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研究成果の概要（和文）：原子核に中性子を増やしていくとあるところで中性子を束縛することができなくな
る。この束縛限界は中性子ドリップラインと呼ばれる。酸素・フッ素間では、他とは異なり中性子ドリップライ
ンが大きく変化することが知られている。これは酸素ドリップライン異常と呼ばれ、その起源は明らかになって
いない。この特異現象の起源解明を目指し、この領域の非常に中性子過剰な核の分光を行った。核内の陽子を中
性子に変化させるアイソスピン増加型の荷電交換反応を用いることで25O、28Fの励起状態を観測することに成功
した。また核子分離反応を用いて25O、28F、29Neの分光を行い、これまで知られていなかった非束縛状態を観測
した。

研究成果の概要（英文）：Atomic nuclei have limits for binding excess neutrons, called a neutron drip
 line. The neutron drip line suddenly changes from oxygen to fluorine. It is called as oxygen 
anomaly. The origin is unknown. Aiming at clarifying the origin of the oxygen anomaly, spectroscopic
 studies of extremely neutron nuclei have been performed. Excited states of the 25O and 28F isotopes
 are observed in spectroscopic studies via isospin-increasing charge exchange reactions. In 
addition, unknown unbound states are observed for the 25O, 28F, 29Ne isotopes using nucleon removal 
reactions.

研究分野：実験核物理学

キーワード： 中性子過剰核

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非常に中性子過剰な原子核では不安定核ビームの１陽子分離反応を用いて核分光が行われることが多い。しかし
この反応では主に基底状態が選択的に生成され、励起状態はあまり生成さない傾向がある。本研究は不安定核の
研究にこれまで用いられてこなかったアイソスピン増加型荷電交換反応を利用して励起状態を観測できることを
示した。この反応はこれまで生成することのできなかった中性子過剰核の励起状態を生成するツールになると期
待できる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
原子核に中性子を加えていくと、あるところで束縛できなくなる限界に達する。この境界は
中性子ドリップラインと呼ばれ、陽子数Ｚ＝１０のネオン同位体までが実験により確認されて
いる。中性子ドリップラインとなる原子核は原子番号が増えるにしたがって徐々に中性子過剰
側に移っていくが、酸素とフッ素の間では大きく中性子ドリップラインが異なる。これは酸素・
フッ素の間だけに見られる特有の現象であり、酸素ドリップライン異常と呼ばれる。理論研究
によれば三核子力が酸素同位体のドリップラインを決めている重要な要因であるということが
示唆されており、実験による検証が待たれている。 
また不安定核に見られるシェル構造の進化も酸素ドリップライン異常に深く関係しているこ
とが考えられる。中性子過剰なＺ＝９－１２の原子核では、安定核でよく知られている中性子
数Ｎ＝２０の閉殻構造が崩れて大きな変形を示すことが知られている。この特徴を示す領域は
逆転の島と呼ばれている。安定核から逆転の島に見られるシェル構造の進化が、さらに陽子数
の少ない、すなわち中性子過剰度の高い原子核でどのように変容するのか、特に注目度の高い
2 重閉殻核の候補である 28O に向かってどのように進化していくのかを明らかにすることが課
題となっている。 
ただし酸素ドリップライン異常の領域にある原子核は非常に中性子過剰である。そのような
核の生成が困難であること、また酸素同位体は非束縛核であること、などの要因により実験研
究はあまり進んでいない。研究開始当初、酸素ドリップライン異常がみられる領域で最も中性
子過剰度の高い原子核の分光は 29Fについてであった。第一励起状態の励起エネルギーが低い
ことからＮ＝２０の閉殻構造が崩れ、逆転の島の領域がさらに陽子欠損側に広がっていること
が明らかになっている。一方酸素同位体については 26Oが実験で観測できている最も中性子過
剰な核であった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は非常に中性子過剰な原子核の分光を行い、酸素ドリップライン異常の起源解明を目
指す。ここで着目するのは 25,27Oの励起状態である。これらの基底状態および励起状態の性質
は最外殻中性子が占有している一粒子軌道を反映するので、エネルギー準位から酸素同位体に
おけるシェル構造の知見を得ることができる。また、これらの励起状態の生成にはアイソスピ
ン増加型の荷電交換反応を用いる。この反応は次に述べるように中性子過剰度の高い原子核の
励起状態を生成するのに有用であることが期待される。一方、中性子過剰核の研究にこの反応
が使われた例はほとんどない。そこでアイソスピン増加型の荷電交換反応を用いた中性子過剰
核の分光法の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では原子核中の陽子を中性子に変化させるアイソスピン増加型の荷電交換反応を用い
て中性子過剰核の分光を行う。天然に存在しない不安定核は、調べたい不安定核をビーム、あ
るいは不安定核ビームの核反応で生じた核破砕片として得ることできる。１核子分離反応は中
性子過剰核の分光実験で最もよく用いられる。特に１陽子分離反応は、不安定核ビームから陽
子を 1つはぎとり、より中性子過剰度の高い核を生成することができるので、中性子過剰核研
究の最前線で最も用いられている反応のひとつである。しかし、この反応では終状態として基
底状態が選択的に生成され励起状態は生成されにくい傾向がある。 
そこで本研究ではアイソスピン増加型の荷電交換反応に着目する。この反応では原子核中の
陽子が中性子に変化するので、ビームとして得られる不安定核からさらに中性子過剰度の高い
原子核を生成することができる。この反応は安定核の研究で用いられてきた(n,p)反応に対応す
るが、逆運動学条件で行われる不安定核ビームの実験では中性子を標的とすることはできない
ため、原子核の標的を用いる。 
 
