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研究成果の概要（和文）：14C原子核の直鎖クラスター状態探索のため、2020年度にイタリアINFN-LNS研究所に
おいて10Be+α共鳴散乱実験がスケジュールされていたが、コロナ禍のために中止となった。
一方で鏡像核である14O核の共鳴状態を10C+α共鳴散乱を通して調べる実験を、ベルギーとの共同研究の形で実
施した。研究期間中にデータ解析がほぼ完了し、共鳴状態が多数観測された。更に、14C核と類似した直鎖クラ
スター状態の候補と考えられる幾つかの状態が発見されるという、興味深い結果が得られた。この結果は近い将
来に論文として出版する予定である。

研究成果の概要（英文）：A 10Be+alpha resonant scattering experiment to search linear chain cluster 
state in the 14C nucleus was scheduled at INFN-LNS, Italy in 2020, however, postponed due to the 
COVID-19 pandemic. 
On the other hand, we carried out a 10C+alpha resonant scattering experiment to study the resonance 
states in the mirror nucleus 14O, in collaboration with a Belgian group. The data analysis has been 
almost completed, where we observed many resonance states. A particularly interesting result was 
that we found several candidates of the linear-chain cluster states, similar to the ones in 14C.
We are planning to publish the result as a paper in the near future.    

研究分野：実験核物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
直鎖クラスター状態は原子核の特殊な形態の１つとして1950年台から予言されたものであるが、未だに確実な証
拠が得られていない。研究代表者は2017年の論文で初めて直鎖クラスター状態の存在を示唆する強い証拠を提示
したが、本研究で別の原子核における新たなる実験的証拠をつかむことに成功した。この結果は今後の原子核ク
ラスター研究に大きなインパクトを与えることが期待される。
更に、原子核は形状を持つことが確認された物質のうち最も小さいものであり、本研究は、その原子核の形状を
直鎖状に配位させる技術的な一歩という意味でも興味深い。

※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 
 
原子核内にα粒子(ヘリウム原子核に相当)のクラスターが形成され、そのクラスターが直鎖状 

配列を取り得るという理論的予測は、古くは1950年代から存在した。研究代表者は、2017年の

論文 (H. Yamaguchi et al., Phys. Lett. B 766 11-16 (2017))で、理論的な予測とよく一致

する直鎖配列状態の証拠を炭素-14(14C)原子核に初めて見出したことを発表し、大きな反響を

得た。しかし、データの質が不十分であることもあり、万人を納得させる強い証拠であるとは

未だ認められていない。本研究により、直鎖配列クラスター構造の更なる実験的証拠を得て、

その存在を明らかにすることを目指した。 

 
 
２．研究の目的 
 
研究の目的としていたのは以下の３つである。 
1. 14Cの直鎖状態の存在の精密検証。 

2. 14Cに予言された高励起状態(σ-バンド)直鎖状態の探索。 

3. 他の類似核、特に鏡像核14Oや中性子過剰の16Cに同様の直鎖状態は存在するかの検証。 

 
コロナ禍により、予定された加速器実験が遂行できない状態に陥ったが、上記の目的は、限られ
た範囲内では達成することができた。 
 
 
３．研究の方法 
 

共鳴の探索は、原子核のα共鳴散乱を測定

することにより行った。実験のセットアッ

プは、これまでに研究代表者が開発してい

たもの(図1)を基本とし、シリコン検出器系

の増強を加えたものであった。その特長と

して、検出器をヘリウムガス中に置くこと

により、信頼性の高いデータ取得が可能で

あることが挙げられる。 

本研究期間内に、このセットアップを用い、
10C+α共鳴散乱実験を遂行した。10C は短寿命

不安定核であり、東京大学原子核科学研究セン

ター(CNS)のCRIB 装置により、生成・最適化を行った。実験は東京大学の他、ベルギーのブリ

ュッセル自由大学、大阪大学、京都大学の共同研究の形態で遂行した。 

 

実験で得られた散乱粒子のエネルギースペクトル(図2)をR-matrix理論の手法で解析し、多数の

共鳴のパラメータを決定した。  

図 1: 共鳴散乱実験のセットアップ  

(Yamaguchi et al., (2017)) 



 

 
４．研究成果 
 
上述の手法で、14O 核の共鳴状態を 10C+α共鳴散乱測定を、国際共同実験として実施した。研究
期間中にデータ解析がほぼ完了し、共鳴状態が多数観測された。特に、図 2で赤字で示されてい
るように、0+, 2+, 4+と、鏡像原子核 14C における直鎖状態とされた共鳴と類似の共鳴が観測され
たことは大きな発見であり、非常に興味深い。この結果は近い将来に論文として出版する予定で
ある。 
上記の研究以外に、14C 原子核の直鎖クラスター状態探索のため、2020 年度にイタリア INFN-LNS
研究所において 10Be+α共鳴散乱実験がスケジュールされていたが、コロナ禍のために延期とな
った。しかし、先行して行ったテスト実験の結果を詳細に解析し、直鎖状態の証拠を見出すため
の検討を進めている。 

図 2: 10C+α共鳴散乱実験で得られたエネルギースペクトル。多数

の共鳴構造が観測された。 
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