒子 の軌道方 向 に25cmの 間隔 を

あ けて設 置 した。焦点 面の位置 検 出器 としてMWDCを 用 い る利 点 は、

1.比 較 的簡単 なアル ゴ リズムで高 い位 置精 度が得 られ る。

2.透 過 型の位置検 出器 なの で、2台 のMWDCを 用 い るこ とに よ り同

時 に入射角度 もえ られ る。

3.X、U、V面 各 々で1粒 子 当た り3本 か ら5本 の ワ イヤ ー に ヒ ッ ト

があ るので1本 の ワイヤ ーが数 え落 としを して もその面単 独 で位 置

情 報が得 られ る。

4.ッ 線 、中性子 線 に対 しては、1本 の ワ イヤ ーに しか ヒ ットが な く、荷

電粒子 との識別が 容易 で 、バ ックグ ラ ウン ドに強 い。

ことで あ る。粒子 の位 置 の具 体的 な計 算方 法 につ いて は後 の章3.1で 述

べ る。本 実験 の場 合 、透過 型検 出器 で あ るた め、

・ ターゲ ッ ト上で の ビー ムのス ポ ッ トを十 分小 さ くす る と、焦 点面 で

の軌道 をターゲ ッ ト上 に トレースバ ックす る こ とが 出来 る.こ れ を

利 用 して焦点面 での粒子 の位置 及 び角度 か ら粒 子 の スペ ク トログ ラ

フ へ の入射 角度 を知 る ことがで きる。 これ に よ り、t粒 子 の スペ ク

トログ ラフ に入射す るt粒 子 の うち、超 前方散 乱 を選択 す る こ とが

出来 る

・本実 験 の よ うに450MeV程 度 のt粒 子 を測 定す るた め には 、スペ

ク トログラ フ のD1、D2電 磁 石 はL8Tと 常 伝導 の限 界近 くまで励
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磁 す る必 要が あ る。 この よ うな場合 、磁 石 ヨー クの飽和 の影響 に よ

り設計 通 り焦点面 で 焦点 が結 ばず 、1次 元 の情 報 だけ で は十 分 なエ

ネ ルギ ー分解 能が 得 られ ない(△E=1MeV程 度)。 これ を焦 点面

での粒子 の位置 及 び角 度 の情報 に よ り補正 し、高分解 能 が得 られ る

(△E=200keV程 度)よ うに した。

こ とな どで あ る。

2.4SSD(SolidStateDetector[Si(L,i)])

Gamow-Teller巨 大 共鳴 か らの 陽子 崩壊 測定 の た め に散 乱 槽 内 に リチ

ウム ド リフ ト 型Si検 出器(SSD)を 設置 した。使用 したSSDの 厚 さは

spindipole共 鳴 な どの高励起 状 態か らの 陽子崩壊 も測 定 で きる よ うに 、

30MeVま での陽子 を測定で きるよ うな厚 さ(5mm)と した。前 方 で大 き

くな る3Heの 弾性 散乱 や破砕 反応 の混 入 を さけ るた め、で きる だけ後 方

に置 い た(1320、157。)。 これ らの散乱 角 で は、上 記 の反 応 の寄 与 は陽子

崩壊 過 程 に比べ て十分小 さ く無視 で きる。 したが って、粒子 識 別 の ため

の△Eカ ウ ンターや、SSDを 突 き抜 け るエ ネルギ ー の高 い粒 子 を抑 止 す

るた めの カ ウンターな どは不必 要 であ った、

SSDの ホルダ ーの概 念図 を図7に 示す。 ホル ダー は2mm厚 の銅 板 及

び冷媒 用 のパ イプ か らな る。ホル ダーのパ イプ にはSSDの 熱 雑音 を低減

しエ ネルギ ー分解 能 を向上 させ るため 、散 乱槽外 部 の冷 却層 か ら電 動 ポ

ンプ を用 いて冷媒 を循環 させ た。熱電対 によ りSSDの 温 度 と散 乱層 との

温度 差 を測 定 し、冷却 の効 果 をモ ニ ター した 。 また この熱電 対 は、散乱

槽 を真 空 か ら大気圧 に戻す 際 にSSD表 面 に結露 が起 こらない温度 に戻す

際 の温度 モ ニ ター と もな った 、

ターゲ ッ トにSSDを 近づ け る と立体角 が大 き くな るの で計 数 効 率 を

あげ る こ とが で きる。 しか し、一般 にSSDは 高計数 率 に弱 い とされ 、時

間当 た りの計 数率が1個 あた り10kcps程 度 を越 える と極 端 に寿 命 が短

くなる とされて い る。 また計数 率 が高 くな る と スペ ク トロ グ ラフ との

チ ャンス コインシデ ンスが多 くな りS/N比 が悪 くなる。従 って 、SSDと

ターゲ ッ トの距 離 を最適 化 す る必 要が あ る。

中性子 、ッ線等 に よる ターゲ ッ トに起 因す るバ ックグ ラ ウ ンドの量 は

ビーム量 に比例 し、距離 の 自乗 に反比例す る。そ こで 、これ らのバ ックグ

ラウ ン ドをテ ス ト実験 で算定 し、SSDと ターゲ ッ トの距離 を決 め た。 一

方 ビー ムハ ロー の よ うな ビー ムの質 に依 存 す るバ ックグ ラ ウ ンドは 、必
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ず しも実験 ご とに一定 で はない。 この よ うなバ ックグ ラウ ン ドに対 応す

るため 、SSDホ ルダ ー と ターゲ ッ トとの距 離 を調 節 で きる よ うに した。

この よ うに して、係 数率が一個 のSSDあ た り5kcps以 下 に なる よ うに調

整 した 。

散乱槽 内 の電気 的雑音 を防 ぐため 、ポ リエチ レンフ ィル ムに よ りホ ル

ダー とSSDを 電気 的に絶縁 した。SSDの 立体角 はホ ルダーの幾何 的形 状

よ り求め 、α線 の収率 とも比較 した。常温 でのAmか らのα線(5.4MeV)

に よるテス トではほぼ仕様 通 り約60keVの エ ネルギー分解 能 を得 た。 ま

た冷 却時 には約40keVと なった。 ターゲ ッ トに ビーム を照 射す る と、約

200keVに 分解能が低下 した。分解能劣化の原 因は ビームに起 因す る電子 、

ガ ンマ線 にSSDが さ らされ るために生 じる ノイズで あ る と考 え られる。

2.5測 定 回路 系

検 出器信号(ト リガ ー)及 び位 置検 出器 の情報 の取 り込 み はNIM規 格

お よびCAMAC規 格 の回路系 を用 いた。次 に示 す条件で イベ ン トの取 り

込 み をお こなった。

・スペ ク トログ ラフ の焦点面検 出器でt粒 子 が検 出 され る。(シ ング

ル イベ ン ト)

・上記 の条件 を満 た し、同時 に散乱槽内のSSDが 粒 子 を検 出す る。(コ

イ ンシデ ンス イベ ン ト)

と した 。

ス ペ ク トログ ラ フ 焦 点 面 カ ウ ン タ ー回 路 系 の模 式 図 を図8に 示 す 。 シ

ング ル イベ ン トの トリ ガー は 、は ス ペ ク トロ グ ラ フ 焦 点 面 に あ る2面 の

シ ンチ レー タの 両 端 の 光 電 子 増 倍 管(PMT)す べ て に パ ル スが あ る こ と を

条 件 と した(eVentreqUeSt)。 この イベ ン ト ト リガー の うち 、デ ー タ取 り込

み に よ る不 感 時 間 中 に起 こ っ た イベ ン トは 破 棄 し、残 りの 有 感 時 間 に起

こっ た イベ ン トト リガ ー を計 算 機 に対 す るデ ー タ取 り込 み ト リガ ー(event

accept)と した 。この ト リガ ー を条件 に粒 子 識 別 用 プ ラス チ ック シ ンチ レー

タのADC(AnalogtoDigitalconverter)の ゲ ー ト信 号(200nsec幅) 、t粒

子 の 飛 行 時 間 測 定 用 タ イ ミ ング用TDC(TilnetoDigitalconverter)の ス

ター ト信 号(CommonStopmode)、 及 びMWDCカ ウ ン ター の ド リフ ト

時 間 測 定 用 のTDCの ス トップ信 号(CommonStartmode)を つ くっ た 。

SSDの 回 路 系 を図8に 示 す 。SSD用 の 、プ リア ンプ はエ ネル ギ ー 分 解

能 を低 下 させ る発 振 を 防 ぐ た め に極 力SSDの 近 くに お い た.プ リア ンプ
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以 外 の のSSD用 の回路 は 、実験 室か ら約100m離 れ た実験 室 地 下 の共

同構 におい た、 これ は 、 ビー ム照射 中で も回路 系 の調 整 が 出来 る よ っに

す るた めであ る。SSDに 崩壊 陽子 の検 出が あ った こ とを示 す ロ ジ ック信

号 は フ ァス トア ンプ と コンス タン トフラ クシ ョンデ ィス ク リ ミネ ー ター

の出力 を用 いた。陽子 のエ ネルギーの閾値 は12Nの 崩壊 による陽子 が測定

出来 る よ うに500keVと した。 この信号 を タイ ミング用TDCの ス ト ッ

プ信号 と した 。 また8つ のSSDの ロジ ック信 号 のOR信 号 で ス ペ ク ト

ログ ラフ との コイ ンシデ ンス を とるための トリガー と した。 アナ ログ信

号 はスペ ク トロス コ ピックア ンプ・デ ィレイア ンプ ア ッテネ ー タを介 して

ピー ク電 圧感応型 のADCに 入力 した。

2.6コ イ ン シ デ ン ス

スペ ク トログ ラフ焦 点面 カウン ターの トリガー とSSDの トリガーの信

号 の コ インシデ ンス と スペ ク トログ ラフシ ング ルの トリガー の扱 い につ

いて述べ る。実験室 でつ くられた スペ ク トログ ラ フ シ ング ル トリガー信

号 はい った ん地下共 同構 に送 り、地下 に置 いたSSD回 路 か らの ト リガー

とコイ ンシデ ンスを とった。コ インスデ ンス した スペ ク トログ ラフ トリ

ガーは実験室 に再度送 り計算機 のデー タ取 り込み の トリガー と した。一方

コイ ンシデ ンス しなかった スペ ク トログ ラフ トリガーの うち 、1/η はサ

ンプ ルのた めの シングル ス イベ ン トと してデー タ取 り込 み をお こな った。

残 りの1-1/η は破棄 した 。nは 、1か ら1000ま で の任 意 の値 を選べ る

用 に設計 した。計 算機 の取 り込 みの不感時 間が大 き くな り過 ぎない(20%

以 下)範 囲で 、シ ングル イベ ン トも最大 限取 り込 む よ うに した。 これ は、

3章 で示 す よ うに、 ビー ムエ ネ ルギーの較正 を行 う際 に必 要 で あ った、

ビー ム強度 はSSDの 計数 率で制 限 されてい た。個 々のSSDの 計数 率

を5kcps程 度 に制 限す るた め には、 ビーム強度 は2nAか ら3nAに す

る必 要 があ った。この と きの(3He,t)シ ングルの スペ ク トル測 定 トリガー

は400cps程 度 で、不 感時 間 を上記 の20%程 度 に押 さえるた め に1/2か

ら2/3の シ ングル イベ ン トを破 棄 した。 この条 件 で は コ インシデ ンスの

トリガー は1cps以 下 で 、不 感時 間 には ほ とん ど影響 はなか った。

スペ ク トログ ラフ とSSDの コイ ンシデ ンスのゲ ー ト幅 は 、チ ャ ンス

コイ ンシデ ンス を評価 す るため、ビームのバ ンチが4個 入 る幅(500nsec)