４．研究成果 
 
（１） アイソスピン増加型荷電交換反応を用いた中性子過剰核の研究 
 
① 非束縛核 28F の研究 
240 MeV/u のエネルギーを持つ 28Ne を炭素標的に入射させ、荷電交換反応により非
束縛核 28F を生成した。中性子崩壊後の 27F と中性子の運動量ベクトルを同時測定し、
不変質量法により相対エネルギースペクトルを得た。基底状態と励起状態に対応する
2つのピークが観測された。得られた結果は学会などで発表を行った。 
 
② 非束縛核 25O の研究 
不安定核ビーム 25F を入射エネルギー218 MeV/u で炭素標的に入射させ、荷電交換反
応により非束縛核 25O を生成した。中性子崩壊後の 24O と中性子の運動量ベクトルを同



時測定し、不変質量法により相対エネルギースペクトルを得た。この研究では既知で
ある基底状態に対応する共鳴ピークに加え、励起状態に対応する共鳴ピークを初めて
観測した。また荷電交換反応に加え、26F の 1 陽子分離反応を用いた 25O の分光も行っ
た。ここでは 24O+n への 1中性子放出の崩壊チャンネルに加え、23O+2n の 2中性子崩壊
チャンネルも解析を行った。その結果、これまで知られていなかった 2 中性子崩壊閾
値の上にある複数の励起状態を初めて観測することに成功した。これら 2 つの反応で
得られた 1中性子崩壊の場合のスペクトルを比較すると、１陽子分離反応では 25O の基
底状態が選択的に生成されているのに対し、荷電交換反応では励起状態が生成される
断面積のほうが大きい。これは、後者が非常に中性子過剰な原子核の励起状態を生成
するのに有用であることを示している。得られた結果は学会などで発表を行った。 
 
③ （7Li,7Be）反応を用いた 25,27O の核分光実験 
上で述べた 28F や 25O の研究では標的に炭素を用いていたが、反応後の標的核の終状
態を実験的に特定していないために、散乱角度分布の解析などができなかった。そこ
で(7Li,7Be)反応を用いて新たに実験を行うこととした。反応後の 7Be から放出される
ガンマ線を同時検出することで標的残留核の終状態を特定できる。散乱角度分布の解
析を行うことにより 25,27O の終状態のスピンパリティの同定を行い、これらの中性子過
剰な酸素同位体におけるシェル構造を明らかにする。 
GEANT4 を用いたシミュレーションを行いガンマ線検出器のセットアップの検討を
行った。シミュレーション結果をもとに、実験で必要となる標的真空槽、標的ホルダ
ーの設計・製作を行った。27O の観測には 3中性子の同時検出が必要であり、そのため
に中性子検出器のアップグレードが必要不可欠である。現在フランス LPC-CAEN のグル
ープと共同で進めているが、新型コロナウィルス感染症の流行により遅れている。実
験が実施できれば、酸素同位体におけるシェル構造を明らかにすることが期待できる
とともに、(7Li,7Be)反応を用いた核分光法の手法確立ができるであろう。 
 

 
（２） 複数中性子検出の解析方法の改良 
 複数中性子検出の解析方法を改良し検出効率を向上させた。1つの中性子が複数の検
出器に信号を発生させることがあり、この事象は複数中性子のイベントと間違えてし
まう可能性がある。これはクロストークと呼ばれる。そのため観測されたヒット情報
をもとにクロストーク事象を除去し、真の複数中性子イベントを選び出す必要がある。
GEANT4 ツールキットをベースとした中性子検出器のモンテカルロシミュレーションを
行い、これまで用いてきたクロストーク除去法を発展させ複数中性子に対する検出効
率を向上させることができた。この結果は学術雑誌で発表した[1]。 
 

（３） 28F の研究 
この研究では入射エネルギー230 MeV/u の 29Ne、29F ビームを陽子標的に入射させ１

陽子分離反応、１中性子分離反応を用いて
非束縛核 28F を生成し、不変質量法により
核分光を行った。図１は得られた不変質量
スペクトルである。高統計のデータを得た
ことにより、先行研究では観測できなかっ
た多数の励起状態を観測した。安定核で知
られているようなシェル構造であれば、28F
の基底状態の最外殻中性子は d3/2軌道を占
有することが期待される。本研究では運動
量分布の解析から、基底状態は p波共鳴状
態であることが分かった。これは、N=20 と
N=28 の閉殻性が消失していることを示し
ており、逆転の島が Z=9、N=19 にも広がっ
ていることが明らかとなった。本結果は学
会等で報告を行い、投稿論文として発表し
た[2]。 
 
（４） 29Ne の研究 
30Ne の一中性子分離反応、及び 30Na の１
陽子分離反応により、29Ne の非束縛状態の
不変質量核分光を行った。これまで全く知
られていなかった非束縛状態を複数観測
することに成功した。運動量分布の解析か
ら、f 波共鳴状態が中性子崩壊閾値の 0.5 
MeV 上にあることが示唆された。結果は投

図１：1陽子分離反応（上）、1中性子

分離反応（下）で得られた 27F+nの不

変質量スペクトル 



稿論文として発表した[2]。 
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図 2：一中性子分離反応で得られた
28Ne+nの不変質量スペクトル。中央と

下は 28Neの励起状態に崩壊した場合。 
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