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研究成果の概要（和文）：原子核構造、特にスピン期待値やハロー構造の解明を目的として、原

子核の電磁気モーメントの実験的研究を行った。31Cl, 24mAl, 28Pなど特に陽子過剰の原子核の
モーメントを観測し、その構造が明らかになりつつ有る。加えて、重イオン反応を用いた核ス

ピン偏極の生成に関する知見が大きく進んだ。 
 
研究成果の概要（英文）：For the elucidation of the nuclear structure, especially spin 
expectation value and the halo structure, we performed experimental research on the 
nuclear electromagnetic moments. We observed moments of proton-rich nuclei 31Cl, 
24mAl, 28P etc., and the nuclear structure of these nuclei is being made clear.  
Additionally, our knowledge on the polarization creation through the heavy ion 
reaction is greatly progressed. 
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１．研究開始当初の背景 
	 約 15年前、極端に陽子過剰な Cの同位体
9C の磁気モーメントの測定に始めて成功し
（Nucl.Phys. A 588 (1995)153c）、9C-9Li対の
モーメントの和に相当する、アイソスカラー

モーメントからスピン期待値を導出した。得

られたスピン期待値 1.4は、図１の Mass = 9
に示す様に、ナイーブな理論限界値 1.0を大
きく超える異常値を取った。これは、それま

でに知られていた安定線の近傍（アイソスピ

ンが 1/2）のどの原子核にも見られない異常
な現象で、通常のシェルモデル計算などでは

再現不能な、安定線から遠く離れ（アイソス

ピンが 3/2）極めて浅くバウンドされた原子
核に特有の未知の構造を反映していると思

われた。 
有馬朗人ら(Nucl. Phys. A 704 (2002)1c)は、シ
ェルモデルに比べ比較的近いスピン期待値 
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を再現する鈴木等のクラスターモデル(Phys. 
Rev. C 52 (1995) 3013)や堀内等の反対称化分
子動力学モデル（Phys. Rev. C 52 (1996) R468）
等の理論計算との比較検討などから、スピン

期待値自身には異常は見られない事を見い

だし、見かけ上アイソスカラーモーメントに

異常が出現するのは、極端に不安定な鏡映核

のペアで核構造がもはや対称ではなくなり、

主に軌道角運動量に非対称が生じるためで

あることを見いだした。これまでこのような

現象はあらわには観測された事は無く、既存

の原子核構造理論の修正を迫る事となった。	 

	 最近、この方向でのシェルモデル計算が宇

都野等によって行われ一応の成功を収めた

（Phys.	 Rev.	 C	 70	 (2004)	 011303(R)）。す

なわち、9C-9Li ペアについては、主にはクー

ロンエネルギーの違いによる動径波動関数

の非対称（トーマス・エールマン偏移として

知られている）に起因して、軌道の配位自身

がアイソスピン非対称となり、観測にかかる

ほどのモーメントの非対称を引き起こす事

が明らかとなった。陽子／中性子比が大きく

平衡から外れた不安定核においては、陽子と

中性子の軌道間テンソル相互作用のため軌

道上の有効エネルギーが変化し、シェルギャ

ップが伸縮するため、クーロンエネルギーを

通じてアイソスピン対称性にも影響すると

考えてまず間違いはなさそうである。しかし

ながら、いまだ定量的な予言には至っておら

ず、系統的な研究による徹底した解明が必要

である。そこで本提案では、２つの方向に研

究を展開する。一つは、アイソスピンが 3/2

の別の異常スピン期待値の探索であり、もう

一つは、動径波動関数の精密化である。前者

は磁気モーメント、後者は電気四重極モーメ

ントの測定を意味している。	 

	 

