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研究成果の概要（和文）：本研究は中性子過剰核での殻構造変容の起源解明を目的としている。そのために殻構
造の微視的構造を直接反映する物理量である不安定核の磁気モーメント測定法を開発し、ガンマ線検出器や新た
に開発する実験装置により多様な原子核で核分光実験を実施し、系統的な研究から変容メカニズム解明を目指す
ものである。広い原子核領域で殻構造の変容を明らかにするため、質量数40、130、250領域を対象に励起準位構
造、磁気モーメント、電気単極子モーメントのデータを取得することが出来た。新たな磁気モーメント測定法実
現のため標的-アブソーバー位置可変プランジャー装置と散乱粒子測定用の荷電粒子検出器の開発を行い、装置
を完成させた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to elucidate the origin of the shell evolution 
in neutron-rich nuclei. For this purpose, we have been developing a method to measure the magnetic 
moment of unstable nuclei, which is a physical quantity that directly reflects the microscopic 
structure of the nuclear shell, and to conduct nuclear spectroscopy experiments using gamma-ray 
detectors and newly developed experimental instruments on a variety of nuclei to elucidate the 
evolution mechanism through a systematic study. To clarify the shell evolution in a wide range of 
nuclei, we have obtained data on the excited level structure, magnetic moment, and electric monopole
 moment in the 40, 130, and 250 mass regions. To realize a new magnetic moment measurement method, a
 target-absorber variable positioning plunger device and a charged particle detector for measuring 
scattered particles were developed and completed.

研究分野： 原子核物理（実験）

キーワード： 殻構造　不安定核　魔法数　磁気モーメント　非弾性散乱　ガンマ線核分光　荷電粒子検出器　ゲルマ
ニウム検出器
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研究成果の学術的意義や社会的意義
殻構造は原子核に安定性をもたらすものであり、宇宙でのｒ過程元素合成での中性子捕獲断面積に影響を与える
ため、その変容は元素合成経路を変化させうる。本研究により、軽質量領域からアクチノイド領域に至る様々な
質量数領域での殻構造変容に関するデータを取得することができた。これは元素合成過程の理解に寄与するもの
と期待される。更に不安定核の魔法数の破れに密接に関連した原子核の変形共存現象の研究を進めることができ
た。特に40Ca原子核では3つの異なる変形状態が共存し、状態間の干渉効果があることを発見した。これは変形
共存現象の理解を進める上で新たな側面を与えるものとなった。

※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 
近年の不安定核ビーム施設の進展により、β安定線から遠く離れた原子核の研究が可能と
なり、そこではβ安定線上で確立した殻構造（陽子数 Z、中性子数 N が 8,20,28 等の魔法数
を持ち球形の形状をとる）が大きく変化し、魔法数を持つ核にも拘らずその性質が破れて形
状が球形から変形に変化したり、新たな魔法数(N=16, 34 等)が出現したりすることが分かっ
てきた。 
 中性子過剰核の殻構造は宇宙での r 過程による元素合成に影響するため、地上に存在する
原子核が宇宙でどのよう形成されたかという元素の起源の理解に極めて重要である。 
 殻構造の破れを示す典型例は中性子過剰領域の N=20 原子核である 32Mg である。この原
子核では中性子数が魔法数 20 となっているため、基底状態は球形の形状を取ると予想され
たが、変形状態の特徴を示すことが報告されている。34,36,38Mg 核の研究から、この変形領
域は N=28 まで広がっていることが明らかになった。同様の現象は N=8, 28, 40 等、他の中
性子過剰閉殻領域でも発見されている。魔法数の破れに共通して見られる特徴としては、
同一の中性子魔法数を持つ原子核で陽子数を減らし（アイソスピンを増加）させていく
と、β安定線近傍ではスピン・パリティ 0＋の基底状態が球形で、励起状態に変形の 0＋

状態があるものが、安定線から離れると基底状態に変形状態、励起状態に球形の 0＋状
態が出現し、球形状態と変形状態が逆転することがあげられる。これは同一原子核で変
形と球形の異なる 2 つの形状が同時に出現する変形共存現象に対応している。ここでは
アイソスピンの増加と共に殻構造が進化して殻ギャップが縮小し、それにより変形をも
たらす 2 粒子-2 空孔（2p2h）配位が基底状態の 0p0h 配位に強く混ざってくるために変
形した基底状態が出現すると理解される。 
 このような殻構造の変容が広い質量数領域で殻構造がどのように現れ、如何に変容する
かを明らかにすることは元素合成過程を理解する上で重要である。 
 
２．研究の目的 
本研究は広い質量数領域で殻構造がどのように変容するのかを実験で明らかにすることを
目的としている。また殻構造の破れが起こる際には異なる形状が共存する変形共存現象が
現れるため、その出現機構を調査して殻構造の変容メカニズムの解明を目指す。特にその解
明に重要な、原子核を構成する核子のスピンとそれが占める軌道を強く反映する磁気モー
メントの測定を実現させるために、必要な装置開発を行う。 
 
