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研究成果の概要（和文）：  
 
中性子過剰領域における異常核構造発現機構を解明するために、異常核構造が報告されている
32Mg の近傍核 32Al の核異性体励起状態の核磁気モーメント測定を行った。本研究では高いス
ピン整列度の不安定核（RI）ビームを生成するための新たな手法‐分散整合二回散乱法の開発
も行った。理化学研究所 RIBF にて行った実験では、分散整合二回散乱法により 8(1) %のスピ
ン整列度を持つ 32Al ビームを生成することができ、32Al の核異性体の核磁気モーメントを初め
て測定することに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
In order to understand the mechanism that anomalous nuclear structure appears in the 
neutron-rich region, the measurement of the nuclear magnetic moment for the isomeric 
excited state of 32Al, one of the neighboring nuclei of 32Mg for which anomalous nuclear 
structure was reported, was carried out. An innovative method to produce spin alignment 
in radioactive-isotope (RI) beams, the two-step fragmentation method with 
momentum-dispersion matching, was also developed in this study. In the experiment at 
RIKEN RIBF, we have succeeded to produce the RI beam of 32Al with 8(1)% of spin 
alignment by applying the new method as well as to determine the nuclear magnetic 
moment of the isomeric state of 32Al for the first time. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 不安定核（RI）ビーム生成技術の発達によ
り、安定線から離れた原子核の核構造研究は
新しい局面を迎えている。この 10 年余り、
中性子過剰核 32Mg 周辺の“ island of 
inversion”と呼ばれる領域において従来の描
像とは異なる特殊な核構造が注目されてき
た。32Mg は中性子数が魔法数 N=20 となる
ため球形となって安定すると考えられてい
たが、形状が大きく変形している事を示唆す
る実験データが数々報告され、魔法数がこの
“island of inversion”と呼ばれる領域で消
失していることが示唆された。それ以来
“island of inversion”近傍核の核構造研究
が積極的になされ、現在は特に微視的視点か
らその異常性の発現機構を明らかにすると
いう段階に入っている。 
 核構造を微視的に調べる際は核磁気モー
メントが有用である。核磁気モーメントは原
子核の磁石的性質を現す固有の基礎物理量
であり、核内核子の軌道配位を先鋭に反映す
るため核構造の異常性を核子配位から微視
的に議論するのに適している。 
 核磁気モーメント測定による核構造研究
は、まず基底状態に対して積極的に行われ、
中性子数/陽子数比（N/Z 比）の変化に対する
軌道配位の変化が議論されてきた。そして異
常核構造の発現機構を、N/Z 比の変化のみな
らずその励起エネルギーも含めたより包括
的な不安定性の観点からも議論を行うこと
が求められるようになってきた。特に、
“island of inversion”近傍核である 32Al に
おいては、その励起状態に“ island of 
inversion”としての性質が現れている、すな
わち核配位の逆転現象が起きているのでは
ないかという議論が起きていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
 核磁気モーメントは核スピンに付随する
量であるため、その測定のためには目的核の
核スピン配向アンサンブルを生成すること
が不可欠である。特に励起状態の核磁気モー
メントは後述する摂動角分布法（PAD 法）に
よって測定を行うため、二次のスピン配向で
あるスピン整列の生成が必要となる。 
 不安定核を生成する際の核破砕反応にお
いてある特定の運動量を選択することによ
って、スピン整列した RI ビームを生成でき
ることが 1990 年代に明らかになった。しか
しこの従来のスピン整列生成法では、一次ビ
ームとして使える核種は限られているため、
その核種から離れた不安定核種に対しては
大きなスピン整列状態を生成できないとい
う弱点があった。 

