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当研究室は，重イオン加速器を用い，強い相互作用をする多体系としての原子核物理学，ハド
ロン物理学の研究を進めている。これらの研究は重イオン科学総合研究の一環として行われ，大
きく理研加速器施設を用いる研究と，米国ブルックヘブン国立研究所（BNL）に完成した超高
エネルギー重イオン加速器（RHIC）を用いる研究の二つに大別される。前者では，重イオン加
速器によって不安定核，高温核，高速回転核等を生成し，その性質を解明することに主眼を置い
ている。特にリングサイクロトロンから得られる高エネルギー重イオンビームの特性を活用して
RIビームを生成し，中性子過剰核の特異な核構造，天体核現象に係わる核反応，偏極原子核に
関する研究を重点的に行っている。後者は BNLとの協力のもとに始めた国際共同研究である。
この研究では，RHICにおいて偏極した陽子の加速を行い，原子核の，特に基本的構成要素た
る核子のスピン構造をクォーク・グルーオンの描像に基づいて解明することを目指している。
なお，当研究室の主任研究員は 1月 31日までは谷畑勇夫が兼務し，2月 1日付けで延與秀人

が就任した。

1. 中高エネルギー重・軽イオン反応による原子核研究
（延與，市原，渡邊，岸田，吉田，渡辺，溝井＊1，青井＊1，
福田＊1，福田＊1，福田＊1，Gelberg＊1，郷農＊2，浜本＊1，
堀内＊1，井手口＊1，家城＊1，岩崎＊3，Mengoni＊1，宮武
＊1，森川＊1，本林＊1，小田原＊1，岡村＊1，大塚＊1，佐川
＊1，桜木＊1，櫻井＊1，Signorini＊1，鈴木＊1，鈴木＊1，田
嶋 ＊1，滝川＊1，民井 ＊1，若狭 ＊1，馬場＊4，出道 ＊4，福
地＊6，古澤＊6，二上＊4，五味＊4，長谷川＊4，波多野＊6，
日暮＊4，池田＊5，井上＊6，石田＊6，金子＊4，菅野＊4，樫
山 ＊6，加藤＊6，衣川 ＊4，岸 ＊4，小早川＊6，国分 ＊4，黒
川 ＊5，前田＊6，松浦 ＊6，松山 ＊4，峯村＊4，三浦 ＊5，宮
川 ＊6，守永＊6，本村 ＊6，中村 ＊6，中野＊6，成島 ＊4，斎
藤 ＊6，斎藤＊6，斎藤 ＊4，佐藤 ＊4，新保＊6，杉本 ＊5，竹
下＊4，杜澤＊4，内ヶ島＊6，矢向＊6，山本＊4，田中＊6；石
原（理研 BNL研究センター）；矢野（加速器基盤研究部）；
谷畑（RIビーム科学研））
（1）リングサイクロトロンからの重イオンビームを用い
た研究
以下の様に，“入射核破砕片分離装置（RIPS）”を用いた

不安定核のスペクトロスコピー実験を多数行っている。リ
ングサイクロトロンで得られる大強度ビームと大立体角，
大運動量アクセプタンスを持つ RIPSを用いることによっ
て，これまで発見されなかった新しい原子核を発見するこ
とや原子核の基本量を測定することができる。
まず，これまで行ってきた中性子過剰な新同位元素の発見

と中性子ドリップ線核およびその近傍核の半減期測定を踏
まえ，これら実験の基礎となる入射核破砕反応の中性子超
過剰核生成断面積について詳細な解析を進め，特に中間エ
ネルギー特有の標的依存性についてその理解を深めている。
中間エネルギー不安定核ビームによる核分光の研究には，

何らかの直接反応で励起された核からの γ 線測定が有力な
方法であり，クーロン励起を含む非弾性散乱，破砕反応，移
行反応，荷電交換反応などに対して成果をあげてきた。本

年度は，20C，24O，30Neの陽子非弾性散乱，12Be，14Oの
α 粒子非弾性散乱，84Seのクーロン励起の 3種類の実験的
研究を行った。以下詳しく述べる。
不安定核の未知の低励起状態，特に偶々核の 2+ 状態を

観測するためには，陽子非弾性散乱が最も能率が良い。こ
れは，陽子標的の原子数を大きくできるためであり，液体
標的を用いた測定により，非常にビーム強度が小さい 20C，
24O，30Neによる測定を可能とした。各々 2+ 状態からと
思われる低い γ 線を観測した。また，同時に行われた 32Mg

