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概要

原子核における巨大共鳴は, 圧縮・膨張や振動などの原子核の多様
な様相に関する情報を提示してくれるほか, 和則値の検証などにも用
いられる. とりわけ原子核の光分解反応は,励起エネルギー 20MeV前
後において巨大双極子共鳴を経由して起こり, 50年以上前からの研究
対象とされている. 4Heの光分解反応においては近年,理論分野の発展
に伴い現実的なＮＮポテンシャルによる記述も可能になっているが,
その実験研究は未だその領域における励起関数を決定することができ

ていない. 特に, Shima et al. が 2005 年に報告したデータは顕著に共
鳴ピークの現れない異色なものであった. そこで我々は,研究が決着し
ていないと考えられる 4He の光分解反応である (γ,p) 反応と (γ,n) 反
応の断面積を測定した. 入射ガンマ線のエネルギーは, 巨大双極子共
鳴が見られると思われる, 24.4 MeV, 27.4 MeV, 31.9 MeVの 3種類と
し,チェンバーに封入された 4Heガスターゲットに照射する. また,半
導体検出器と BC501A 液体シンチレーション検出器を組み合わせた
検出器アレイで二つの反応チャネルを同時測定し, 精度の向上を目指
した.
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1 Introduction

1.1 巨大双極子共鳴

原子核は有限個の陽子・中性子からなる量子力学的多体系であり, その構

造研究は原子核の持つ特異な性質や励起モードを記述する模型を立てるとこ

ろから出発した. その主なものとして殻模型や液滴模型があり, 前者は原子

核の性質を平均ポテンシャル中の独立粒子一体運動から出発し説明しようと

する模型で,魔法数の存在を説明することに成功した. 一方,後者は原子核内

部における近接核子間の相関が強く,密度がほぼ一定の液滴状の多核子系で

あるとする模型で,質量公式などを考えるときには理解しやすい模型である.

これらの一見すると相反する模型を統一的に考えるために提唱されたのが

集団運動模型である. これは前述で考えた平均場を変形可能なものとし, 独

立粒子の運動によって時間的に変化するポテンシャルが核子運動に集団性を

与えると考える模型で, 励起モードとしての原子核の振動・変形・回転など

を記述することが可能となった. この模型は統一模型とも呼ばれている.

この統一模型により説明された現象の一つとして巨大共鳴が挙げられる.

原子核の巨大共鳴が初めて発見されたのは 1940年代の光核反応の実験であ

る. G. C. Baldwinと G. S. Klaiberの行った実験により,いくつかの核の (γ,n)

反応と光核分裂反応の断面積に,その励起エネルギーや幅広のピークなどが

類似するという特徴が現れることが発見された [1]. そこで論点とされたの

が,”なぜ二つの異なる反応プロセスによる断面積にこのような類似した振

る舞いが現れるのか”という点であった. その問題に対し M. Goldhaber と

E. Tellerは, 有極性結晶に電磁波を入射する際の反射率が極性分子の振動に

よって共鳴状態のようなピークをもつことにヒントを得て,原子核内で陽子

と中性子がそれぞれ集団性をもって逆位相で双極子振動している非圧縮性流

体モデルを仮定し,この特異な現象の説明に成功した [2]. 電気双極子の古典
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的描像として理解できるこのモデル (図１)は,巨大双極子共鳴 (Giant Dipole

Resonance = GDR)と呼ばれ、巨大共鳴に関する研究の原点となった.

実際,光による電磁場を多重極展開して得られる電気双極子 (E1)演算子

M(E1) =
∑

i

1 − τz(i)
2

zi =
1
2

∑
i

zi −
1
2

∑
i

τz(i)zi (1)

を考えてみると,右辺第一項は原子核の重心を並進させるのみで内部励起と

は関係がなく,第二項は陽子と中性子に逆符号で作用して,陽子・中性子の逆

位相振動という形での内部励起を引き起こすということが分かる. ここで,

式 (1)の iはそれぞれの核子を表す.

proton	 neutron	

図 1 原子核内部の核子による双極子振動のイメージ

1.2 4Heに関する研究

4He 原子核は陽子 2 個, 中性子 2 個から構成される少数多体系であり, 原

子核に特徴的な二重閉殻構造をもつ非常に安定な核種である. また, 最も軽

い自己共役な核種であり,これらの特有の性質は多くの研究者たちの関心を
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惹きつけている. 特に GDR領域におけるその振る舞いに関しては多くの研

究がなされており,ここではそれらの概要を紹介する.

1.2.1 GDR領域における 4He光分解
4He 原子核の光分解には長い歴史があり, その GDR 領域における研究分

野として主なものは

• 強い相互作用における荷電対称性の破れ
• E1総和則の検証

などが挙げられる. F. C. Barkerと A. K. Mannは, 自己共役な原子核におけ

る E1 巨大共鳴領域の光分解反応の二つのチャネル, (γ,p) 反応と (γ,n) 反応

の断面積比が荷電対称性の検証に有用であると指摘した [3]. Barker らによ

ると, 4Heの自己共役性に加えて, GDRエネルギー領域における反応チャネ

ル・遷移形式の一意性, 質量数が小さくクーロン力の効果がわずかであるこ

となどから,荷電対称性の検証に, GDR領域における 4Heの光分解反応は特

に適しているとされる. 図 2にそれらの反応経路を示す. また,巨大共鳴への

遷移に対する和則値の検証,及びそれに伴うメソンの交換電流の効果に関す

る情報を与えるだけでなく,量子力学的な演算子の類似性により,ニュートリ

ノ・原子核反応に関する情報をもたらすことも期待されている [4].
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図 2 4He光分解反応の二つのチャネル、4He(γ, p)3H、4He(γ, n)3Heの反応経路

ところで, 4He光核反応の全ての反応チャネルは以下の通りである.

（a）コンプトン散乱　 4He(γ, γ′)4He

（b）2体分解　　　　 4He(γ,p)3H 　　 Q=19.8 MeV

（c）2体分解　　　　 4He(γ,n)3He　　 Q=20.6 MeV

（d）2体分解　　　　 4He(γ,d)2H 　　 Q=23.8 MeV

（e）3体分解　　　　 4He(γ,pn)2H　　 Q=26.1 MeV

（f）4体分解　　　　 4He(γ,2p2n)　　 Q=28.3 MeV

ここでは, GDRのエネルギー領域 (20～30 MeV)に絞って議論を進める. 反

応チャネル (a), (d)は全断面積にほとんど寄与しないが,その他の反応につい

ては勢力的に研究が進められている. 図 3～5に反応チャネル (b), (c), (e,), (f)

についての過去のデータを示す.
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Because of the analogy between the operators involved in
electromagnetic and neutrino induced nuclear reactions,
this latter finding led to the conjecture that theory is not
able to correctly calculate neutrino-nucleus cross sections
[12], which are important for understanding the dynamics
and properties of core-collapse supernova explosions.
In particular, precise knowledge of the 4Heð!;!0pÞ,
4Heð!;!0nÞ, 4Heð!e; e

#pÞ, and 4Heð !!e; e
þnÞ cross sections

is needed. The result of Shima et al. also led to theoretical
studies of its impact on big-bang nucleosynthesis [12],
resulting in a sizable change of the nonthermal production
yields of 2H, 3He, and 4He.

In view of these far-reaching consequences a measure-
ment of the 4Heð"; pÞ3H total (i.e., angle-integrated)
photodisintegration cross section was undertaken at the
High-Intensity Gamma-ray Source (HI"S) [13], using an
experimental approach similar to the one very recently
applied for measurements of the total photodisintegration
cross section of the reaction 3Heð"; pÞ2H [14].

We used high-pressure 4He-Xe gas scintillators with
total pressure of 51 atm as target and detector. In such
detectors the measured pulse height is a linear function of
the deposited energy, independent of the nature of the
strongly ionizing particles [15]. High-pressure noble-gas

scintillators have been studied extensively in the 1950s and
1960s (see Ref. [16] for an overview). Except for wall
effects, their efficiency for detecting charged particles is
known to be 1.0. This feature is due to the special charac-
teristics of excitation and ionization of noble gases and
their subsequent deexcitation. The Q value of the
4Heð"; pÞ3H reaction is #19:81 MeV. For monoenergetic
incident " rays of 26 MeV, the total energy deposited by
the proton plus triton is 6.2 MeV, while the proton alone
has a maximum energy of 5.2 MeV. In pure 4He gas
pressurized to 51 atm, the range of those protons is about
4.6 cm, resulting in unwanted wall effects in our 5.1 cm
diameter cylindrical stainless steel vessels of 0.1 cm wall
thickness [14,15]. Therefore, depending on the incident
"-ray energy, we added xenon at concentrations ranging
from 7% to 47% (keeping the total pressure at 51 atm), thus
providing the necessary stopping power for the maximum
proton range to be less than 1.5 cm. In order to check on
photon-induced reactions on xenon and the MgO coating
on the inner surface of the scintillator vessel [15], runs
were taken with identical scintillator vessels filled with
xenon only.
The photons were produced via Compton backscattering

of free-electron laser (FEL) photons from relativistic elec-
trons in one of the two straight sections of the Duke
University electron storage ring [13]. The electron energies
were varied between 650 and 750 MeV and the FEL
wavelength was changed between 350 and 400 nm to cover
the "-ray energy range between 22.0 and 29.5 MeV.
Typically, the electron current in the storage ring was
kept constant at 40 mA. Two 1 cm diameter and 10 cm
long collimators made of lead defined the diameter and
energy spread of the incident monoenergetic "-ray beam.
The total energy spread (FWHM) was about 0.5 MeVat the
lowest energy and about 0.8 MeV at the highest energy
studied in the present work. The actual "-ray energies were
determined using a calibrated NaI detector. The absolute
photon flux was obtained using the combination of a 10 in.
diameter % 12 in. long NaI detector and the HI"S scintil-
lator paddle system [17]. In order to eliminate pile-up
events in the 4He-Xe gas scintillator, and to operate the
HI"S scintillator paddle system used for relative flux
determination in its linear counting-rate range, an 8 cm
long attenuator made of copper was inserted into the "-ray
beam (inside of the concrete shielding wall some 50 m
upstream of the location of the 4He-Xe gas scintillator),
reducing the "-ray flux on target to &4% 106 "=s.
Figure 2 shows typical spectra obtained with incident

"-ray energies of 22.0 MeV for a 47.6 atm 4He-3.4 atm Xe
gas scintillator [2(a)] and of 28 MeV for a 27.2 atm
4He-23.8 atm Xe [2(c)] gas scintillator. The yield at small
pulse heights is dominated by electrons. The pulses of
interest due to the protons and tritons from the two-body
breakup of 4He generate the enhancement seen at higher
pulse heights. The background due to photon-induced

FIG. 1 (color online). Existing data for the photodisintegration
cross section of the reaction 4Heð"; pÞ3H in comparison to the
calculation of the Trento group [9]. The data shown by solid
symbols were obtained with bremsstrahlung beams, except for
the data of Shima et al. [11] (large solid dots) and Bernabei et al.
[28] (upside solid triangles), which were obtained with mono-
energetic photon beams. The data indicated by open symbols are
from the radiative-capture reaction 3Hðp;"Þ4He using the prin-
ciple of detailed balance. The data given by crosses [29] were
obtained with an incident electron beam. Symbols and references
for the other data are solid squares [18], solid diamonds [20],
downside solid triangles [21], small solid dots [30], open squares
with inside cross [22], open squares [23], upside open triangles
[31], open dots [32], downside open triangles [33].
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逆運動学からの推定値. 参考文献 [5]より引用.
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FIG. 1. (Color online) Existing angle-integrated cross-section
data for the 4He(γ ,n)3He reaction [1,2,4–11] in comparison to the
calculation of Quaglioni et al. [3] from the Trento group.

scintillator housing filled with 2.7 atm of Xe. A schematic of
the scintillator housing with its photomultiplier tube (PMT)
is shown in Fig. 2. Experimental details are similar to those
given in Ref. [12].

Briefly, the high-energy photons were produced via Comp-
ton backscattering of free-electron laser (FEL) photons from
relativistic electrons in a straight section of the Duke Univer-
sity electron storage ring [15]. The electron energy was varied
between 616 and 627 MeV, and the electron current was kept
constant at 40 mA. The FEL wavelength was 244 nm. The
resulting photon beams of 27.0, 27.5, and 28.0 MeV were
collimated to 1-cm diameter and its energy spread (FWHM)
was 780 keV. The actual γ -ray energies were determined to
an accuracy of about 50 keV using a calibrated NaI detector.
The absolute photon flux was obtained using a NaI detector
in combination with the HIγ S scintillator paddle system [16].
Using a copper attenuator with length of 2.45 cm inserted into
the photon beam about 50 m upstream of the gas scintillator,
the photon flux on target was reduced to below 1.5 × 106 γ /s.
This reduction in flux limited the electron pile-up events to
manageable levels. A pulse-height spectrum obtained with
28.0 MeV incident photons is shown in Fig. 3(a). The events

FIG. 2. (Color online) Schematic of gas scintillator housing with
photomultiplier tube.
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FIG. 3. Pulse-height spectrum of (a) 48.3 atm/2.7 atm 4He/Xe
and (b) 2.7 atm Xe gas scintillator obtained with 28.0 MeV mono-
energetic photons. See text for details.

caused by electrons are located at the low pulse heights below
channel 500. The broad and symmetric enhancement centered
at channel 800 is due to the helions of interest. The symmetric
shape is the result of the sin2θ angular distribution of the
associated, but undetected, neutrons. At larger pulse height one
notices the broad distribution caused by tritons and ranged-out
protons, which are also responsible for the “saturated” events at
the very end of the pulse-height distribution. Due to their short
range of less than 1 mm, the helions of interest are practically
not affected by any edge effects in our gas scintillator housing
of 50-mm inner diameter. Figure 3(b) represents a spectrum
obtained with a pure 2.7 atm Xe gas scintillator, indicating
the structureless background underneath the region of interest
shown in Fig. 3(a). The background seen in Fig. 3(b) is due
to charged particles resulting from photon-induced reactions
on Xe and the reflector material MgO plus wavelength shifter
deposited on the inside of the scintillator housing [14].