と した。 これは 、 ビー ムのバ ンチ に周期 的 な構 造 が ない か ど うか を確 認

す るた めで あ る。 また、チ ャ ンス コ インの イベ ン トは 、測定 器 の バ ック

グ ラ ウ ンドの差 し引 きに用 いた 。
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図9にt粒 子 と陽子 の タイ ミングの スペ ク トル を示 す。中 央 の 目だ っ

た ピー クが プ ロ ンプ トの コイ ンシデ ンス イベ ン トで 、回 りの小 さ な ピー

クが チ ャ ンス コ インシデ ンス に よるバ ックグ ラウ ンドで あ る。 この よ う

なバ ックグ ラ ン ドのプ ロ ンプ トの コイ ンシデ ンス イベ ン トに対 す る比 は

約1/4程 度で 、208Pbの 低励起 の終状 態 にゲ ー トをかけ る と、1/11程 度

に改善 した。す べ ての コ インシデ ンスの スペ ク トルは タ イ ミング のスペ

ク トルのプ ロ ンプ トの コイ ンシデ ンス イベ ン トにゲ ー トをかけ て作 った

スペ ク トルか ら、チ ャ ンス コ インシデ ンス の イベ ン トにゲ ー トをか け て

作 ったスペ ク トル を差 し引い て作 った。 この よ うなバ ックグ ラ ウ ンドの

差 し引 きに よ り生 じる誤 差 は、全 体の統計 誤差 の5%以 内で あ った 。

コインシデ ンスのタイミング及 びSSD用 回路の調整 には、12C(3He,tp)11C

反応 を用 いた、その理 由は 、

1.12C(3He,tp)11C反 応 で は 、高 い分 岐比 で11Cの 基 底 状 態(3/2-)へ 陽

子 崩 壊 す る の で 、 コ イ ン シデ ンス の 収 量 が 多 い 。

2,11C原 子核 の陽子空 孔状 態 の レベ ル間隔 が広 く、(3He,七p)反 応 の測

定 エ ネルギ ー分解 能の確認 が 出来 る。

3.12C(3He,tp)11C、13C(3He,tp)12C反 応 を測 定 す る と、 広 い 領 域 で(

C=OMeVか らG=20MeV)t粒 子 の エ ネ ル ギ ー 校 正 が で き る 。

な どで あ る。 図12に12C(3He,tp)11C反 応 測 定 の 結 果 得 られ た 陽 子 崩 壊

の ス ペ ク トル を示 す 。

2.7デ ー タ収 集 系

CAMAC規 格 の回路系 か らのデー タの取 り込 み にはLos-Alamosで 開発

され たQ-Systemを 用 いた。本実験で使用 されたデ ータ収集系 は、CAMAC

クレー トコン トロー ラ、トリガーモジュール 、MBDII、VAX4000で 構成

されてい る。スペ ク トログ ラフ 焦点面検 出器 に関す るCAMACモ ジ ュー

ルは 実験室 内の スペ ク トログ ラフ台車 上 に置 き、SSD用 のCAMACモ

ジュー ルは地下共 同溝 に置 い た。 これ らの 回路 を納 め た2つ の ク レー ト

をVAX、MBD11か らのば したブ ラ ンチ ケーブ ルでデ イジ ーチ ェ インに

結 び 、デ ー タを読 み出 した.
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3デ ー タ解析

オ フ ラ イ ンの デ ー タ処 理 に はRCNPの 計 算 機 施 設 のSS4/2(SunMi-

crosystemsSPARC2)及 びDECVAX4000を 用 い た 。VAXで の 解 析 に

はQ-Systemの オ フ ラ イ ン解 析 用 の ラ イブ ラ リを用 い た 。Sunで の デ ー

タ処 理 にはCERNLibrary[48]の ヒス トグ ラ ム ラ イブ ラ リPAWを 用 い ・

これ にQ-Systemの デ ー タ フ ォー マ ッ トを読 み 込 む ル ー チ ン と ・ゲ ー ト・

解 析 パ ラ メー タ等 を読 み 込 む ル ー チ ン を書 き加 え た 。

オ ンラ イ ンの デ ー タか ら 、最 終 的 な ヒス トグ ラ ム を得 る処 理 ル ー チ ン

はVAXとSunの シス テ ム で の 移植 性 を重 視 して 、 同 じ ソ ー ス コ ー ド を

用 い る こ とが で きる よ うに した 。 また後 に述 べ る よ うに208Pb(3He,t)208Bi

反 応 に よ るGamow-Teller巨 大 共 鳴(GTR)とisobaricanalog状 態(IAS)

の ピー ク フ ィッ トに よ る分 離 に はCERNLibraryの フ ィッ トル ーチ ン(MI-

NUIT)[48]を 用 い た 。

3.1MWDCの 位 置情 報

本実験 で必要 とされる焦 点面検 出器 の位 置精度 は単純 に考 え る と、100

keVの エネ ルギー分解能 を得 る には、450MeVのt粒 子 に対 して3mm

程 度 の位置分 解 能で十分 で あ る。 しか しなが ら、後 に述べ る よ うに焦 点

面 で の粒 子 の入射 角度 の情報 を用 い て、エ ネル ギー分 解能 の改 善 を行 お

う とす る と、2mr程 度 の角度分 解能 が必 要 とな る、2面 のMWDCの 間

隔 が25cmだ か ら、0.5mmの 位置精度 が必要 となる。こ こで はMWDC

か ら得 られ る情報 か らどの ように して位置 情報 を得 たか につ いて述べ る。

MWDCの 内部構造 の概念 図 を図10に 示す。 ドリフ ト空 間の電 場 が一

定 で電子 の ドリフ ト速度 が一定で ある とすれ ば、プ ラスチ ックシ ンチ レー

タを荷電粒 子 が通過 した 時間 とMWDCカ ソー ドに電荷 が到 達 した時 間

の差 丁 を計測す れ ば荷 電粒子 の通過 した位置 が わか る。電 子 の ド リフ ト

速度 は50μm/ns程 度 であ るか ら、10mmの ド リフ ト空 間で は電 子 が カ

ソー ドに到達 す るには約200nsの 時 間 を要 す る。

典型 的 なMWDCの ドリフ ト時 間の スペ ク トルの模 式 図 を図11に 示

す。図中の平坦 な部 分(Aか らB)は 図10で の ドリフ ト領域 を荷 電粒子 が

通過 した場合 に相 当 し、 この部 分で は電 離 された電 子 は電 場 か ら受 け る

力 とガス との衝突 によ る抵抗 が平 衡 に達す る。電 子 が 一定 速度 で ア ノー

ドワ イヤ に向か って移動 して い るためス ペ ク トルは平坦 とな る。右側 の

ピー ク(Bか らC)は ア ノー ドワイヤ近傍 を荷電粒 子通 過 した場 合 に相 当
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し、ア ノー ド ワイヤ近傍 の強 い電場 の影 響 で電子 が増 幅 され る と と もに

加速 されるため 、鋭い ピー クとなる。ア ノー ドワ イヤ ーか らの距離rで の

電子 の速度 を η(の とす ると、アノー ドか らの距離Eを 通過 した荷 電粒 子

によ り電離 された電 子が ア ノー ドに到 達す る時 間rは 、

E一 ズ ・(・)砒 (2)

とか け る 。 こ こで 、 ド リフ ト速 度 が 一 定 の 領 域 、 す な わ ちT>Toを 満 た

す と き 、りがTに よ らず 一 定 で η(r)=η0と か け る と して 、オ0をro=r(オ0)

を満 た す オとす る と 、

E-・ ・(T一 孟o)+蒼(・)読 (3)

とか け、E>roを 満 たせ ば、Eが7の1次 式 でか け る こ とが わか る。

次 に、図10か ら式3の 定数項が決 まるこ とを示す。荷電粒 子がMWDC

のあるセルの間 五に一様 かつ ランダムにN個 入射 した とす る と、区 間 虞,R+

△珂 を通 過す る粒子 の数 は、

△N/ノV=△E/五

と な る 。 式(2)か ら△丑=η(R)△Tな の で 、 これ を代 入 す る と 、

η㈹ △7△1V/N
=

五

と な り、 図11の 各 チ ャ ネル(△T)の カ ウ ン ト数(△N)はu。 に比 例 す る

こ とが わ か る 。T<roの 領 域 の カ ウ ン ト総 数 をNoと して こ の式 を 式3に

代 入 す る と、

E-・ ・(T一 オo)+紅 ㌔N

五No
=Uo(7「 一 オo)十

N(4)

とな り・オo・No/Nを 図11か ら決 め れ ば 、Eが 求 め られ る 。 一 方r〈r。

の と きrを 求 め る に は η(r)を 求 め る必 要 が あ り、か つ 電 子 の速 度 が 大 き

い た め 、Rの 位 置 精 度 はr>roの 時 に比 べ て悪 くな る。

得 られ た 時 間情 報 に含 まれ る誤 差 と して 以 下 の もの が 考 え られ る 。

!.プ ラ ス チ ック シ ンチ レー タの ス ター ト信 号 の 時 間 的 ば らつ き
。
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2.ド リフ ト空 間 中での電子 の分布 の ば らつ き。