ビームに対するデータを解析し，陽子非弾性散乱から得ら
れる変形度が，既に行われたクーロン励起の実験から得ら
れる変形度よりもやや小さいことを見いだした。前者が中
性子の分布により敏感で，後者が本質的に陽子の分布を反
映していることを考えると，32Mgの核構造を考える上で興
味深い。
中間エネルギー領域の逆運動学非弾性散乱のプローブと

して，液体ヘリウム標的を製作し，核子あたり 60MeVで，
4He(12Be, 12Be∗) および 4He(14O, 14O∗) 反応の測定を行っ
た。自然パリティの励起状態を，粒子-粒子および粒子-ガ
ンマ線同時測定で同定し，微分断面積から分光学的情報を
得ることおよび高いスピンの状態や単極子励起状態の探索
を目指している。また，14Oのヘリウム標的による不安定
核の入射核破砕片の生成断面積を調べ，陽子過剰核ビーム
から中性子過剰核の破砕片の生成断面積が安定核に対する
半経験式より小さくなっていることを見いだした。このほ
か，(α, t) あるいは (α, 3He) 反応のような移行反応の断面
積の決定も目指している。
これまで主として質量数 40 以下の領域に限られてきた
研究対象を質量数 80領域にまで拡張する第一歩として，魔
法数 50の中性子をもつ中性子過剰核である 84Seのクーロ
ン励起実験を行った。84Seの生成には，RIPSでは始めて
となる 86Krビーム（66AMeV～0.5 pnA）の入射核破砕反
応を用いた。初めて 84Seの第一励起状態（2+）からの脱励

6 平成 12 年度



起に対応する γ 線（1455 keV）を確認しており，今後の解
析で基底状態の変形度を反映した量である電気四重極遷移
確率を導出し，N = 50 魔法数に起因する閉殻構造の中性
子過剰領域での振る舞いを議論する計画である。
原子核を非弾性散乱等で粒子崩壊しきい値以上に励起す

ると，γ 崩壊はめったに起こらない。その場合には，崩壊粒
子を同時測定してその不変質量を決定することが有力な研
究手段となる。特に電磁相互作用で核をクーロン分解する
と，仮想光子による分解反応に関連付けられ，逆反応であ
る放射性捕獲反応の断面積を決定することができる。この
クーロン分解法を用いて，天体での核燃焼過程中の陽子捕
獲反応を調べる研究では，8B，9C，12N，13O，13N，14O

といった軽い陽子過剰核について成果を上げてきた。本年度
は，より重い sd殻核への拡張の第一歩として，rp-process

で重要な働きをする 22Mg(p, γ) 23Al反応の断面積を求める
ため，23Alのクーロン分解を測定する実験を行った。スト
リップ型のシリコン検出器 16台を含むテレスコープを用い
た測定から，23Al核の第一励起共鳴状態を経由する反応断
面積の決定を目指している。
中性子過剰核の特異性，特に中性子分離エネルギーが核

融合反応におよぼす効果を検証するために，クーロン障壁
以下のエネルギー領域で測定した Alの同位体 27,29,31Alの
核融合励起関数の系統的測定データに関して考察を進め，
核融合反応への中性子移行の寄与の重要性を示した。
重イオン核融合反応による原子核の高スピン状態の研究

では，ここ数年，高スピン核異性体からなる二次ビーム（ア
イソマービーム）の強度と純度をより上げるための様々な工
夫をほどこしてきた。そして本年度は高スピンアイソマー
ビームとしてはほぼ完成形と思われるものを実現した。高
スピン核異性体の生成には，大強度の一次ビームでも破壊
されない窓無しガス標的を用い，生成されたアイソマービー
ムと一次ビームとの分離をよくするために，ガス標的後の
ビームを固体の薄膜に通し，荷電状態分布を再分配させた。
さらに，薄膜を熱的破壊に至らせないよう，薄膜上でのビー
ムサイズを意図的に大きくするビーム輸送を成功させた。
それでもわずかに混入する一次ビームを遮断するために短
冊スリットを開発して一次ビームの混入をほとんどなくし
た。これらにより，1秒間に 10万個から 20万個のアイソ
マービームを最高 75%の純度で得ることができた。ただし
一方で，このような理想的条件を長期間維持することの困
難さにも遭遇した。まず第一に，一次ビームのエミッタン
スが時間とともに変化するため，一次ビームの直接の混入
が予想以上に多くなった。第二に，そういった時間的に形
状の不安定な大強度一次ビームをガス標的系へ長時間照射
すると，ビームが標的セルにぶつかることによって発生す
る熱により，循環ガス系にわずかに混じるポンプ油が炭化
し，ビームの飛行を妨げ，不純物としての散乱一次ビーム
を増大させてしまうのである。現在，その困難を克服する
ため，一次ビーム用スリットの開発とガス標的系の改造を
行っている。また，理想的条件を長時間得られなかったと
はいえ，高スピン核異性体の二次核融合実験を行い，二次
融合反応からのガンマ線を観測することに初めて成功した。
一次ビームによる不純物の混入の度合いも，ガンマ線の解
析を通じて定量的に見積もることができるようになった。
高分解能磁気分析器（SMART）を用いた高励起状態の