Our results for the 4He(γ ,n)3He cross section are given in
Fig. 4 by solid inverted triangles. They are in good agreement
with the previously shown theoretical prediction of Quaglioni
et al. [3] and the data of Nilsson et al. [2] (solid upward
triangles), but in striking disagreement with the data of Shima
et al. [1] (dots). According to Figs. 1 and 4, our data in the
energy region of interest are also in agreement with the very
old data of Gorbunov [11], Arkatov et al. [10], and Irish
et al. [7] using bremsstrahlung beams. The data of Berman
et al. [5] based on mono-energetic photons from the positron
annihilation in-flight technique and the data of Ward et al. [4]

061001-2
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図 4 2体分解 (ｃ)：4He(γ,n)3Heの反応断面積. 参考文献 [6]より引用.
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dimensional integrals (at present Monte Carlo integrations),
and thus a considerable improvement of the numerical cal-
culation. At present this discrepancy has to be considered as
an estimate of the uncertainty of our result. This uncertainty
is in any case smaller than the error bars of available experi-
ments in that energy range.
Figure 6 also shows an indirect determination of the

three- and four-body breakup cross sections, which is ob-
tained by subtraction of the 4He!! ,p"3H and 4He!! ,n"3He
cross sections from the total photoabsorption cross section in
the region where significant differences are found. This
more-body breakup cross section is shown in Fig. 7 together
with the three- and four-body disintegration data. Though
there are some differences at lower energies and the peak of
the theoretical cross section is more pronounced, one finds
an overall fair agreement between theory and experiment.
In conclusion we summarize our work. We have calcu-

lated the total photodisintegration cross section of 4He in the

two mirror channels p , 3H and n , 3He with the MTI-III po-
tential using the LIT method and the CHH expansion. For
the first time a microscopic calculation for these reactions
has been carried out taking fully into account final state in-
teraction also beyond the three- and four-body breakup
thresholds. The pronounced dipole resonance found in the
total photonuclear cross sections [25,27] is almost exhausted
by the two-body break up channel. The 4He!! ,p"3H and
4He!! ,n"3He cross sections we obtain have a very similar
structure. Both show a pronounced giant dipole resonance
peak at low energy as obtained in a previous calculation of
the total 4He photoabsorption cross section with the same NN
potential model. This low-energy behavior of the cross sec-
tion is in agreement with the experimental data of Refs.
[4,5,8–10,14,15,19] whereas other measurements
[12,13,17,18] show less strength. At higher energies there are
much less differences among the experimental data and one
finds a rather good agreement with the theoretical results.
Our indirect determination of the sum of three- and four-
body breakup cross sections shows an overall fair agreement
with the sum of three- and four-body breakup data.
We hope to have convinced the reader that further theo-

retical and experimental efforts are necessary for a better
understanding of the 4He photodisintegration. The present
theoretical results are fully consistent and complete regard-
ing the treatment of the dynamics in the initial and final state,
though obtained with a simple NN potential. In order to con-
firm the size of the giant dipole peak one would need a more
realistic description of this process considering modern real-
istic NN potentials together with a three-nucleon force.
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FIG. 7. More-body breakup cross section (same dotted curve as
in Fig. 6). 4He!! ,pn"d (full symbols) and 4He!! ,2p2n" (open sym-
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[Qua04]	  
[Gor58,69]	  
[Ark69]	  
[Bal79]	  
[Dor93]	  
	  

図 5 3 体分解 (ｅ)、4 体分解 (ｆ) の反応断面積. 塗りつぶされたプロッ
トは 3体分解断面積そうでないものは 4体分解断面積. 参考文献 [7]より
引用.
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ここで,図 3と図 4の曲線はどちらも LIT法を用いて計算された断面積で

あり,図 5の曲線はそれらの断面積和を LIT法で計算された全光吸収断面積

から減じた値を 3体 4体断面積の和として示したものである. 以上のように,
4He光分解反応に関する研究は幾度となく実施されている. しかしながら図

3,図 4に見られるように 4Heの (γ,p)反応, (γ,n)反応の断面積は理論・実験

ともにそのデータ間に 100%近い相違があり,データの精度が大きな問題と

なっている.

以下で, 4Heに対する理論及び実験のアプローチについて紹介していくこ

とにする.

1.2.2 Theoretical Study of 4He I

∼Lorentz-Integral-Transform Method∼
4 核子ダイナミクスの計算が複雑であるために, 4He の光分解反応の理論

的記述は 3Heや 3Hの光分解反応ほど進展しておらず,現実的な核子間力を

用いた断面積の計算が可能になったのはごく最近のことである.

2005 年 S. Quaglioni et al. は, Lorentz-Integral-Transform (LIT) 法により
4He(γ,p)3H, 4He(γ,n)3He二つの反応チャネルの断面積及び,全光吸収断面積

を終状態相互作用を完全に考慮しながら計算した [7]. 得られた断面積は図

3, 図 4 の曲線である. 詳しい理論は付録 A に譲ることにするが, 計算には

MTI–III ポテンシャルを用い, 基底関数には超動径波動関数と超球面調和関

数 (correlated hyperspherical harmonics)の積を選択して CHHの拡張を行っ

ている. これは終状態相互作用を 3体, 4体分解の閾値より上の領域において

も考慮した初めての微視的計算であり, GDRピークをはじめ,実験データを

よく再現することに成功した.

また, d+d 2体分解反応は双極子演算子によるものではないために, n+p+d

3 体分解反応の閾値よりも下のエネルギーでは (γ,p) 反応と (γ,n) 反応の断

面積和が全光吸収断面積に等しいはずである. そこで全断面積も同様にして

LIT法を用いて計算を行い,両者を比較してみると, GDRピークにおいては

11



よく一致しているが, 閾値近傍ではわずかに相違が見られる. 図 6 にその図

を示す. ここには計算の不確定性が表れていると考えられ, より正しい記述

のためには超動径関数の拡張が必要である. そして 35 MeVより上の領域に

おいて,断面積の和と全断面積には大きな差が見られるが,ここに 3体, 4体

分解の断面積が現れていると考えられる. そこで,過去の 4Heの 3体, 4体分

解反応の反応断面積の測定値と, LIT法で得た全光吸収断面積から (γ,p)反応

と (γ,n) 反応の断面積和を減じた差を比較してみると, おおよそ一致した結

果が得られた (図 5を参照).
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pronounced giant dipole peak at low energies, as in case of
Refs. [4–6,9,11,14,15], and others present much less
strength, such as Refs. [17] and [18]. At higher energies there
is quite a satisfactory agreement among experimental data of
different groups. As in the 4He!! ,n"3He case, our full results
have a large cross section in the dipole resonance region and
favor the strongly peaked data, while beyond the peak one
finds a rather good agreement between our calculation and
all data.
In Fig. 5 we show the effect of the Coulomb interaction in

the 4He!! ,N"3 reactions. As expected, it is very small all
over the energy range.
Since the 4He!! ,d"d reaction is not induced by the dipole

operator of Eq. (2), the sum of the 4He!! ,p"3H and
4He!! ,n"3He cross sections has to be equal to the 4He total
inclusive photoabsorption cross section below the n+p+d
breakup threshold. Comparison of the sum of our exclusive
cross sections in this region with the total inclusive photoab-
sorption cross section calculated independently can therefore
serve as a test of our results. To this aim, we have calculated
also the total photoabsorption cross section. This was done

using the fact that the norm #"̃1!#"$"̃1!#"% represents the
LIT of this total cross section. Our present CHH calculation
reproduces the results obtained for the total photoabsorption
cross section with the effective interaction HH method [27].
This can be considered as one more test of our calculation,
and this is accomplished thanks to the present efforts made in
order to increase the Kmax value up to 29.
The comparison of the sum of our cross sections for the

4He!! ,p"3H and 4He!! ,n"3He reactions with the CHH total
photoabsorption cross section below the three-body breakup
threshold is presented in Fig. 6. The agreement of the two
curves in this region is quite satisfactory. There is only some
discrepancy very close to threshold. The discrepancy could
presumably be resolved by a calculation of the LIT in the
threshold region with a smaller #I. However, this also re-
quires an increase of the number of hyperradial basis func-
tions along with a more precise determination of the nine-

FIG. 4. 4He!! ,p"3H cross section up to 120 MeV (a) and
35 MeV (b): full result with FSI included (solid curve); experimen-
tal data up to 1983 from Ref. [4] (full gray squares), Ref. [5] (full
gray diamonds), Ref. [6] (open diamonds), Ref. [9] (open squares),
Ref. [11] (open upward triangles), Ref. [14] (open circles), Ref. [15]
(open downward triangles); experimental data after 1983 from Ref.
[17] (full black upward triangles), Ref. [18] (full black circles), Ref.
[19] (full black diamonds), and Ref. [46] (full black downward
triangles).

FIG. 5. Ratio between the 4He!! ,p"3H and the 4He!! ,n"3He
cross sections (solid curve); experimental data up to 1983 from Ref.
[20] (open circles and open squares), Ref. [6] (reanalyzed, as re-
ported in Ref. [20]) (open upward triangles); experimental data after
1983 from Ref. [21] (full black circles and full black downward
triangles).

FIG. 6. Total 4He photoabsorption cross section (solid curve)
compared to the sum of 4He!! ,p"3H and 4He!! ,n"3He cross sec-
tions (dashed curve); more-body breakup cross section obtained by
subtraction (dotted curve).

QUAGLIONI, LEIDEMANN, ORLANDINI, BARNEA, AND EFROS PHYSICAL REVIEW C 69, 044002 (2004)

044002-6

図 6 LIT 法による 4He の全光分解断面積 (実線) と 4He(γ,p)3H,
4He(γ,n)3H の断面積の和 (破線) の比較. 35 MeV あたりから現れる実
線と破線間の相違は, 3 体分解, 4 体分解の寄与によるものと考えられ. 実
線と破線の差 (点線)は図 5にて 3体分解及び 4体分解の断面積の実験値
と比較されている. 参考文献 [7]より引用.
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1.2.3 Theoretical Study 4He II

∼3N Forceから 3N+N clusterへ ∼
4He のダイナミクスを記述するに当たっては, 多くの議論がある. 一般的

に,重い原子核の 0+2 状態は単極子の巨大共鳴 (breathing mode)であるが,電

子の非弾性散乱実験により 4Heの 0+2 状態への遷移強度を調べてみると, そ

の値は E0 和則値の 11% しか満たしておらず, 4He の 0+2 状態が集団的な

モードであるかどうかについて疑問があった [8]. また, クーロン力を除い

た AGS方程式を用いた計算により, 3H+p, 3He+nの閾値よりわずかに, 0.02

MeVから 0.04 MeV下にある 4Heの 0+2 状態が得られた. そこで Hiyama et

al.は現実的な核子間力と現象論的な 3核子間力を用いて, 4Heの 0+2 状態に

おける空間的構造を精査した [9]. 以下に Hiyama et al. の取った formalism

を簡潔に記す.

図 7 4He原子核内部の核子は 3つのヤコビ座標で表示される. ベクトル
座標の取り方から Kタイプと Hタイプがある. 参考文献 [9]より引用.

4He原子核の波動関数は,ヤコビ座標により記述された Gaussian型波動関

数の積を反対称化し,ヤコビ座標のタイプ毎の和を取った. アイソスピンは 0

を組むことを仮定しており,その具体的な形式は,
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ΨJ=0+ =
∑
α

C(K)
α Φ

(K)
α +

∑
α

C(H)
α Φ

(H)
α (2)

となるが,式に含まれる波動関数は,

Φ(K)
α = A

[({
[ϕ(K)

nl (rK)φ(K)
νλ (ρK)]Λψ

(K)
NL(RK)

}
I

×{[χs(12)χ1/2(3)]s′χ1/2(4)
}
S

)
JM

×{[ηt(12)η1/2(3)]1/2η1/2(4)
}
0

]
, (3)

Φ(H)
α = A

[({
[ϕ(H)

nl (rH)φ(H)
νλ (ρH)]Λψ

(H)
NL (RH)

}
I

×[χs(12)χs′(34)]S
)

JM[ηt(12)ηt(34)]0

]
(4)

と表される. αはパラメータ {nl, νλ,Λ,NL, I, s, s′, S , t}を示しており, Aは 4

核子の反対称化演算子, χ, ηはそれぞれ,スピン関数とアイソスピン関数を示

している. ϕnl(r), φνλ(ρ), ψNL(R)は Gaussian型の関数であり,

ϕnlm(r) = Nnlrle−(r/rn)2
Ylm(r̂),

φνλµ(ρ) = Nνλρ
λe−(ρ/ρν)2

Yλµ(ρ̂), (5)

ψNLM(R) = NNLRRe−(R/RN )2
YLM(R̂)
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と表される. Gaussianのレンジは等比数列であることを仮定し,

rn = r1an−1 (n = 1 − nmax),

ρν = ρ1α
ν−1 (ν = 1 − νmax), (6)

RN = R1AN−1 (N = 1 − Nmax)

である.

以上の Gaussian型の波動関数に対して,核子間力には AV8′ 型ポテンシャ

ル, 3核子間力には two-range Gaussian型のポテンシャル

2∑
n=1

V (3)
n

∑
(i jk)

e−µn(r2
i j+r2

jk+r2
ki) (7)

を導入すると, 測定された 3H, 3He, 4He(0+1 ) の束縛エネルギーを再現す

るようにパラメータを選ぶことができて, {V (3)
1 = −2.04 MeV, µ1 = (4.0

fm)−2,V (3)
2 = 35.0 MeV, µ2 = (0.75 fm)−2} である. このフィットされたポテ

ンシャルのパラメータを用いて, 4He(0+2 )の軌道角運動量 S, P, Dの成分それ

ぞれの確率が得られ,その結果を表 1に示す.