3.カ ソー ド信 号 の 時 間 的 ば らつ き。

4.TDCの ゲ イ ン、 オ フ セ ッ トの チ ャ ネ ル 間 の ば らつ き。

5.MWDCア ノー ド ワ イヤ 等 の 位 置 の ば らつ き。

これ らの うち1.は プ ラスチ ックシ ンチ レー タ(12001nmW×501nmH

×10mmD)を 焦点 面 の左 右両 端 か ら読 み出 し、 ミー ンタ イマ 回路 で 時 間

平 均 を取 る こ とに よ りlns程 度 の時 間分 解能 が得 られる。2.、3に つ い

て はMWDCア ノー ド信号用 のデ ィス ク リ ミネー タが リーデ ィングエ ッ

ジ型 なので 、デ ィス ク リミネー タ出力信号 の タ イ ミング は入 力波 高 に依

存 す る。 これ による時 間のば らつ きは最大10ns程 度 で あ り、 この誤 差

は ド リフ ト距離 の誤 差 にす る と0.5mm程 度 とな る。 しか しこの誤差 は

後 に述 べ る よ うに、MWDCで は1荷 電粒子 あた り複 数本 の ヒ ッ トが あ

る ため、 この特徴 を利 用す れば、位置 精度 を改 善す るこ とが可 能で あ る。

次 に4.に つ い ては、本 実験 で用 いたTDCシ ス テム はautotrimと 呼 ば

れ る全チ ャネ ル相互 のゲ イン、オ フセ ッ トを調 整す る機 能 を有 してい るの

で、時間情報 にば らつ きはない。5.に 関 して は特 に補正 を行 って いな い。

正 しい トラ ックの選別

MWDCは ア ノー ド面 に対 す る荷 電粒 子 の 入射 を角度45度 に設定 した 。

この設 定 で は 、X面 で は ワイヤ ー の間 隔 は6mmに 対 し ド リフ ト空 間

が2×10mmな ので ヒ ッ トのあ るア ノー ドワ イヤ ーの数 は平均 して1つ

の荷 電粒 子 の トラ ックあた り3.3本 となる。これ らの連続 した ヒ ッ トをク

ラス ター と呼 ぶ。正 しい トラ ックの選 別 には 、

1.ク ラ ス タ ー の構 成 数 が3以 上 。

2.ク ラ ス タ ーが た だ 一 つ しか な い 。

3.ク ラス ター を構 成す る各 々の ワ イヤの 時間情報 が もっ と も らしい 。

とい う条件 を科 した。

条件(1)を 満 た さない イベ ン トと して考 え られ るの は、

・3本 の ヒ ットが期待 され る トラ ックに もかか わ らず 、 クラス ター を構

成す る3つ の ヒ ッ トの うち端 の ヒ ッ トを数 え落 と しを した場 合 。

・中性 子 や7線 な どのバ ックグ ラウ ン ドを受 け付 けて しまった場 合 。
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前者 の場合 は、1本 の ワイヤの検 出効率 は99.3%程 度 なので この よ うな こ

とが起 こる確率 は、1-(0.993)3=2.1%程 度で ある。後 者 の場 合 ・原 因 とな

るバ ックグ ラウ ンドはスペ ク トログ ラフを通過 して くる もの よ りも、ビー

ム トランス ポー ト系等 か ら くるル ームバ ックグ ラウ ンドが主 で あ る。 こ

の よ うなル ームバ ックグ ラウ ンドによる影響 はGrandRaidenの よ うな

スペ ク トログ ラフ場合非 常 に小 さい。

GrandRaidenは 横 方 向だけで な く縦 方向 も焦点 面 で収 束 す る よ うに

設計 されてお り、焦点面検 出器 の有感 領域 の大 きさを小 さ く[表2]で きる

ため、中性子 やッ線 の ような検 出効 率が検 出器 の物質量 に比例 す る よ うな

バ ックグ ラ ウン ドの影響 を受 け に くい か らで あ る。 また 、有 感 領域 が小

さい場合 、鉛 シール ド等 に よるバ ックグ ラウ ンドの遮 蔽 も容易 にで きる。

荷電 粒子 が最 も近 くを通 過 した ワイヤ を ゼ番 目 とす る と...ト2,ト

1,ゴ4+1,狂2...の クラス ターに対 し 男,箸+1,Z+2_及 び 男,Z_1,Z_2...

には、

Z<男+、<Z+2_

Z<Z-1〈 男_2.。.

の関係が成 り立 つ。本 実験で は 、この よ うな条件 を満 た す ク ラス ターの

み を正 しい トラ ック とす る とい う条件 を科 した。 この条件 にそ ぐ わ ない

イベ ン トの数 は全体 の約6%で あ った。

MWDCに よる位 置 の求 め方(ヒ ッ トが3本 の場合)

1ト ラックの荷電粒子 がMWDCを 通過 す る とき、1面 あた り3本 の ヒ ッ

トがあ る イベ ン トは、荷 電粒子 の トラ ックの内約30%か ら40%で あ っ

た。3本 の ヒットしたワ イヤの番号 をを ぎ一1,却+1と す る と、図10か ら

わかる よ うにワ イヤ と トラ ックの距離Rに は、瓦 一1>凡,凡+1>瓦 が成

り立 ち、 したが ってZ_1>Z,Z+1>Zが 成 り立つ 。NoがNo/N>1/3

を満 た していれ ば 、Z+1>%,Z -1>乃 が成 り立 つ 。実際 、図llに 示

す ピー クの部分 の面積が平坦 な部分 の面積 の1/5程 度 であ り、 この条件

が成 り立 ってい るこ とが わか る。この よ うな場合 乞一垣+1に 関 しては 、

式(4)を 用 い てE、-1,丑1+1を 表せ る。荷 電粒子 の トラ ックが ア ノー ド面

を通過 した位 置 とz番 目の ワ イヤ との距離Xを 得 る には、男の情 報 を使

用 せず、 この 凡 一1,丑1+1か ら

丑 、_1一 凡+1x
=五

瓦_1十 凡+1
(5)
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と して 求 め た 。 また 、 トラ ッ クの ア ノー ド面 に対 す る角 度 θ は 、

2ゐ

tanθ= 丑

z_1十 瓦_1

と表せ る。

MWDCに よる位 置 の求 め方(ヒ ッ トが4本 の場 合)

トラ ックの ヒッ トが4本 の場 合 、3本 の場 合 と同様 の条件 で正 しい トラ ッ

クを識 別 した、ある クラス タカ㍉1番 目か ら あ 番 目の まで の ワ イヤ の ヒッ

トで 、2番 目の ワイヤでzが 最小 となる と し、 トラ ックが ア ノー ド面上

で 乞番 目の ワイヤか らの距離Xを 角度tanθ=α で通過 した とす る と、

凡+フ は、

瓦+ゴ=α(μ 一X)ゴ>0(6)

1ヒz+3ニーα(ゴ五 一X)ゴ<0(7)

とかけ る。 ここで2式 に分 かれて いるの はEが 絶 対値 で得 られ るた めで

あ る。 これ らの(瓦+3,μ)が 直線 上 にあ る と して、誤 差 関数x2

　ユ ビ　　ゼ

X2=Σ{-E・+ゴ ー(αμ+x)}2+Σ{E、+ゴ ー(・ゴ五+X)}2(8)

ゴニ`1一乞2=1

と して 、定 義 で きる 。 パ ラ メー タ αお よ び 、zは 、

璽_o
∂α

璽_o
∂x

を満 たす α及 びXを 最小 自乗 法で求 め た。一方 式(4)の

を未知数 と して 、

五NoO
ニUoオo十

N

璽 一〇
∂o

(9)

(10)

か らCを 求 め るこ ともで きる。いず れ に して も トラ ックが もっ と も近 く

をを通 った ワ イヤのR、 の情報 は誤差 が大 き くなる と考 え られ るの で 、位

置 の決 定 を行 う際 には用 い てい ない。
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3.2ス ペ ク ト ログ ラ フ の エ ネ ル ギ ー 校 正

励起 エネル ギー校正

本 実験 ではすべ て の 実験 を通 じて 、スペ ク トログ ラフの磁場 設 定 を一切

変更せず に測定 を行 った、磁 石 の発 生磁場 分布 の影響 を極 力小 さ くよ う

にす るためであ る。スペ ク トログ ラフのD1、D2磁 石 の磁 場 の安 定 度 は ・

核磁 気共 鳴磁場測 定装置(NMR)で の測 定 に よる と、実験 に要 した 時 間

を通 じて1.8(±3×10-5)T程 度 の安定度 で あ った。

励起 エネルギー校正 には、12C(3He,t)反 応及び13C(3He,t)反 応及 び ター

ゲ ットで の ビームのア トミックな電子捕獲 反応 に よる3He+を 用 い た。13C

は用 い た ターゲ ッ トに 自然 な炭 素 の同位 体存在 比1.11%で 含 まれて い る

の で、 これ を利 用 した。12C(3He,t)反 応 はQ値 が一17.355Mevと 非常 に

深 く、一方13C(3He,t)反 応 はQ値 が一2。239MeVと 比 較 的浅 い。 この二

つの反応スペ ク トルを測定す るこ とに よ り、広 いエ ネルギー領域 で 、同時

にエ ネルギ ー点の校正が可能 となった。これ らの ピー クを用 い て 七粒子 の

エ ネルギー と焦点面 での位 置 との関係 を求め た、 しか し、Grand-Raiden

で は450MeVのt粒 子 に対 し約40MeVの エ ネルギ ー範 囲 を一度 に測

定で きるが 、励起 エ ネルギーが20MeV以 上 の領域 には磁 場 設 定 を変 化

させ ない 限 り、 どの ようなターゲ ッ トを用 い て もエ ネル ギ ー校 正 に利 用

で きる よ うなデ ィス ク リー トな励 起準 位 は存在 しない ので 、上記 の よ う

な 反 応 では430MeV以 下 のt粒 子 のエ ネ ルギ ー校 正 を行 うこ とが で き

ない 。

そ こで 間接 的で はあるが 、コ インシデ ンスの陽子 を用 い た方 法 で補 正

を行 った。 図12に 示す よ うに、t粒 子 と崩壊 陽子 の コ イ ンシデ ンス を と

る と・t粒 子 のエ ネルギーEオ と、陽子 のエ ネルギ ーEpの 差 、

Eτ=E3H,一(E`十Ep)

は、終状 態の励起 エ ネルギ ーに相 当 し、これが一 定 とな る よ うな直線 上

にEt、Epが 分布 す る。 ここでEpを 測定 す るSSD及 びそ の回路 系 の直

線性 が十分 に よい と仮定 して 、上記 の関係式 か ら、測 定 したEオ の直 線性

を推 定 で きる。

ビームエ ネルギー変化 の校 正

約2週 間 の測定 にお いて、3Heビ ームのエ ネ ルギー は加 速器 の加 速 エ ネ

ルギー の変 化 によ り入射 エ ネルギー450MeVに た い して数MeV程 度 の

変動 が み とめ られ た。一方 ビー ムのエ ネル ギー分解 能 は 、ほ ぼ測 定時 間

を通 じて一定 で200keVか ら350keVで あ った。図14に3He++の 入射 工
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ネルギ ーの時間変化 の図 を示 す。数分程 度の周期 でのエ ネルギ ー変動 と、