研究も多数行っている。偏極イオン源によって生成された
偏極重陽子ビームを用いて，d + p 弾性散乱の重陽子から
陽子への偏極移行量測定による核子間三体力の研究，偏極
3He標的を用いた 3He(d, p) 4He 反応の偏極相関計数測定，
d+d → 3H+p, 3He+n 反応の偏極分解能測定による 3H，
3He核のスピン構造の研究，および 12C(d, α) 反応測定に
よる重陽子ビームテンソル偏極度の絶対値較正実験を行っ
た。以下詳しく述べる。
我々が測定した中間エネルギー領域における p + d 散乱

の実験データと，核子間三体力を取り入れたファデーエフ
理論計算との比較から，三体力の発現が見られるという重
大な結論が近年の大きな話題となっている。三体力のスピ
ン依存部分に敏感な観測量に重点をおいて，さらに研究を
進めているが，その際に重要な重陽子偏極度計DPOLを陽
子偏極度計として用いるための較正実験を同時に行った。
また，新たに開発した液体水素標的を使用した。
昨年度取得した 12Cを標的とする重陽子非弾性散乱偏極

移行量測定データから，高励起連続状態の荷電スカラース
ピン応答の研究と二重ガモフテラー状態の探索を目的とし
た解析を行った。この解析から 12C高励起状態での，重陽子
非弾性散乱のスピン一重，二重反転確率のデータが初めて得
られた。スピン二重反転確率のデータは，測定した 50MeV

までの励起エネルギー領域でほぼ 0の値を示し，二重ガモ
フテラー状態励起の兆候は見れらないという結果が得られ
た。また重イオン荷電変換反応は，核子あたり 100MeVを
超えるリングサイクロトロンのエネルギーでは，これまで
の 12C(12C, 12N) 12B反応の実験と解析の結果，反応は一段
階直接反応が主な寄与で歪曲波ボルン近似で非常に良く記
述できることが明らかとなっている。さらに，アイソスピ
ン反転反応のなかでも，(12C, 12N) 反応はスピン反転の状
態のみを励起し，(13C, 13N) 反応は主にスピン非反転の状
態を励起するので，この二つの反応を組み合わせることに
より，とくに高励起状態の巨大共鳴のモードを同定する研
究が行われている。
（2）計算機システムの拡充
加速器研究施設では共通のデータ処理計算機システム

（http://www.rarf.riken.go.jp/rarf/exp/comp/index-j.html）
として True64，Solarisおよび Linuxから構成されるUNIX

Cluster群を中核としたシステムを整備，提供しており，従
来の VMS（VAXおよび Alpha）クラスターからの移行が
進んでいる。本年度は UNIXシステム利用者の増大に対応
するため，UNIXクラスターの中心計算機を最新の 4 CPU

モデルに更新した。

＊1 共同研究員，＊2 客員主管研究員，＊3 訪問研究員，＊4 研
修生（立大大学院），＊5 研修生（東工大大学院），＊6 研修生

2. 高エネルギー原子核衝突によるスピン物理の研究（延
與，市原，渡邊，齋藤，竹谷，村田，林，四日市，Mao，石
井，内藤，松井，安井，今井＊1，柴田＊1，矢崎＊1，浜垣＊2，
澤田 ＊2，志垣 ＊2，秋葉 ＊2，中絛 ＊2，三宅 ＊2，Burward-

Hoy＊2，佐藤＊2，本間＊2，鳥井＊3，東城＊3，佐藤＊3，大
山 ＊3，杉岡＊4，神原 ＊4，小野 ＊5，清道 ＊5，鈴木＊5，鶴
岡＊5，中村＊3；石原，栗田，後藤，小林（理研 BNL研究
センター）；谷畑（RIビーム科学研）；片山，岡村（ビーム
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物理工学研））
（参照「重イオン科学基礎研究」1. 高温・高密度原子核の
研究 （2）「スピン物理」）

＊1 客員主管研究員，＊2 共同研究員，＊3 研修生，＊4 研修生
（東工大大学院），＊5 研修生（筑大大学院）

誌 　上 　発 　表 Publications
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＊
Soramel F., Signorini C., Müller L., Li Z. C., Andrighetto
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tific, pp. 274–281 (1997).＊
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