この結果に対して, 3H の軌道角運動量成分の確率の実験値は, それぞれ

PS = 91.24%, PP = 0.07%, PD = 8.70%と (3Heもほぼ同様),表 1の 4He(0+2 )

の値と非常によく一致していることから, 4He の 0+2 状態と
3H, 3He が波動

関数に大きなオーバーラップを持つと考えられ, 4He の 0+2 状態が弱束縛の

3N+N構造をしていることが示唆された.
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表 1 現象論的な 3 核子間力を考慮することで得られる 4He原子核の 0+1
状態と 0+2 状態の束縛エネルギー,励起エネルギー,各軌道角運動量成分の
確率. 比較されている 0+1 状態と 0+2 状態の構造が異なっていることが分か
る. 参考文献 [9]より引用.

principle, namely by diagonalizing the Hamiltonian using the
basis functions !"

!K" and !"
!H". In the following calculations,

satisfactory convergence was obtained within l ,L ,#$2 (i.e.,
approximately 100 four-body angular momentum channels).
However, in our variational method, the NN interaction is not
truncated in angular momentum. Basis functions so chosen
can describe accurately both short range correlations and
long range asymptotic behavior simultaneously [13–15].
Diagonalization of the Hamiltonian gives rise to many

discrete eigenstates other than the 01
+ and 02

+ states, so-called
pseudocontinuum states, each corresponding to a superposi-
tion of continuum states in a narrow energy range around a
particular eigenenergy. In Sec. IV, the E0 transition strengths
to all 0+ pseudocontinuum states are calculated in connection
with the EW E0 sum rule.

III. INTERACTIONS

For the NN interaction we employ the AV8! force [7],
which is the same as that used in the benchmark test calcu-
lation of the ground state [6]. In this case, without including
the Coulomb force, the calculated energies of the ground and
the second 0+ states are −25.90 and −7.86 MeV, respec-
tively. The latter state is very weakly bound with respect to
the calculated 3N+N threshold at −7.76 MeV, in agreement
with Ref. [12].
In order to investigate the !e ,e!" form factor and the spa-

tial structure difference between the 01
+ and 02

+ states, it is
necessary to reproduce with sufficient accuracy their ener-
gies (−28.30 and −8.09 MeV) as well as the energies of 3H
and 3He. Because the use of two-body forces alone (the
AV8! potential plus Coulomb force) does not reproduce the
binding energies of the 3H, 3He, and 4He!01

+", we introduce a
phenomenological NNN force with a two-range Gaussian
form,

#
n=1

2

Vn
!3"#

!ijk"
e−%n!rij

2+rjk
2 +rki

2 ", !3.1"

where !ijk" run over the particle numbers (1,2,3,4) cyclically
in a total of four terms, rij being the distance between par-
ticles i and j. A sophisticated, spin-dependent NNN force is
not necessary for the present purpose (to discuss the spatial
structure of the 01

+ and 02
+ states); to reproduce the binding

energy is essential, so that the wave functions have the cor-
rect asymptotic behavior. It is possible to adjust the NNN
force parameters so as to reproduce simultaneously the bind-
ing energies of 3H, 3He, and 4He!01

+" within the desired ac-
curacy: a set of the parameters {V1

!3"=−2.04 MeV, %1
= !4.0 fm"−2, V2

!3"=35.0 MeV, %2= !0.75 fm"−2} yield the
binding energies 8.41!8.48" MeV, 7.74!7.72" MeV, and
28.44!28.30" MeV for 3H, 3He, and 4He!01

+", respectively,
where the observed values are shown in parentheses.
There are no additional adjustable parameters in the cal-

culation. The issues we address are then: (i) Is the energy of
the second 0+ state reproduced?, (ii) Is the !e ,e!" form factor
reproduced?, and (iii) Where is the major contribution to the
EW E0 sum rule?

IV. RESULTS

The calculated energies and certain wave-function prop-
erties of the ground and the second 0+ states are summarized
in Table I. For the ground state, the calculated rms charge
radius, $rp

2%1/2, reproduces the experimental value. The calcu-
lated energy of the second 0+ state agrees well with the ob-
served value. The 02

+ state is very weakly bound with respect
to the theoretical 3N+N threshold, E!3N"=−8.08 MeV. In-
terestingly, the percentage probabilities of the S, P, and D
components in the 02

+ state are almost the same as those in
3H, which are PS=91.24%, PP=0.07%, and PD=8.70%
(similarly for 3He). This implies that the loosely coupled
3N+N configuration is dominant in the second 0+ state.
We introduce one-nucleon diagonal (transition) mass den-

sities &0f
+0i
+!r" with i , f=1 ,2,

&0f
+0i
+!r"Y00!r̂" = $0f

+&
1
4#j=1
4

'!r − r j"&0i
+% , !4.1"

where r j is the position vector of jth nucleon with respect to
the center-of-mass of the four nucleons. Figure 2 illustrates
the mass densities of the ground and the second 0+ states.
The size of the excited state is significantly larger than that
of the compact ground state. The lower panel of Fig. 2 shows
the transition density between the two 0+ states, which is
explored by the !e ,e!" experiment.
The inelastic charge form factor, &Finel!q2"&2, correspond-

ing to the transition to the 02
+ state, is given in the impulse

approximation as

&Finel!q2"&2 =
1
4(
'( eiq·r&01+02+!r"Y00!r̂"dr'2fp!q2" ,

!4.2"

where fp!q2"= )1/ !1+0.0548q2"*4 is the proton finite-size
factor (q in fm−1). In the range 0)q2)2.5 fm−2, where the
!e ,e!" data have been reported, the effect of meson exchange

TABLE I. Calculated energies and specified wave-function
properties of the 01

+ and 02
+ states of 4He. The interactions employed

are AV8! NN force, the Coulomb force, and a phenomenological
three-body force given by (3.1). The numbers in parentheses are
experimental values. In the isospin formalism, E!3N" is the average
energy of 3H and 3He, −8.08 !−8.10" MeV.

4He 01
+ 02

+

E (MeV) −28.44 !−28.30" −8.19 !−8.09"
E-E!3N" (MeV) −20.36 !−20.20" −0.11 !+0.01"

Ex (MeV) 0.0 (0.0) 20.25 (20.21)
PS (%) 85.54 91.18
PP (%) 0.38 0.08
PD (%) 14.08 8.74

$rp
2%1/2 (fm) 1.660 !1.671±0.014" 5.3

$02
+&*prp

2&01
+% !fm2" 1.38 !1.10±0.16)3*"
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1.2.4 Experimental Study of 4He

F. C. Barkerと A. K. Mannの提案以来, 4Heの光分解に関しては多くの実

験研究がなされているが, 図 3 と図 4 を見ても分かるように, そのほとんど

が GDR のピークを見いだしている. その一方で Shima et al. は 4He をアク

ティブターゲットとした time-projection-chamberを event-by-event modeで

用いて, (γ,p)反応と (γ,n)反応の同時測定を行い,過去のデータとは一線を画

したデータを報告した [4]. 得られたデータ点は図 3,図 4の赤丸である.
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このデータに刺激されて, 多くの研究者が断面積の再計算, 再測定をする

に至っている. 一例として R. Raut と W. Tornow のグループは, 4He-Xe ガ

スシンチレータを用いて 4He(γ,p)3H反応の断面積を 22 MeVから 30 MeV

に渡って 0.5 MeV 間隔で測定したが, Shima et al. のデータを再現すること

はできず, それまでの測定結果と同様に 25 MeV付近に GDRピークを得る

結果となった. これは,前述の S. Quaglioni et al.による LIT法計算からも支

持され, 断面積の絶対値は約 5% 低いが, 強度分布はよく一致している [5].

得られた断面積は図 8に示す. また同グループは同様の手法で 4He(γ,n)3He

反応の断面積を 27 MeV, 27.5 MeV, 28 MeV において測定し, これも先行実

験と同様に GDR ピークを再現する結果となった. 同様に得られた断面積

を図 9 に示す. これらのデータはいずれも統計的不確定性を 1% 未満に抑

え,全体の誤差はそれぞれ, 4He(γ,p)3H反応は 5%∼13%, 4He(γ,n)3He反応は

−7%∼5%である.
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reactions on Xe and the vessel wall extends to even higher
pulse heights. The associated pure xenon spectra are shown
in Figs. 2(b) and 2(d), indicating a smooth background in
the region of interest. Our data were corrected for losses of
events due to wall effects using Monte Carlo techniques.
Because of the sin2! angular distribution of the differential
cross section, the associated corrections were fairly small,
reaching 1.4% at 29.5 MeV. Differential cross-section data
were taken from Ref. [18].

Figure 3 shows our data for the total photodisintegration
cross section of the reaction 4Heð"; pÞ3H in comparison to
the recent data of Shima et al. (dots) and the theoretical
prediction of the Trento group (solid curve). The horizontal
error bars associated with our data are a measure of the
energy spread of the incident photon beam and do not
reflect the uncertainty of the mean photon energy, which
is more than 1 order of magnitude lower. As can be seen
from Table I, the statistical uncertainty of our data is 1% or
less. The uncertainty in the incident "-ray flux determina-
tion isþ2% and$4%. This asymmetric uncertainty is due
to the fact that our calculated NaI detector efficiency of
0.98 cannot be larger than 1.0. We estimate that our

background subtraction procedure contributes an addi-
tional uncertainty of about 3%–10%. The uncertainty as-
sociated with determining the helium content in our gas
scintillators is 1%. All those uncertainties were added in
quadrature, resulting in a total uncertainty of 5%–13%.
As can be seen in Fig. 3, our data below 27 MeV are in

glaring disagreement with the recent three data points of
Shima et al. However, our highest energy data support the
datum of Shima et al. near 30 MeV. It should be mentioned
that very recently Shima et al. [19] extended their mea-
surements to photon energies up to 37 MeV, confirming
their datum just below 30 MeV, and indicating a maximum
cross section in the 32–33 MeV energy range. Comparing
Figs. 1 and 3 one notices that the current data are in very
good agreement with the early photon data of Arkatov
et al. [20] and Balestra et al. [21], while the radiative-
capture data provide either too large or too small cross-
section values, except for the data of Perry and Bame [22]
above 22MeVandMeyerhof et al. [23] below 27MeV. Our
data closely follow the trend of the theoretical calculations
of the Trento group, although the former are consistently
lower in magnitude by about 5%, except at energies above
28 MeV, where data and calculations seem to agree. Given
that the semirealistic potential used by the Trento group
overbinds 4He considerably, the agreement between the
present data and the available calculations is satisfactory.
Calculations using realistic NN potentials and 3NFs are
currently being pursued by Gazit and his group and their
collaborators from Trento [24]. At incident photon ener-
gies above 26.1 MeV, the three-body photodisintegration

FIG. 2. Spectra for incident " energies E" ¼ 22:0 MeV (a),(b)
and 28.0 MeV (c),(d). Notice the logarithmic vertical scales.

FIG. 3 (color online). Present results (triangles with error bars)
for the total cross section of the reaction 4Heð"; pÞ3H in com-
parison with the data of Shima et al. [11] (dots with error bars)
and the theoretical calculation of the Trento group [9]. The
horizontal error bars are a measure of the energy spread of the
incident monoenergetic photon beams. Our data at energies
above 27.0 MeV were corrected for events originating from
the three-body and four-body photodisintegration reactions
4Heð"; pnÞ2H and 4Heð"; 2p2nÞ, respectively, which are esti-
mated to contribute to the measured yield between 27.5 and
29.5 MeV at the 0.5%–2.5% level, respectively.

PRL 108, 042502 (2012) P HY S I CA L R EV I EW LE T T E R S
week ending

27 JANUARY 2012

042502-3

図 8 4He(γ,p)3H反応の断面積. プロットされているデータは,三角形のも
のが Raut et al.,丸のものは Shima et al.が得たデータ. 実線は S. Qualigoni
et al.の LIT法で得た断面積. 参考文献 [5]より引用.
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RAPID COMMUNICATIONS
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FIG. 4. (Color online) Comparison of the most recent data and
available calculation for the angle-integrated cross section of the
reaction 4He(γ ,n)3He.

deduced from the time-reversed radiative capture reaction
3He(n,γ )4He are lower in magnitude. The cross-section values
obtained from the bremsstrahlung data of Malcom et al. [8]
are larger than those resulting from all other measurements
and also significantly exceed the theoretical predictions. The
work of Balestra et al. [6], who pioneered the Compton back-
scattering technique for producing mono-energetic photons,
which was used also in Ref. [1] and in the present work,
gives cross-section values somewhat lower than those of Irish
et al. [7]. As can be seen from Table I, the statistical uncertainty
of our data is below 1%. The uncertainty in the photon-flux
determination is between +2% and −4%. Based on various fits
to the spectra, the uncertainty in our background determination
is estimated to be within the +6% and −3% range. The
uncertainty associated with the helium content in the gas
scintillator is 1%. Adding these uncertainties in quadrature
results in total uncertainties of our cross-section data between
+4% and −7%.

The calculation [3] shown in Figs. 1 and 4 for the exclusive
reaction 4He(γ ,n)3He was obtained with the semirealistic

TABLE I. 4He(γ ,n)3He reaction cross-section values and
uncertainties

Eγ (MeV) σ (mb) ±#σstat (mb) ±#σtotal (mb)

27.0 1.58 0.01 + 0.06–0.12
27.5 1.77 0.01 + 0.07–0.12
28.0 1.73 0.01 + 0.07–0.11

central nucleon-nucleon (NN) potential of the MT I–III
type [17]. The full final-state interaction was treated via the
Lorentz integral transform method [18]. Calculations for the
inclusive photoabsorption cross section of 4He are available
from Gazit et al. [19] using high-precision NN potential
models. Those calculations indicate that the angle-integrated
photoabsorption cross section is fairly insensitive to details
of the NN interaction. However, adding three-nucleon forces
to the calculations results in a decrease of the cross section
by about 6%. Therefore, one could expect that the calculation
shown in Figs. 1 and 4 overestimates the 4He(γ ,n)3He cross
section by about the same amount.

