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研究成果の概要（和文）：酸素・フッ素同位体にみられる中性子束縛限界異常のメカニズム解明をめざし、非束縛酸素
同位体25O、26Oの質量測定実験を行った。実験は理化学研究所RIBFの多種粒子測定装置SAMURAIを用いて行い、過去の
先行実験に比べて高統計のデータを取得することに成功した。先行実験で観測されている基底準位に加え、新たに26O
の励起準位に対応する共鳴ピークを観測した。

研究成果の概要（英文）：Aiming at clarifying mechanism of neutron drip line anomaly at oxygen and fluorine
 isotopes, mass measurements of unbound oxygen isotopes 25O and 26O were performed by using SAMURAI at RIB
F. Thanks to higher statistics than previous experimental studies, a resonance peak of an excited state of
 26O has been observed for the first time together with known ground state.
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１．研究開始当初の背景 
酸素・フッ素同位体では中性子束縛限界（ド
リップライン）が急激に変化することが知ら
れている。このドリップライン異常がなぜ現
れるのか、まだその原因は解明されていない。
近年の理論研究によれば、三体力が重要な役
割を果たすということが示唆されており、特
にドリップラインを越えた非束縛酸素同位
体において三体力の寄与が大きいという計
算結果が得られている。一方、非束縛準位の
測定が難しいことや非常に中性子過剰な原
子核の生成が困難であるため、非束縛酸素同
位体に関する実験データは不足している。そ
のため理論を検証することができないのが
現状である。 
 
２．研究の目的 
中性子過剰な非束縛酸素同位体の質量測定
を行い、酸素・フッ素同位体の中性子ドリッ
プライン異常の発現メカニズムの解明を目
指す。 
 
３．研究の方法 
中性子ドリップライン異常を解明するため
には三体力についての知見が重要であると
考えられるが、理論研究によれば、三体力の
寄与は中性子ドリップライン（中性子数１
６）を超えた非束縛酸素同位体で大きくなる
とされている。そこで実験データが不足して
いる中性子数ドリップラインより外側に位
置する非束縛酸素同位体の質量測定を行い、
理論の検証を行う。 
 非束縛酸素同位体の質量測定には、理化学
研究所の RIBF にある多種粒子測定装置
SAMURAI を用いて行なう。RIBF から供給され
る高強度の不安定核ビームから陽子をはぎ
取る反応により非束縛酸素同位体を生成す
る。非束縛状態の崩壊で放出される 24O およ
び中性子を SAMURAI によって同時検出し、不
変質量法により、非束縛状態の同定および質
量の決定を行う。 
 
４．研究成果 
平成 24年度に理化学研究所 RIBF の多種粒子
測定装置 SAMURAI を用い、第一段階として非
束縛酸素同位体 25O、26O の質量測定実験を行
った。核子あたり 210MeV の不安定核ビーム
27F または 26F の一陽子分離反応により、非束
縛核 26O、25O を生成した。これらの崩壊で放
出される 24O と中性子の運動量を SAMURAI に
より分析し、不変質量法により崩壊エネルギ
ースペクトルを得た。図１は本研究で観測さ
れた 24Oと中性子の崩壊エネルギー分布で、25O
の基底状態に対応する共鳴ピークを観測す
ることに成功した。過去に行われた 25O の質
量測定実験と比較して、約 50 倍の統計量を
得ることができた。非常に高統計のデータを
得ることができたため、2 中性子崩壊のチャ
ネルについても調べることができ、それによ

り 25O の励起状態についても同定することが
できる。これまで 25O の励起準位については
全く実験情報がないが、現在までの解析によ
り、25O の励起状態に対応すると考えられるピ
ークが複数観測されている。 
 

 

26O については、基底準位に対応する共鳴ピー
クを観測することに成功した。過去の実験と
比べると、5 倍程度の統計量を得ることがで
きた。これまでの実験では統計が非常に少な
く、また共鳴ピークが中性子崩壊の閾値に非
常に近いために、現在のところ基底状態のエ
ネルギーは上限値しか決まっていない。26O
は非常に長い寿命を持つ2中性子放射核であ
る可能性が指摘されており、これまでなかっ
た新しい現象として現在非常に注目を集め
ている。基底状態のエネルギーはこの新しい
現象を検証するうえで非常に重要である。本
実験では高統計のデータを得ることができ
たので、基底準位の下限値を決定できる可能
性がある。 
また、基底準位に加え、第一励起状態に対

応する共鳴ピークを初めて観測することに
成功した。この励起準位はおそらく 2+準位で
あると考えられる。図２は N=18 の核の 2+準
位の励起エネルギーと、シェルモデル計算の
比較したものである。このシェルモデル計算
は USDB 相互作用を用いて行ったもので、周
辺の質量領域の原子核のエネルギーを非常
によく再現することが知られている。36Ar か
ら 30Mgでは実験で得られている2+の励起エネ
ルギーを非常によく再現しているのに対し、
28Ne では少しずれ始め、26O ではずれが顕著に
なっている。考えられる原因として、このシ
ェルモデル計算では pf 殻の効果が考慮され
ていないことが挙げられる。逆転の島と呼ば
れる領域では、pf 殻が重量な寄与を果たすこ
とが実験的に知られており、USDB 相互作用を
用いた計算では基底準位のエネルギーを再
現しないことがわかっている。26O で USDB 相
互作用を用いた計算が実験を再現しないの
は、逆転の島と同様に pf 殻が大きく寄与し
ている可能性がある。  

図 1：25O の崩壊エネルギースペクトル 



 

また、26O のデータ解析では 2中性子の同時検
出が重要なポイントとなる。複数中性子の同
時検出では中性子の多重散乱によるクロス
トークが大きなバックグラウンドとなり、こ
のクロストークバックグラウンドをどれだ
け効率よく除去できるかが鍵となる。これま
での中性子検出の経験から、ある程度解析方
法は確立していたが、本研究により解析手法
を改善し、より低バックグラウンドの不変質
量スペクトルを得ることができた。これは将
来行う 27O、28O の質量測定実験における３ま
たは４中性子の同時検出でも非常に重要な
役割を果たす。 
 今後の展望として、さらに中性子過剰な酸
素同位体 27O、28O の質量測定実験を行うこと
を計画している。理論研究によれば、27O、28O
での三体力の効果は 25O、26O に比べてさらに
大きくなるとされており、三体力の効果をよ
り見えやすいのではないかという期待があ
る。27O、28O の質量実験計画は 25O、26O と同様
に高強度の不安定核ビームを供給できる
RIBFで多種粒子測定装置SAMURAIを用いて行
う。この実験では３または４中性子の同時検
出が必要となるため、非常に難しい実験とな
る。中性子の検出効率向上のために、現在ド
イツのGSIで建設中の新しい中性子検出器ア
レイ NeuLAND を 25O、26O の質量測定実験で用
いた既存の中性子検出器アレイ NEBULA と組
み合わせる予定である。この実験計画は理化
学研究所 RIBF の第 12回実験課題採択委員会
で審査を受け、最も評価の高い Sランクで承
認された。現在 NeuLAND はドイツ GSI におい
て建設中で、2014 年秋に行われるテスト実験
の後、日本に輸送される予定である。2014 年
度中に組み立て・試験を行い、2015 年に質量
測定実験を行うことを予定している。 
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