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研究の概要（200～300字で記入、図･グラフ等は使用しないこと。） 

本研究では、超重ベリリウムにおける分子共鳴状態の探索に用いる、大立体角検出器系の開発を行った。この検出

器系に用いる、防湿コーティングを用いた NaI(Tl)シンチレータの開発を行い、またこのシステムで分解反応を測

定する場合の、崩壊エネルギー、角度相関、アクセプタンス等の性能を計算するためにモンテカルロシミュレーシ

ョン行った。防湿コーティングを NaI(Tl)シンチレータに施す際に重要な点が明かになった。また、シミュレーシ

ョンにおいては、非弾性散乱の分解反応チャンネルをより詳しく解析する手法を確立するための足掛かりをつかむ

ことができた。 

 

キーワード（研究内容をよく表しているものを３項目以内で記入。） 
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

中間エネルギーの重イオン加速器及び不安定核ビーム発生装置が開発されてから現在までの間に、安定核の領

域で確立された核物理の基本的性質の多くがその修正を余儀なくされている。これらは、中性子ハローや中性

子スキンの存在、魔法数の消滅にとどまらず、軽い安定核に普遍的に存在するクラスター構造についても同様

であり、安定核の性質に基づいて形成されてきた解釈はそのままでは不安定核に対して通用しない。例えば、

不安定核 12Be のクラスター構造は、強束縛核であるα粒子ではなく、弱束縛核である 6He が余剰中性子を媒介

として結合している、安定核には無い新しいクラスター構造として解釈されている。これに対して、本研究で

探索する 16Beの分子共鳴状態は閉殻構造をもつ 8Heで構成され、12Beとは異なる構造をしていると考えられる。

中性子ドリップラインを超えて 16Beまで調べることにより、初めて Be同位体のクラスター構造の変容を系統的

に理解することが可能になると考えられる。 

これらの実験的研究をする上で、中間エネルギーの不安定核二次ビームを用いた不変質量測定法は強力な手

法であるが、ドリップライン近傍の不安定核ビームの強度は非常に小さいため、検出効率が高く大立体角の測

定システムの導入が不可欠である。また、今後予定されている各国の重イオン加速器のアップグレードにより、

より質量数の大きな不安定核が研究対象となり、また重イオンビームの高エネルギー化が進んでいる。これら

の状況から、高エネルギーの重イオンの測定を目的とした高分解能で検出効率の高い検出器システムの開発や、

荷電状態が混合した重イオンを判別する技術開発が不可欠となっている。 

本研究では、NaI(Tl)シンチレータを用いた大立体角検出器系の開発を目指し、防湿コーティングを施した

NaI(Tl)シンチレータの製作し、性能を調べた。また、検出器系のデザインをモンテカルロシミュレーションを

用いて検討し、崩壊エネルギーの分解能、崩壊粒子の角度相関の分解能、アクセプタンス等、検出器系の基本

的な仕様を決定した。以下に研究成果の概要を述べる。 

本研究では、5 μmおよび 10 μmの防湿コーティングを用いた NaI(Tl)シンチレータを製作し、これらの性

能の比較を行った。シンチレータの大きさは直径 1 インチ、長さ 1 インチであり、信号の読み出しの光電子増

倍管を取り付ける面にはガラスウィンドウが接着されている。昨年度は、5 μmのコーティングを施したシンチ

レータを製作し波高のデータを測定した結果、約 10日程度の時定数で光量が減衰することが確認された。光量

の減衰の原因は潮解による変色であると考えられる。本年度は、潮解の原因を調べるために 5 μmと 10 μmの

コーティングを施したシンチレータを製作し、これらの波高のデータを測定した。その結果、光量の減衰する

時定数は同程度であり、コーティングの厚さに依存しないことが明らかになった。この結果は、潮解の原因は

シンチレータにコーティングを施す前にシンチレータに付着するわずかな水分であることを示していると考え

られる。 

次に、大立体角検出器系のデザインを検討し、モンテカルロシミュレーションを用いて崩壊エネルギーの分解能、

崩壊粒子の角度相関の分解能、アクセプタンス等の計算を行った。崩壊エネルギーの分解能は、荷電粒子を測定す

るときのエネルギー分解能と位置分解能に依存する。ここでは、NaI(Tl)シンチレータの大きさが 50×50×50 mm3

の立方体を 80台、ビーム軸に対して対称に配置し、標的の下流 2 mの位置に設置した場合について計算を行った。

崩壊エネルギーが 5 MeV 以下の領域でのアクセプタンスは同程度であるが、15 MeV 周辺では現在我々が使用して

いる飛行時間測定システムと比べて約 5倍、アクセプタンスを向上できることが分かった。さらに、本研究で作成

したシミュレーションプログラムに反応理論計算を組み込むことにより、崩壊粒子の角度相関を様々な軸に対し

て、移行角運動量の異なる共鳴状態からの崩壊に対して計算する手法を確立しつつある。この手法を用いることに

より、移行角運動量の差が崩壊粒子の角度相関に顕著に現れる軸を選ぶことが可能になる。現在は、既存の反応デ

ータを用いてこの手法と取り入れた多重極分解解析に取り組んでいる。 
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本研究では、不安定核二次ビームを用いた非弾性散乱の分解反応チャンネルを測定するための、検出器の開

発とシミュレーションプログラムの開発を行った。NaI(Tl)シンチレータの試作においては、防湿コーティング

の過程における水分の付着が発光の減衰の原因である可能性があることが分かった。大立体角検出器系のデザ

インの検討では、当初は計画していなかったが、多重極分解解析により崩壊過程を詳細に解析できる足掛りを

つかむことができたといえる。今後、超重ベリリウムの分子共鳴状態の探索に向けて、これらの研究を進めて

行く予定である。 
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