２．研究の目的	 

	 ドリップライン上の 9C で発見された異常

スピン期待値の原因を明らかにし、不安定核

構造におけるアイソスピン対称性の適応限

界を解明し、もって、不安定核構造の統一的

理解に一歩近づくために、質量数４０までの

比較的軽い領域に位置するベータ放射性原

子核のうち、極端に陽子過剰でドリップライ

ン近傍にあり、陽子崩壊に対してやっとバウ

ンドしている 9C の電気四重極モーメントお

よび25Si,31Clその他の磁気モーメントならび

に四重極モーメントの精密測定を行う。	 

	 これらの陽子ドリップライン近傍核はア

イソスピンが 3/2 と大きく、陽子／中性子比

が安定核から大きく外れた極限状況下にあ

る。このような極限状態では過剰核子の密度

分布が外側に押し出されて、いわゆるハロー

構造をとり、異種核子間の強い核力を反映し

て一つ上のシェルとのギャップが狭まって、

上位シェルへの励起を起こしやすくなるた

め、励起構造やモーメントなどに特異な現象

が起きる。9C の異常スピン期待値もその一つ

である。しかし、現在の発達した核モデルを

持ってしてもこれらの影響を精密に予言で

きるまでには至っていない。加えて、電磁相

互作用が原子核構造に及ぼす影響の詳細も

明らかになっているとは言いがたく、アイソ

スピン対称性のわずかな破れ、すなわち陽子

過剰側と中性子過剰側での核構造の差異に

ついてこれまで十分な注意が払われてこな

かった。そこで、本実験計画では、これらの

現象を正しく理解するため、外側のシェルへ

の配位構造に特に敏感で、10-4 という極めて

精密な測定ができる核磁気モーメント、なら

びにハロー構造に関係する動径波動関数に

敏感な電気四重極モーメントの測定を通し

て、これらの問題を明らかにする。	 

	 