数時 間に わた るなだ らか な変化 が混在 す るこ とが わか る。本 実験 の場 合

ビー ムのエ ネル ギー分解 能 は、終状 態の 中性 子 空孔状 態 を分 離 す るため

に決 定的 に重 要 であ る。 ビー ムの絶対 エ ネル ギ ーに関 して は 、入射 ビー

ムの絶対 エ ネルギ ーの 数MeV程 度 の 変化 に対 して反応 機構 が 一 定で あ

るので 、t粒 子 のエネルギ ースペ ク トルの時 間変動 を補正 して、Q値 のス

ペ ク トル を得 た。3Heビ ームの電子捕獲 反応(3He+++12C→He+12C+

)を 用 い て、以下 の よ うな補 正 を行 った。

1.(3He+++12C→He+ユ2C+)反 応 の イベ ン トを(3He,t)反 応 の イベ

ン ト と同 時 にGrand-Raidenn焦 点 面 カ ウ ン タ ー で 測 定 し、3He+の

ピー ク にゲ ー ト をか け る 。

2.こ れ らの3He+を 約500イ ベ ン ト集 め エ ネ ル ギ ー の 平 均 を と り、 こ

れ を ビー ム の エ ネ ル ギ ー とす る。 ビー ムエ ネ ル ギ ー の計 算 は(3He++

+12C→He+12C+)反 応 の イベ ン トが 測 定 され る度 に行 う。

3.こ う して 得 られ た ビー ム エ ネ ル ギ ー と、(3He,t)反 応 の イベ ン トの測

定 に よ り得 られ た 七粒 子 の エ ネ ル ギ ー か ら(3He,t)反 応 のQ値 を

得 る 。

スペ ク トログ ラフの焦点面 でのシ ングル イベ ン トは約500cpsで あ る。 こ

れ らの イベ ン ト数 の うち3He+粒 子 は約20%程 度 なの で500イ ベ ン トの

平均 を とる と、約5秒 ご とに ビームエ ネルギ ー校正 を行 うこ とに な った。

3。3t粒 子 の エ ネ ル ギ ー と散 乱 角

2.2に 示 した よ うに、スペ ク トログ ラフの入 りロス リッ トは20mr×20

mrと した 。スペ ク トログ ラフの中心軌道 を一〇.30に セ ッ トし、焦点 面 カ

ウ ンターの情報 を用 いて、散乱角0度 と1度 を中心 とし、縦 ±10mr横 土7

mrの 領域 に散乱 されたt粒 子 を選別 し、収量 を求めた、まず ターゲ ッ トで

の粒子軌道 の座標 の取 り方 、及 び焦点面で の座標 の取 り方 を図13に 示す。

ターゲ ッ ト上 で の ビー ムス ポ ッ トが 十分小 さい と仮定 す る と、ス ペ ク ト

ログ ラフの磁場光学 的 な設計[46}に よ り散 舌L粒子 の軌 道 とGrand -Raiden

中心軌道 との なす角ao、boと 、焦点面 での散乱粒 子 と中心 軌道 との なす

角a、bの 問 には定数(倍 率)ル ∫H、、Mvに よって 、

α=AfHαo

21



う=Mγ δo

の 関係 があ る。 この関係 を用 い る と、t粒 子の焦点 面で の角度 αH、 卿 を

MWDCカ ウ ンター によって求めれ ば、 ターゲ ッ ト上で のt粒 子 の散 乱 角

を得 るこ とが で きる。

焦 点面 を通過 したt粒 子 を この座標 系 で12C(3He,t)12N反 応 をプ ロ ッ

トした図 を図15に 示す。12Nの デ ィス ク リー トな励 起 レベ ルがaと 強 い

相 関 を持 って湾 曲 してお り、本 実験 で はエ ネルギ ーの収 束条 件 を満 た し

てい ない こ とが わか る。スペ ク トログ ラフGrand-Raidenは 磁 石 コ イル

の電 流 と磁場 の強 さが比例す る領域 で は同一 のエ ネルギ ー の粒 子 は散 乱

角が異 なって も同一 のxに 収束 す るよ うに設計 されてい る(方 向収 敏)。

図15の よ うに、aとxが 強 い相 関 を持 って湾 曲 してい るの は励 磁 が約

L8Tと 常伝 導電磁石 と しては非常 に高 いため、磁 石 ヨー ク鉄 の局所 的 な

飽和 の影 響が避 け られ ないためで あ る。 この飽 和 の影 響 に よ り、線 型応

答領 域 で設計 された焦点面 で の収 束条件 が高 い励磁 の領 域 で は 、満 た さ

れてい ない ことを示 してい る。

高次 の収 束条件 を補正 す るための要素 と して、スペ ク トログ ラフに は

多重極 電磁石(MP:MQ,MS,MO,MD)も 用 意 され てい るが 、本 実験 で は

オフラ インで の補 正が可能であ る と判断 して、焦点面 を入射軸 に対 して 回

転 させ る効 果の あるMS以 外 は使 用 しなか った。 オフ ラ インの処 理 で は、

MWDCで 得 られた焦点面 での散乱粒子 の位 置及 び角度 か らエ ネル ギー分

解 能 を改善す る補正 を行 うとと もに散乱粒 子 の散 乱角 を決 め る こ とに よ

り、超 前方(0度 、1度)で の反応 断面積 の角分布 を得 た。 この結 果t粒 子

シ ングルでの エ ネルギ ー分解 能 は補正 を加 え ない状態 で は約2MeV程 度

であ ったが 補正 を加 えるこ とに よ り約200keVに 改善 した。 また 、散 乱

角 の角度分解能 は横方 向は約2mr(FWHM)、 縦方 向 は約10mr(FWHM)

程 度 であ った。

焦 点面 カウ ンターに よる、補正 の手続 き

この節 で は補正 の手続 きについ て述 べ る。

1.(xla)補 正

12C(3He
,t)・13C(3He,t)反 応 の(x'la)の2次 元 プ ロ ッ ト上 の デ ィス ク

リー トピー クの ロ ー カス を2次 関 数 で フ ィッ トす る 。 す な わ ち

・・(E∂=…(E∂+・ ・1(E∂ ・+・ 、(E
、)α2

が ピー クの ロー カス と一 致 す る よ うに係 数 恥
,¢、,ω2を ピー ク ご と に
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決 め る。ただ し ビは各 ピー クの添字 で,

」Eフ`=0,2.24,5,75,17.36Mel/

であ る。次 にこの のo(E、),z1(E∂ ,z2(E、)がEの2次 関数 であ る と し

て、 フ ィッ トす る。 図16に 補正後 の(xla)ヒ ス トグ ラム を示す 。

2.横 方 向 の散乱角 の補正

図16に おいて、ピー クの ロー カスの上 下の切れ 目はスペ ク トログ ラ

フ入 りロス リッ トの影 であ る。影 の部 分 の散 乱角 は、ス リ ッ トの幾

何 的配置 で決 まって いるので これ を散 乱角 の基準点 と して散 乱角ao

と焦 点面 での角 度aを 関係づ け る ことが で きる。す な わ ち左 ス リッ

トの エ ッジの焦点面 での角度 をa+、 右 ス リッ トのエ ッジの焦点 面 で

の角度 をa一 と し、αま を左右 ス リッ トの設 定値 とす る と、

・+(・)=・ ま+・ 批+φ2

α一(勾=・ δ+・ 診+・ 試

の よ うに左 右両 エ ッジの位 置 をなぞる よ うにa±(x)をxの2次 関数

で表 し、散 乱角aoを 焦点面 での角度aを 均 等 に縮尺 を加 えて 、

キ 　

・・一 ・δ+(・ 一 α一(・))
。+畠 ≡1皇(。)

と して散 乱角 をきめ た。

3.縦 方 向 の散 乱角 の補 正

補 正 を加 え る前 の(x同 の2次 元 の ヒス トグ ラムは先 に示 した縦方

向の場 合 と異 な り、なめ らか なxの 関数 にな ってい ない。 そ こで横

方 向 の場 合 の よ うに多次 関数 に よる補 正 を行 わず、200keV程 度 の

ビンご とに補 正係 数 を決 めた。補 正係 数 は ビ ンご とに(xlb)ヒ ス ト

グ ラム の重心 を計算 す る こ とに よ りもとめた。す なわ ち、

△E=瓦+1一 瓦

ご とに

<6>・ 一÷ 認

、う

〈 う2〉・一 橿

1(δ一 〈 δ〉)2
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を求 め 、 こ う して得 られ た〈 δ〉、、<62>、 の 表 を も と に6→60の

補 正 を行 っ た。

4.散 乱角0度 の決定及 び角 度分解能

△L=0の 反応 がooで 極大値 を持 つ こ と、△L=1の 反応 がooで 極 小

値 を持 つ こ とを用 いて真 の0・ を決 めた、 また角 度分 解 能 は 、3He+

の角度 の広 が りか ら求 め るこ とがで きる。(3He+++X→He+X+)

に よる電子捕獲 反応 で は、入射 した3Heビ ーム は ターゲ ッ ト物 質 と

のクーロ ン多重散乱 の影響 しか受 け ない と考 え られ るので 、3He+の

焦点面 での角度の広 が りは、散 乱角 の分解 能そ の もので あ る とみ な

せ る。 この3He+に よる角度 分解能 の算 定 に よる と、横 方 向の 角度分

解 能 はカウ ンター系 での角度分解 能 よ り、入 射 ビーム その ものの広

が りで決 まってお り約2mrで あ り、一方 、縦 方向 は縦倍率Myが 小

さい こと もあ ってカウ ンター系 の角度 分解能 で決 まってお り約10mr

であ った。
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4実 験結果

4.1共 鳴 へ の反応 断 面積

シ ング ル イベ ン トの スペ ク トル のt粒 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル の フ ィッ

テ ィ ング に は 巨 大 共 鳴 に よる3個 の ピー ク と してGamow-Teller巨 大 共

鳴(GTR)、splndipole共 鳴(SDR)、isobaricanalog状 態(IAS)を 仮 定 し

た 、 そ の他 、 共 鳴 に よ ら な い寄 与 は 、208Pb核 内 の 中性 子 と の(3He,t)準

弾 性 散 乱(QF)に よ る連 続 した バ ッ ク グ ラ ウ ン ド を仮 定 した 。

共 鳴 の寄 与 を記 述 す る 関 数 型 はLorenz型 と した 。 た だ しIASは そ の

全 巾 が232keVと 狭 く、測 定 のエ ネ ル ギ ー 分 解 能 と同 程 度 の大 き さ な の

で 、Lorenz型 を測 定 分 解 能 を表 す 分 布 関 数 で フ ォー ル デ ィ ング した 関 数

型 を用 い た 。 フ ォー ルデ ィン グ に用 い た た 関 数 は 、 巾 の小 さ い 低 励 起 準

位 及 び 、3He+の ピー ク を フ ィッ ト して 得 られ たGauss型 を用 い 、

d2σGTR
=0

ノ>GTR 1

dEdΩ

d2σ5DR
・=0

2・r・D・1+(血r
5DR/2)2'

一・%畿 鷹 楽馨il狙

2・r…1+(幽r
σTR/2)2'

ノ>5DR1

(ll)

dEdΩ

d2σ 耐5

4EdΩ

(12)

(13)

と した 、 こ こ で 瓦 はt粒 子 の エ ネ ル ギ ー を表 す 。rGTR、r5DR、rM5は 、

共 鳴 の 全 巾 を 、EσTR、ED5R、EIA5は 共 鳴 の 励 起 エ ネ ル ギ ー を 、NGTR、

2Vo5R、1>1A5は 、収 量 を表 す 。Cは 、208Pbタ ー ゲ ッ トの厚 さ 、 ビ ー ム の

電 荷 の 総 量 、 測 定 立 体 角 を含 む 定 数 で あ る 。 式(13)のNoは 、積 分 の 規

格 化 定 数 で 、σoは 、実 験 の 測 定 分 解 能 を表 す 。

準 弾 性 散 乱 に よる 、連 続 状 態 に対 して の 関 数 型 は 、(π+,πo)反 応 の 解

析 に 用 い られ たFermiガ ス モ デ ル に よ る現 象 論 的 な 関数 型[50]

