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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、励起状態の核半径を反跳距離透過法を用いて測定することである。
実験を行う上で問題となったのは、反応標的において生成された励起状態からの脱励起ガンマ線である。このガ
ンマ線はトラッキングゲルマニウム検出器で得られるエネルギースペクトルにおいてバックグラウンドとして寄
与し、これが得られる断面積における大きな系統誤差になっていた。しかし、本研究を進める中で、この成分を
除去するための手法を開発することに成功した。この成果により、実験のデータ解析において問題となってい
た、断面積に含まれる系統誤差を小さくすることが可能になった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to realize the recoil distance transmission 
method to measure the nuclear radii of excited states. In this study, a problem was the contaminant 
of de-excited gamma-rays from the excited states produced at the reaction target. This gamma-ray 
component is observed in the energy spectra obtained by the tracking Ge detectors, which causes 
large systematic error in the cross sections. During this study, I found that this contaminant can 
be reduced by using a double slit and high-resolution spectrometer. This achievement can solve the 
problem in the data analysis and reduce the systematic error in the final results.

研究分野： 原子核実験

キーワード： 原子核実験　ハロー核　励起状態

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により、短寿命励起状態の核反応研究が実現可能になった。さらに、比較的長寿命の励起状態であ
るアイソマーや、不安定核でも同じ手法が適応可能であり、本研究の波及効果は当初の想定を超えるものであ
る。この手法の開発により、これまで不可能とされていた励起状態の核反応研究のみならず、安定核、不安定
核、励起状態の実験研究を統一的に可能にする枠組みが整ったと言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

原子核物理の面白さは、原子核という系自身が本質的に多様な“顔”を持つことにあ

る。その性質は、大きく分けて静的（核構造）なものと動的（核反応）なものに分けら

れるが、これらの２つの性質を通して原子核という系と核物理の全体像が見えてくる。

原子核は最も軽い陽子から超重核まで存在し、118 種の元素、約 3000 種の同位体核種

が実験的に見つかっている。核種は陽子数 Z と中性子数 N の組み合わせで表される

が、各原子核は 1 つの基底状態と複数の励起状態を持ち、各状態は励起エネルギー Ex 

で識別される。よって、原子核は Z, N, 及び Ex の 3 つの自由度を持ち、原子核の各状

態は図１のように、 Z - N - Ex 空間上の 1 点で与えられる。 

このように、各状態は Z, N, 及び Ex によって一意に特徴づけられるが、興味深い事

に、Z, N, または Ex を少し変えると、原子核の性質（変形度、反応性、スピンパリティ

など）はしばしば劇的に変化する。特に核の変形度の変化は量子相転移と呼ばれ (T. 

Togashi et al., PRL 117 (2016) 172502)、Z - N - Ex 空間上の特定の領域に、同一のメカニ

ズムによって生じたと思われる変形相が現れることが知られている。このような相を作

り出す核の性質は、原子核がフェルミ粒子である核子からなる孤立した有限量子多体系

であり、核全体の性質が最外殻の少数の核子によって“自発的に”決定づけられること

に起因する。 

原子核の平均場理論や、反対称化分子動力学法を用いた理論計算によると、核の励起

状態には、クラスター構造や三軸非対称変形、洋ナシ型、バナナ型といった多様な構造

が示唆され、いくつかの候補も発見されている。しかし、核反応によって得られた直接

的な証拠はない。さらに、これまで盛んに研究されてきた特異構造“ハロー構造”を持

つ状態が Z - N - Ex  空間上でどのように分布し、どのようなメカニズムで出現するの

かという疑問がある。 

ハロー構造は、核の束縛エネルギーが小さい場合に生じる構造であり、最外殻の核子

の波動関数が核の平均ポテンシャルからトンネル効果によって大きくはみ出した“ハロ

ー (暈)”のこと指す。核がハロー構造を持つ場合、核半径は大きくなり、核の反応率 (断

面積)も大きくなる。これまで、ハロー構造は図 1 の中性子ドリップライン近傍に見つ

図１：陽子数 Z、中性子数 N、励起エネルギー Ex を軸に取った

3 次元の核図表。各四角が原子核の状態を表す。励起状態に表れ

るハロー構造の候補として 11B(1/2-), 17F(1/2+), 17C(1/2+), 37Mg(1/2-)

を描いた。 



かっており、ハロー構造をもつ最も重い核は私の研究によって発見された 37Mg (N. 

