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研究成果の概要（和文）：不安定核実験の新しい可能性を拓く質量欠損分光法を確立するために、マイクロピクセルチ
ェンバーを用いたアクティブ標的を開発し、加速器からのビームを用いて現実的条件下における性能試験を実施した。
4He+4Heの弾性散乱事象における入射・散乱・反跳の各粒子の飛跡を3次元的に決定することに成功し、アクティブ標的
が初期の性能を持つことを示した。2015年度中に不安定核ビームを用いた初めての実験を実施する予定である。

研究成果の概要（英文）：An active target system with a micro pixel chamber was developed and a 
performance test was carried out using an accelerated beam. Three-dimensional trajectories of incident, 
scattered and recoil particles in the 4He + 4He elasctic scattering were successfully measured. The first 
measurement using a radioactive beam will be done in FY2015 to clarify cluster correlations in 
neutron-rich nuclei.

研究分野： 原子核物理学（実験）
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１．研究開始当初の背景 
クラスター相関は自然界の様々な階層にお
いて観測される普遍的な現象であり、その階
層におけるダイナミクスを理解する上で非
常に重要な物理現象である。 
原子核における最も重要なクラスター相関
は、核内において陽子 2 個と中性子 2 個が強
く相関して発現するアルファクラスター相
関である。このため、12C や 16O といった陽
子数と中性子数の等しい A = 4n 核について
は、国内外のグループによって精力的な研究
がなされており、n 個のα粒子が互いに弱く
相互作用しながら比較的自由に運動してい
る nαクラスター状態の構造が明らかになり
つつある。しかし、A = 4n 核に中性子を付加
した中性子過剰核における nαクラスター構
造の変化についての研究は、いまだ緒につい
たばかりであり、現在のクラスター核物理に
おける重要な課題である。 
近年、理化学研究所の RI ビームファクトリ
ー施設の稼動により、安定線から遠く離れた
中性子過剰不安定核に対する実験が可能と
なる一方で、原子核構造に関する理論計算も
格段に進歩し、平均場やクラスター構造を予
め仮定せずに核子レベルから平均場的様相
やクラスター相関を導き出す計算が可能と
なってきている。まさに、原子核におけるク
ラスター相関の機構を理解する絶好の機会
が到来しつつある。そこで申請者らは、中性
子過剰不安定核のクラスター構造を系統的
に研究して原子核におけるクラスター相関
の機構を明らかにすることを着想するに至
った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、マイクロピクセルチェンバー
（μ-PIC）を用いて新型アクティブ標的を開
発し、不安定核実験の新しい可能性を拓く質
量欠損分光法の確立を目指す。そして、アル
ファ非弾性散乱の手法を用いて中性子過剰
の不安定原子核におけるクラスター状態を
系統的に探索し、原子核におけるクラスター
相関の機構を明らかにすることを目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
クラスター状態を探索するために前方角度
におけるアルファ非弾性散乱が有効な手法
であることは、申請者らの安定核についての
実験によって確立されているが、これを不安
定核に適用することは容易ではない。一般に
不安定核を標的にすることはできないので、
右上図に示すように測定は逆運動学条件下
において行わなければならない。 
非弾性散乱によって励起した不安定核は直
ちに粒子や線を放出して脱励起するが、不
安定核の励起エネルギーを知るためには全
ての崩壊粒子・線のエネルギーと運動量を
測定して全体の不変質量を決定する必要が
あるので、崩壊粒子の多重度が高い場合や、

検出効率の低い中性子や線が複数放出さ
れる場合には、測定が極めて難しくなる。 
あらゆる崩壊チャンネルについてバイアス
のない励起エネルギースペクトルを測定す
るには、不安定核からの崩壊粒子ではなく、
不安定核から反跳をうけた標的粒子を測定
する質量欠損分光法を実施しなければなら
ない。しかし、前方角度におけるアルファ
非弾性散乱の場合、反跳粒子のエネルギー
が極めて低いため、反跳粒子が標的物質中
から脱出することができず、これを測定す
ることは難しい。そこで、本研究では、新
たに開発するアクティブ標的を用いて低エ
ネルギー反跳粒子を測定し質量欠損分光法
による中性子過剰不安定核のアルファ非弾
性散乱の精密測定を行う。 
アクティブ標的の概略を下図に示す。アク
ティブ標的では、不安定核ビームを検出器
に直接入射し、検出器ガスを標的とする不
安定核ビームの散乱を測定する。検出器の
内部で散乱が起こるため、不安定核から反
跳される低エネルギー粒子であってもその
飛跡とエネルギーを決定し、質量欠損分光
法に基づいて不安定核の励起エネルギース
ペクトルを得ることができる。 

