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鷲山広平（特任助教, RCSHE） 田中聖臣（日本学術振興会特別研究員（PD））

〈〈 大学院 博士課程 〉〉
庭瀬暁隆

〈〈 大学院 修士課程 〉〉
長田茉子 久保大志 坂木重仁 内藤夏樹
浜野友哉 東聖人 村上郁斗 足立智輝
甲斐民人 河本彩帆 後藤滉一 富松太郎
中島優人 永田優斗 松尾仁 武藤大河
米村千恵子

〈〈 学部 卒業研究生 〉〉
安藤蒼太 石橋優一 井元悠介 岸本侃己
小谷基樹 篠原悠介 杉山晃一 松永壮太郎
山下渉 横田望海
担当授業
物理学の進展（森田浩介）、物理学ゼミナール（森田浩介）、物理学入門 II（森田浩
介）、物理学特別講義 I（最先端物理学）（森田浩介、坂口聡志）、力学・同演習（若狭智
嗣）、原子核物理学（若狭智嗣）、物理学概論A（寺西高）、物理実験学（寺西高）、原子
核・高エネルギー実験学（寺西高）、基幹物理 IA演習（坂口聡志）、物理学の進展（坂
口聡志）、身の回りの物理学B（坂口聡志）、物理学入門 II（坂口聡志）、基幹物理学 IB

（市川雄一）、基礎物理実験学・同実験（市川雄一）、物理学総合実験（郷慎太郎、西畑
洸希、市川雄一）
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研究・教育目標と成果
新元素の合成研究（森田浩介、坂口聡志、郷慎太郎、田中聖臣、長江大輔、浅井雅人、
庭瀬暁隆、内藤夏樹）
理研仁科センター、米国オークリッジ国立研究所及び国内外の諸機関と協力し、113番
元素ニホニウムを超える、初の第８周期元素となる 119番新元素の合成研究を進めて
いる。超伝導線形加速器 sRILACと新型の反跳分離装置GARIS-IIIを組み合わせた最
新の実験施設が稼働を開始し、高い効率をもって 51V+248Cm 融合反応による実験を遂
行している。九大グループは特に以下の項目で述べる通り「後方準弾性散乱測定によ
る 51V+248Cm/208Pb 系の融合障壁分布の測定」と最適なビームエネルギーの推定を主
導した。また、理研に常駐している特定プロジェクト教員やジュニアリサーチアソシ
エイトの博士課程学生による実験参加や検出器準備、データ解析、九大加速器ビーム
応用科学センターにおけるMCP型飛行時間検出器の開発などを通じて貢献を果たし
ている。
後方準弾性散乱測定による 51V+248Cm/208Pb 系の融合障壁分布の研究（内藤夏樹、
田中聖臣、坂口聡志、森田浩介）
超重核の融合反応は二つの原子核同士が接触し一つの複合核を形成することによって
起こる。超重核の生成断面積は入射エネルギーに極めて敏感であり、融合障壁近傍の
値が最適と考えられている。融合障壁は核励起や核子移行反応などの効果により、有
限の幅（障壁分布）を持つ。51V という新たなビームを用いて 119 番新元素を合成す
るための最適な入射エネルギーを精度良く推定するには、実際に使用される反応系で
ある 51V+248Cm 系の融合障壁分布の測定が不可欠である。
本研究では、51V+248Cm系における後方角度 180◦の準弾性散乱断面積をエネルギーの
関数として測定し、その微分から障壁分布を導出した。実験においては、理化学研究所
の超伝導理研重イオン線形加速器 SRILACを用いて加速された 51V ビームを標的に照
射し、0◦方向に反跳された標的様準弾性散乱粒子を気体充填型反跳分離装置GARIS-III