３．研究の方法 
広い質量数領域で殻構造がどのように現れ変容するかを実験で調べるため、軽質量領域か
ら超重元素領域にわたる広い領域の中で質量数 40、130、250 領域を対象に低ネルギー核反
応を用いて励起状態を生成し、その構造を系統的に調べるためガンマ線核分光実験、磁気モ
ーメントの測定、電気単極子モーメント導出のための電子分光実験を実施した。 
また、新たに磁気モーメントを測定する手法を確立するために、標的−アブソーバー間距離
を高精度で可変できるプランジャー装置（図１）と散乱粒子を検出すための荷電粒子検出器
の開発に取り組んだ。 

 
４．研究成果 
（１）質量数 130 領域の磁気モーメント 
質量数 130 領域の殻構造理解のため、133La 原子核の 11/2-アイソマー準位を対象に時間摂動
角度分布法による磁気モーメントおよび四重極モーメントの測定を行った。実験はインド・
タタ基礎研究所のタンデム加速器施設で 126Te(11B,4n)133La 反応を用いて現地の共同研究者
と協力して行った。超電導電磁石によりビーム軸に垂直方向に 2T の磁場を発生させた中に

図１．プランジャー装置の模式図。図中の黄色

の部品に標的とアブソーバーを設置し、右下の

リニアステージを使って両者の距離を高精度

で変化可能。 



金のバッキング付き標的を設置し、周囲に置いた 4 台のゲルマニウム検出器でアイソマー
からの崩壊ガンマ線を測定したところ、図 2 に示されるスピン回転スペクトルを取得する
ことができた。解析の結果 g因子 1.16±0.07, 四重極モーメント 1.71±0.34b の結果を得
た。大規模殻模型計算との比較から 11/2-準位がπ(h11/2)○× 132Ba(0+)の構造を持つことがわ
かった。 
 

（2）質量数 40領域の変形共存現象 
変形共存現象の理解を進めるため、40Ca 原子核を対象に超変形したスピン０の励起状態から
スピン０の基底状態への崩壊遷移測定を行った。スピン 0 の状態間の遷移では角運動量保
存則のためガンマ線による遷移が禁止されるが、電子・陽電子放出による遷移は可能である。
そこで、これを観測して超変形状態からの崩壊メカニズムを探るためにオーストラリア国
立大学の加速器施設にある超電導ソレノイド電磁石による電子分光装置(Super-e)を用い
た国際共同実験を行った。その結果、超変形状態から基底状態および超変形状態から通常変
形状態、通常変形状態から基底状態への遷移の観測に成功した。 
形状の全く異なる状態間は禁止されるため、これらの遷移の発見は３つのスピン０の状

態での主成分がそれぞれ球形、通常変形、超変形であるものの、その他の変形成分も有した
混合状態になっている事を意味する。即ち混合状態中の変形が似通った成分間の遷移を経
由することで超変形状態から球形状態へ崩壊が起こっていると考えられる。これは原子核
が粒子と波動の両方の性質を合わせ持つ量子であり、トンネル効果によって異なる変形状
態が混合している事を反映するが、遷移強度を測定することで夫々の成分の混合度合を明
らかにすることができた。特に超変形−球形間の遷移が他の遷移に比べて著しく抑制されて
いる事が観測されたが、大規模殻模型計算により超変形−球形間の遷移が異なる形状成分間
の干渉により打ち消しあうために抑制されている事が分かった。（図３） 

 
（3）クーロン励起による質量数 250 領域の変形状態 
質量数 250 のアクチノイド領域の殻構造は超重元素領域に予言される安定の島解明と宇宙
での r 過程元素合成の終端でどのように核分裂が起こるかを理解するために重要なもので
ある。本研究では特に質量数 250 領域の変形殻構造解明のため、254Es 標的を用いたクーロ
ン励起反応でのガンマ線核分光により、変形度と励起準位構造を調べるための実験を行っ
た。254Es は現在実験に用いることができる核種の中で最も重いものである。その結果、図 4
に示される回転バンドスペクトルを取得することができ、励起断面積の解析から変形度を
導出することができた。 
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まとめ 
本研究により質量数 40、130、250 領域を対象に励起準位構造、磁気モーメント、電気単極
子モーメントのデータを取得することが出来た。新たな磁気モーメント測定法実現のため
標的-アブソーバー位置可変プランジャー装置と散乱粒子測定用の荷電粒子検出器の開発を
行い、装置を完成させた。今後これらの装置を使用して磁気モーメント測定を行い、殻構造
変容の研究を更に発展させる予定であり、その基礎を築く事ができた。 
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図 4.254Es に 58Ni ビームを照射して得られたガンマ線スペクトル 
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