 そこで本研究では核図表のあらゆる範囲
の不安定核に対して高いスピン整列度を実
現するための新たな手法、分散整合二回散乱
法を開発する。そして分散整合二回散乱法に
よって生成したスピン整列 32Al に対し比較
的長寿命の励起状態（核異性体）の核磁気モ
ーメントの測定を行い、異常核構造発現の解
明を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究で開発した新しい核スピン整列 RI
ビーム生成法である分散整合二回散乱法で
は、まず第一反応で目的の核より一核子多い
核を生成する。そして第二反応として一核子
除去反応を選び出すことで、目的核における
高い核スピン整列度の実現が可能になる。た
だし単純な二回散乱法では目的核の最終的
な収量が少なくなってしまう。そこで高いス
ピン整列度を維持したまま収量の増加を図
るために、イオン光学における分散整合に着
目した。第二反応を運動量分散焦点面で起こ
し、その後の二重消光焦点面までを分散整合
条件を満たしながらビームの輸送を行うこ
とで、二重消光焦点面においては第二反応由
来の相対的な運動量分散のみによる選択を
行うことができる。つまり最終的な運動量選
択は、第一反応由来の運動量分散には依存し
なくなるので、収量に最適化した一次標的を
用いることが可能になり、さらに運動量分散
焦点面のあらゆる反応点において生成した
目的核を利用することで大幅な収量の増加
が見込める。つまり、二回散乱と分散整合条
件を組み合わせることで、高いスピン整列度
をもつ高強度のスピン整列 RI ビームを生成
することが可能になる。（図 1 参照。） 
 32Alの核異性体励起状態の核磁気モーメン
ト測定実験は理化学研究所 RIBF において行
った。一次ビーム 48Ca から、第一反応とし
て 33Al を生成し、さらに第二反応として分散
整合焦点面において 32Al の生成を行った。核
異性体励起状態の生成もこの第二反応で同
時に行われる。 
 生成した 32Al に対して時間微分型摂動角
分布法（TDPAD 法）を適用して、核磁気モ
ーメントの測定を行った。TDPAD 法の実験
セットアップを図 2 に示す。TDPAD 法では、
まず核スピン整列した RI ビームを十分な横
スピン緩和時間を持つストッパー中に停止
させる。核スピン整列した不安定核の励起状
態は脱励起する際のガンマ線放出角度に異
方性を持つ。従って、止めた不安定核に静磁
場をかけて歳差運動させ、そのガンマ線強度
の時間変化を測定することで、ラーモア歳差
周波数を決定することができる。 



 

 

 
図 1. 分散整合二回散乱法の原理。ここでは
一次ビーム 48Ca から 33Alを経由して分散整
合焦点面にて 32Al を生成する場合を示す。分
散整合条件を満たすことで、二重消光焦点面
では第一反応起源の運動量分散Δpを打消し、
第二反応による「相対運動量変分 δp」のみに
対する運動量選択が可能になる。 
 

 
図 2. 実験セットアップの概略図。32Al ビー
ムは Cu ストッパー中に停止する。双曲電磁
石で静磁場をかけてスピン整列した 32Al を
歳差運動させ、その脱励起ガンマ線を Ge 検
出器で測定する。プラスチックシンチレータ
はビームの到来を検出するために用いる。 
 
 

図 3. 得られたエネルギースペクトル。32Al
の核異性体励起状態からの二つの脱励起ガ
ンマ線（222 keV、735 keV）を観測した。 
 
 
 

図 4. 222 keV のガンマ線に対する R(t)プロ
ット。R(t)関数の振幅からスピン整列度、周
期から核磁気モーメントを決定した。 
 
 
４．研究成果 
 
 理化学研究所 RIBF において行った実験で
は、一次ビーム 48Ca から 33Al を経由するこ
とにより、8(1) %のスピン整列度をもつ 32Al
の RI ビームを生成することに成功した。今
回の 32Al ビーム生成の場合に関しては、分散
整合二回散乱法によりスピン整列を生成す
ることで、従来行われてきた一回散乱法に比
べて 50 倍以上の効率向上が達成された。 
 本実験では生成したスピン偏極 32Al ビー
ムに対して TDPAD 法を適用し、核異性体励
起状態の核磁気モーメントを初めて決定し
た。本実験で得られたガンマ線スペクトルを
図 3 に、222 keV の脱励起ガンマ線に対して
作成したR(t)関数と呼ばれるガンマ線強度の
非等方性を表すプロットを図 4にそれぞれ示
す。得られた実験値をいくつかの理論値と比
較したところ、実験値を再現するいずれの理
論計算においてもスピン・パリティが 4+であ
ることから 32Al の核異性体のスピン・パリテ
ィが 4+であることが確定した。上述のように
32Al は“island of inversion”近傍に位置す
る た め 、 そ の 励 起 状 態 に “ island of 
inversion”としての性質が現れている、すな
わち核配位の逆転現象が起きているのでは
ないかという議論が起きていた。そして本実
験により確定した 32Al の準位構造は 32Al に
おいて配位逆転が起きていないと仮定した
場合の殻模型計算による準位構造と逆転し
ていた。そこで、通常の核配位を取る 30Al
の準位構造を基にして粒子-空孔置換により
32Alの準位構造を再構成するという計算を独
自に行った。その結果、必ずしも配位逆転が
起きていなくても 32Al の準位構造が再現で
きることを示した。これは準位構造の逆転現
象が直接配位逆転に起因しない例を示した
ことになり、“island of inversion”現象の解
明に向けた意義深い貢献といえる。 
 さらに本研究で開発した分散整合二回散
乱法は、次世代加速器施設 RIBF の BigRIPS
ビームラインの特性を有効利用したもので
あり、従来の一回散乱法では大きなスピン整



 

 

列度を得ることができないような核図表の
あらゆる領域に対して普遍的に有効な手法
である。今後この手法を用いることで、RIBF
で続々と発見されつつある数多くの新核異
性体励起状態に対して核磁気モーメントの
測定、そしてそれを通じた広範な領域の核構
造研究が可能になると期待される。 
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