を用いて分離・識別し、焦点面の飛行時間検出器及びシリコン検出器により計数した。
理論解析のためにチャネル結合計算を行い、得られた融合障壁分布を議論した。弾性
散乱チャネルのみ考慮した計算に比べて、原子核が励起するチャネルとの結合を考慮
した計算の方が実験結果をより良く再現した。特に 51V+248Cm系では標的核 248Cmの
回転励起が大きく寄与することがわかった。
本研究で得られた融合障壁分布の測定結果は、理化学研究所において国際共同研究と
して遂行中の 119 番新元素合成実験における最重要な実験条件である入射エネルギー
の決定のために、本質的な情報を提供するものである。
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低エネルギー重イオンに対するシリコン検出器の波高欠損およびエネルギー分解能の
研究（長田茉子、坂口聡志、浅井雅人、森田浩介）
九州大学加速器・ビーム応用科学センターのタンデム加速器を使って、12 MeV から
66 MeV に加速した 12C、28Si の軽イオンおよび 74Ge、127I の重イオンをシリコン検出
器に照射し、シリコン検出器のエネルギー分解能と波高欠損を測定した。九州大学で
はこれまで重イオンを加速・実験した前例がほとんどなかったため、本研究では重イ
オンビームの開発から行った。重イオンビームをイオン源から引き出し、タンデム加
速器で加速後、実験室まで輸送できることを実証した。また、本研究では、エネルギー
を精度よく測定する必要があるため、線源の表面保護膜やシリコン検出器の不感層の
厚さを精度良く測定することで、シリコン検出器の高精度なエネルギー較正法を確立
した。上記の実験から、波高欠損量はイオンの原子番号およびエネルギーに伴って単
調増加するという結果が得られた。さらに、波高欠損量の経験則であるKaufmanの式
に不十分な点を見出し、式の補正を行った。得られたエネルギー分解能∆E は波高欠
損量PHD と∆E ∝ PHD0.7 という相関を持つことが分かった。これは、重イオンに対
するシリコン検出器のエネルギー分解能の低下が波高欠損によるものであることを意
味している。これらの結果を用いて、JAEAにて測定した 258Fm の核分裂片の質量分
布を解析し、核分裂片の真の質量分布を導出し、258Fm の核分裂メカニズムに関する
物理的考察を行なった。
中性子過剰フェルミウム領域核の核分裂機構の研究（東聖人、長田茉子、浅井雅人）
超重核の安定性や核反応生成率は、核分裂と極めて密接に関係する。核分裂は、1つの
原子核が 2つに分裂する極めてダイナミックな現象であるが、その分裂過程では原子
核の微視的構造の影響を強く受ける、極めて複雑な物理現象である。ウランなどのア
クチノイド核の核分裂は、2つの核分裂片の質量が非対称な非対称核分裂を示す。とこ
ろが中性子過剰フェルミウム（Fm）領域核では、256Fmまでは典型的な非対称核分裂
を示すが、258Fmで突然極めて分布幅の狭い対称核分裂に変化する。1980年代にこの
現象が発見されて以降、多くの理論的研究が行われ、質量分布を再現する試みがなさ
れてきたが、これらの原子核を合成することが極めて困難なことから今日まで追加の
実験はまったく行われておらず、最新の理論計算と比較できるより詳細な実験データ
の取得が望まれていた。本研究では、中性子過剰 Fm領域核を 248Cm標的あるいは半
減期 276日の 254Es標的を用いた多核子移行反応により合成し、原子力機構タンデム加
速器に付設されたオンライン同位体分離装置 ISOLを用いて質量分離し、自発核分裂片
の運動エネルギーと質量分布を測定した。256Fm、258Fm、259Lrの 3核種について、質
量分布と全運動エネルギー（TKE）分布の相関を精度良く測定することに成功し、過
去の実験では明らかにできなかった対称核分裂と非対称核分裂の共存や新しいタイプ
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の対称核分裂の存在を示す結果を得ることができた。また、質量-TKEの 2次元分布の
解析に機械学習的手法を適用し、2次元分布の可視化や多成分解析に有用であることを
示した。今後は、対称-非対称核分裂の共存・競合が観測される他の核種についても精
度の良い測定を進め、またそれらの励起エネルギー依存性も測定することで、この領
域の核分裂機構の詳細を明らかにする計画である。
超重核の質量測定（庭瀬暁隆、森田浩介）
原子核の質量は核種固有の物理量であるため、精密な質量測定によってその原子番号Z

