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研究成果の概要（和文）：当研究では閉殻異常が報告されている中性子魔法数20と28の領域で核電磁モーメントを行い
その発現の有無や機構の解明を目指すという目的のもと、中性子過剰核33Alの基底状態と43Sの準安定励起状態の電気
四重極モーメントの測定に成功し、得られたデータからこれらの核で閉殻異常が生じていることを突き止めた。また、
実験技術上非常に大きな成果として、新たな核スピン整列RIビームを生成技術である分散整合二回散乱法の開発に成功
した。これにより様々なRIの核スピンを制御することが可能となり、核電磁モーメント測定のみならず、核スピン整列
したRIをプローブとする物質科学研究など様々なRIビーム利用展開への道が拓けた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate the structure of far neutron-rich nucl
ei around neutron magic number N = 20 and 28 through the measurement of electromagnetic nuclear moments. I
n the nuclear region of N = 20, a ground-state electric quadrupole (Q) moment of 33Al was measured at GANI
L, France. The obtained Q shows a large outward discrepancy from a single particle value and shell model c
alculations within the conventional sd model space, suggesting the erosion of N = 20 shell closure. For th
e N = 28 region, the Q moment of the isomeric state of 43S at 320 keV was measured at the RIKEN RIBF facil
ity. The data shows that the 43S deformation is modest in spite of the level inversion, suggesting a stron
g deformation of the ground state and a shape coexistence in the low-lying states. In this study, a noble 
method to produce spin-aligned RI beams utilizing two-step fragmentation reaction combined with momentum d
ispersion-matching of the ion optics technique has been developed.
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１．研究開始当初の背景 
近年の γ 線核分光・核子移行反応・質
量測定などの実験的研究から、従来知ら
れていた中性子魔法数 N = 20 に加え、
中性子魔法数 N = 28 でもエネルギーが
安定化しない閉殻構造の異常が生じて
いる可能性が指摘されている。この現象
は β 安定線から遠く離れた原子核で
中性子数と陽子数のアンバランスによ
り初めて顕在化した現象であり、原子核
構造の統一的な理解のためには、現在の
核構造の理解に重大な変更が必要な事
を示唆している。このメカニズムの解明
には、異常構造が充分発達した原子核だ
けでなく、核構造の変容が中間状態にあ
る原子核の情報などが不可欠である。し
かし微小な変化は上記観測量には現れ
にくいことがあるため、核内の粒子占拠
準位の異常性に起因する閉殻異常を顕
著に反映する核電磁モーメントなどの
微視的観測量が必要とされる。核電磁モ
ーメントは上記観測量と比べ技術的理
由により測定が困難であり、当該核図表
領域では測定例がほぼ皆無である。そこ
で新たな手法に基づく開拓的な実験研
究が必要とされている。 
 
２．研究の目的 
当研究では、測定の困難さからこれまで
殆んど報告の無い核モーメント測定と
いう新たな視点から、中性子魔法数 N = 
20 及び 28 閉殻異常の有無・その発現
機構の解明にアプローチする。N = 20 
領域では 33Al の電気四重極モーメント
の測定を行う。33Al は中性子数が 20 と
なる中性子過剰核であるが、近傍核であ
る Ne, Na, Mg と異なり質量測定では閉
殻異常は報告されていない。閉殻異常が
生ずると核変形などの集団的性質が発
達するため、この現象に感度の高い四重
極モーメントが測定できれば、異常性の
有無をより精密に議論することができ
る。得られたデータをこれまで測定を行
ってきた 30-32Al のデータと比較するこ
とで、N =20 に近づくにつれて核構造が
どのように変化するかを感度よくプロ
ーブする。N = 28 領域については、中
性子魔法数 28 の近傍核であり N = 27
を持つ 43S の測定を行う。43S は N = 28 
に至る直前の核としてどのように核構
造が変化しているか非常に興味深く、ま
た核反応ベースの他の観測量から核構
造異常が生じている可能性が示唆され
ている。この核は 320 keV に寿命 450 ns 
程度の準安定励起準位を持つことが知
らており、当研究ではこの準位の電気四
重極モーメントを測定する。 
 