Kobayashi et al., PRL, 112 (2016) 242501) であり、その近傍にも 22C (N. Kobayashi et al., 

PRC, 86 (2012) 054604) や 29Ne (N. Kobayashi et al., PRC, 93 (2016) 014613) といった核が

ハロー核または“適度なハロー核”として同定されている。37Mg と 29Ne は“逆転の島”

と呼ばれる魔法数を破って生じた特殊な変形相に位置する核であり、変形がハロー構造

を生み出す一つの要因として考えられている。この結果から、より重い領域、さらには、

励起状態において、ハロー構造が従来の予想以上に多く出現することが示唆されている。

特に、励起状態におけるハロー構造の特定は原子核の相を研究する上で重要な課題であ

るが、これまで、実験上の困難さから不可能とされ、全く行われて来なかった。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は励起状態に表れると予想されるハロー構造の半径を測定し、手法を確

立することである。原子核の励起状態は寿命が短いため、標的にすることが出来ず、ま

たビームとして生成しようとしても、反応を起こす前に崩壊してしまい、反応研究に用

いることが出来なかった。しかし、励起状態の寿命測定法である反跳距離ドップラーシ

フト法 (RDDM) で用いられるプランジャー装置と、基底状態の核半径を測定するため

の透過法を組み合わせることで、励起状態の核半径の測定が可能になる。 

プランジャー装置は図 2 のように 3 枚の金属フォイルで構成され、これらの相対距

離を変えるためのステッピングモータを内蔵する。実験対象の励起状態を作る元となる

ビームは、図 2 の左からプランジャー装置に入射する。 1 枚目のフォイルは励起状態

を生成するための生成標的であり、2 枚目のフォイルは励起状態を反応させための反応

標的である。3 枚目のフォイルは減速板であり、測定精度を上げるためのサポートの役

割を持つ。 

もし励起状態の半径が大きい場合、反応率も大きくなるため、反応標的によって多く

の励起状態が反応し、標的から出てくる励起状態の数は減少する。よって、反応標的の

前後における励起状態の数の比を取ることで、半径を導出することが出来る。反応標的

の前後における励起状態の数の測定は、励起状態から出てくるガンマ線をトラッキング

型ゲルマニウム検出器で計数することで実現する。ガンマ線の発生地点が標的の前であ

るか、後であるかについては、ガンマ線のエネルギーから区別することが出来る。これ

は、反応標的によって励起状態は大きく減速され、放出されるガンマ線のエネルギーが

ドップラーシフトによって標的前後で変わるためである。 
 

図 2: 実験セットアップ模式図。生

成標的で生成された励起状態を丸

(核子) の集まりで表した。 



３．研究の方法 
本研究で始めに対象とした核は 17F である。17F の第一 1/2+ 状態は陽子分離エネル

ギーが 105 keV と弱束縛であり、陽子ハロー構造を持つことが示唆されている。しか

し、これまで励起状態の半径の測定例はないため、直接的な実験的証拠はない。そこで、

本手法を用いて半径を測定し、手法の実証を行うと同時に、ハロー構造の有無の特定を

目指す。本実験のハロー構造の半径の決定精度は誤差 12 % であり、基底状態に対する

透過法を用いた測定精度 (数 %) には及ばないが、ハロー構造の有無を議論するには十

分である。励起状態にハロー構造が発見されれば、Z - N 平面のドリップライン近傍だ

けでなく、Z - N - Ex  空間上の広大な領域にハロー構造が分布することを示唆する。 
 
４．研究成果 

実験を行う上で問題となったのは、反応標的において生成された励起状態からの脱励

起ガンマ線である。このガンマ線はトラッキングゲルマニウム検出器で得られるエネル

ギースペクトルにおいてバックグラウンドとして寄与し、これが得られる断面積におけ

る大きな系統誤差になっていた。しかし、本研究を進める中で、この成分を除去するた

めの手法を開発することに成功した。この手法の最も基礎となるアイディアは、生成標

的と反応標的で生成される励起状態を２重スリットで選択し、さらに後段の高分解能ス

ペクトロメータで間接的にタグ付けすることで、励起状態の反応のみを選別することで

ある。現在、この手法に関する論文を執筆中である。 

本研究の成果により、短寿命励起状態の核反応研究が実現可能になった。さらに、比

較的長寿命のアイソマーや、不安定核でも同じ手法が適応可能であり、本研究の波及効

果は当初の想定を超えるものである。この手法の開発により、これまで不可能とされて

いた励起状態の核反応研究のみならず、安定核、不安定核、励起状態の実験研究を統一

的に可能にする枠組みが整ったと言える。 
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