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研究成果の概要（和文）：本研究は、研究代表者が考案した手法により、原子核の励起状態の半径を測定するこ
と目的とする。本手法は核の励起状態に直接反応の手法を適用するものであり、これまで不可能とされてきた“
原子核反応を用いた励起状態の構造研究”を可能にするものである。
本研究の成果として、従来考えられていた双腕スペクトロメータのイオン光学のセットアップを改良するアイデ
ィアを得られた。さらに、この実証試験のためのビームタイムを米国Facility for Rare Isotope Beams (FRIB)
 において提案し、114時間のビームタイムが承認された。これにより、今後この研究をより広い領域に拡張でき
る可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：This research aims to measure the radius of the excited states of nuclei 
using newly developed method by us. This method applies a direct reaction method to the excited 
states of nuclei, which enable us to "study the structure of an excited state using nuclear 
reactions." This has been considered impossible until now.
As a result of this research, we obtained an idea to improve the ion optical setup of a double-arm 
spectrometer that was previously considered. Furthermore, the beam time for this demonstration 
experiment was proposed to the Facility for Rare Isotope Beams (FRIB) in US, and a beam time of 114 
hours was approved. This indicates the possibility of expanding this research to a wider area in the
 future.

研究分野：原子核物理

キーワード： 原子核物理実験　ハロー核　励起状態　中性子過剰核
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、前人未踏の学術領域である「核図表のZ-N-Ex空間上の各領域にどのような構造が現れるか？また、そ
の出現メカニズムは何か？」ということを実験的に直接反応を用いて研究を行うことである。これまで、基底状
態（Z-N平面）において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未解決問題が存在していた。本研究でこの領域に踏み込む
ことが可能になったことを定量的に示すことができた。これは、今後の実験におけるパラダイムシフトを起こす
可能性を秘めた重要な成果である。

※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 
原子核物理学の最も重要な研究課題の一つとして、原子核という系自身が本質的に多

様な性質を丁寧に調べ、そのメカニズムを明らかにすることである。原子核は最も軽い

陽子から元素番号 118番の超重核まで存在し、およそ 3000種の同位体核種が見つかっ

ている。原子核の性質は静的（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つの研究を通して原子核という系の本質が見えてくる。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。言い換えると、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。このような相構造

を作り出すのは、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、核全体の性質が少数の核子によって決められていることに起因する。 

近年研究が進んでいる反対称化分子動力学法を用いた理論計算や、平均場理論による

と、核の励起状態には、三軸非対称変形、洋ナシ型、バナナ型変形やクラスター構造と

いった多様な構造が示唆され、いくつかの候補も実験的に発見されている。一方で、直

接反応を用いて得られた実験的な証拠は存在しない状況である。さらに、これまで原子

核物理分野において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大きな

研究課題が存在する。 

ここで、ハロー構造とは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)”のことを指し、核の束縛エネルギーが

小さい場合に生じる構造である。原子核がハロー構造を持つ場合、核半径は大きくなり、

核の反応確率、すなわち断面積も大きくなる。ハロー構造はこれまで図 1 の中性子ド

図１：陽子数 Z、中性子数 N、励起エネルギー Ex を用いて表し

た 3 次元核図表。各四角のパネルが原子核の１つの状態を表す。

ここでは、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。 



リップライン近傍に見つかっており、ハロー構造をもつ最も重い核は我々の研究によっ

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”として見つかっている。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 
本研究の目的は双腕スペクトロメータを用いて核の励起状態の核半径を測定するた

めの手法を開発し、弱束縛状態に表れると予想されるハロー構造を同定するための基礎

研究を行うことである。原子核の励起状態は寿命がピコ秒からナノ秒と短く、標的にす

ることが出来ない。そこで、本研究によって開発した独自の手法を用いることでこの問

題を克服する。 

双腕スペクトロメータとしては、大阪大学核物理研究センター (RCNP) のグランド

ライデンスペクトロメータ (GR) と大立体角スペクトロメータ (LAS) を用いる (図 2)。

この規模の双腕スペクトロメータは世界的に見ても存在せず、本研究を遂行できる唯一

の装置である。2 つのスペクトロメータは用途によって使い分けるために設計されたも

のであるが、近年では (p, 2p) 反応によって放出される 2 つの陽子を同時測定したり、

ビーム位置のキャリブレーションをする目的で、2つ同時に運用することが増えてきて

いる。 

 

３．研究の方法 

 本研究ではさまざまな反応を対象とするが、ここでは A (B, C)D という反応を例にと

り実験手法を述べる。RCNP のリングサイクロトロンで加速した A ビームを散乱槽中

心の標的に入射させる。種々の反応によって生成される Dは、同時に生成される C と

入射の運動エネルギーを分け合う。２つのスペクトロメータの磁場と標的を適切に選ぶ

ことで、励起状態を同定し、さらには核半径を同定することが可能になる。本研究にお

いて我々が開発したこの新手法については、現在論文を執筆中である。 

本研究では従来型の手法を組み合わせることで、全く新しい手法を生み出しており、

この点で本研究は独自性を持つ。また、原子核の特異構造の出現メカニズムを解明する

ためには、各構成核子の分光学的因子を特定することが重要であるが、励起状態におい

ては、前述の通り不可能であった。本手法により、“原子核反応を用いた励起状態の構

造研究”という新しい研究分野が開拓されると期待され、本研究はこの点で創造性を持

つ。 
 
４．研究成果 
 初年度は双腕スペクトロメータのイオン光学について考察を行い、実験的手法の解析

を行った。この基本的なアイディアに基づき、実際に我々が保有する双腕スペクトロメ

ータ「グランドライデン」および「口径スペクトロメータ(LAS)」における実験の詳細



設計を行なった。実験に必要な物品の購入も進めた。 

 ２年目には、断面積等の理論計算をグラウバー模型を用いて行った。さらに、標的厚、

ビームエネルギー、ビームラインの磁場、後段のスペクトロメータの磁場計算、反応の

収量、系統誤差、統計誤差の見積と計算を行った。また、本研究のテスト実験に相当す

るビームタイムに向け、プロポーザルの作成を行なった。これと並行して、実験で用い

る装置の設計を進め、作成をおこなった。 

 ３年目には、これまで考察した双腕スペクトロメータのイオン光学について改良を行

うと共に、この過程で得られた知見から、イオン光学を含めた実験セットアップの新し

いアイディアを発見した。この実験セットアップでは、これまでのセットアップにおい

て困難となる問題点を改良したものであり、誤差を見積もる上で優れたセットアップに

なっている。この成果の実証試験のためのビームタイムを米国 Facility for Rare Isotope 

Beams (FRIB) において提案し、114時間のビームタイムが承認された。このビームタイ

ムは FRIBにおけるビームタイムは第 2回の PAC において承認されたビームタイムで

あるが、日本の研究グループが主導する実験としては、初めて承認されたプロポーザル

である。この実験のデータ解析を行い、論文としてまとめることで、今後、これまで前

人未到であった学術領域に挑戦できると期待される。 
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