と質量数Aを直接識別することができる。そのため、熱い融合反応で作られる核種の
ように崩壊連鎖が自発核分裂等によって既知の核へ辿り着かないような同位体であっ
ても、一意な核種同定を行うことができる。理化学研究所では気体充填型反跳分離装
置GARIS-IIと多重反射型飛行時間測定式質量分光器MRTOFを用いた短寿命核の質
量測定を行っており、超重核の精密質量分析を目指して研究開発を行ってきた。その
開発において中核的な役割を担ってきたのが、本グループの開発したα-TOF検出器で
ある。α-TOFは原子核の質量とそれに続く崩壊事象を相関取得するための検出器であ
り、非常に稀な事象においても確度の高い質量測定を実現する。
本年度は、昨年度末に取得した 257Dbの直接質量測定実験の結果の解析を行った。α-

TOFを搭載したMRTOFによって測定した確度の高い質量測定実験により、105番元
素 257Dbの質量を 1 ppmの精度で決定した。将来の更に重い元素の直接質量測定や、
MRTOFと α-TOFによる超重核の異性体の分離を目指し、装置の改良を進めている。
重アクチノイド核の核分光研究（郷慎太郎、坂口聡志、浅井雅人、森田浩介）
原子番号が 100を超える超重元素領域においては、陽子魔法数 114、中性子魔法数 184

の二重閉殻構造による強い安定性のために、これまで発見されているごく短寿命（秒-

分単位）の超重核と比べて、圧倒的に長い寿命（年単位）をもつ超重核が存在できる領
域が予言されている。この人類未踏の原子核領域を「安定の島」と呼ぶ。しかし、従来
の原子核反応ではこれらの原子核は合成することはできず、合成に至る道筋も明らか
になっていない。「安定の島」の原子核に期待される安定性を定量化するための原子核
の基礎データが必要とされている。重アクチノイド核の励起状態に「安定の島」の閉殻
構造を成す軌道が大きく関与するため、本研究室では重アクチノイド核のアイソマー
核分光実験研究を推進している。本年度は実験セットアップの検討と準備を行なった。
次年度に加速器実験を実施予定である。
中性子過剰Ni同位体の質量測定（永田優斗、長江大輔）
金やウランのような重元素の合成過程を説明する仮説の一つとして、速い中性子捕獲
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反応がある。この仮説では非常に中性子が過剰な領域を経由して、重元素が合成され
たと考えられている。この重元素合成過程の解明を目的として、中性子過剰Ni同位体
の質量測定プロジェクトが進行中である。質量測定には重イオン蓄積リング「稀少RI