42σQF
=1VQF

dE4Ω

1-exp((」El孟 一 五フo)/T)

1十((E、-EQF)/W)2' (!4)

を用 い た、 この関数型 は 自由 なn(3He,t)散 乱 のt粒 子 エ ネルギ ーか ら陽

子 の束縛 エ ネ ルギー 、中性子 空孔状 態 の励起 エ ネルギ ー 、 クー ロ ンバ リ

ァ を差 し引 い たエ ネルギ ー に中心値(EgF)を 持 ち 、 巾Wの 広 が りを

持 つLorenz型 の ピーク関数 に、原子核 内で の準 弾性散 乱 の効果 を加 える

25



た め に 反 跳 粒 子 の パ ウ リブ ロ ッキ ング の効 果 を表 す た め の 、 カ ッ トオ フ

関数 を か け た もの で あ る 。 こ の カ ッ トオ フ関 数 は カ ッ トオ フ エ ネ ル ギ ー

がEoで 、 カ ッ トオ フの 巾がTの 指 数 関 数 をか け た もの と して 表 現 して い

る 。T、Wは 、X2フ ィッ トに対 して非 常 に鈍 感[51]な の で ・Janeckeε オ

αr.[51,52]がE・H,=200MeVで のSn(3He,t)反 応 をA=118～124の

同位 体 に対 して測 定 し、準 弾 性 散 乱 の バ ッ クグ ラ ウ ン ド を グ ロー バ ル に

フ ィッ ト して 決 め た値(T=100MeV,W=22MeV)に 固 定 した 。Eoは

三 体 へ の 破 砕 反 応 の エ ネ ル ギ ー(6.7MeV)に 固 定 した 。E◎FはJanecke

etal[51]が120Snに 対 して得 た値 にPbとSnの クー ロ ンバ リア の 差 だ け

を考 慮 した値(EQF=17.5MeV)を 用 い た 。 こ れ ら以 外 の パ ラ メ タは 全

て 自 由 にx2サ ー チ した 、

散 乱 角0度 で はSDRの 反 応 断面 積 は極 小 とな り、0度 で の ス ペ ク トル

(図1(a))で はバ ンプ と して は観 測 され な いが 、そ の寄 与 は 無 視 で きな い 。
一 方

、散 乱 角1度 で は 、SDRの 反応 断面 積 は ほ ぼ極 大 とな り、GTR、IAS

の反 応 断 面 積 は 急 速 に減 少 す るが 、 バ ン プ と して観 測 され る(図1(b))。

さ ら に後 方 角 度 で は 、巨 大 共 鳴 の バ ンプ は無 い(図17)。 そ こ で 、0度 と

1度 の ス ペ ク トル を同 じ共 鳴 の 巾 、励 起 エ ネ ル ギ ー を用 い て 同 時 に フ ィッ

トを行 い 、0度 の ス ペ ク トル に対 す るSDRの 寄 与 の 不 確 定 さ を少 な く し

た 。 得 られ た結 果 を表4、 図1(a,b)に 示 す 。0度 の ス ペ ク トル と1度 の

ス ペ ク トル の差 を と る と(図18)、 △L=0の 遷 移 で あ るGTRとIASは 正

の ピー ク とな り、 △L=1の 遷 移 で あ るSDRは 負 の ピー ク と な る 。

フ ィッ トしたデ ー タ点 の 数 は 、一 つ の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル あ た り1400

点 で 、!点 あ た りのX2は1.2程 度 で あ っ た 。実 験 的 に 得 られ たGTRの0

度(0士7mr×0土10mr)で の反 応 断 面 積 は166士23mb/sr1度(17±7

mr×17土10mr)で は95±14mb/srで あ った 。 ま た 、IASの 反 応 断 面 積

は0度 で は10.2土0.7mb/srl度 で は6 .4±0.7mb/srで あ っ た 、 反 応 断 面

積 の度 分 布 を図19に 示 す 。

4.2陽 子 崩 壊 巾 の 決 定

208Pb(3He
,tp)同 時計 測 のt粒 子 の エ ネ ル ギ ー(E∂ と 、陽 子 の エ ネ ル

ギ ー(Ep)の 二 次 元 プ ロ ッ トを図20(a)に 示 す 。Eオ+E,=coηsオ.と な

る ロー カ スが207Pbの 中性 子 空孔 状 態 の 励 起 準 位 に 相 当す る
。 こ の 二 次 元

謝離呈1潭集翻幾桟(繁旛 濠 晋夢ちll勲轟鞠
工 不 ル ギ ー に射 影 した のが 図21(・

,b)で あ る ・ シ ング ル の(・H。,t)反 応
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のエ ネルギースペ ク トル と比 較す る と、IASか らは強 く207Pbの 中性 子空

孔状 態 に陽子 崩壊 しているの に比べ て 、GTRは よ り低 い分岐 比 で陽子 崩

壊 してい る こ とがわか る。 また シ ング ルのスペ ク トルで は顕 著 に観測 さ

れ る準弾 性散 乱 は、前方 ピー ク となる準弾性 散乱 の反跳 陽子 が ほ とん ど

ない後 方角度 で 陽子 を測 定 してい るた め、同時計 測 の スペ ク トル には全

く寄 与 が ない。

GTRの 励 起 エ ネルギ ーの領域(耳=445～432MeV)に ゲ ー トを

かけて 、207Pbの 励起 エネ ルギーに射 影 したのが図20(b)で あ る。2f訪 、

3p訪 状 態 は、 この実験 で は分離iしてい ないが 、他 の207Pbの 中性 子 空孔

状 態 は よ く分離 して いる。

IASやGTRな どの巨大共 鳴の全 巾 は式(1)の よ うに、

r=r↑ 十r↓(15)

とかけ る。 ここで 、1'↑はエ スケープ 巾 を表 し、r↓はスプ レデ ィング 巾 を

表す。208Biの よ うな重 い原子核 の場合 、スプ レデ ィング 巾は 中性 子放 出

に よる統計 崩壊 に関係 づ け られ る。 それ は、陽子放 出 に よる統 計 崩壊 が

クーロ ン障壁 に よって強 く抑制 され ているか らであ る。一方 、エス ケープ

巾は、巨大共 鳴 を構 成す る一 陽子粒 子一一 中性 子空孔 状態 の微視 的構造 に

関連 した量 で あ る。 さ らに、エス ケ ープ巾 は陽子 崩壊 後 の娘 核 の各1中

性 子空孔 状 態 に対応 した部分 エ スケ ープ巾の和 で表 され る。す なわ ち、

r↑=rl=Σr長(!6)

z

とか け る。 こ こで 、rlfは 、207Pbの 乞番 目の 中性子 空孔 状 態 の崩壊 巾で

あ る。将 と、rの 比 は、 コイ ンシデ ンスの2階 微分 反応 断面積 と、シ ング

ルの微分反応断面積の比で表され、

雫 一歎麗 鵜/器(17)

となる。 ここで 、それ ぞれ の微 分 反応 断面積 は励起 エ ネルギ ー に よる積

分 を行 ってあ る もの とす る。 したが って 、陽子 崩壊 の分岐 比 、陽子 崩壊

巾 を実験 的 に決定す る には、 これ らの反 応断面積 を決 めれ ば よい。

陽子崩壊 巾(rわ の決定は次の方法で行 った、

1.r↑ の 決 定

式[17]よ り・図21(・,b)を フ ィ・ ト し・Σ、舞 鵜 を きめ ・4・1

節 で得 た 面/4餌 と比 を と り、Σ雷1/rを 決 め た、
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この際 、 コ インシデ ンス のスペ ク トルにあ らわれ る 、GTR、IAS、

SDRは 、 シングルの208Pb(3He,t)反 応 と同 じ巾・励 起 エ ネル ギー を

持つ と仮定 した。また、準弾 性散乱 による反跳陽子 は前方 に集 中す る

ので、後方角度で崩壊 陽子 を測定す る場合 、この寄 与 はな い と した。

2.IAS、GTRか らの部分 崩壊 巾(rDの 決定

コ イ ンシデ ンス の ス ペ ク トル に 、

(a)IASの 領 域

1(Eオ=431。8～432.5MeV)

(b)GTRの 領 域 か ら、IASの 領 域 を の ぞ い た領 域

II(Eオ=429.6～431.8,432.5～435.2MeV)

(c)SDRの 領 域

III(Eオ=420.0～430.OMeV)

の ゲ ー トを設 定 す る 。 こ れ ら のゲ ー トを か け た207Pbの 励 起 ス ペ ク

トル を得 て(20(b))、 こ れ を フ ィッ ト し、各207Pbの 中 性 子 空 孔 状 態

へ の部 分 分 岐 比Pl・ ・ 、pg・ ・を うる.こ のP,と 前 囎 で え た Σ右「1

を用 い て 、部 分 陽 子 崩 壊 巾瑠 は 、

rl一 君 Σrl(18)

ご

とか け る。

3.IASか らGTRへ の 、GTRか らIASへ のrlの 混 入 の 評 価

GTR、IAS、SDRの 関数 型(式11-13)を 用 い て 、領 域1、IIのGTR、

IASの 混 入 を見 る と 、

か ㊨・・昭//}㊨ ・・4E-

∠、}毎・・dE//}㊨ ・・dE=

か}・ ・ゴE/μ ・・dE一

オ、塩 ・ゴE/μ ・・ゴE=

10.1%

50.6%

94.2%

5.75%

(19)

(20)

(21)

(22)

とな る。 ここでyは フ ィットで得 られ た各共 鳴 の収 量 を表 す 関数 で

あ る。 これ らの値 の うち 、式(19)が 、IASのrlへ のGTRか らの

混 入 の割合 で、式[22]が 、GTRのrlへ のIASか らの混 入 の割合
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の評価 で あ る。P{がGTRとIASで 大 幅 には異 な らない ので最 終 的