We conclude that the measurement of Shima et al. below
30 MeV provides cross-section values that are inconsistent
with our data and the recent data of Nilsson et al. In addition,
they are at variance with the most sophisticated theoretical
results currently available. It should be mentioned that also
the 4He(γ ,p)3H cross-section data of Shima et al. [1] in
the same energy range disagree with all other measurements
and theory as well [12]. It is worthwhile to point out that
most of the very early data appear to be in fairly good
agreement with theory, except for those of Malcom et al.
[8] (see Fig. 1). It seems that systematic uncertainties have
been underestimated in most of the more recent experiments.
Finally, we note that calculations with high-precision NN
potential models including three-nucleon force effects are
currently being pursued [20].

The authors acknowledge valuable contributions from
J. Li, S. Mikhailov, and Y.K. Wu. This work was partially
supported by the United States Department of Energy, Office
of Nuclear Physics under grants No. DE-FG02-97ER41033
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図 9 4He(γ,n)3H反応の断面積. 青い逆三角形のプロットが Tornow et al.
のデータであり,丸は Shima et al.,三角形は Nilson et al.のデータ. 実線は
図 8同様 LIT法の断面積. 参考文献 [6]より引用.
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1.3 Motivation

上述のように, GDR 領域における 4He の光分解反応に関する研究は未だ

決着しておらず,不十分であるといえる.

そのため本研究においては, レーザー逆コンプトン散乱ガンマ線ビー

ムを用いた 4He の光分解反応の観測実験を行い, 4He(γ,p)3H 反応及び,
4He(γ,n)3H反応の GDR領域における正確な断面積のデータを得ることを目

指す. 特に, Si半導体検出器と BC501A液体シンチレーション検出器を用い

た検出器を自作し,上の二つのチャネルを同時測定することで系統誤差の低

減を図った.
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2 理論

2.1 魔法数

原子核の結合エネルギーは中性子または陽子の数が

2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 (8)

に一致するとき突然大きくなる。

これらの数を魔法数 (magic number)という。

原子は、その中の電子配置が閉殻になるとき安定になる。このことから類

推して、核内の核子は独立に運動しておりその核子の一粒子軌道への配置が

閉殻になる場合に魔法数が現れるであろうと推測された。

2.2 殻模型

原子核は多数の核子がそれぞれ相互作用している複雑な多体系である。

この系を記述するモデルとして殻模型が知られている。これは、全核子が

平均的な一体ポテンシャルを形成しそれぞれの核子がそのポテンシャル

の中を独立に運動するという模型である。この模型では一つの核子が従う

S chrödinger方程式は{
− ℏ

2

2M
∇2 + U(r) + Uls(r)(s · l)

}
ψ(r, θ, φ) = Eψ(r, θ, φ) (9)

と与えられる。重要なのがスピン軌道力と呼ばれる Uls(r)(s · l)の項である。
ここで、まず Uls(r) = 0であり、U(r) = (1/2)Mω2r2 となる調和振動子ポ

テンシャルの場合を考えてみる。この場合、一粒子軌道は主量子数 nと軌道

角運動量 lで表される。この軌道に下から中性子を詰めていくと、1s状態ま

でで 2個、1p状態までで 8個、1d,2s状態までで 20個、1 f ,2p状態までで

40個、1g,2d,3s状態までで 70個の中性子が詰まる。
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閉殻に対応する核子数は 2,8,20,40,70,· · · であるので 20 より上の魔法数

は出てこない。

次に Uls(r) , 0の場合を考える。合成角運動量 jを

j = l + s (10)

と定義すると、

(s · l) = 1
2

( j2 − l2 − s2) (11)

という関係式が成り立つ。

[l2, jz] = [s2, jz] = [l2, j2] = [s2, j2] = [ j2, jz] = 0 (12)

なので、(s · l)は l2, jz, j2 と交換可能である。
また、

∇2 =
1
r2

∂

∂r
(
r2 ∂

∂r
) − 1
ℏ2r2 l2 (13)

なので、∇2 も l2, jz, j2 と交換可能である。
これより、ハミルトニアン H が l2, jz, j2 と交換可能であるので固有状態

は合成角運動量 j,軌道角運動量 l,合成角運動量の z成分 m,主量子数 nで表

される。この時、S chrödinger方程式は{
− ℏ

2

2M
∇2 + U(r) + Uls(r)(s · l)

}
ψnl jm = Enl jψnl jm (14)

で与えられる。（ψnl jm は固有関数）

スピン軌道力 Uls(r)のためにエネルギー準位 Enlが Enll+1/2, Enll−1/2に分離

し、この分離した軌道に下から核子を詰めていくと正しい魔法数が現れる。
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図 10 殻模型のイメージ

2.3 クラスター模型

図 11 クラスター模型のイメージ

殻模型ではすべての核子が独立に

運動していたが、クラスター模型で

は原子核はいくつかの核子のかたま

りであるクラスターからなると考え

る。このクラスター構造を記述する

模型の一つに多中心模型がある。こ

の模型では波動関数をそれぞれのク

ラスターの波動関数に分離すること

ができ、それぞれのクラスターの波

動関数には殻模型を使って得られる

波動関数を用いる。具体的には次の式で与えられる。

Ψ (R1,R2, . . . ,Rn) = N0A[ψ(C1,R1)ψ(C2,R2) · · ·ψ(Cn,Rn)] (15)
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ここで、ψ(Ci,Ri)は調和振動子型殻模型（一体ポテンシャル U(r)が調和

振動子ポテンシャル (1/2)Mω2r2 )の波動関数である。

次に、クラスター間の相対運動を考える方法の一つである生成座標法

(Generator-Coordinate Method(GCM))について説明する。まず、クラスター

模型波動関数 Ψ (α)を用意する。ここで、αは変分パラメーターである。基

底状態波動関数の変分パラメーター α0 は変分方程式

δE(α) = 0, E(α) =
⟨Ψ (α)|H|Ψ (α)⟩
⟨Ψ (α)|Ψ (α)⟩ (16)

によって決まる。

変分原理によれば Ψ (α0)が基底状態の波動関数のよい近似になる。

ここで、α0 のまわりで E(α)がゆるやかに変化する場合を考える。|Ψ (α0)⟩
を |a⟩と書き、|Ψ (α)⟩を |b⟩と書く。⟨a|b⟩ = 0, ⟨a|H|b⟩ + ⟨b|H|a⟩ < 0という

条件を満たしているとする。このとき

⟨a + b|H|a + b⟩
⟨a + b|a + b⟩ =

⟨a|H|a⟩ + ⟨b|H|b⟩
⟨a|a⟩ + ⟨b|b⟩ (17a)

+
⟨a|H|b⟩ + ⟨b|Ha⟩
⟨a|a⟩ + ⟨b|b⟩ (17b)

であり、

⟨a|H|a⟩
⟨a|a⟩ ≦ (17a) ≦

⟨b|H|b⟩
⟨b|b⟩ (18)

が成り立つ。

ここで、E(α)がゆるやかに変化しているので

⟨a|H|a⟩
⟨a|a⟩ = E(α0) ≊ E(α) =

⟨b|H|b⟩
⟨b|b⟩ (19)

となる。

よって

(17a) ≊ E(α0) (20)
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となり

⟨a + b|H|a + b⟩
⟨a + b|a + b⟩ ≊ E(α0) + (17b) (21)

が成り立つ。また、(17b) < 0であったので

⟨a + b|H|a + b⟩
⟨a + b|a + b⟩ < E(α0) (22)

となる。

これより、Ψ (α0)よりも Ψ (α0) + Ψ (α)のほうが基底状態のより良い近似

になっているとわかる。よって、E(α) がゆるやかに変化する場合は波動関

数の重ね合わせが基底状態のより良い近似になるので、波動関数に適当な重

み関数 f (α)をかけて重ね合わせた関数を考える必要がある。

具体的には模型波動関数 ΨGCM を次のように定義する。

ΨGCM =

∫
dα f (α)Ψ (α) (23)

また、この関数は、
⟨ΨGCM|ΨGCM⟩ = 1 (24)

という拘束条件をみたすことを要求する。

ここから、変分法により重み関数 f (α)を求める。これはハミルトニアン

H と Lagrangeの未定乗数 λを用いて、

I = ⟨ΨGCM|H|ΨGCM⟩ − λ
{
⟨ΨGCM |ΨGCM⟩ − 1

}
=

"
dαdβ f (α) f (β)⟨Ψ (α)|H|Ψ (β)⟩

− λ
{"

dαdβ f (α) f (β)⟨Ψ (α)|Ψ (β)⟩ − 1
} (25)

で定められる I は極値をとるので、
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δI =
"

dαdβδ f (α) f (β)⟨Ψ (α)|[H − λ]|Ψ (β)⟩

+

"
dαdβδ f (β) f (α)⟨Ψ (α)|[H − λ]|Ψ (β)⟩ − δλ

{
⟨ΨGCN|ΨGCM⟩ − 1

}
= 2
∫

dβ
{∫

dα f (α)⟨Ψ (α)|[H − λ]|Ψ (β)⟩
}
δ f (β) − δλ

{
⟨ΨGCM|ΨGCM⟩ − 1

}
= 0

(26)

となる。

δ f ,δλは任意なので、

∫
dα
{
⟨Ψ (α)|H|Ψ (β)⟩ − λ⟨Ψ (α)|Ψ (β)⟩

}
f (α) = 0 (27)

⟨ΨGCM|ΨGCM⟩ = 1 (28)

でなければならない。

この式から、重み関数 f (α)が求められる。この式を GCM方程式という。

例えば、多中心模型では変分パラメーター αとして各クラスターの中心位置

を表すベクトル {Ri}をとる。
クラスター間の相対運動を記述する方法として他に共鳴群法 (Resonating

Group Method(RGM)) や直交条件法 (Orthogonal Condition Method(OCM))

などがある。

2.4 4He

今回の実験では 4Heを研究対象としたが、この原子核には 3N + N(3H + p

と 3He + n)クラスター構造をもつ励起状態が存在する。

この 4Heは、最近の研究 (参考文献 [10]より)で現実的な核力を用いた 4

体計算が行われるなどかなり詳しく調べられている。この計算では核子間の
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相互作用を 2体相互作用のみに限り、その相互作用のモデルとして G3RSと

AV8’を使う。そして基底状態波動関数 Φは、

Φ(LS )JMJT MT = A
{

e−
1
2 x̃Ax
[[
YL1 (ũ1x)YL2 (ũ2x)

]
L
χS

]
JMJ

ηT MT

}
(29)

の形をもち、S chrödinger 方程式の解 ΨJMJT MT は上の Φの線形結合で与え

られる。

ここで、Yl(r) = rlYl(r̂)であり Yl(r̂)は球面調和関数である。またスピン関

数 χS MS は
[[[ 1

2
1
2
]
S 12

1
2
]
S 123

1
2
]
S MS
のうち取り得る S12 と S123 に対して重ね合

わせたものであり、アイソスピン関数 ηT MT はスピン関数と同じ形式をとる。

この解 Ψ の正確さは基底関数の次元 (線形結合をとる基底関数の数) に

よって決まり、約 600の基底関数を使うことで十分に収束した解を得られる

とわかった。

図 12は実験 (Exp)と理論計算 (G3RS,AV8’)とを比較した図であり、それ

ぞれの線の横の数字は全角運動量, パリティ, アイソスピン JπT を表す。数

字のついてない線はそれぞれ下から 3H+pのしきい値,3He+nのしきい値を

表す。この図では 3H+pのしきい値を同じ energyにそろえて比較している。

この図から全体として理論計算が実験と一致していることがわかる。

また、光吸収断面積の計算にも微視的 R 行列法 (microscopic R-matrix

method(MRM)) や複素スケーリング法 (complex scaling method(CSM)) を

使って、現実的な核力を用いた 4体計算を行うことができる。

図 13はMRM計算による 4He(γ, p)3Hと 4He(γ, n)3Heの光吸収断面積を

表している。

この図から Shima et al の実験データが理論計算の値からかなりずれてい

ることがわかる。
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図 12 4Heのエネルギーレベル. 参考文献 [10]より引用
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図 13 4He(γ, p)3Hと 4He(γ, n)3Heの光吸収断面積. 参考文献 [11]より引用
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3 実験

He ガスにγ線ビームを照射することによって 4He(γ, pt) 反応と
4He(γ, n3He) 反応を引き起こし, 生成粒子を検出することでその断面積を測

定する.

3.1 実験施設

γ線ビームを発生できる施設として兵庫県にある Spring-8敷地内の New

SUBARU放射光施設を利用した.(図 14)

図 14 SPring-8と New SUBARU

New SUBARUでは加速電子とレーザー光の逆コンプトン散乱によって発

生した MeV 領域のγ線を実験に利用できる. 図 15 のように,SPring-8 の線

形加速器から供給される 1GeV の加速電子は施設内の電子蓄積リングに入
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射され, 一定のエネルギーで周回する. 外部に用意した光源からレーザー光

を発射し,これを反射鏡で 2回反射させることで周回電子と平行に衝突させ

る. この逆コンプトン散乱で発生したγ線はレーザーの反射鏡を透過する.