リング」を用いる。稀少RIリングは短寿命かつ生成確率が非常に小さい原子核でも精
密な測定が可能という特徴を持つ。本年度は稀少RIリングの電磁石、検出器の整備を
進めた。次年度初旬に、74,76Niの質量測定を実施する予定である。
低エネルギー重イオン検出用MCP-ToF 検出器の開発（松永壮太郎、甲斐民人、村上
郁斗、長江大輔、田中聖臣、坂口聡志、郷慎太郎、森田浩介）
一般的に寿命が極めて短く不安定である超重元素核の中で、陽子数 114∼120付近、中
性子数 184付近の中性子過剰な領域に位置する超重元素核は、長い寿命をもって安定
に存在すると予言されており、この領域は「安定の島」と呼ばれている。我々はこの
「安定の島」領域の原子核をどのように合成するかを探るために、低エネルギー中性子
過剰核二次ビームを用いた融合反応研究を計画している。低エネルギー二次ビームの
像は大きく広がっているため、大口径かつ低物質量の検出器が必要であり、我々は薄
膜と有感領域 φ75 mm大口径MCP（マイクロチャネルプレート）を用いた二次ビーム
の速度測定用のToF（飛行時間）検出器の開発を行っている。開発の前段階として、令
和元年度に開発した有感領域 φ14.5 mmの小型MCP-ToF検出器を改良し、それを用
いて九州大学タンデム加速器施設にて 6Li、7Li、28Si、pビームを照射して性能評価を
行った。得られた時間分解能は 40 ps 程度、検出効率は 28Siの時には 95%以上であっ
た。また、本検出器の検出効率、時間分解能の核種及び印加電圧に対する依存性を系
統的に分析した。
位置敏感型MCP-ToF検出器の開発（長江大輔）
飛行する粒子の位置と時間情報を準非破壊的に取得できる、薄膜とMCPを用いた位
置敏感型飛行時間（MCP-ToF）検出器の開発を進めている。放射線医学研究所の加速
器施設HIMACにおいて性能試験を行い、位置分解能、時間分解能を評価した。得ら
れた位置分解能は 2 mm程度であり、目標の 1 mm以下へ向けての改善の必要性が分
かった。時間分解能は 150 ps程度で、同様に改善が必要と判明した。
原子核密度汎関数法による自発核分裂反応の微視的記述（鷲山広平）
原子核の核分裂反応は大多数の核内核子が関与する大振幅集団運動の一つであり、その
観点から微視的量子多体理論である原子核密度汎関数法に基づく研究が近年盛んであ
る。先行研究による自発核分裂の記述では、微視的手法による集団慣性質量の評価が数
値計算上困難なために、その模型の不十分さは認識されながらも簡略化された模型によ
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る評価手法が広く用いられてきた。本研究では、核分裂経路上の集団慣性質量の計算
を密度汎関数法に基づく局所乱雑位相近似法 (QRPA) を用いて正しく行なった。数値
計算上の困難さを最近開発された有限振幅法を用いて回避し、簡略化された模型で無
視された集団慣性質量に対する分裂ダイナミクスの動的効果の重要性を調べた。240Pu

