
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３４５０６

基盤研究(C)

2013～2011

軽核のαクラスター励起

Excitation of alpha cluster in light nuclei

５００６８１４４研究者番号：

山県　民穂（Yamagata, Tamio）

甲南大学・理工学部・教授

研究期間：

２３５４０３４９

平成 年 月 日現在２６   ６ ２３

円     4,300,000 、（間接経費） 円     1,290,000

研究成果の概要（和文）：　６Ｌｉ（γ、ｎ）反応を励起エネルギー５から５５ＭｅＶの範囲で観測した。６Ｌｉ核の
双極子巨大共鳴（ＧＤＲ）は励起エネルギーが約１５ＭｅＶと３３ＭｅＶの２成分からできていることが分かった。１
5ＭｅＶの成分は６Ｌｉ固有のＧＤＲであり、３３ＭｅＶの成分はαクラスターのＧＤＲであるとした。
　αクラスターのＧＤＲを自由なα粒子（４Ｈｅ核）のＧＤＲと比較した。核内ではαクラスターの大きさが約15％自
由なαに比べ小さくなっていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）： The giant dipole resonance (GDR) in 6Li was investigated via the 6Li(gamma,n) rea
ction.The GDR in 6Li was found to consist of two components at Ex= 15 MeV and 33 MeV. The component at Ex=
15 MeV is seemed to be the intrinsic GDR in 6Li. The another one at Ex=33 MeV is due to the GDR of the alp
ha cluster in 6Li.   Since the GDR in free 4He is known to locate at Ex= 27 MeV, the excitation energy of 
the GDR of the alpaha cluster in 6Li is much higher than that of the 4He. This fact suggests that the size
 of the alpha cluster in 6Li is smaller than that of 4He due to the nuclear medium effect.
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１． 研究開始当初の背景 
（１） 軽い核においてαクラスター構造は 
基本的な核構造であることはよく知られた
事実である。他方、αクラスターは核内部で
他の粒子と弱く相互作用し、比較的局在して
いると思われている。このような観点に立ち、
我々はαクラスター自身が核内部で励起す
る運動様式を、軽イオンによる核反応（ｐ、
ｐ‘）、（３He,t）、および（７Li、７Be）反応
で調べてきた。その結果αクラスターが核内
で双極子巨大共鳴（GDR）およびスピン双極
子巨大共鳴（SDR）励起を起す現象を発見し
た。しかしながら、このような GDR 励起は
光核反応で非常に強く励起されるはずであ
るが、これまでに行われている光核反応では
軽イオン反応で観測された励起に対応する
励起が報告されていない。 
 
（２）α粒子の GDR は励起エネルギーが約
２７MeV とすべての原子核の中で著しく大
きい。このことは、もし、αクラスターの
GDR 励起が存在するのならば、この励起の
ピークは原子核の他のあらゆる励起状態の
ピークより高い励起領域に観測され、他の励
起状態と明確に区別できることを示唆して
いる。別の言い方をすれば、αクラスターの
ＧＤＲを観測することはαクラスターにタ
グをつけることになる。タグの付いたαクラ
スターを観測することは、原子核媒質中から
原子核をみることになるが、今までにこのよ
うな観点で原子核が研究されたことがない。 
 
２． 研究の目的 
典型的なαクラスター構造を持つ６Li 核を用
い、 
①αクラスターの GDR が存在するかどうか。 
 
②もし存在するのなら、自由な４He の GDR
とαクラスターの GDR を比較し、その差が
どのような物理現象として現れるか、の 2点
を明らかにすることを目指した。GDR を選
択的に強く励起する光核反応で中性子を放
出する反応、６Li(γ、ｘｎ)を用い、入射γ線
のエネルギーが５－５５MeV の範囲で励起
断面積を調べる。ここでｘ＝１，２，３であ
る。本研究ではγ線源として最近開発された
レーザー・逆コンプトン散乱によるほぼ単色
のγ線を用いることが特徴である。 
 
３． 研究の方法 
（１）光核反応のγ線源としては、兵庫県立
大学高度科学技術研究所の電子シンクロト
ロンNewSUBARUで加速された５５０MeV
から１３００MeV までのエネルギーの電子
ビームに Ndレーザー光（基本波λ＝１０６
４ｎｍ、または第 2次高調波λ＝５３２ｎｍ） 
を衝突させ、コンプトン散乱を起し、180度
方向に生成されたガンマ線（E=5MeV～５５
MeV）を用いた。このγ線を金属６Li標的に
入射し、光核反応を起こした。入射γ線のエ

ネルギーの広がりはモンテカルロ・シュミレ
ーションで約４．５％と推定され、ほぼ単色
である。 
 
（２）光核反応で放出された中性子は、図１
に示すように、（６０ｃｍ）３のポリエチレン
減速材に埋め込まれた 41本の３Heガス比例
計数管で検出した。中性子の検出効率はモン
テカルロ・シュミレーションで評価し、２５２

Cf中性子源を用いて較正した。重水素を標的
試料とする（γ、ｎ）反応をγ線のエネルギ
ー範囲、５－１５MeVで行い、計数率の比か
ら６Li 標的試料での検出中性子のエネルギー
を決定した。入射γ線の数は直径 12.5cm、
厚さ 15cmのNaIシンチレーターで計数した。 

