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研究成果の概要： 

逆運動学条件下における中性子過剰核の核構造研究法を核子散乱に焦点をあてて開

発した。不変質量法に基づく陽子非弾性散乱を19C,17C 核に適用し新準位を発見する

とともに、中性子過剰酸素同位体に対する同様の測定の準備を行った。また、陽子

荷電交換反応を14Be 核に適用し、14B 核の1+準位へのガモフ・テラー遷移の（p,n）

前方散乱断面積がβ崩壊の転移確率B(GT)と関連付けて説明できることを確認した。 
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１． 研究開始当初の背景 

 
β安定線領域の原子核は、中性子並びに陽

子数が N(or Z)=2, 8, 20, 28, 40, 50, 82, 及

び 126 のものが、第一励起準位のエネルギー、

及び、核子分離エネルギーが近傍核にくらべ

高いという特徴を持つ。これら“魔法数”は

その存在を解明する過程において原子核の殻

構造模型の発展を促した。魔法数をβ不安定

領域においても特定することは、同領域での

殻構造とその変容の機構を解明する上で重要

である。さらに、中性子過剰核の核構造情報

は、r-プロセス等の元素合成過程の解明にも

役立つ。 
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２．研究の目的 
 

本研究の目的は、陽子数が Z=8 で中性子数

が N=16 であるドリップライン上の 24O 核と、

それよりも中性子数が一つ少ない 23O 核の励

起準位を、不変質量法を用いて探索・発見し、

酸素同位体における中性子数 N=16 のシェル

ギャップに関する知見を得、中性子ドリップ

ライン近傍領域における新しい魔法数 N=16 

の存在を明らかにすることである。また、関

連する実験手法の整備、高精度化を目指す。 

 
３．研究の方法 
 
 実験は理化学研究所 RIBF 加速器施設の入

射核破砕分離装置と付属の設備を用いて実施

する。二次標的を中心とした実験セットアッ

プを下記に示す。 

 

RIPS により生成・分離された二次ビームは陽

子標的に照射され、非弾性散乱や荷電交換反

応を経て標的後方に放出される中性子と荷電

粒子が、それぞれ中性子ホドスコープと荷電

粒子ホドスコープにより検出される。単位エ

ネルギー損失あたりの反応率を高めるため標

的には液体水素が用いられる。測定は粒子崩

壊閾値より高いエネルギー領域に感度を持つ

不変質量法に基づく。標的下流には荷電粒子

と中性子の軌道を分離するための双極電磁石

が配置され、それぞれの粒子に対する検出器

系は互いに離して設置される。これに加えて

、運動学的収束効果により崩壊生成物が前方

方向に集中して放出される為、比較的小さな

立体角の検出器系でも終状態崩壊系の位相空

間体積を、とりわけ粒子崩壊閾値近傍の強度

について効率良く覆うことが可能となってい

る。 

 本課題では測定装置の高度化の一環として

、二次ビーム飛跡検出器（多線式比例計

数管：セルサイズ 6 mm、有感領域 96 

× 96 mm2）と荷電粒子ホドスコープを

製作、整備した。これらはそれぞれ液体

水素二次標的の上流と下流に配置され、

入射ビームの飛跡決定と出射破砕片の

粒子識別用途に用いられる。飛跡検出器

について、宇宙線を用いた基礎データを

取得し、飛跡再構築方法の改良を行った

。その結果、約 70 μmの位置決定精度

が得られることが分かった。 

 

４．研究成果 
 
 核子あたり 70 MeV の19,17C 核ビー

ムに対して実施した逆運動学陽子非弾

性散乱データを解析し、以下の知見を得

た。（１）19C 核の1.46(10) MeV、17C 

核の2.20(3), 3.05(3), 及び6.13(9) M

eV の励起エネルギーの位置に新しい共

鳴準位を見出した。（２）これらの準位

の励起断面積を、現代的な核子-核間光

学ポテンシャルと殻模型波動関数に基

づく微視的歪曲波ボルン近似計算値と

比較し、これらの準位、並びに19C,17C 

核の基底状態のスピン・パリティ（Jπ

）を特定した。（３）19C 核の基底状態

のJπが1/2+であるとの知見と、変形核ポテン

シャル中の一粒子軌道ダイアグラム（ニルソ

ンダイアグラム）に基づく考察より、19C 核の

基底状態がプロレート型に変形しているとの

推測がなされた。中性子過剰炭素同位体にお

ける中性子数 N=16 のシェルギャップに関す

る知見は、今回の解析結果からは得ることが



 

 

できなかった。1H(19C,19C*→18C+n)反応と1H(17

C,17C*→16C+n)反応について得た不変質量ス

ペクトルを下記に示す。図中のピーク構造が

今回見出された共鳴準位である。 

 

 一方、酸素同位体における N=16 のシェル

ギャップに関する知見は、例えば 24O 核の第

一2+準位の励起エネルギーを近傍核の同励起

エネルギーと比較することで得られる。24O 

核の2+ 準位を特定する実験を考案し、そのた

めの装置の最適化を図った。 

 核子あたり 70 MeV の14Be 核ビーム

を用いて取得した逆運動学陽子荷電交

換反応データを解析し、以下の知見を得

た。（１）14B 核の、励起エネルギーが

それぞれ 1.27 MeV と 2.08 MeV の位

置に共鳴準位を見出した。（２）これら

の準位の微分散乱断面積を殻模型波動

関数に基づく歪曲波ボルン近似計算結

果と比較し、これらがそれぞれ第一1+、

及び第一4-準位として矛盾しないことを確

認した。（３）1+ 準位の断面積を運動量移行

が q=0 の極限に外挿して、ガモフ・テラー換

算転移確率B(GT)（p,n）を求めた。この値がβ遅

延中性子放出測定で得られた値B(GT)β-decayと

矛盾しないことを確認した。一連の解析を通

じ、崩壊中性子の検出を伴う逆運動学(p,n)

反応測定がβ遅延中性子放出測定と等価な情

報をもたらし得ること、従って、これが新し

い分光手段として有用なことを確認した。こ

うした方法をr-プロセス元素合成過程に関与

する重い中性子過剰核に適用することで、同

プロセスの解明に必要なこれらの原子核のβ

崩壊強度、とりわけ中性子放出を伴う強度に

関する情報を系統的に取得することが可能で

あると期待される。 
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