及び 256Fmの自発核分裂経路上に沿って得られた集団慣性質量は基底状態及び核分裂
アイソマー状態で他の変形度に比べて大きな値を示し、慣性質量が変形度の関数とし
て大きく変化することを明らかにした。また先行研究に比べて 1.5∼数倍程度の大きな
慣性質量の値を取ることが分かり、先行研究の手法が不十分であり、この違いが自発
核分裂の寿命の評価に大きな影響を与えることを明らかにした。
大強度不安定核ビーム実験のためのシステム開発（田中聖臣）
不安定原子核では自然界に存在する安定原子核に比べて多種多様な核構造が表れ、そ
れらが核反応ダイナミクスに大きく寄与しうる。この観点から、これまで安定原子核
を用いて行われてきた融合反応を不安定核ビームを用いて適用すべく測定システムの
開発を行なった。測定システムに求められる点は、105∼6個/秒のレートで供給される
速度の揃っていない低速不安定核ビームに対して 1粒子ごとに高精度で速度識別を行
い、かつ、データを高効率で取得することである。まず低速ビーム用の速度識別検出
器として静電ミラー型マイクロチャンネルプレート検出器を試作し、九州大学加速器・
ビーム応用科学センターで供給される様々な重イオンビームを用いて性能評価テスト
を行なった。検出器の構造・運用パラメーターを最適化することで、要求性能を上回る
時間分解能（50 ps以下）を達成した。また、高レートデータを高効率で処理するデー
タ取得系を導入した。従来では測定モジュール 10台程度を直列読み出し処理を行なっ
ていたが、モジュール単位で並列読み出し処理を行うシステム（MPV-VME）を用い
ることで 1イベントあたりの処理時間の改善を図った。本システムを放射線医学総合
研究所HIMAC施設で行われた実験に導入して従来型のデータ処理系と比較を行った
結果、読み出しデータの健全性を確認するとともに、1イベントあたりの処理時間を
150 µsから 15 µsまで向上することに成功した。また、実際に 105個/秒レートの不安
定核ビームのデータを 40%の効率で取得できることができた（従来型では 6%）。
反跳陽子検出器・偏極度計の開発・較正（坂木重仁、若狭智嗣）
(p, 2p)反応における反跳陽子のスピン測定（偏極移行量Kij測定に対応）に向けて陽子検出器・偏極度計（2nd-FPP）の開発を行なっている。2nd-FPPは複数のプラスチック
シンチレータ群で構成されており、各シンチレータは入射陽子の偏極分析の散乱体とし
ての役割と、散乱陽子のエネルギーを検出し飛跡を再構成する役割を併せ持っている。
入射陽子の偏極度は、シンチレータ内の炭素との弾性散乱イベントの左右非対称度か
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ら導出可能である。実験で測定できる非対称度から偏極度を導出する為には，有効偏
極分析能 Ay;eff を較正しておく必要がある。そこで、東北大学CYRICにて 80 MeV陽
子-炭素弾性散乱から得られる偏極陽子を 2nd-FPPに入射し、シンチレータ中の炭素と
の弾性散乱イベントが分離出来ることを確認すると共に、非対称度を測定した。結果、
Ay;eff = 0.63± 0.15 と較正され、シミュレーションと無矛盾である事が確認された。
スピン偏極したMgのベータ崩壊を用いた中性子過剰Alの励起状態の研究（西畑洸
希、浜野友哉）
中性子数 20付近の中性子過剰な原子核は、その基底状態で球形が予測されるにも関わ
らず軸対称に変形していることが実験的に示唆されてるなど、特異な構造が実験的に示
唆され注目を集めている。特に本研究で目的としている中性子過剰なAl同位体では、
励起状態で様々な変形状態が共存しているという予測があり、詳細な実験データが待
ち望まれている。しかし、スピン・パリティなどの実験データは少なく、ほぼ基底状
態のみに限られる。そこで本研究では、原子核のスピンの向きが揃った（スピン偏極
した）Mgのベータ崩壊の空間的異方性を用いることで、その娘核のAl原子核の励起
状態のスピンを実験的に決定できる独自の手法を用いることにより、その構造解明を
目指す。本年度は、2019年 11月にカナダのTRIUMF研究所にて実施したスピン偏極
した 31Mgを用いた 31Alの励起状態の構造解明実験の解析を進めた。8台の高純度ゲル
マニウム検出器の同時測定のデータの解析により、31Alにおける 36の新たなガンマ遷
移および 8つの新たな励起状態を発見することができた。加えて、得られた準位構造
をもとに、各準位へのベータ遷移で放出されるベータ線の放出角度分布を調べ、7つの
励起状態についてスピンを実験的に初めて決定することができた。今後、詳細に得ら
れた準位構造と理論計算などの比較を行い、31Alの原子核構造の解析を進める。また、
実験では中性子検出器も配置しているため、ベータ遅延中性子測定による 31Alの中性
子非束縛状態についても解析を進める予定である。
スピン配向RIビームを用いた核モーメント測定によるエキゾチック核構造の研究（市
川雄一）
安定線から遠く離れた不安定核では多くのエキゾチックな構造が報告されている。エ
キゾチック核構造を発現させる原動力になっていると考えられるのが、原子核におけ
る殻進化および変形の競合である。これらの競合を微視的視点から明らかにする上で
有用な観測量が核モーメントである。新たに開発したスピン配向RIビーム生成技術を
駆使して、エキゾチック核の核モーメント測定を行う計画を進めている。本研究に関
しては、突然の変形発現が注目を集めている中性子過剰核 99Zrの励起状態の電気四重
極モーメント測定が、理化学研究所RIBFの課題採択委員会にて採択されている。
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核スピン歳差周波数精密測定による基本対称性の研究（市川雄一）
現在の物質優勢な宇宙の姿は、宇宙初期における CP対称性の破れを伴った物質創成
に由来すると考えられている。そして、素粒子の標準理論を超えた CP対称性の破れ
を反映する観測量として電気双極子モーメント（EDM）が注目を集めている。本研究
では独自の核スピンメーザーという手法を用いて、核スピンの歳差運動を精密に制御・
観測することで、EDMの観測を目指している。2021年度に理化学研究所より測定装
置を九州大学に移設する予定である。
12C 第２励起状態の対崩壊分岐比決定のための実験手法開発（久保大志、寺西高）
12C 第２励起状態の基底状態への対崩壊分岐比の実験値の精度は、重要な天体核反応の
１つであるトリプルアルファ反応の反応率決定精度を支配しており、その向上が長年の
懸案になっている。本学タンデム加速器施設では逆運動学条件の非弾性散乱 α(12C,α2)により 12C 第２励起状態を生成し、対崩壊分岐比を決定する計画を進めている。本年
度は、まず、上記非弾性散乱の励起関数を測定し実験に最適なエネルギーを決定した。
次に、ガス標的、プラスチックシンチレータ、およびシリコン半導体検出器からなる
予備的な実験セットアップを構築し、α(16O,α1) 反応により、対崩壊分岐比が 100%の
16O 第 1励起状態を生成し、対崩壊を観測することに成功した。
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久保大志：（指導教員、寺西高）：炭素 12の逆運動学 α非弾性散乱を用いたホイル状態
の対崩壊分岐比測定手法の開発
坂木重仁：（指導教員、若狭智嗣）：核内陽子ノックアウト反応のスピン完全測定に向
けた反跳陽子偏極度計の較正
内藤夏樹：（指導教員、森田浩介・坂口聡志）：後方準弾性散乱測定による 51V+248Cm/208Pb