図１ 反応中性子検出器（前面図） 
 
４．研究成果 
（１）光核反応断面積 
６Li（γ、ｎ）、（γ、２ｎ）、および（γ、３
ｎ）反応断面積をγ線エネルギー範囲５－５
５MeV で測定した。図２に全中性子光核反応
断面積６Li（γ、ｎ＋２ｎ＋３ｎ）、および（γ、
２ｎ）、（γ、３ｎ）反応断面積を示す。（γ、
２ｎ）、および（γ、３ｎ）反応断面積は（γ、
ｎ）反応断面積に比べると無視できるくらい
小さいことが分かった。したがって以下、全
中性子反応断面積で光核反応断面積が代表
できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 全中性子光反応断面積；６Li（γ、ｎ
＋２ｎ＋３ｎ）、および（γ、２ｎ）、（γ、
３ｎ）反応断面積 
 
（２）測定された全中性子反応断面積（図２）
から６Li の GDR について、以下の事実があき



らかにされた。 
①GDRは励起エネルギー５MeVから５５MeVに
まで至る、巾が約４０MeV の共鳴である。 
 
②GDR は励起エネルギー、約１５MeV と３３
MeV の 2成分を持つ。 
 
③断面積のエネルギー積分から６Li の GDR は
Thomas-Reiche－Kuhn（TRK）和則の約６５％
を尽くす。 
 
（３）先行研究との比較 
①光核反応との比較：光核反応の最も系統的
な研究は米国・Rivermore 研究所での Berman
達の研究である。その結果によれば６LiのGDR
は励起エネルギー１１MeV にそのピークが観
測され、３３MeV の成分は観測されていない。
したがって、彼らが得た断面積は TRK 和則の
３１％にすぎず、本研究結果の約半分である。
本研究結果の励起エネルギー１５MeV の成分
とBerman達の得た１１MeVの成分については
おおよそ断面積は等しい。 
 
②軽イオン核反応との比較 
本研究の動機となった我々の行ってきた核
反応；６Li(p,p’),（３He,t）,および（７Li,7Be）
反応では６Li の GDR は励起エネルギー１１
MeV と２７～３０MeV の 2 成分として観測さ
れている。軽イオン反応では GDR と SDR が混
在して励起されるため、特に GDR の励起エネ
ルギーの高い成分のピーク位置に曖昧さが
ある。この曖昧さを除くために（７Li,７Be）
反応によって SDR と GDR の区別をした。その
結果GDRの高い励起エネルギー成分のピーク
は約３０MeV と（ｐ、ｐ‘）および（３He,t）
反応で観測した励起エネルギー、約２７MeV
よりも高い励起エネルギーが観測されてい
る。ただし、断面積の統計誤差が大きいため
正確なピーク位置は大きな誤差を持つ。本研
究結果はこれら軽イオン反応の結果を全面
的に支持する。 
 
（４）αクラスター励起 
本研究で得られた６Li の GDR について、軽
イオン核反応との比較から、励起エネルギー
１５MeV と３３MeV のピークはそれぞれ、６Li
核全体が振動する GDR と６Li 核内のαクラス
ターの GDR と結論できる。これまでに行われ
てきた光核反応でαクラスター励起が観測
されなかった理由は不明であるが、本研究に
より光核反応で強く励起されることが確か
められた。 
αクラスター励起が存在することは、核の
励起において局所的励起が存在することを
意味している。これは今までに知られていな
い新しい励起様式である。 
 
（５）核内媒質効果 
 ４He 核の GDR は励起エネルギー約２７MeV
であることが知られている。本研究で観測し

たαクラスターのGDRの励起エネルギーは約
３３MeV と４He の GDR より６MeV 大きい。図３
に４He の GDR と本研究で観測したαクラスタ
ーGDR のスペクトルを比較する。６Li 核のα
粒子の分離エネルギー１．５MeV を差し引い
ても本研究結果で得た励起エネルギーは約
４MeV 大きい。原子核全体が振動する励起
（GDR を含めた一般的な巨大共鳴）では励起
エネルギーは原子核の大きさ（核半径）に反
比例することが知られている。これらの事実
は６Li 核内のαクラスターの核半径が自由な
α粒子、すなわち４He 原子核の核半径より約
１５％小さいことを示す。 
核内媒質効果のためにα粒子の大きさが
核内で変化するということはこれまで全く
知られていない。本研究の結果は極めて独創
的である。 

図 3 先行研究による４He の GDR と本研究
で観測した 6Li の GDR のスペクトル比較 
 
（６）今後の展望 
①本研究によりαクラスターのGDR励起が実
験的に確認されたことでこれまで知られて
いなかった新しい原子核励起様式が確立さ
れた。今後αクラスターの理論的な取り扱い
で、αクラスターの GDR も考慮されるべきで
ある。 
②αクラスター励起の存在は核の励起にお
いて局所的非平衡状態が存在することを示
している。励起の緩和について新たな取り扱
いを考える必要がある。 
③核内の媒質効果によりαクラスターの大
きさが自由な４He より小さくなるという事実
は原子核構造模型に取り入れられるべき問
題である。 
これらはいずれも理論的な課題であるが
このような問題点を本研究は指摘した。近日
中に論文発表するための原稿を纏める。 
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