な部分 崩壊 巾への影響 は少 な い。 また、 これ らの混入 の割 合 か ら純

粋 なGTRとIASに 分離 す る ことが可 能 だが 、結 果が ピー クの型 に

依存 す るの と、統計誤差 に比べ て20%程 度 の差 しか生 じないた め こ

れ らの結果 は用 い なか った 。

ブ イッテ ィングの過程 におい て、 コインシデ ンス にゲ ー トをかけ たt粒 子

のエ ネルギースペ ク トルのGTRの ピー クの中心エ ネルギ ーが シ ングル イ

ベ ン トのスペ ク トルで のGTRの 中心 エ ネル ギー と比較 して 、高励 起 エ ネ

ルギー側 に シフ トしてい るこ とが わかった。この シフ トの原 因は 、低 エ ネ

ルギーの陽子放 出に よる崩壊 が クー ロン障壁 や 、遠心力 障壁 に よ り、強 く

抑制 され るため と理解 で きる。207Pbの 励起状 態 にゲ ー トをか け たt粒 子

のエ ネル ギースペ ク トルで のGTRの 中心 エ ネルギ ー の シフ トは 、3P1/2

状 態 と、(2f5/2+3P3/2)状 態 で 、そ れぞれ130±150keVと 、720±340keV

で あ った。 しか し、1hl3/2状 態 、2f7/2状 態 、1hg/2状 態 の シフ トはデ ー タの

統計 が少 な く、判 別で きなか った。 図20(a)か ら も、8MeV以 下 の陽子

の放 出が強 く制限 され てい る こ とが わか る。 この励起 エ ネルギ ー の シフ

トに起 因す る フィッテ ィングの誤差 は、励 起 エネルギ ー をシ ング ル イベ ン

トのスペ ク トルの値 に固定 した場 合 と、自由 にサ ーチ した場 合 を比較 す

る と、いず れ も統計 誤 差 の範 囲内で あ った。 これ は部 分分 岐比 を決 め る

際 、 フ ィッ トに よ り得 られた 関数型 を用 いてい ないか らで あ る。

4.3誤 差 の評 価

フ ィッテ ィングに よ り得 られ た結 果 の誤差 の評価 は次 の よ うな手順 で

行 った。

1.シ ング ル イベ ン トの ス ペ ク トル を フ ィッ ト し、x2が 最 小 とな るパ ラ

メ ー タ を決 め る。

2.SGTR、S1超 、S5DRの 高 さ をX2最 小 とな る値 か ら変 化 させ た 値 に 固 定

し、 そ れ 以 外 の パ ラ メ タ をx2が 最 小 と な る よ う に決 め る 。

3.コ イ ン シデ ンス の ス ペ ク トル を シ ング ル イベ ン トの ス ペ ク トル の フ

ィッ トに よ っ て得 られ た励 起 エ ネ ル ギ ー 、 巾 、 反 応 断 面 積 を 用 い て

フ ィッ トし、GTR、IAS、SDRの 高 さ を決 め 、 陽 子 崩 壊 の 分 岐 比 を

求 め る 。
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4.最 小 のX2に 比べて 、増加分 が1%と なるGTR、IAS、SDRの 高 さ を

決め 、この とき得 られる励 起エ ネルギ ー、 巾、散 乱 断面 積 を誤差 の

上 限 または下限 とす る。

5.こ れ らの値 を用 いて 、 さ らに コ インシデ ンスの スペ ク トル を フ ィッ

トし、陽子崩壊 の分 岐比 の誤差 の上 限 または下限 とす る。

図19か らもわかる よ うに、SDRは0度 の エ ネルギースペ ク トルで は

ほ とん どバ ンプ と して現 れ ない.し か し、これ を考慮 せ ず に、バ ッ クグ

ラウ ンドの算定 を行 うと、GTRの 収量 を30%程 度 も少 な く見 積 もる可

能性 があ るこ とが報告 されてい る[17]。 しか し、1度 と0度 のエ ネ ルギー

スペ ク トルを整 合性 を持 たせ て フ ィッ トす るこ とに よ り、15%程 度 の誤

差 で 、反応 断面積 を きめる ことが で きた。

4.4入 射 エ ネ ル ギ ー450MeVで の(3He,t)反 応 の 反 応

機 構

4.4.1超 前方 での反応断面 積

図19に 散乱角0度 か ら、5度 での208Pb(3He,t)反 応 のエ ネル ギー ス

ペ ク トル を示す。Gampw-Teller巨 大共 鳴(GTR)や 、isobaricanalog共

鳴(IAR)の ような角運動量移行 を伴 わない励起(△L=0)は 前 方散 乱 に鋭

い ピー クを持 ち、散乱 角0度 で最大 となる。一方spindipole共 鳴(SDR)

の よ うな △L=1の 励 起 は、入射 エ ネルギ ー450MeVの(3He,t)反 応 で

は、散 乱角1度 近辺 で反応 断面積 が極大 とな る。 また 、t粒 子 のエ ネル

ギ ー に して 、430MeV近 辺 をピー ク とす るなだ らか なバ ンプ は 、208Pb

の核 内の 中性 子 との準弾 性散乱 等 か らの寄与 で 、0度 か ら1度 の前 方 で

はほ とん ど平 らな角分布 を示 してい る。

核 子 あた り100MeVか ら・200MeVで の(P,n)反 応[53]お よび、核

子 あ た り200MeVか ら・700MeVで の(3He,t)反 応[21]の 歪 曲波 イ

ンパ ルス近似(DWIA)に よる解析 による と、角運 動量 移行(△L=0)の

Gamow-Teller遷 移やFermi遷 移 の励起 反応断面 積 は、運動量 移行 量 が き

わめ て小 さい極限 でア イコナル近似 に基づ き 、

藷(E,ω ・q)一 κ(E,ω)・xp(-19・ 〈・・〉)W且(23)

とかけ る。こ こで 乞はσγ・丁等 の遷 移 を示す インデ ックス 、」、は その遷移

に対 応 す る核子 核相 互作用 ちの体 積積分 、Bは 遷 移強度 をあ らわす。κ
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は運動学的因子で、ターゲ ットと入射粒子の換算質量μ、入射 、散乱後の

運動量の比 厨 勺 を用いて、

κ(E,ω)一(毒)・ 箒(24)

と表せ る。 また 、Nは 歪 曲比 と呼ばれ 、歪 曲波近似(DW)で の反応 断面

積 と平 面波 近似(PW)で の反応 断面積 の比 で あ る。

σ(Dレγ;q,ω)
1>(q,ω)=

σ(Pレγ;o)

式(23)に よ る と、 超 前 方 で の散 乱 断 面 積 はωを 固定 す る と 、

藷(E,ω,q)-xp(-lq2<・2>)

)厚
つ

つ
一(

(26)

とな り、前方 で は反応 断面 積 の運動量 移行依 存(角 度分 布)は ガ ウス型

とな る。図22に 本実 験 で の運動量 移行 と、エ ネル ギ ー移 行 の関係 を示

す。 この図か ら、15MeV程 度 の励 起エ ネルギ ーで は運動 量 移行量 は0.2

fm-1程 度 であ る ことが わか る。参考 文献[53]に よるDWIA計 算 との比

較 で は、運 動量移行0.3fm一1以 下 では角 度分布 は、ガ ウス型 とよ く一 致

す る こ とが 示 され てい る。 図19に208Pb(3He,t)反 応 で得 られ たGTR

と、IASの 角 分布 を示す。運 動量移 行q=0の 極 限で は式(23)は さ らに

q依 存性 をのぞいて 、

藷(q-・)一 κ(E,ω)酬 ・易
(27)

とか け る 。

4.4.2反 応 機 構

本 実 験 の エ ネ ル ギ ー 領 域(150Mev/A)で の(3He,t)反 応 がGamow-

Teller遷 移 の 研 究 に適 した エ ネ ル ギ ー 領 域 で あ る か ど う か を 確 認 す る た

め 、文 献[21]に 基 づ き、既 知 のGamow-Teller遷 移 強 度(B(GT))、Fermi

遷 移 強 度(B(F))と(3He,t)反 応 の 反 応 断 面 積 の 関 係 の 入 射 エ ネ ル ギ ー依

存 性 を 比 較 した 。

用 い た反 応 は 、13C(3He,t)13N(9.s)、13C(3He,t)13N(E。=3.51MeV

)、及 び12C(3He,t)12N(9.s)で あ る 。測 定 は 、本 実 験 と陽子 検 出 器 をの ぞ

き、 同 じ入 射 エ ネ ル ギ ー 、同 じセ ッ トア ップ で 行 い 、 タ ーゲ ッ トは 自然 な
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炭 素 ター ゲ ッ トを用 い た 。13Cは この 自然 な ターゲ ッ トに原 子 百 分 率 存 在

比1.10%で 含 まれ る。 した が って 、12C(3He,t)及 び13C(3He,t)反 応 は ・同

時 に 測 定 す る こ とが可 能 で 、 ターゲ ッ トの厚 さの 較 正 の必 要 は な く正 確 な

反 応 断 面 積 の 比 が 得 られ る。 そ れ ぞ れ の反 応 に は 、12MeV程 度 のQ値

の差 が あ り、収量 の 混 入 は ほ とん どな い 。12N、13NのB(GT)及 び 、B(F)

の値 を 、表5に 示 す 。次 の 反 応 、12C(3He,t)12N(g.。.)、13C(3He,t)13N(3.51)

は 、 い ず れ も純 粋 なGT遷 移 で 、 そ れ ぞ れ の 散 乱 角0度 で の 反 応 断 面 積

の 比 を とる と、式(27)か ら、

4σ齢 ・)/4σ器51)

「聯 藷1署 懸;1撫1)(28)

とか ける。 ここで 、N。。(120)、 ノ～し。(130)は12C、12Cの 歪 曲比 で あ る。

高 エ ネル ギー領域 での(3He,t)反 応 が 、ア イコナ ル近 似 が よ く成 り立

つ よ うな単 純 な反応機構 であ る とす れば、」。。、N。.の 入射 エ ネル ギー依

存性 が 、各 々の遷移 で打 ち消 しあ い、 この比 は入射 エ ネルギ ー に よ らず
一定 となる

。入射 エネルギー450MeVの 測定結果 をBergqvistら[21]の

測定結果 に加 えた もの を図23に 示す。この図か ら もわか るよ うに、入射

エ ネルギー450MeVで の反応 断面積 の比 が 、600MeVか ら2.3GeVで

の高 い入射 エ ネルギ ーでの入射 エ ネルギ ー依存 性 とよ く一致 してお りア

イコナル近似 の描像 が よ くな り立 つ こ とが わか る。 しか しなが ら、入射

エ ネルギ ー200MeVで は、大 き く一定値 か らず れ てお り、DWIAに は

取 り込 まれ ない多段 階過程 な どの効果 が大 きい こ とが示唆 され る。

GTRか らの粒子 崩壊 巾を決定す る場合 、GT遷 移 を強 く励起 で きる入

射 エ ネルギ ーを適切 に選ぶ ことは非常 に重 要であ る。13C→13N(g.s。)の

よ うに、B(GT)とB(F)が 混在 した励 起 で は、反応 断 面積 の式(27)は 、

dσ
流(q-0)一 κ(E,ω)(N・ ・I」・・12B(σT)+N・1み12β(F))(29)

とか け る 。13C→13N(g.s .)と13C→13N(g.s.)の 反 応 断 面 積 か ら 、

丑2一 吟 チ1笠(3・)

が 得 られ る。Bergvistdα 」.[21]に よ る13Cに 対 す るN σ。/1V。の 値 を用 い

る と。IJ・・/」・12=8・24士1 ・1と な り、(P,n)(3He,t)反 応 に よ る結 果 と整

合 す る。 図24に これ らを プ ロ ッ トした もの を示 す 。 こ の 図 か ら も 明 らか

な よ うにIJ。 。/」。1の 値 は 、E,=450MeVか らE
,=600MeVで ピー ク

に達 して お り・本 実 験 のエ ネ ル ギ ー領 域(450MeV)は
、Fermi遷 移 に比

べ 、GT遷 移 が 強 く励 起 され る入 射 エ ネ ル ギ ー で あ る
。
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4・4.3208BiのIAS、GTRのFermi遷 移 強 度 とGamow-Teller遷 移