３．研究の方法	 

	 陽子ドリップライン近傍の不安定核 25Siと
31Cl その他の磁気モーメント及び電気四重極

モーメントの測定、ならびに 9C の電気四重極

モーメント測定を理研及び阪大核物理研究

センターのリングサイクロトロンや放射線

医学総合研究所の重イオンシンクロトロン

HIMAC で行う。	 

	 サイクロトロンで加速された中間エネル

ギー重イオンビーム（28Si,32S,12C）を用いて

生成した不安定核を、セパレーターで分離し、

比較的純度の高い核スピン偏極した不安定

核のビームを生成する。得られた偏極不安定

核を磁場中の薄い半導体結晶やイオン結晶

中に植え込み、放出されるベータ線の非対称

から核スピン偏極の方向を検出する。これに

図１核スピン期待値 



核磁気共鳴を起こすと核スピンの反転にと

もなって非対称度が変化し、これから NMR の

信号が得られ、電磁気モーメントが決定出来

る。（β-NMR/NQR）。	 

	 静磁場内の核スピンの歳差運動の周波数

を磁気共鳴法で測定すると核磁気モーメン

トが測定出来る。また、結晶内部に電場勾配

があるものを用いると、核の四重極モーメン

トとの相互作用で共鳴ピークが分裂し、分裂

幅から四重極モーメントが測定できる。効率

を上げるため、多重に高周波磁場を印可する

核四重極共鳴法（β-NQR）を開発済みであり、

これを使用する。	 

	 これまでの理研や放医研並びに TRIUMF と

の共同研究で、核スピン偏極法、スピン制御

法を含めβ-NMR/NQR の実験手法を確立して

おり、偏極保持サンプルに関しても、Si 同位

体に対して Si や Al2O3単結晶の実績がある。

本格的な実験のためにはβ線検出器系、高速

スピン制御のための NMR 系、高速データ収集

系等の改良が不可欠である。また、本提案で

は、重イオン衝突におけるピックアッププロ

セスを使った偏極不安定核の生成を行う事

で、効率よく実験を行う事をも狙っている。 
	 
４．研究成果	 

(1) 31Clの磁気モーメント測定	 
理化学研究所にて、31Clの磁気モーメント測定

の実験課題が採択されており、ビームタイム

が２４年に決定された。２２年度より、この

磁気モーメント精密測定の実行に向けて、精

密NMR実験のためのシステム構築を行い、必要

な準備研究を、後述するように、放射線医学

総合研究所にて行った。真空槽、β線検出器

系、NMR系（電磁石、高周波）、高速データ収

集系などの準備を整え、理化学研究所にて実

験を行った。31Clの測定に先立ち、33Clの磁気

モーメントの測定実験を行い、図２のNMRスペ

クトルが得られた。これから得られた磁気モ

ーメントμ(33Cl)	 =	 0.75(3)μNは、以前我々

が求めた0.752(2)	 μN	 を再確認した。	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

これらの技術的基盤を基にして、極端に陽子

過剰で、ドリップライン近傍にある31Clの磁気

モーメント測定を行った。理研のリングサイ

クロトロンと破砕片分離装置にて、32Sビーム

から荷電交換反応を利用して、31Clを生成、分

離し、最終焦点において、NaCl単結晶に埋め

込んだ。図３のベータ線時間スペクトルに示

すように、S/N比が２弱の較的好条件にて31Cl

を生成することに成功した。	 

	 ベータ線非対称度の観測を行い、周波数ス

キャンを行った結果、図４のNMRスペクトルが

得られた。中心周波数から31Clの磁気モーメン

トがμ(31Cl)	 =	 0.94	 (3)μNと求まるが、有意

性は十分ではない。この値はシェルモデル計

算に一致し、スピン期待値に大きな異常はな

いように見えるが、鏡映対をなす、31Siの磁気

モーメントはまだ決まっておらず、精密な議

論は時期尚早である。このように、観測技術

を確立したので、精密な磁気モーメントの決

定は、将来の発展に期待する。	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

(2) 24mAlの磁気モーメント測定	 
	 放医研にて、100	 AMeVの24Mgビームから荷電

交換過程にて陽子過剰の24mAlを生成し、Si中

に打ち込んで、磁気モーメントを測定した。	 
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	 ベータ線の観測に工夫を凝らしてS/Nを向

上させ、NMRスペクトルが、図５のように得ら

れた。これから得られた磁気モーメントμ

(24mAl)	 =	 2.98(4)μNはこれまでの最高精度で

ある。この磁気モーメントはシェルモデル計

算値とほぼ一致し、異常は起こっていない。	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

今後結果を発表して行くが、並行して電気四

重極モーメントの観測に期待がかかる。	 

	 

(3)	 28Pの電気四重極モーメント	 

	 陽子過剰の28Pを28Siビームの荷電交換過程

で生成し、Al2O3単結晶に植え込んで、結晶中

の電場勾配と電気四重極モーメントとの、結

合定数の観測を行った。	 

	 これまでPのアイソトープのうち安定核種

ではスピンが1以上のものがなく、四重極モー

メントの研究は全く進んでいなかった。加え

て、28Pは陽子過剰核で、陽子ハロー構造を持

つ可能性が指摘されて来ており、その検出に

有効な四重極モーメントの実験値が待たれて

いた。	 

	 電気四重極スペクトルは、図６のように観

測出来た。200kHz付近にピークが見えるが、

有意性は十分でないため、さらに研究を続行

している。しかしこのピークを共鳴とすれば

電気四十極モーメントがQ(28P)	 =	 120(14)	 mb

となる。ただし、電場勾配の実験値はなく、

バンド構造の第一原理計算を用いた。この値

はシェルモデル計算とほぼ一致し、陽子ハロ

ー効果は大きくない可能性が高い。	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

(4)スピン偏極不安定原子核の生成	 

	 (1-3)で述べた核モーメント測定のための

基礎研究として、スピン偏極した不安定核の

生成技術の確立を目指し、核スピン偏極の観

測などを多数行った。核スピン偏極生成は、

これまでは、主に入射角破砕過程で行って来

たが、近年、粒子のピックアップを含む反応

過程で、効率よく生成できる事が分かって来

たため、31Clの磁気モーメント測定などにこの

テクニックを応用する予定にしていた。しか

し、単純な粒子のピックアップではなく、粒

子のはぎ取りも含む複合過程になるため、生

成機構の詳細は未知であった。そこで、22Ne

ビームを用い、荷電交換過程で生成される22Na

の運動量分布の観測を行った。図７に示すよ

うに、荷電交換を含む過程では、ターゲット

の中の中性子が入射核の中の陽子を単一ステ

ップでノックアウトする過程と、粒子の移行

が連続して起こる過程で、出射運動量分布に

中心のシフトと幅の両方につき違いがあり、

これらの区別が可能である事が初めて明らか

になった。	 
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図７22Neから荷電交換過程で生成 
	 	 される 22Naの運動量分布 
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また、28Si ビームから、荷電交換過程で生成
される、28P の核スピン偏極を観測し、図８の
結果を得た。これから、ノックアウトプロセ
スからの核偏極は大きくはなく、ピックアッ
プ過程で主に偏極する事が明らかになった。	 

	 このように、不安定原子核ビームの生成に

関し、極めて有益な実験データが得られ、中

間エネルギー領域での核反応機構の理解が進

むと同時に、核モーメント測定のための技術

的な基盤が確立された。特に、中間エネルギ

ー領域における、荷電交換反応の反応機構が

明らかになった。この結果を基にして、ベー

タNMRを行い、28Pを始め、核モーメントの測定

を成功させ、核構造を明らかにした。	 
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