さらにγ線の進行方向をコリメータで絞ることでほぼ単色のγ線ビームとし

て我々の用意した検出器に照射される. ビーム強度は検出器下流に設置した

NaIシンチレータによってモニターした. NaIシンチレータの周囲にはγ線

ビームの散乱などで生じるバックグラウンドを減少させるためにホウ素を含

むポリエチレンブロックを設置した. 周回電子が電子蓄積リング内で偏向す

る際には, 制動放射による光子が電子の進行方向に放出される. この放射光

は逆コンプトンγ線と同じ方向に放出される. そこで, 検出器の位置合わせ

には周回電子からの放射光の可視光成分を用いた.

図 15 γ線ビーム発生と照射の概略図
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逆コンプトン散乱の運動学からγ線ビームのエネルギーは以下の式で求め

られる.

Eγ =
4γ2Er

1 + (γθ)2 +
4γEr
mec2

(30)

γ =
Ee

mec2 (31)

ここで,Eγ はγ線のエネルギー,Er はレーザー光のエネルギー,Ee は加速電子

のエネルギー,mec2 は電子の静止質量エネルギー,θは γ線の反跳角度である.

本実験では,加速電子のエネルギーとレーザー光の波長を３パターンに調整

した.(図 16)

図 16 逆コンプトン散乱
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3.2 検出器とセットアップ

光分解反応で生成される粒子の検出器として Si半導体検出器と有機液体

シンチレータを用いた. Si 半導体検出器は荷電粒子の検出, 液体シンチレー

タは中性子の検出を目的としている. Si 半導体検出器は複数のストリップ

に分割されている. 今回の測定ではこれらのストリップを電気的に接続して

パッド型の検出器として用いた.(図 17)

　　

図 17 Si半導体検出器と液体シンチレータ

5 cm角の正方形の Si半導体検出器を直方体の筒状に 8枚配置し,さらに

それぞれの外側にもう 8枚配置して（検出面は全て内側を向いている）,治

具で固定した. 計 16 枚の Si 半導体検出器を使用するが, 内側の 8 枚には厚

さ 325 µmの Si検出器を,外側の 8枚には厚さ 500 µmの Si検出器をそれぞ
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れ用いた. この厚みの違いは後述する粒子識別に役立っている. γ線ビーム

はこの筒の中心を通過することになる. Si半導体検出器は 1枚につき 1chで

合計 16chのアナログ信号が読み出せるようになっている. これらの Si半導

体検出器は 241Am α線源を用いてエネルギー校正を行った.(図 18)

図 18 Si半導体検出器のセットアップ

この半導体検出器をチェンバー内に設置し, チェンバーには He ガスを封

入した. He ガスを封入する際にはドライポンプを用いて真空排気したのち

に Heガスボンベよりガスを充てんした. ビームを通過させるために,ビーム

入射側と出射側をそれぞれアラミドの薄膜（厚さ 15 µm）で覆い,γ線とア

ラミドの反応によって生じる粒子が Si検出器で検出されないようコリメー

タを設置した.(図 19)

さらにチェンバーの外側,上と左右に計 3台の液体シンチレータを配置し

た. 液体シンチレータは 137Csγ線源から放出される 661 keVγ線のコンプト
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図 19 Heガスを封入するチェンバー

ン端を用いてエネルギー校正を行った。(図 20)

3.3 光分解反応の同定

本実験では 4He(γ, pt)と 4He(γ, n3He)の 2つの反応チャネルを測定する.
4He(γ, pt)反応のイベントが起こった場合,生成した陽子と t粒子が受け取

るエネルギーの和は γ 線のエネルギーから反応の閾値 (19.81 MeV) を差し

引いたものに等しく,分配のされ方は 2粒子の質量比と散乱角度によって決

定する. 以下の表 2 に, 今回の実験で用いた γ 線エネルギーに対し, 検出器

へ向かう生成粒子が受け取る最大エネルギーをまとめた. このエネルギーに

よって、Si検出器の陽子に対する応答に違いがみられる. 今回のエネルギー
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図 20 液体シンチレータのセットアップ

範囲では、γ線エネルギーが最大の 32.7 MeVのときに生成する陽子であれ

ば,4Heガスによるエネルギー損失を考慮しても内側の Si検出器を貫通して

外側の Si検出器で止まり,それ以外の γ線エネルギーで生成する陽子は内側

の Siを貫通することができない. 一方,t粒子はどの γ線エネルギーで生成し

たものであっても内側の Siを貫通できず,またこの光分解反応は運動量保存

より必ず 2 つの生成粒子が反対方向に放出される. これらのことは, 作成し

たシミュレーションによって分かっている. よって,32.7 MeVγ 線では 3枚,

それ以外のエネルギーの γ 線では 2枚の向かい合う Si検出器から同時に荷

電粒子が検出されたイベントを選ぶことでこの反応を同定することが可能と

なる.(図 21)
4He(γ, n)3He反応のイベントが起こった場合,中性子はほとんど Si検出器

や周りの架台なども通り抜ける. チェンバーの外側に設置した液体シンチ

レータと反応があれば中性子として判定ができる. 3Heは t粒子と同様にそ

のエネルギーに関わらず必ず内側の Si 検出器で止まる. よっていずれかの
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Si 検出器とその反対側の液体シンチレータから同時に粒子が検出されたイ

ベントを選ぶことでこの反応を同定することが可能となる.(図 22)

表 2 実験で用いた γ線エネルギーにおいて反応後の粒子が受け取るエネ

ルギーの最大値

γ線エネルギー (最大値) 25.7 MeV 28.0 MeV 32.7 MeV

p 5.0 MeV 6.9 MeV 10.8 MeV

n 4.4 MeV 6.3 MeV 10.2 MeV

t 2.1 MeV 2.8 MeV 4.5 MeV
3He 1.9 MeV 2.6 MeV 4.2 MeV
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図 21 4He(γ, p)t反応の検出

3.4 データ収集回路

本実験全体の簡単なデータ収集回路図を図 23に示す.

Si半導体検出器からの 16chのアナログ信号を ADCに送り荷電粒子のエ

ネルギー情報を得る. またアナログ信号からロジック信号を生成しその 16ch

の論理和を ADCのゲート信号として用いた. さらに 16枚の Si半導体検出

器で検出される信号の時間情報を得るために,TDCを導入した. 16chの論理

和信号を start,16chそれぞれのロジック信号を stopとすることで,一番最初

に検出された信号に対する他の信号の時間情報を得た.

液体シンチレータについてはバックグラウンドとなるγ線と中性子を弁別
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図 22 4He(γ, n)3He反応の検出

するため,後述する Pulse-Shape-Discriminationを行う. 回路としては,3つの

液体シンチレータそれぞれについて 1 つのアナログ信号を２つに分割して

QDCに入力した. 2つの信号のうち,片方の信号については delayをかけた

のちに QDCへ入力した. これら 2種類のアナログ信号を共通のゲート信号

を用いて A/D変換することによってアナログ信号の全体 (total)と遅発成分

(tail) の波高情報を得ることができる. total と tail の比をとることにより γ

線と中性子を弁別する. ゲート信号には 3つの液体シンチレータのアナログ

信号をロジック信号に変換し 3chの論理和をとった信号と Si検出器の方の

16chの論理和をとった信号の論理積を使用した. また Si半導体検出器と同

様に時間差の解析のために,TDCを利用して液体シンチレータの 3chそれぞ

れのロジック信号の時間情報を得た.
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図 23 回路概略図

3.5 実験条件

以下の表 3に,実験におけるエネルギーや時間などの諸量をまとめた.

なお,以下では特に記載がない場合は γ 線のエネルギーに関しては表中の

平均値を用いて議論する.
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表 3 実験における諸量

Eγ(最大値) 25.7 MeV 28.0 MeV 32.7 MeV

Eγ(平均値) 24.4 MeV 27.4 MeV 31.9 MeV

電子エネルギー 1462 MeV 1247 MeV 974 MeV

レーザー波長 1550 nm 1064 nm 532 nm

入射光子数 (2.3 ± 0.3) × 109 (5.7 ± 0.6) × 108 (2.8 ± 0.3) × 109

平均標的ガス圧 1465 hPa 892 hPa 1708 hPa

測定時間 11.0 hour 1.1 hour 4.1 hour
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4 解析

4.1 入射ガンマ線量の導出

入射されるガンマ線光子はターゲットの下流に置かれた NaI シンチレー

ターと光電子増倍管を用いて検出し,マルチチャンネルアナライザーにより

記録した. ガンマ線はレーザーの逆コンプトン散乱を用いて発生するので,

レーザーのパルス間隔 (表 4) で複数個のガンマ線光子が入射されることに

なる.

表 4 各レーザーの周波数

レーザー 周波数

Ndレーザー 20 kHz

Erレーザー 200 kHz

複数の電子に一つのレーザーパルスが衝突するため,発生するガンマ線光

子は一定時間間隔でランダム数発生する.そのため、入射される光子数はポ

アソン分布となる. 図 24 は本実験中のひとつのガンマ線スペクトルで同時

に複数個入射された光子がパイルアップされたスペクトルになっている.

入射ガンマ線光子数は次の手順で導出した.

1. EGS4によるシミュレーションで各エネルギーでの光子１個分の NaI

スペクトルを生成する.

2. １光子のスペクトルを用いて重み付けされた乱数を生成し,乱数を足

し合わせることで複数の光子がパイルアップしているスペクトルを

作る.

3. それらを重ね合わせてガンマ線のスペクトルを作り、χ 二乗検定に
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図 24 ガンマ線エネルギー 31.9MeVの時の NaIスペクトル.光子数ごと
にパイルアップされたピークが現れている.

より制動放射によるバックグラウンドを差し引いた実験値と fitして,

レーザー 1パルスごとの平均光子数を求める.

4. EGS4により NaIの検出効率を求め,真の入射ガンマ線光子数を求め

る. 最終的な光子数 ϕ は平均光子数 N, 測定時間 t, レーザー周波数

ν,NaIの検出効率 ϵ を用いて

ϕ =
Ntν
ϵ

(32)

で計算した.

結果は表 3のようになった. 図 25は fittingの一例である.
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図 25 シミュレーションのフィット. 横軸が channel で縦軸が counts. 赤
線が実験値で緑色の線がシミュレーション

4.2 Si検出器のエネルギーキャリブレーション

ADC のチャンネルをエネルギーに変換するため,241Am を用い Si 検出器

のエネルギーキャリブレーションを行った. 241Amをチェンバーの中心に設

置し,各 Si検出器に α線が当たるようにして測定した.

較正前のピーク位置を 5637.81keV としキャリブレーションを行った.(図

26,図 27)

4.3 液体シンチレータ +PMT検出器のキャリブレーション

4.3.1 エネルギーキャリブレーション
137Cs を用い, 液体シンチレータ BC501A+PMT 検出器のエネルギーキャ

リブレーションを行った. 137Csを各液体シンチレータ +PMT検出器の中心
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図 26 241Am のエネルギースペク
トル (較正前)
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図 27 241Am のエネルギースペク
トル (較正後)

直線上に設置し,各検出器ごとに測定した.

図 28 のピーク位置を 137Cs のコンプトンエッジのエネルギー 447.3keV

としキャリブレーションを行った.

4.3.2 検出効率キャリブレーション

検出効率のキャリブレーションには與曽井優氏（大阪大学核物理研究セン

ター）の博士論文記載の図 29の較正曲線（0.50 MeVee）を用いた.
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図 28 137Csのエネルギースペクトル
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4.4 (γ, p)反応の解析の概要

(γ, p) 反応の解析は、(γ, p) 反応の識別とバックグラウンドの除去の 2 つ

に分けられ、このうちバックグラウンドは大きく分けて 3つある。一つ目は

宇宙線、２つ目は入射する γ線の散乱や反跳粒子、3つ目は (γ, p)反応以外

の光分解反応である。宇宙線など最初の 2つについては第 4.5節で述べ、こ

こでは 3つ目の、バックグラウンドとしての光分解反応、および反応の識別

について述べる。本実験で考えられる全ての光分解反応と、反応に必要なガ

ンマ線のエネルギー、各々の反応における分解した粒子の合計エネルギーは

以下表 5のとおりである。

表 5 光分解反応:1列目は反応の種類、2列目が反応に必要なエネルギー、
3列目からは各 γ線で生じた粒子の最大合計エネルギー (MeV)。

反応 分離エネルギー 25.7 MeV 28 MeV 32.7 MeV
4He,p+t 19.81 MeV 5.89 8.19 12.89
4He,n+3He 20.58 MeV 5.12 7.42 12.12
4He,d+d 23.85 MeV 1.85 4.15 8.85
4He,d+n+p 26.07 MeV - 1.93 6.63
4He,2n+2p 28.3 MeV - - 4.4

まず、(γ, p)反応を抽出する際、バックグラウンドとしてどの反応に注意

すべきかを考える。表 5の 1列目以外のすべての反応は、γ線のエネルギー

によってはバックグラウンドになりうる。その中でも (γ, p)反応と (γ, n)反

応の分離エネルギーは極めて近いが、中性子は Siとほとんど反応しないた

め、3Heのシグナルしか見えない。従って、複数のシグナルが向かい合う Si

でほぼ同時 (30nsec以内)に発生したという制限をデータに課す事で、(γ, n)
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反応は容易に除去される。また、仮にこのゲートに関わらず (γ, n)反応のイ