強 度

208Pb(3He
,tp)反 応 のGTRの 反 応 断 面 積 か ら、GTRのGamow-Teller

遷 移 強 度(B(GT))を 決 め る 。GTR、IASに 対 す る式(27)の 比 を取 る と・

講 一肇罐;:瑠)難12鵠 無(31)

とな る 。こ こ で 、B(σT)σTR、 β(∬)1∬ はそ れ ぞ れ 、GTRお よ び 、IASの

ピー ク に含 まれ るGamow-Tellerお よび 、Fermi遷 移 強 度 で あ る 。GTR、

IASの 励 起 エ ネ ル ギ ー の 差 が 十 分 小 さい と して

K(E(GTR),ω(σTR))/・ κ(E(醐,ω(・ 五5))=1 (32)

と近 似 した 。 また 、重 い 核 に対 して は!>。。/N。=1と 近 似 で きる[53]。 実

験 的 に得 られ たGTRとIASの ピー クの 反 応 断面 積 の比(15.0土3.1)お よ

び 、前 節 で えた 有 効 相 互 作 用 の比IJ。 。/」。12=8.24±1.1を 代 入 す る 。 さ ら

に 、208BiのIASの ピー ク に含 まれ るFermi遷 移 強 度 はFermi遷 移 の 和 則

((N-Z)=44)の100呪 をつ く してい る ので 、β(∫M5=44を 代 入 す る とGTR

の ピー ク に含 まれ るGamow-Teller遷 移 強 度 が 実 験 的 に 決 ま る 。得 られ た

Gamow-Teller遷 移 強度 は 、B(σ71)GTR=80±20で 、 こ のGamow-Teller

=遷移 強 度 はGamow-Teller遷 移 の和 則(3(N-Z)=132)[1]の60±15%で あ

り、 こ の値 は1980年 代 に系 統 的 に(p,n)反 応 で 測 定 さ れ た の クエ ンチ 係

数(50%～60%)[12]に 一 致 す る。
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5理 論 との比較

5.1陽 子 崩 壊 巾

解析 に よって得 られ たGTRとIASの 陽子 崩壊 の分岐 比 と陽子 崩壊 巾

を表6,7に 示 す。 ここでGTRの 全 巾 と して は・本研 究 で得 られ た3・72

MeVを 用 い、IASの 全 巾 と しては、Melzere地1,に よる、232keV[49]

を用 いた。これ まで に実験的 に得 られ た部分 陽子崩壊 巾 も表6,7に 示 して

あ る。今 回得 られたIASの 部分 陽子 崩壊 巾は 、これ まで のデ ー タに非常

によ く一致 してい る。 この こ とは、本研 究 での部分 崩壊 巾の決定 が 信頼

す るに足 る ものであ るこ とを示 している。一方 、本実験 で得 られ たGTR

の陽子 崩壊 巾 は27MeV/Aで 得 られ てい る結 果[36]と 全 く異 なって い

る。 これ は、100MeV/A以 下の入射 エ ネルギーで はGTRの 励起 が 弱 い

ため 、1章 で述べ た ように他 の多段 階過程 な どの混 入の た めGTRの 陽子

崩壊 巾を分離 す るこ とは困難 で ある。

これ らの結果 は、0度 に散乱 され たt粒 子 と陽子 の角 度相 関が 等 方 的

で あ る と仮定 して得 られた ものであ る。 しか し一般 に は1+状 態 か らの崩

壊 陽子 との角 度相 関関数 は、Legendre関 数 を用 いて 、1+α2P2と か け る

[36]。陽子 の散 乱角度132度 と散乱角 度151度 でのデ ー タ点 の フ ィッテ ィ

ングに よ り得 られたGTRか らの3p1/2と(2f5/2+3p3/2)へ の陽子 崩壊 の角

度相 関 に対 す る α2は0と コ ンシステ ン トで あった。得 られたt粒 子 と陽

子 の角度相 関 を図25に 示す。また、1i13/2と2f7/2状 態へ の陽子 崩壊 の係数

も0と コンシステ ン トで あったが 、統 計が少 ない ため不 確定 さは大 きい 。

0+状 態 であ るIASか らの陽子 崩壊 の角度 相 関 も等 方 的 であ った 。GTR

とIASへ の遷 移はいずれ も軌道 角運動量移 行 が ない(△L=0)の で 、陽子

崩壊 の角度相 関は等 方 的であ る と期待 で きるの で、 自然 な結 果 で あ る と

い え る。

表6,7の3列 目か ら6列 目にCol6eオ α1,[40]に よるSkyrm相 互 作 用

を用 いたcontinuumTa・nm-Dancoff近 似(TDA)に 基づ く理 論計 算 の結

果 を示す。Col6eオ α1.は、スプ レッデ ィングの効果 を コ レクテ ィブ な振

動 モ ー ド との結合 を導 入 す る こ とに よ り取 り入 れ てい る。3列 目 と4列

目には純粋 なHartree-Fock近 似 による波動 関数 を用 いた計算 に よ り得 ら

れた 陽子崩壊 分 岐比が示 してあ り、5列 目 と6列 目には 陽子 放 出エ ネル

ギー と中性子 のS因 子 に現象論 的 な値 を用 いて計算 され た値 を示 して あ

る。3列 目 と4列 目はSIII相 互作用 を用 いた計算 で 、5列 目 と6列 目は

SGII相 互作 用 を用いた計算 であ る。IASの 陽子 崩壊 は 、SIII相 互作 用 を
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用 いた場 合 におお むね再現 され る。IASの 全 巾 と 、励起 エ ネル ギー はス

プ レ ッデ イングの効果 を導 入 して もあ ま り大 き くは影響 され ない 。 それ

は、IASの スプ レッデ ィング はisovector型 のrnonopole共 鳴 とクー ロ ン

相互作 用 を介 して結 合す るこ とに よって起 こ り、IASの 中性 子崩 壊 はア

イ ソス ピン選択 則 に よ り抑 制 されて い るか らであ る。実験 的 に得 られ た

IASの 中性子崩壊 の分岐比 は31±3%[37]し か な く、これ は陽子 崩壊 の分

岐比58士9%と コ ンシステ ン トな結 果で あ る。 しか しなが ら、GTRか ら

の陽子 崩壊 の場 合 スプ レッデ ィング の効 果 が重要 であ る。 それ は 、GTR

の スプ レッデ ィングが状態 密度 の高い二粒 子一二空孔 状 態 と強 い相 互作 用

を介 して結合 す るためである。このこ とは実験的 に得 られ たGTRの 陽子

崩壊 の分 岐比 が4.9土1.3%し かない とい う結果 と一致 して いる。

Colδe惚 乙 とUdagawae惚1.[41]は スプ レッデ ィ ングの効果 を半現 象

論 的 に導 入 した理論計算 に よ り、GTRの 中央 部 のバ ンプ に含 まれ るGT

強度 は和則 の約60%に 相 当 し、GTRの 全 巾及び励起 エ ネルギ ー に大 きな

効 果が あ るこ とを示 した 。Co16ε オα1.による純粋 なHartree-Fock波 動

関数 を用 いた計算 では、GTRの 励起 エ ネルギ ーが実験 で得 られ た値 よ り

も2MeVか ら3MeV高 い値 を示 して いて 、陽子 崩壊 の分 岐比 を大 き く

見積 もる傾 向が ある。現象論 的 な中性子 のS因 子 と、陽子 の放 出 エ ネル

ギー を用 い る ことによ り、陽子崩壊 の分 岐比 は実 験 に近ず き、SGII相 互

作用 を用 い た計 算 は よ く実験 値 を再 現 してい る。 しか し、IASに 対 して

はSGII相 互作用 を用 い た計算 は分 岐比 を小 さ く見積 もってお り必ず しも

コ ンシス テ ン トで ない。4 .2章 で も述 べ た よ うに、 コイ ンシデ ンス スペ ク

トルのGTRの 中央値 の シフ トは、 クー ロ ン障壁 や 、遠 心 力 障壁 に よ り

低 いエ ネルギー の陽子放 出が抑制 され る ことによ り起 こる可能性 が あ り、

GTRの 陽子崩 壊 の分 岐比 はGTRの 励 起 エ ネルギ ー に敏感 で あ る と考 え

られ る。 したが って理論 計算 において も、GT強 度 の励 起エ ネルギ ー分布

が陽子 崩壊 の分岐比 に影響 が ある と考 え られ る。

近 年 のMuravievとUrinに よ るcontinuum乱 雑位 相 近 似 に基 づ く

GTRの 陽子 崩壊 巾の理論計 算 に よる と[42]、 陽子放 出エ ネルギ ー に現 象

論 的 な値 を用 い 、Landau-Migdal力 の強 さ を、g'=1.2と す る と、おお む

ね実験値 を再 現 す る。 しか し、g'=L4と す る と、 さ らによ く実験 値 を再

現す る。 しか し、この よ うな傾 向は一般 的 に用 い られ る値[16]と 異 な る。

Udagawadα1.は スプ レデ ィング効 果 を虚数部 の光 学 ポテ ンシ ャル に

よ り取 り込 んだcontinuumTDAに 基づ く理論計 算 に よ り得 られ たGT強

度 の分布 が二 粒子一二空孔状 態 まで を陽 に扱 ったRPA計 算 に よるGT強
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度分 布[15】 とよ く対応 している ことを指摘 してい る。 この こ とはGT強

度 の クエ ンチ ングの問題 の理解 と同様 に巨大 共鳴 の緩 和 の過 程 の 理解 に

も二粒 子一二空孔状 態 の陽 な取 り扱 いが重 要 であ る こ とを示 して い る。

spindipole共 鳴 の207Pbの 各 中性子 空孔 状 態へ の部 分 崩壊 巾 は 、エ

ネルギ ーの高い陽子 のエ ネルギ ー分 解能が 十分 で なか った ため に 、分離

す る ことが出来 なか った。 しか し、SDRの 各 中性子 空孔状 態 へ の分 岐比

はGTRと は大 き く異 なってい る。1i13/1と2f7/2は よ り強 く分布 してお り、

3p1/2は 弱 い とい う傾 向が あ る。 さ らに コイ ンシデ ンスの スペ ク トル か ら

決定 したSDRの 陽子崩壊 の分岐比 は、14.1土4.2%で あ り、SDRを 一 つ

の共鳴 だ と仮定す れ ば、そ の巾 は8。7士0.35MeVと なるの で 、 これ に よ

り陽子 崩壊 巾 は1.18士0.35MeVと なる。 しか しなが ら実 際 にはSDRの

バ ンプ は3つ のス ピン成 分(0-,1-,2-)か ら成 り立 ってお り、 それ ぞ れ

の励起 エ ネルギ ーはE。(0-)>E。(1-)>E。(2-)と なって い る と考 え ら

れ る。 これ らの(0-,1-,2-)の 成 分 をシ ングルス のの スペ ク トル か ら実

験 的 に分 離す る こ とは出来 なか った。 また 、 コイ ンシデ ンス のス ペ ク ト

ルか らも崩壊 陽子 の測定角度 が二 点 と少 なか った ので分 離す る こ とが 出

来 なか った.し か し、 さ らに多 くの角 度点 で陽子 を測定 す れ ば シ ングル

ス のスペ ク トルでは分離 し得 ないSDRの ス ピン成 分が 、t粒 子 と陽子 の

角度 相関 関数 か ら中間状 態 のSDRの ス ピン成分 を分離 で きる もの と期待

され 、今 後の課題で ある とい える。SDRの 全 陽子 崩壊 の分 岐比 は、GTR

と比 較 して か な り大 きい。 この こ とは 、定性 的 に は放 出 され る陽 子 の エ

ネルギ ーが高 く、 クー ロ ン障壁や遠 心力 障壁 を越 えるの に十分 なエ ネル

ギー を持 っているため と考 え られ る。 また 、1hg/2中 性 子空孔 状 態へ 崩壊

す る幅 の広 い ローカス も有 り、理論 的 な解析 が望 まれ る。
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6結 論