 
３．研究の方法 

不安定核の核電磁モーメントの測
定には、核スピンの向きが揃った状
態の生成が不可欠である。これには
、レーザーを用いた手法が有効であ
るが、原子物理学的・化学的制約の
ため、系統的測定はほぼアルカリ（
土類）元素に限られている。このた
め当研究で対象とするAlやSの同位
体にはこの手法は適用できない。そ
こで当研究では、独自に開発を進め
てきた入射核破砕反応と呼ばれる
核反応を用いた手法により、核スピ
ンの揃った状態（核スピン偏極・整
列）を実現する。核反応を用いるた
め、原理的には元素の制約を受けな
い利点がある。この手法に基づき核
スピン偏極・整列状態を生成した後
、対象核がβ崩壊・γ崩壊する際放
出する放射線を指標とする核分光
法により核電磁モーメントを決定
した。基底状態（33Al）は、β線を
指標とするRIに特化した超高感度
NMR 法であるβ-NMR 法を、励起状
態（43S）は磁場印加下でラーモア歳
差運動に従い放出確率が時間変化
するγ線を測定するTDPAD 法を組
み合わせ、核電磁モーメントをオン
ライン測定した。 
これらと並行し、核電磁モーメント
の測定可能領域を飛躍的に広げる
ため、新たな核スピン整列RIビーム
の生成法の開発も行った。 
 

 
４．研究成果 
 (1) N = 20 領域では、フランスの国立重イ
オン加速器研究所（GANIL）で行った実験に
より、中性子過剰核 33Al の基底状態の電気四
重極モーメントの測定に成功した。得られた
データから、この核で閉殻異常が生じている
ことを突き止めた。従来知られていたNe, Na, 
及びMg 以外のAlで初めてこの現象が観測さ
れたこと、消失の影響が中間的であり核構造

図 1. 奇質量 Al 中性子過剰核の電気四重極モーメントの

(a) 実験値と理論値及び (b)大規模殻模型計算による波

動関数の侵入配位の割合（文献⑤）。 



変化の途上にある核であることが判明した。
これは、従前この核に対して得られた観測量
に比べ、核モーメントが核配位に先鋭であり、
特にここで得られた核電気四重極モーメン
トは四重極変形などの集団的性質に高感度
であることから得られた成果である。核構造
変化の機構を解明する上でも重要な知見で
あり、学術的価値は高い。 
 
(2) N = 28 領域については、理研 RIBF 施設
の超伝導 RI セパレータ BigRIPS を用い、中
性子過剰核 43S の 320 keV にある励起状態の
四重極モーメントの測定に成功した。得られ
たデータから、この励起状態のスピン・パリ
ティーが、通常の原子核なら基底状態となる
べき Iπ = 7/2− 状態であることが確定し、且
つその変形の程度はあまり大きくないこと
が判明した。準位逆転が生じていることから
基底状態が大きく変形していることが示唆
され、43S では低励起状態において異なる核変
形状態が共存する特異な核であると考えら
れる。 

 
(3) 実験技術の観点では、新たな核スピン整
列 RI ビームの生成法の開発に成功したこと
が重要な成果として挙げられる。励起状態の
核モーメントを測定するためには、核スピン
の向きが揃った核スピン整列 RI ビームを生
成することが決定的に重要となる。核破砕反
応に付随する核スピン配向現象を RI ビーム
に適用することにより、放出される放射線の
異方性の変化を指標とする特徴的な NMR等の
超高感度核分光測定が可能である。しかし、
RI ビーム生成に用いる一次ビームとして用
いることのできる核種は限定的であり、多核
子が削り取られる反応では反応の特性から
スピン整列を得ることができなかった。新た
に手法では、二段階の破砕反応によって RI
ビームを生成することにより、核種に依らず
スピン整列度を最大化することができ、さら
に二段階目の反応を運動量分散焦点面で起
こし分散整合条件をとることによる運動量

分散の再集約により、二段の核破砕反応にお
ける収量をも最大化することができるとい
う独自のアイデアに基づく画期的手法であ
る。実験は理研 RIBF 施設の BigRIPS を用い
て行った。一次ビーム 48Ca から 33Al を経由す
ることで、最終的に 8(1)%のスピン整列度を
持つ 32Al ビームを生成することに成功した。
この手法の有用性が実験的に検証されたこ
とにより、広範な質量領域での核モーメント
測定を通じた核構造研究が飛躍的に進展す
ることが期待できるのみならず、物性分野に
おいてもプローブとしての RI ビームの可能
性を大きく切り拓くものであると言える。 
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