系の融合障壁分布の研究
浜野友哉：（指導教員、西畑洸希・若狭智嗣）：スピン偏極Mgビームを用いた中性子過
剰Alの構造研究
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東聖人：（指導教員、浅井雅人・森田浩介）：機械学習的手法を用いた中性子過剰フェル
ミウム領域核の自発核分裂片質量分布解析

博士論文
庭瀬暁隆： (指導教員、森田浩介）：
First direct mass measurement of superheavy nuclide via MRTOF mass spectrograph

equipped with an α-TOF detector

学外での学会活動
森田浩介： nSHE Research Group Management Board Member若狭智嗣： 大阪大学核物理研究センター運営委員会委員浅井雅人： 日本放射化学会理事坂口聡志： 日本物理学会実験核物理領域運営委員

nSHE Research Group Management Board Member

RIBF Users Executive Committee委員大阪大学核物理研究センター研究計画検討専門委員会委員 (P-PAC)大阪大学核物理研究センター実験課題採択専門委員会委員 (B-PAC)日本の核物理の将来レポート編集委員
FUSION2020 Program Committee研究会「時間階層進化として捉える原子核反応」世話人市川雄一： 研究会「日本のスピン物理学の展望」世話人停止・低速RIビームを用いた核分光同好会 (SSRI)幹事
Fundamental Physics Using Atoms (FPUA) Board Member

その他の活動と成果
日本放射化学会 第 64回討論会における発表 “MRTOF+α-TOFによる 257Dbの直接質
量測定”に対して、若手優秀発表賞を受賞（庭瀬暁隆）
理化学研究所Accel. Prog. Rep.に投稿した所内報 “Offline measurement of mass and

correlated decay properties using radioactive 224Ra source via MRTOF+α-TOF detec-

tor”に対して、理研桜舞賞（研究奨励賞）を受賞（庭瀬暁隆）
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科研費採択率向上のための実践説明会における講師の担当。講演題目:「科研費取得に
ついての私の経験と留意点」、九州大学、2020年 9月 29日（坂口聡志）
原著論文”Finite-amplitude method for collective inertia in spontaneous fission” が
Physical Review C 誌の Editor’s suggestionに選出（鷲山広平）
FD講演会「九州大学オンライン授業のグッドプラクティス ～ リアルタイム型授業編
～」における講師およびパネリストの担当。講演題目:「オンライン授業で学生との信
頼関係を構築する取り組み」、九州大学（オンライン）、2021年 3月 16日（坂口聡志）
九州大学体験入学における講義の担当。講義題目：「宇宙の謎を紐解くミクロな粒子」、
九州大学（オンライン）、2021年 3月 25日（市川雄一）
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