入 射 エ ネ ル ギ ー450MeVの3Heビ ー ム を用 い て208Pb(3He,tp)反 応 を

測 定 し、isobaricanalog状 態 、Gamow-Teller共 鳴 、spindipole共 鳴 か ら

の 陽 子 崩 壊 を測 定 した 、0度 近 傍 の 超 前 方 に 散 乱 さ れ たt粒 子 の エ ネ ル

ギ ー を電 磁 石 ス ペ ク トロ グ ラ フ で測 定 し、後 方 角 度 に置 い た半 導 体 検 出

器 で 崩 壊 陽 子 の エ ネ ル ギ ー を測 定 した 。

本 研 究 に よ り、初 め て208BiのGamow-Teller巨 大 共 鳴 か らの 陽 子 崩 壊

の 分 岐 比 を決 定 した 。 得 られ た 分 岐 比 は 、4.9士1.3%で あ っ た 。207Pb

中 性 子 空 孔 状 態 へ の 部 分 陽 子 崩 壊 巾 は 、58.4土11.2keV(rlp1/2)、101.5

土15・6k・V(rl,3/、+r;∫,/、)・8・3士9・2k・V(rl、 、、/,)・15・6±7・4k・V

(r;∫7/2)・ で あ る 。

同時 に測定 したisobaricanalog状 態 か らの部 分陽子 崩壊 巾 は、過 去 の

デ ー タによ く一致 した。con七inuum舌L雑 位相 近似お よび、Ta㎜ 一Danco貸

近似 に基づ く理論計 算 もよ くIASか らの部分陽子 崩壊 巾 を再 現 す る。 こ

の こ とはIASの 微 視 的構造 の理解 が十分 な され てい る こ とを意味 す る。

一方 、GTRか らの陽子 崩壊 巾は、入 射 エ ネルギ ー81MeVで 得 られ

た過 去 のデ ー タ とは全 く異 なってい る。 これ は以 前 の結果 が低 い入射 エ

ネルギー で得 られ た もので 、Gam・w-Teller遷 移 の励 起 が十分 で な く、多

殺 階過程 な どの混入 を分離 す る こ とが容 易 で はなか ったた め と考 え られ

る。スプ レ ッデ ィング の効 果 を取 り込 んだcontinuumTamm-DancoH近

似 に基 づ く理 論計算 はお おむね今 回の実験 値 を再現す る。

ス ピン ・ア イ ソス ピ ン巨大 共鳴 か らの陽子 崩壊 は、巨大共 鳴 か らの直

接 崩壊 と、明確 な対応 を して いる。 したが って 、共 鳴の崩壊 過 程 を記 述

す る巨大共 鳴 の微 視的構 造論 の妥 当性 を評価 す る上 で 、非 常 に厳 しい制

限 を与 える。

本研究 に よ り、208BiのGamow-Teller巨 大 共鳴 か らの直接陽子 崩壊 の

測 定が確 立 され 、今後 さ らに ス ピン ・ア イ ソス ピン共 鳴 の微視 的 構造 の

研 究が進 展す るこ とが期 待 され る。
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度 を 中心 に横 士7縦 土10mrの 範 囲 にゲ ー トを か け た エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト

ル 。450MeVの 鋭 い ピー ク は ターゲ ッ トで の ア ト ミッ クな電 荷 交 換 反 応 に
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}製 轡 の以外 の値 は・「e£[2']か らとった・70M・V/Aの 値1ま ・[57]
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表1:ス ペ ク トロ グ ラ フGrandRaiden設 計 仕 様

中心軌道半径 3m 全偏向角 1620

旋回角度 一4。 ～90。 焦点面長 さ 120cm

焦点面角度 45。 最大磁場 1.8T

最大磁気剛性 5.4T-m 横倍率 一〇.417

縦倍率 5.98 運動量分散 15.4m

運動量測定範囲 5% 運動量分解能 37,000

水平方向立体角 土20mr 垂直方向立体角 土70mr

立体角 ～5.6mr

表2:MWDCの 仕様

o●
sensltlvearea 1150mmw×45㎜H

cathode-anodespacing 10mm
.

ANODE

structure X-U-V3anodes
●

senSWlre 20μmAu-W

potentialwire 50μmAu-Cu/Be

anodewirespacing 2mm
■o

sensw1「espac皿g 6mm(X),4mm(U),4mm(V)
wiretiltangle Oo(X),十48.190,-48.190

numberofsenswire 192each

Voltage OV(sens),-300V(potentia1)

CATHODE

matter 6μm,10μmcarbon-alamid且lm

Voltage
.

7kV

gas Argon(70%)十Iso-Butane(30%)十Isopropyl-Alc1

flame G-10

gassea1 12.5μmAlamidfilm
・

SlZW 1600mmw×445mmH×100mmD

preampli丘er LeCroy2735DC

TDCreadoutsystem LeCroy4290System
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表3:エ ネ ル ギ ー校 正 に用 い た12Cと13Cの 準 位

isotope Jπ E∫(MeV) E,(MeV)
1

12C
9・s・

2+

(o+)

.17 .355・)

0.96

2,445

4.15う)

432.59

431.62

430.13

428.41

13C
9・s

3/2一

一2.239・)

3,511

447.76

444.24

a)(3He,t)反 応 のQ値

表4:得 られ たGTR、IAS、SDRの 巾 、励 起 エ ネ ル ギ ー 、散 乱 断 面 積

Resonances E。(MeV) r(MeV) σ。・(mb/sr) σ、・(mb/sr)
.

GTR

IAS

SDR

15.6土0.2

15.2

21,1土0.8

3.72士0。25

0.23α)

8.4±1.7

166土23

10.2士0,7

95土14

6.4土0.7

112土19

1

a)ref.[49]

表5:13N,12NのB(GT)及 びB(F)

励起準位
1

B(GT) B(F)
13C→13Ng

.s.

13C→13N(3
.51MeV)

12C→12Ng
.s.

0.206±0.004α)

0.83±0.046)

0.882±0.006

LOO

O.00

0.00c)

a)ref.[55]、b)ref.[56]、c)ref.[58]、
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表6:理 論 と、実 験 で得 られた208BiのGTRか ら207Pbの 中性子空孔 状

態へ崩壊 の分 岐比 と、エ ス ケープ 巾 。す べ ての巾の単位 はkeV。

Decay Eエ α) theor ∫)exp 9)exp

channel (keV) ・ef.[40]6) ・ef。[40]c)・ef. [40]d)・ef.[40]e) r羨/Pノ) r↑.
μ 瑠P・) r↑.

μ
1

3P1/2 0 0,037 0,022 0,033 0,018 0.132土0.Ol6 570土70 0,018±0.003 58.4士11.2

2f5/2 570 0,051 0,030 0,013 0,007 incLinp3/2 incl.inp3/2 incLinp3/2 incLinp3/2

3P3/2 898 0,055 0,033 0,035 0,019 0.261土0.069 1130士300 0.027土0.004 101.5土!5.6

1il3/2 1633 0,001 0,001 0,003 0,001 0.411土0.115 1780±500 0.002土0.002 8.3士9.2

2f7/2 2340 0,009 0,005 0,OlO 0,003 0.196土0.069 850士300 0.004土0.002 15.6士7。4

lhg/2 3413 0,001 0,001 0,001 <10-3
1

Σ、rl、/r 0,154 0,092 0,095 α048 ～1.00 ～4330 0.049士0.013 184土49

」

P 3000 3000 3100 3100 4330 3720

α)NuclearDataSheet .

6)SIII相 互 作 用 に よる
。 終 状 態 は純 粋 なHartree-Fock近 似 の結 果 。

c)SIII相 互 作 用 に よ る
。 エ ネ ル ギ ー お よ び 、波 動 関数 は 現 象 論 的 な値 を

用 い て補 正 さ れ て い る。
d)b)と 同 じ

。 た だ しSGII相 互 作 用 に よる 。

e)c)と 同 じ
。 た だ しSGII相 互 作 用 に よる 。

∫)Ref ,[36]。

9)本 実 験 の結 果 。



表7:理 論 と、実験 で得 られた208BiのIAsか ら207Pbの 中性 子空孔状 態

へ崩壊 の分 岐比 と、エ スケープ 巾。すべ ての 巾の単位 はkeV。

Decay

channel
.

Eτ α)

(keV)

theor ∫)exp

r長/r∫) r長

9)exp

r長/pg)P長・ef.[40]b) ・ef.[40]c) ・ef。[40]の ・ef.[40]e)

3P1/2

2f5/2

3P3/2

1il3/2

2f7/2

1hg/2
.

0

570

898

1633

2340

3413

0,346

0,086

0,287

0,011

<10『3

<10-3

0237

0,061

0,196

0,010

く10-3

<10-3

0,171

0,008

0,198

0,007

0,002

<10-3

0,137

0,006

0,157

0,006

0,004

<10-3

0.224±0.007

0。114士0.009

0.279士0,015

0.018土0.003

51.9±1.6

24.6土2.0

64.7±3.4

4.2土0.6

0.22=ヒ0.0252.3=ヒ5.7

incLinp3/2incl・inp3/2

0.34土0.0480.9土9.5

--

0.015士0.0073.6土1.6

η 一

Σ酷/r

r

0,730

152

0,504

152

0,386

99

0,310

99

0.63士0,03 147.2土7.0

232ん)

0.58=ヒ0.09136.8士21.8

232ん)

α)NuclearDat
aSheet.

6)SIII相 互 作 用 に よ る
。 終 状 態 は純 粋 なHartree-Fock近 似 の 結 果 。

c)SIII相 互 作 用 に よ る
。 エ ネ ル ギ ーお よ び 、波 動 関 数 は 現 象 論 的 な値 を

用 い て 補 正 され て い る 。

d)6)と 同 じ
。 た だ しSGII相 互 作 用 に よ る 。

e)c)と 同 じ
。 た だ しSGII相 互 作 用 に よ る。

∫)Ref .[59].

9)本 実 験 の 結 果 。

ん)Ref .[49]か ら取 っ た 。
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