ベントが残ったとしても、4Heの重心系では中性子が約 3/4のエネルギーを

持ち去るということ、また、Siの質量数が大きいために中性子が Siに落と

すエネルギーが非常に小さいことから、検出される n と 3He の合計エネル

ギーは p と t に比べてかなり小さく、やはり (γ, p) 反応からは分離できる。

したがって、考慮すべきバックグラウンドは、分離エネルギが (γ, p)反応に

近く、かつ生成粒子がすべて荷電粒子の場合であり、表 5から、(γ, d)反応

以外は容易に分離される。

　したがって、(γ, p)反応と (γ, d)反応を分離、識別することが大きな課題で

ある。これら 2つのイベントを分離、識別するには、複数のシグナルから得

られる 2粒子の合計エネルギーおよび 2つのシグナルの比 (2粒子のエネル

ギーの比)が重要な指標となる。(γ, p)、(γ, n)反応の総エネルギーの違いは

分離エネルギーの差 (表 5)から、3.27 MeVである。4Heの重心系における

tと pのエネルギー比は、2粒子の質量の比から約 1:3になり、(γ, d)反応で

はその比が約 1:1になる。したがって、2粒子の総エネルギーとエネルギー

比の違いによって反応を分離、識別できる。実際にはブーストや 4Heでのエ

ネルギー損失、Siのジオメトリーなどを考慮したシミュレーションの結果と

実験結果を比べることで (γ, p)反応を選んだ。また、4Heに照射したガンマ

線のエネルギー分解能が ∼ 1 MeVと大きく、表 5のエネルギーは、ビーム

中の γ線がとりうる最大エネルギーであることに注意した。以上の事を念頭

に、各 γ線のエネルギーごとに解析を行う。これらに付け加え、向かい合う

2つの Siの TDCの値の差、つまりシグナルの時間差による反応の決定も試

みたが、これについては次の節以降で述べる。

4.5 Siの時間情報

第 4.4節で述べたように、光吸収反応によるイベントを選ぶために、向か

い合う Siのシグナルの時間差をゲートに使った。時間情報を取得するため
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図 30 Siと液体シンチレーターの時間情報を取得するための回路。

の回路図を 30にまとめた。これは、複数の粒子などが異なる Siや PMTに

入射した時に、それらの信号の間の時間差を調べるための回路である。ま

ずある Siに粒子が入射しエネルギーを落とすと、それに対応したチャネル

が TDCのゲート信号となり、TDCはそこから 1000 nsだけ時間を測り始め

る。この時ゲート信号となったチャネルの TDCの値は必ず約 400 nsの値を

とる。これはゲート信号が図 30のMSCF-16から TDCに届く時間よりも、

デジタル信号が MSCF-16から TDCの各チャネルに到達する時間のほうが

∼ 400 ns長いからである。したがって 2粒子が異なる Siに異なる時間に入

射すると、ゲート信号を作ったチャネルは ∼ 400 nsの値をとり、遅れて粒子

が入射したチャネルは 400 nsよりやや大きい値を取る。図 31の TDCのス

ペクトルを見ると、400 nsに大きなピークがあり、その右に小さなピークが

あることがわかる。一番左の大きなピークは、図 31 のチャネルが TCD の

ゲートとなった場合のイベントで、その右の小さなピークは、他の Siのシ

グナルが TDCのゲートとなった場合である。

16 枚の Si のそれぞれの TDC のチャネルには 400 ns 付近に固有のオフ

セットがあり、ゼロ点補正が必要である。ただし、最終的には 2つのチャネ

ルの時間差のみが重要なので、ゼロ点は本来の値から一定値 (すべてのチャ
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図 31 横軸:ns。一枚の Siの TDCスペクトル。

ネルで共通)ずれてもよい。そこでゼロ点として、TDCスペクトルの一番左

のピークから 3 ns引いた値を用いることにした。3ns引いたのは、それぞれ

の TDC のチャネルの全てのイベントを確実に含むようにするためである。

ピークの値は γ線のエネルギーによらず一定であったため、共通の値を用い

た。

　オフセットを除いた後の 2つの TCDの差のスペクトルは図 32のように

なった。≦ 30 ns にイベントが多くあり、30 ns 以上時間が隔たったイベン

トは殆ど無い。宇宙線や入射 γ線の散乱は図 32で一様分布を示すはずなの

で、これらのバックグラウンドのレートは十分低く、≦ 30 nsのイベントは

光分解反応のみである。そこで光分解反応による同時イベントを選ぶとき
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は、図 32の 30 ns以下のゲートを使用することにする。
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図 32 横軸:ns。2つの Siの時間差スペクトル。
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4.6 γ線のエネルギーが 31.9 MeVの時

γ 線のエネルギーが 31.9 MeV のとき、表 5 にある全ての反応が起きる。

表 5から、(γ, p)反応における pのエネルギーが ∼ 9 MeV、tのエネルギーが

∼ 3 MeVであるのに対し、(γ, d)反応における dのエネルギーは ∼ 4.4 MeV

である。入射粒子の角度によって Siを通過する厚みは様々に変化するが、こ

れらのエネルギーにおいて pは常に内側の Siを貫通することをシミュレー

ションにおいて確認した。逆に、dは必ず Siを貫通する事はない事も確認し

た。向かい合う内側の Siに同時 (≦ 30 ns)に粒子が入射した時のエネルギー

相関は図 33のようになった。2粒子のエネルギーがどちらも 3 − 4 MeVの

イベントは (γ, d)反応、∼ 1 MeVと ∼ 6 MeVのイベントは (γ, p)反応と考

えられる。

さらに 2 枚の Si どちらかの裏 (外側) にある Si にもシグナルが発生した

イベントを選択すると、(γ, p)のイベントのみが残ると考えられる。この時

の 2粒子のエネルギーのヒストグラムが図 34である。合計エネルギーが約

13 MeVの周辺にイベントが集中しており、γ線のエネルギーの広がりやエ

ネルギー損失よって原点に tailを引いている事が分かる。高エネルギー側の

(γ, p)反応のイベントは十分に分離されており、正確に反応数を調べられる。

また、図 34と (γ, p)反応のシミュレーション図 35を比較すると、かなりよ

く一致していることがわかる。
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図 33 向かい合う 2つの Si(Si1+Si5)のエネルギー相関図。同時イベント
(≦ 30 ns)を選んだ。
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図 34 縦軸:MeV、横軸:MeV。向かい合う Si(Si1+Si5)と、どちらかの裏
にある Si で同時に観測された場合のエネルギー相関。横軸、縦軸はどち
らも、重ねてある Siの合計エネルギー。
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図 35 縦軸:MeV、横軸:MeV。図 34 のシミュレーション。(γ, p) 反応に
ついてのみ行った。
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4.7 γ線のエネルギーが 27.4 MeVの時

γ線のエネルギーが 27.4 MeVの場合、pが内側の Siを貫通せず、pと tは

どちらも内側の Siで止まる。したがって外側の Siをゲートに利用する事で

(γ, d) 反応をのぞく事は出来ない。そこで以下の 3 つの情報を使って (γ, p)

と (γ, d)の分離を試みる。

1) 4Heが分解した後の 2粒子のエネルギーの比

2)それら 2粒子を合わせた合計エネルギー (図 37、38参照)

3)2粒子が Siに到達する時間の差

1)、2)は、向かい合う Siで同時のイベント (≦30 nsec)を選び、エネルギー

の相関図を作り、シミュレーションによる同じ図と照らし合わせることで達

成される。3)は TDCを使う。4Heが 2粒子に分解する時、4Heの重心系で

は一つの直線上に、正反対の方向に飛び出す。そしてそのときのエネルギー

比は、pと tの場合は約 3:1、2つの dに分かれる場合は 1:1になる。重心系

でビームに対して 2粒子が垂直に飛び出した場合、pは tよりも早く Siに到

達し、2つの dはほぼ同時に Siに到達するので、第 0近似としては、(γ, p)

反応のイベントにおいて TDC の値の差が大きく、(γ, d) 反応のイベントに

おいては比較的低エネルギーかつ TDCの値の差が小さい。実際は、入射粒

子のエネルギーの幅や、Siへの入射角の不定性、ブースト (最大 ±1 MeV程

度)などがあるため、シグナルの時間差、すなわち TDCの差には幅がある。

　 2つの Siの時間差を横軸、それらの合計エネルギーを縦軸にした相関を

図 36に示す。この図を見ると、合計エネルギーが 5 − 8 MeVのイベントと

∼ 3 MeV のイベントがあることがわかる。これらを射影したエネルギース

ペクトル、図 37 を見るとわかりやすい。これらのエネルギーは表 5 から、

(γ, p)と (γ, d)それぞれの生成粒子の合計エネルギー、∼ 8 MeVと ∼ 4 MeV

にほぼ一致する。少しずれているのは気体 4He 中でのエネルギーロスによ

るものである。図 36をみると、確かに (γ, p)は 2粒子のシグナルの時間差
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が比較的大きいが、時間分解能が悪いため時間情報を使って (γ, p)、(γ, d)反

応を分離することはできない。
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図 36 横軸は真向かいの Siの TDCの値の差 (ns)、縦軸は向かい合う Si
の合計エネルギー (MeV)。ビームの上流側 Siの組み合わせ。
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図 37 横軸:MeV。図 36 を縦軸に射影した、エネルギースペクトル。横
軸は 2枚の Siのシグナルを足したもの (MeV)。
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　そこで向かい合う Siのエネルギーの相関図をシミュレーションと照ら

し合わせる事で、(γ,p) 反応のイベントを選ぶ。2 枚の Si の同時 (≦ 30 ns)

イベントにおける、エネルギー相関図とそのシミュレーションは図 38、39

のようになった。シミュレーションと実験結果はよく一致しており、(γ, p)

反応は分離されている。図 36、図 37のどちらも、pと tのエネルギー比が

3:1、2d のエネルギー比が 1:1 で、また、入射 γ 線のエネルギーの広がり、

気体 4He でのエネルギーロスによって、分布が広がっていることなどがわ

かる。
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図 38 縦軸:MeV、横軸:MeV。向かい合う 2 つの Si(Si2+Si6) のエネル
ギー相関図。図 36と同じ Siの組み合わせを使った。

61



0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

10

20

30

40

50

ID             604
ENTRIES           45767
  0.00   0.00   0.00
  0.00  0.458E+05   0.00
  0.00   0.00   0.00

ESi2 vs ESi6

図 39 縦軸:MeV、横軸:MeV。図 38に対応するシミュレーション。
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4.8 γ線のエネルギーが 24.4 MeVの時

γ 線のエネルギーが 24.4 MeV の時も、p、t は Si を貫通しないため、第

4.7節と同様に、分解後の 2粒子のエネルギー比とそれらの合計エネルギー

に注意して解析を行った。ただし、今回は第 4.7節と違って、(γ, p)反応と

(γ, d)反応の分離が若干悪いが、これは入射 γ線のエネルギー分解能が悪い

ことと、低エネルギー粒子が気体 4He 中でエネルギーを多く失うことによ

る。図 40は入射 γ線のエネルギースペクトルで、入射 γ線のエネルギーが

低エネルギー側まで伸びている事がわかる。γ線の低エネルギー成分は、直

接エネルギーの低い tと pを生成し、それらは気体 4He中で比較的多くのエ

ネルギーを失う。したがって、Siの有効なエネルギー帯域が 0.5 MeV以上

であることに注意しなければならない。実際、いくらかの tのエネルギーが

0.5 MeV以下となってしまう。これはシミュレーションに取り込むことで実

際に観測されるべき量に戻すことができるが、大きな不定性を生む原因の一

つである。

図 41は、向かい合う Siの同時 (≦ 30 ns)イベントにおける、2粒子のシ

グナルの時間差と合計エネルギーのスペクトルである。やはり表 5の値と一

致するエネルギー、∼ 6 MeV付近と ∼ 2 MeV付近にイベントが集中してい

る。図 41を見ると、今回も時間差を使ったイベントセレクションはできな

いが、確かに pと tの時間差のほうが 2dの時間差よりも大きい傾向がある

ことがわかる。これを射影した合計エネルギーのスペクトルが図 42であり、

確かに (γ, p)、(γ, d) 反応に対応したエネルギー付近にピークがある。最終

的に、同時イベントにおける 2粒子のエネルギー相関図 43と、そのシミュ

レーション図 44を比較することで (γ, p)反応を選ぶ。図 43、44の、座標が

(1, 4)、(4, 1)付近のイベントが (γ, p)である。
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図 41 横軸は真向かいの Siの TDCの値の差 (ns)で、縦軸は向かい合う
Siの合計エネルギー (MeV)。
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図 42 図 41を縦軸に射影したもの。横軸は 2枚の Siのシグナルを足し
たもの (MeV)、縦軸はカウント数。
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図 43 縦軸:MeV、横軸:MeV。向かい合う 2 つの Si(Si2+Si6) のエネル
ギー相関図。図 41と同じ Siの組み合わせを使った。

4.9 γ(4He,n)3He反応の解析

4.9.1 イベントの弁別

4.9.2 TDCによる弁別

γ(4He,n)3He 反応 (以下 γ-n 反応と呼ぶ) が起こるとき,3He と n がほぼ

back-to-back で崩壊する. このとき, 内側の Si 検出器とそれに対して向かい

合わせになっている液体シンチレータ +PMT検出器でほぼ同時に信号が検

出される.よって,それらの TDC信号を用いた同時に何かを検出したという

ゲート（以下 back-to-back Gate と呼ぶ）を用いれば,γ-n 反応を含むと考え

られるイベントを弁別できる.
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ターゲットである 4Heやそれを封入しているアラミド膜中の e− によって

γ線が Compton散乱され,その γ線によって液体シンチレーターが光ること

がある.そして,それがその向かい合わせの Si検出器で信号が検出されたの

と同時であれば,その信号は back-to-back Gateだけでは弁別できないノイズ

として現れる.

この γ線によるノイズを除くためには,γ線と nを弁別してやればよく,本

実験では Pulse Shape Discrimination（PSD）という手法を用いた.

4.9.3 Pulse Shape Discrimination

中性子と γ線はそれぞれの反跳陽子と反跳電子によってシンチレータを発

光させるが, 有機液体シンチレータの発光応答は dE/dx に比例するため,e−
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図 44 縦軸:MeV、横軸:MeV。図 43に対応するシミュレーション。
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よりも反跳陽子のほうが dE/dxが大きく,反跳陽子の信号のほうが遅発発光

成分が多い.この遅発成分による波形の違いにより中性子と γ 線を見分けら

れる.これを Puslse Shape Discrimination (PSD)と呼ぶ.このときの波形の概

念図を図 45に示す.