アクティブ標的に入射した不安定核と反跳
粒子によって生じた電子・イオン対は垂直
方向に印加されたドリフト電場の中を移動
し、電子は底面の-PIC の表面でガス増幅
される。μ-PIC ではピクセルが 400 μm 間
隔に配置されており、同時に信号を検知し
たピクセル間で加重平均を取れば 100 μm
以下の高い位置分解能を実現することが可
能である。 



さらにアクティブ標的の開発と並行してア
クティブ標的の周囲で反跳粒子のエネルギ
ーを計測するSi-CsI (Tl) 検出器群の整備を
行う。透過型 Si 検出器と CsI (Tl) 検出器を
組み合わせることで、アクティブ標的の有
感領域を貫通してきた粒子のエネルギーを
測定すると同時に粒子種別を弁別する。 
アクティブ標的とSi-CsI (Tl) 検出器群の整
備完了後、加速器からのビームを用いて現
実的な条件下におけるアクティブ標的の性
能評価試験を行う。 
性能試験後はデータ解析ソフトウェアの開
発を行う。実際の性能試験において得られ
た実験データを参考に、モンテカルロシュ
ミレーションによってダミーデータを生成
し、これを解析することによって、解析ア
ルゴリズムの性能を評価する。 
アクティブ標的が所期の性能を実現した後
には、直ちに、中性子過剰不安定核ビーム
を用いたアルファ非弾性散乱の測定に着手
し、中性子過剰核におけるアルファクラス
ター構造を明らかにする。 
 
４．研究成果 
アクティブ標的の性能評価試験において取
得された散乱イベントの一例を下図に示す。 

アクティブ標的に入射した粒子は 4He を主な
成分とする検出器ガスと散乱する。散乱粒子
と反跳粒子の飛跡に沿って生じた電子・イオ
ン対は垂直方向に印加されたドリフト電場
の中を移動し、電子は底面のμ-PIC の表面で
ガス増幅される。増幅された信号はμ-PIC の
Cathode と Anode から読みだされ、それぞれ
が x, y 方向の位置情報を与える。信号の時
間情報はドリフト時間を、すなわち z方向の
位置情報を与えるので、ドリフト時間とスト
リップ番号の相関をプロットすれば、粒子の
3 次元飛跡について xz 平面と yz 平面に対す
る射影像を得ることができる。 
ここでは、左から入射した 4He ビームがアク
ティブ標的の検出ガス中の粒子によって散
乱された飛跡を決定することに成功してい
る。散乱後の 2 粒子の飛跡の成す角度が 90
度であることから、観測されたイベントが散

乱角度 45.8 度の 4He + 4He の弾性散乱事象で
あったことが同定され、アクティブ標的が所
期の性能を持つことが示された。この開発の
成果は、2014 年 5月に開催された原子核にお
けるクラスター構造に関する国際会議
SOTANCP3 にて口頭発表された。現在、Nucl. 
Instrum. Methods Phys. Res. A 誌に投稿す
るための論文を執筆中である。 
本研究を通じて3名の大学院生が修士論文を
執筆した。3名のうち 1名は、2015 年度中に
このアクティブ標的を用いて Be 同位体のア
ルファ非弾性散乱を系統的に測定し、中性子
過剰不安定核におけるクラスター相関につ
いての博士論文を執筆する予定である。 
また、申請者らの開発したアクティブ標的は
光核反応の測定においても極めて有効であ
る。アクティブ標的が低エネルギー放出粒子
に対して全立体角を覆う検出器である利点
を活かせば、粒子崩壊閾値近傍での光核反応
を高い効率で測定できる。2014 年 12 月には
ニュースバル放射光施設から供給される Eγ 
= 20—34 MeV の逆コンプトンγ線を用いて、
4He の光核分解反応の測定を行った。4He の巨
大双極子共鳴は宇宙核反応との関連におい
て非常に重要な共鳴状態であるが、近年、そ
のピークの有無を巡って活発な議論がなさ
れており、アクティブ標的を用いて信頼性の
高いデータを供給することができれば、一連
の議論に結論を与えると期待される。 
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