図 45 液体シンチレータに対する γ線と中性子の発光応答波形の違い

以上を踏まえて,PMT で検出した液体シンチレータの発光応答信号に対

し, 一方は信号全体を含むゲート (Total Gate) を, もう一方は信号のテール

69



部分を含むゲート (Tail Gate) を用意し, それぞれの幅で信号を積分する (図

46).そして,それらの積分値の比 (Tail/Total)の違いより,中性子と γ線が弁

別できる（以下このゲートを n-γ Discrimination Gateと呼ぶ）.本実験では

Total Gateの幅（Total width）を 400ns,Tail Gateの幅（Tail width）を 366ns

とした.

図 46 PMT信号と積分区間

中性子源である 252Cf をチェンバーの中心に設置し, その応答を検出し

た.252Cfは γ 線も放出する.このとき Totalと Tailの相関は図 47のように

なる. 図 47 において, 帯状に分布している点が γ 線に, その帯の上に分布し

ている点が中性子に対応している（中性子のほうが Tail/Total が大きいた
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め）. また,Tail/Totalのヒストグラムは図 48のようになり,これより図 47

での帯の傾き以上の Tail/Totalをもつ（中性子と考えられる）イベントを弁

別できる.
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4.9.4 解析

以上述べたように,back-to-back Gate と n-γ Discrimination Gate を用いれ

ば,γ-n 反応のイベントを抽出できる. 本解析では,γ 線のエネルギー Eγ =

32.7MeVの場合について解析する. まず,一組の向かい合った Si検出器 (以
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下 Si6)と液体シンチレータ +PMT検出器（以下 PMT1）でのイベントを解

析する.

図 49に Si6で検出した信号のヒストグラムを示す.これに対して back-to-

back Gateをかけたものが図 50である.
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図 49 Si6でのエネルギーヒストグラム
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Energy_Si6 with back-to-back gate
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図 50 (図 49)に back-to-back Gateをかけたもの

75



Energy_Si6 with back-to-back + n-gamma discrimination gate
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図 51 (図 50)に n-γ Discrimination Gateをかけたもの

図 51は図 50に対し n-γ Discrimination Gateをかけたもので,これが γ-n

反応の 3Heのスペクトルと考えられる.

以上の解析を,他の向かい合う Si検出器と液体シンチレータ +PMT検出

器の組に対しても行い,全 γ-n反応の 3Heのスペクトルを求めた (図 52).ま

た (53)にシミュレーションとの比較を示す.これより,スペクトルの広がり
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において,シミュレーションに解析結果がよく合致していることがわかる.
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図 52 全 γ-n反応の 3Heのスペクトル
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4.10 シミュレーション

4.10.1 シミュレーション概要

検出器によって検出されたデータから実際に発生した反応数を得るため,

またどんな反応が起きているかを理解するために, 実験を再現したシミュ

レーションを作成した. シミュレーションの大まかな流れは以下の通り.

1. 検出器内側の直線上に γ 線が入射し, ランダムな位置で反応
4He(γ,p)3H or 4He(γ,n)3He or 4He(γ,d)2Hが発生

2. 生成した粒子が角度分布に従って直進する.

3. 進行する粒子が検出器の表面の座標を通過した場合, 各領域 (4He 気

体,Si検出器)を移動した距離を算出.

4. 初期エネルギーと移動距離,気体密度等からその領域でのエネルギー

ロスを計算.

5. エネルギーロスを引き,次の領域の初期エネルギーを得る.

6. 上記のエネルギーロス計算を,粒子が止まるか外側の Si検出器を通過

するまで行う.

7. 各 Siでのエネルギーロス等を,適当なゲートをかけつつヒストグラム

としてプロットする. ただし、proton以外の粒子は想定のエネルギー

範囲では確実に内 Si中で止まるとし,計算は省いた.

　

また,各物質中でのエネルギー減衰は LISE++を用いて算出した値をフィッ

ティングなどして再現し,初期エネルギーと標的密度の関数となるようして

導入した.
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4.10.2 シミュレーションの妥当性

前 Section で述べた流れに従って実験の再現を試みたが, 完璧に実験と同

じにすることは不可能である.

そのため,ヒストグラム中で目的のデータ点がはっきりと分離されている

31.9 MeVγ線によるデータと図 54や図 55のように比較を行い,シミュレー

ションを信用するための判断材料とした.

図 54 31.9MeVγ線 Siに落とした全エネルギー vs向かい合う Siに落と
した全エネルギー

図 54は,γ線のエネルギーが 31.9 MeVのとき,上下左右に 4枚ずつ (ビー

ムに沿って 2 枚 × ビームと垂直に 2 枚) 設置された Si のうち, 内側の 8 枚
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のうちのある 1枚とその外側にある 1枚 (生成した pは内側の Siを貫通し,

外側の Siで止まるため)と,それとビームに関して対称な位置にある内側 Si

の 1枚の計 3枚が同時に鳴ったという条件の下で,前者 2枚の和と後者 1枚

に落としたエネルギーをプロットしたものである. 水色や赤の大きめの点で

あらわされるのが実験データ,細かい黒い点であらわされるのがシミュレー

ションによるものである. この図に関しては, 目的のデータとみられる実験

データ点がはっきりと分離しているため, この図を特に参考にしてシミュ

レーションの妥当性を考えた. 左上と右下に分布している実験点データが目

的のデータとみられ,シミュレーションがこれをよく再現していることが見

て取れる. 左下に多少みられる点は,数MeVのエネルギーを持つものは 4He

　→ d+d によって生成した d が偶然入り込んでしまったもの (d は内側の

Siを貫通しないため,シミュレーションではここには表れない),エネルギー

の低いものは上記もしくはバックグラウンドと考えられる.

図 55 は,γ 線のエネルギーが 31.9 MeV のとき, 図 54 で用いた 3 枚の Si

のうち外側にある 1枚を除いた 2枚が同時に鳴ったという条件の下で,その

2枚の Siに落としたエネルギーをプロットしたものである. これを見てみる

と,まず両軸 3～5 MeVあたりに最も多く存在している実験データをシミュ

レーションが再現できていると思われる. ただし, 実験データがシミュレー

ションよりも大きな広がりを見せている. γ 線のエネルギー幅を実際よりも

狭く見積もってしまった可能性を考えたが,この実験データを再現するほど

に広くなるとは考えにくく, また前述の図 54 では非常によくデータ範囲が

一致しているため,シミュレーションの値をこのままにして用いた. また,左

下の両軸 1～2 MeVの範囲に分布している点は,前述の dによるものと考え

られる.(図には dのシミュレーションは入っていない)

これらの図 (特に 54) より, 作成したシミュレーションは十分に実験を再

現できていると判断し,ほかの図に関してもシミュレーション中のデータ点

の広がりと同範囲内の点を目的のデータ点としてカウントを行った.
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図 55 31.9MeVγ線 内側の Siで落としたエネルギー vsそれと向かい合
う位置にある内側の Siで落としたエネルギー

4.10.3 その他注意点

• シミュレーション中には γ 線の偏光は組み込まれていない.カウント

は 4方向の平均をとることで対処した.

• 検出数から反応数を求める (ノーマリゼーション) 際は十分多い反応

数での両者の比を用い,統計誤差は無視できるとした.
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5 結果

以上の解析から得られた数値と,そこから算出した断面積を表 6,表 7にま

とめた. そして, これらの数値を過去のデータに重ねて赤データ点でプロッ

トし,図 56,図 57が得られた.
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図 56 4He(γ,p)3H反応のエネルギー vs断面積

図 57 4He(γ,n)3He反応のエネルギー vs断面積
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6 考察、課題

図 56 の (γ, p) 反応の結果より, 誤差は大きいものの,24.4 MeV,27.4 MeV

の断面積が 31.9 MeVの断面積よりも大きな値をとっていることが見て取れ

る. これより,Shima et alのデータよりは理論曲線や他の実験データと近い結

果が得られたといえる. また,図 57の (γ, n)反応の結果と合わせてみると,エ

ネルギー 31.9MeVのデータ点がそろって理論曲線よりもやや下側にあるこ

とが見て取れるため,実験全体に断面積が小さくなる方向への系統できな誤

差が働いた可能性が考えられる. (γ, n)反応単体では,測定点が一つしかない

ためにあまり有意な結果を読み取ることはできない.今後さらに測定点を増

やす必要があるだろう.

(γ, p)反応の 24.4 MeV,27.4 MeVの点に関しては,かなり大きな誤差が見

られる.誤差の主な原因となっているのは検出粒子数の統計誤差と入射光子

数の誤差, 入射 γ 線のエネルギーの誤差であった. 統計誤差に関してはター

ゲットのガス圧を上げ,また十分な測定時間をとることができれば改善する

ことができるが,ガス圧を上げると生成した粒子が検出器に到達する前に止

まりやすくなるが生まれることに注意が必要である。この問題を取り除くた

めには検出器の形を工夫し,ビームから検出器までの距離を短くすることが

考えられる。入射光子数に関しては,今回の実験では測定できなかった低強

度 γ 線のスペクトルを測定し,線量の導出に使用することで改善が期待でき

る。γ 線のエネルギー幅に関しては, ビームをより小さくコリメーションす

れば誤差を小さくできる. ただし, この操作を行うと得られる統計が少なく

なってしまうため,上で述べた操作を行い十分に統計を増やしておく必要が

ある. 具体的には,ガス圧を 1.5倍,ビーム径を 0.5倍にすることができれば、

31.9 MeV, 27.4 MeV, 24.4 MeVについて,それぞれ 27時間, 11時間, 11時間

の測定で今回の半分の誤差の結果が得られると期待できる.
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付録 A Lorentz-Integral-Transfrom Method to 4He
photodisintegration

(i) Cross Section

4Heが Nと 3Nに分解するときの断面積は,

σN,3 = 4π2 e2

ℏc
kµωγ

∑
M3,MN=± 1

2

∫ ∣∣∣∣⟨Ψ−N,3 (EN,3
) ∣∣∣Dz

∣∣∣Ψα⟩∣∣∣∣2dΩk,

EN,3 = ωγ + Eα (1)

である. ここで核の反跳エネルギーは無視する. 式 (1)中の µ, k はそれぞれ,

分解後の換算質量と相対運動量であり, ωγ は入射光子エネルギー, Ψα は基底

状態波動関数, Ψ−N,3 は終状態連続波動関数, Eα, EN,3 はそれぞれ,始状態エネ

ルギー,終状態エネルギーを表す. 和は終状態の角運動量射影 M3,MN 上を走

るものとし, Ψ−N,3 は δ(k − k′)δM3 M3′ δMN M′N で規格化されている.

遷移は遅延双極子演算子

Dz =

4∑
j=1

1 + τ3
j

2
z j (2)

によるもののみを考慮し, τ3
j は j番目の核子のアイソスピン演算子の第 3成

分, z j は j 番目の核子と系の重心間の距離における z 成分を表している. こ

こでメソンの交換電流等の寄与は小さいものとして考えないものとする.

連続状態波動関数を含む遷移行列要素
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TN,3(EN,3) = ⟨Ψ−N,3(EN,3)
∣∣∣Dz

∣∣∣Ψα⟩ (3)

は 4 体のシュレディンガー方程式を解かねばならず, 計算が難解なため, こ

の計算に LIT法を用いる.

(ii) The LIT method for exclusive reactions

始状態 Ψ0 から終状態 Ψ−f (E f )への摂動 Ôによる遷移行列要素

T f (E f ) = ⟨Ψ−f (E f )
∣∣∣Ô∣∣∣Ψ0⟩ (4)

を考えよう. ここで簡単のために A 体系における 2 体分解のみを考え, 核

子数 na 個の分解片を a, nb = A − na 個の分解片を b と表すとする. このと

き,原子核全体のハミルトニアンを H として,終状態 Ψ−f=a,b はチャネル状態

ϕ−f=a,b(E f=a,b)を用いて以下のように書ける.

∣∣∣Ψ−a,b(Ea,b)⟩ = Â
∣∣∣ϕ−a,b(Ea,b)⟩ + 1

Ea,b − iϵ − H
ÂV
∣∣∣ϕ−a,b(Ea,b)⟩ (5)

ここでAは反対称化演算子である.

少なくとも一方の分解片が chargelessならば,チャネル状態 ϕ−a,b(Ea,b)は内

部波動関数と相対運動の積で書けて,相互作用Vは粒子間の相互作用の和を
考えればよい. しかし,両者が電荷をもつ場合,クーロン相互作用を考慮する

必要があり,チャネル状態はクーロン関数を用いた部分波展開で書けて,
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ϕ−a,b(Ea,b) =
4πΦa(1, . . . , na)Φb(na + 1, . . . , A)

(2π)3/2

×
∞∑
l=0

l∑
m=−l

ile−iδl(k) wl(k; r)
kr

Ylm(Ωr)Y∗lm(Ωk) (6)

となる. ここで Φa,b は分解片の内部波動関数, r = (r,Ωr) = Ra
c.m. − Rb

c.m. は分

裂片間距離, Ea,b = k2/2µ + Ea + Eb であり, Ea, Eb は分裂片 a, bの基底状態

エネルギーである. wl(k; r)は l次の正則なクーロン波動関数で, δl(k)はクー

ロン位相差である.

反対称化演算子は粒子の入れ替えの演算子 Pi j を用いて

Â =
√

na!nb!
A!

[
1 −

na∑
i=1

A∑
j=na+i

Pi j

]
(7)

と書くことができて, 式 (5) を式 (4) に代入すると, 遷移行列要素 T f (E f ) は

それぞれ, Born項と終状態相互作用項,

T Born
a,b (Ea,b) = ⟨ϕ−a,b(Ea,b)

∣∣∣ÂÔ
∣∣∣Ψ0⟩, (8)

T FS I
a,b (Ea,b) =

⟨
ϕ−a,b(Ea,b)

∣∣∣∣∣VÂ 1
Ea,b − iϵ − H

Ô
∣∣∣∣∣Ψ0

⟩
(9)

の二つの項の和として与えられる. 終状態相互作用項 (9)を解くのは非常に

複雑なため,ここで LIT法を用いる.

さて, Ψν(Eν)をチャネル量子数 νでラベルされたハミルトニアンの固有状

態とし, ⟨Ψν
∣∣∣Ψν′⟩ = δ(ν − ν′)で規格化されているとする. Ψν(Eν)の完全性を

用いると,
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T FS I
a,b (Ea,b) = Σ

∫
dν
⟨
ϕ−a,b(Ea,b)

∣∣∣VÂ∣∣∣Ψν(Ea,b)⟩

×
1

Ea,b − iϵ − H
⟨
Ψν(Eν)

∣∣∣Ô∣∣∣Ψ0
⟩

　

=

∫ ∞

E−th

Fa,b(E)
Ea,b + iϵ − E

dE

= −iπFa,b(Ea,b)

+P
∫ ∞

E−th

Fa,b(E)
Ea,b − E

dE (10)

ここで Fa,b(E)は,

Fa,b(E) = Σ
∫

dν
⟨
ϕ−a,b(Ea,b)

∣∣∣VÂ∣∣∣Ψν(Ea,b)⟩

×
⟨
Ψν(Eν)

∣∣∣Ô∣∣∣Ψ0
⟩
δ(E − Eν) (11)

である. ただし, Eth は最小閾値エネルギー.

一般に T FS I
a,b を求めるためには Fa,b が詳細に分かっていなければならない

が, Fa,b を式 (11)から直接解くのは非常に難しい. そこで以下の積分変換を

導入する.
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L[Fa,b](σ) =
∫ ∞

E−th

Fa,b(E)
(E − σR)2 + σ2

I

dE

=

∫ ∞

E−th

Fa,b(E)
(E − σ)(E − σ∗)dE

= Σ

∫
dν
⟨
ϕ−a,b(Ea,b)

∣∣∣∣VÂ 1
H − σ∗

∣∣∣∣Ψν(Eν)
⟩

×
⟨
Ψν(Eν)

∣∣∣∣ 1
H − σÔ

∣∣∣∣Ψ0

⟩
= ⟨Ψ̃2(σ)

∣∣∣∣Ψ̃1(σ)⟩ (12)

ここで, σ = σR + σI であり, 結局 L[F(a, b)](σ)を求めるためには,Fa,b の知

識は必要なく,

(H − σ)
∣∣∣Ψ̃1⟩ = Ô

∣∣∣Ψ0⟩ (13)

(H − σ)
∣∣∣Ψ̃2⟩ = ÂV

∣∣∣ϕ−a,b(Ea,b)⟩ (14)

という二つのシュレディンガー方程式を解けばいいことが分かる.

このとき Ψ̃1, Ψ̃2 はそれぞれ式 (14), 式 (15)の右辺のソースが局在化して

いることから局在解として扱うことができる. 実際,摂動項 Ôは粒子間距離

が大きくなるに従い,指数関数的に減少し,相互作用項の中身は核力とクーロ

ン相互作用項で,核力は遠方では指数関数的に消滅し,クーロン項は r−2 で減

少していくことからも局在化していることが分かる.

さらに, 2体分解を考える場合は式 (12)を別の形式で書けば便利で,
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L[Fa,b](σ) =
1

2iσI

⟨
ϕ−a,b(Ea,b)

∣∣∣∣∣VÂ[ 1
H − σ −

1
H − σ∗

]
Ô
∣∣∣∣∣Ψ0

⟩
=

1
2iσI

[
⟨ϕ−a,b(Ea,b)|VÂ|Ψ̃1(σ)⟩

−⟨ϕ−a,b(Ea,b)|VÂ|Ψ̃′1(σ)⟩
]

(15)

とすればよい. ここで Ψ̃1 は式 (13)を満たし, Ψ̃′1 は次の式を満たす.

(H − σ∗)
∣∣∣Ψ̃′1⟩ = Ô

∣∣∣Ψ0⟩ (16)

従って,式 (13), (14), (16)を解く場合は局在解を考えればよく,束縛状態の

計算と同様にして基底関数の拡張を行うことができる. 便利な基底としては

相関の超球面調和関数と超動径関数の積などであるが,得られるデータをよ

り収束させるために基底の拡張を考えれば,大きなハミルトニアン行列を考

えねばならない. ここで, Lanczosの直交基底関数 {φi, i = 0, . . . , n}を導入し
て,式 (15)に代入すると

L[Fa,b](σ) =

√
⟨Ψ0

∣∣∣Ô†Ô∣∣∣Ψ0⟩
2iσI

n∑
i=0

⟨ϕ−a,b(Ea,b)
∣∣∣VÂ∣∣∣φi⟩

×
⟨
φi

∣∣∣∣∣ 1
H − σ −

1
H − σ∗

∣∣∣∣∣φ0

⟩
(17)

が得られる. ただし, φ0 は式 (13), (16) の右辺であり, 行列要素 ⟨φi|(H −
σ)−1|φ0⟩は Lanczos係数の連分数を用いて計算できる.
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従って,以上の計算を逆に解いていけば,求めるべき行列要素 Ta,b(Ea,b)を

得ることができる.
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付録 B シミュレーションに入力した値

• 各 Si検出器のビーム方向の長さ　 50 mm

• 各 Si検出器のビームと垂直方向の長さ　 50 mm

• 内 Si検出器のビームからの距離　 36 mm

• 外 Si検出器のビームからの距離　 53 mm

• ターゲットセルの長さ　 60 mm

• 隣り合う Siの間の長さ　 7 mm

• 内 Siの感部の厚さ　 0.300 mm

• 内 Siの不感部の厚さ　 0.040 mm

• 外 Siの感部の厚さ　 0.500 mm

• 液体シンチのビームからの距離　 200 mm

• 液体シンチの半径　 100 mm

• ビームのターゲット中心からのズレ　 (1.2 mm,0.5 mm)

• Siの分解能　 300 keV

以下の式 (18)～(33),表 8～16は LiSE++を用いてある物質、物質量に対

するエネルギー減衰の値と幅を多数得、それをもとにフィッティングを行

い、それぞれを連続的な値の関数として入力した際に用いた関数、係数であ

る。この関数は、今回の実験で考えられるエネルギー、標的の物質量の下で

妥当だと確認した。確認したのは

• γ線エネルギー (MeV):20.00～32.75

• 4He気体物質量 (atm*mm):0～180

• Si固体物質量 (µm):300～650

の範囲である。また、十分低エネルギーで Siに粒子が入射した時など、明

らかに結果が予想できる場合はこの関数を用いず、予想される結果 (例の場
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合、粒子の全エネルギーが Siによって検出される)となるようにした。

• 各物質中での各粒子のエネルギー減衰 Eloss[E (MeV),L (atm*mm or

µm)] MeV

Eloss = (a0 + a1 ∗ L + a2 ∗ L2 + a3 ∗ L3)/1000 (18)

a0 = a00 + a01 ∗ E + a02 ∗ E2 + a03 ∗ E3 (19)

a1 = a10 + a11 ∗ E + a12 ∗ E2 + a13 ∗ E3 (20)

a2 = a20 + a21 ∗ E + a22 ∗ E2 + a23 ∗ E3 (21)

a3 = a30 + a31 ∗ E + a32 ∗ E2 + a33 ∗ E3 (22)
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表 8 4He中の protonのエネルギー減衰 (左)と 4He中の trironのエネル
ギー減衰 (右)の各係数 axx

a00 0.22005439411

a01 -0.067147992631

a02 0.0072051262005

a03 -0.00027690004171

a10 5.0172254492

a11 -1.4216111431

a12 0.17650008171

a13 -0.0077358961904

a20 0.0030475053054

a21 -0.0013488521642

a22 0.00022176070228

a23 -0.000012203974268

a30 0.

a31 0.

a32 0.

a33 0.

a00 -5.8273963270

a01 7.5341701023

a02 -3.2103606519

a03 0.44997520916

a10 11.177356862

a11 -1.3489673038

a12 -0.88670823036

a13 0.20600471844

a20 0.20791206120

a21 -0.25904181236

a22 0.10536171067

a23 -0.013909672596

a30 0.00019270537479

a31 0.000013423622379

a32 -0.000063256734850

a33 0.000012718396177
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表 9 4He中の 3Heのエネルギー減衰 (左)と S i中の protonのエネルギー
減衰 (右)の各係数 axx

a00 -6.1990488455

a01 6.3308213984

a02 -0.69588762649

a03 -0.36931058312

a10 61.960760038

a11 -33.378154518

a12 9.3039390080

a13 -0.93440382131

a20 1.2141739590

a21 -0.98475406463

a22 0.26701130646

a23 -0.025169509078

a30 -0.019914498289

a31 0.024453136163

a32 -0.0090925257541

a33 0.0010877959592

a00 207.98713762

a01 30.136859933

a02 -2.0011754367

a03 0.0000000000

a10 4.4218526643

a11 0.22956433805

a12 -0.026319400587

a13 0.00093043111703

a20 0.59453190960

a21 -0.19972348368

a22 0.023437205407

a23 -0.00093248770407

a30 0.00050509158793

a31 -0.00017701731266

a32 0.000020669003994

a33 -0.00000080002318673
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• 4He中の deuteronのエネルギー減衰 Esloss deut[E (MeV),L (atm*mm)]

MeV
Eloss deut = Eloss proton ∗ (b0 + b1 ∗ L) (23)

表 10 4He中の deuteronのエネルギー減衰の各係数 bx

b0 1.698761

b1 0.000438

• 4He中での各粒子のエネルギー減衰の幅 Esloss[E (MeV),L (atm*mm)]

MeV
Esloss = (c0 + c1 ∗ L + c2 ∗ L2 + c3 ∗ L3)/1000 (24)

c0 = c00 + c01 ∗ E + c02 ∗ E2 + c03 ∗ E3 (25)

c1 = c10 + c11 ∗ E + c12 ∗ E2 + c13 ∗ E3 (26)

c2 = c20 + c21 ∗ E + c22 ∗ E2 + c23 ∗ E3 (27)

c3 = c30 + c31 ∗ E + c32 ∗ E2 + c33 ∗ E3 (28)
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表 11 4He中の protonのエネルギー減衰の幅 (左)と 4He中の tritonのエ
ネルギー減衰の幅 (右)の各係数 cxx

c00 1.2366188759

c01 0.0050018639452

c02 -0.00026243491135

c03 -0.000022967040902

c10 0.20486927830

c11 -0.012098750604

c12 0.0018893221519

c13 -0.000095147036401

c20 -0.00021679824896

c21 -0.00043886929316

c22 0.000078305839550

c23 -0.0000042751011724

c30 0.

c31 0.

c32 0.

c33 0.

c00 -5.3046578964

c01 6.9771471477

c02 -2.4786284324

c03 0.29557113855

c10 1.3381531996

c11 -1.2501025249

c12 0.45776459770

c13 -0.055958581347

c20 -0.023307271714

c21 0.024427072464

c22 -0.0088674904934

c23 0.0010665856155

c30 0.000031999270947

c31 -0.000016780492225

c32 0.0000024015108549

c33 -0.000000040987782041
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表 12 4He中の 3Heのエネルギー減衰の幅の各係数 cxx

c00 1.7927822822

c01 -2.7478908776

c02 1.8084482572

c03 -0.31300450895

c10 2.6309974959

c11 -1.5715407735

c12 0.30704764130

c13 -0.025169509078

c20 -0.24729003161

c21 0.25572159763

c22 -0.090139522103

c23 0.010570088563

c30 0.00063381895291

c31 0.00020264321797

c32 -0.00038174354651

c33 0.000081874062656
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• Si 中での proton のエネルギー減衰の幅 Esloss S i[E (MeV),L (µm)]

MeV

Esloss S i= ((d0 + d1 ∗ x + d2 ∗ x2 + d3 ∗ x3 + d4 ∗ x4)
+(d5 ∗ y + d6 ∗ y2 + d7 ∗ y3 + d8 ∗ y4 + d9 ∗ y5)
−(d5 ∗ x + d6 ∗ x2 + d7 ∗ x3 + d8 ∗ x4 + d9 ∗ x5))/1000 (29)

x = 2 ∗ (10 − E) (30)

y = x + (L − 320)/50 (31)

表 13 Si中の protonのエネルギー減衰の幅の各係数 dx

d0 95.56629

d1 14.54077

d2 -11.7096

d3 2.571759

d4 -0.10829

d5 2.492713

d6 0.12732

d7 -0.04846

d8 0.002221

d9 0.002329

• 4He 中の deuteron のエネルギー減衰の幅 Esloss deut[E (MeV),L

(atm*mm)] MeV

Esloss deut = Esloss proton ∗ (e0 + e1 ∗ L) (32)

表 14 4He中の deuteronのエネルギー減衰の幅の各係数 ex

e0 0.494371

e1 0.000341
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• 各設定での γ線のエネルギースペクトル S[Eγ (MeV)]

S = f0 + f1 ∗ Eγ + f2 ∗ E2
γ + f3 ∗ E3

γ + f4 ∗ E4
γ (33)

表 15 Eγ = 24.4 MeV(左), 27.4 MeV(右)設定の各係数 fx

f0 -71.9772

f1 -343.914

f2 57.00811

f3 -3.10214

f4 0.056026

20.00 ≺ Eγ ≺ 25.65

f0 0.387887

f1 5.586021

f2 42.75351

f3 -3.39985

f4 0.067251

25.00 ≺ Eγ ≺ 28.05

表 16 Eγ = 31.9 MeV設定の各係数 fx

f0 0.425871

f1 5.114304

f2 19.96718

f3 -1.39414

f4 0.024121

29.00 ≺ Eγ ≺ 32.75
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