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研究成果の概要（和文）：中性子数・陽子数の増加により原子核の形が変化する量子相転移現象を解明するた
め、中性子の魔法数20消失現象で有名なMg-32核周辺の「逆転の島」の原子核の構造研究を行っている。不安定
核をスピン偏極して核構造の精密な情報を引き出す我々独自の手法と、独自のレーザー技術により原子構造を解
明する手法、を組み合わせた分野融合型で、カナダのTRIUMFで実施する国際共同研究である。アルカリ土類金属
Mgやビーム量の少ないアルカリ金属Naのスピン偏極ビーム開発を行い、また、スピン偏極Mg-31核とMg-33核のβ
崩壊によるAl-31核とAl-33核の構造解明実験を実施し、Al-31核の結果を投稿論文にまとめた。

研究成果の概要（英文）：To understand the quantum phase transition where the nuclear shape changes 
with an increasing number of neutrons and protons, our study focused on the nuclear structure of 
nuclei in the “Island of Inversion” around Mg-32, which is known for the disappearance of the 
neutron magic number 20.　This is an international collaboration between Osaka University group and 
TRIUMF, combining our unique method of extracting precise information on nuclear structure by 
spin-polarized nuclei with proprietary laser technology at TRIUMF to elucidate atomic structures. A 
spin-polarized beam of the alkaline earth metal Mg was developed, and a test experiment using the 
alkali metal Na with low beam intensity has been performed. We carried out experiments to reveal the
 nuclear structure of Al-31 and Al-33 isotopes through the β-decays of spin-polarized Mg-31 and 
Mg-33 nuclei. The result for the nuclear structure of Al-31 has been completed and summarized into a
 submitted paper.

研究分野： 実験原子核物理学

キーワード： 原子核構造　中性子過剰核　スピン偏極ビーム　ベータ崩壊　原子核の量子相転移

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原子核の変形の進化について、従来の中性子数に対してのみならず、今回は陽子数に対して実験的に解明しよう
とした。実験で得られた結果と大規模殻模型計算と比較したところ、中性子だけではなく陽子の魔法数の性質の
変化も考慮する必要性を提案できた。これは宇宙での重元素を合成シミュレーションに影響する重要な情報であ
る。
今回、アルカリ土類金属のMgのスピン偏極ビーム開発に成功した。TRIUMF側の環境磁場の影響を防ぐガイドコイ
ルの設置に加え、スピン偏極保持のために我々のグループと日本の企業が共同で設計・製作した高磁場発生磁石
が成功の要因の一つであり、TRIUMFの他分野の研究者から高い評価を受けている。

※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 
 陽子と中性子から構成されるフェルミオン量子多体系である原子核はどのような構造をして
いるのだろう。原子核の内部で核子がどのように運動し、原子核全体がどのような形状をし、全
体としてどのように運動しているのか、という基本的描像は、安定な原子核およびその近傍の不
安定な原子核を調べることによって確立してきた。その後の加速器技術と測定器技術の飛躍的
な発展により、安定核から遠く離れた領域にある不安定な原子核の研究が可能となり、これまで
の原子核模型では理解出来ない不思議な構造が見つかりつつある（例えば、極端に中性子が多い
原子核における中性子ハロー、中性子スキン、魔法数の消失など）。これらは、中性子の増加に
伴って核子間相互作用が変化し、平均場が影響を受け、様々な集団運動が発現することを示して
いる。中性子の増加とともに原子核の基底状態の形が球形から変形へと変化する現象について、
最近、量子相転移現象として盛んに議論されはじめた。原子核の場合、超電導から常伝導状態へ
の相転移のような急激な相転移ではなく、中性子数の変化に対して比較的ゆるやかに生じる。球
形から変形への中間（遷移）領域にあたる、相転移の転移点に位置する原子核では一体、何が起
きているのだろう？どんな原子核構造が出現するのだろう？ 
 核構造情報の測定限界の外側の中性子過剰核は、宇宙での元素合成過程（継続する中性子捕獲
とベータ崩壊を繰り返しながら重い原子核が生成されたとするｒ過程）の通り道であると考え
られている。それらの核構造の多くは当然実験的に未知であり、従来の原子核模型の計算に基づ
いた情報を用いた元素合成過程シミュレーションを余儀なくされている。金などの元素の生成
場所と言われている、中性子星同士の衝突が最近の重力波観測で明らかとなった今こそ、新たな
実験手法を開発して、測定限界を拡張し、核構造の系統的研究を推し進めることが強く求められ
ている。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、中性子数が非常に多い原子核の形の
量子相転移現象の転移点に位置する原子核の基
底状態のみならず、励起状態（中性子非束縛状態
も含む）の構造を実験的に精密に体系的に明らか
にし、理論研究者と協力しながら、中性子変化に
対する核子間相互作用の平均場への影響の解明
を目的とする。この目的を達成するためには、以
下に示す、我々の研究グループ独自の技術の融合
により可能となる。 
[I] 不安定核のスピンを偏極させ、そのベータ崩壊の空間的非対称度（パリティ非保存の結果） 
を、ベータ崩壊に続いて放出される中性子やガンマ線と同時に計測することによって、核構造 
の詳細な情報が得られるという我々日本グループ独自の手法（スピン偏極核 β-n-γ 核分光 
法） 
[II] 生成量が非常に少ない不安定核のスピンを偏極させるために必要な原子構造を探査する 
TRIUMF（カナダ）の新しいレーザー分光法 
 我々は中性子数・陽子数の増加により原子核の形が変化する量子相転移現象を解明するため、
中性子の魔法数 20 消失現象で有名な Mg-32 核周辺の「逆転の島」の原子核（図 1）の構造研究
を行っている。本研究開始までに、28Mg 核、29Mg 核、30Mg 核、31Mg 核の構造解明研究を行っ
た。今回は中性子数だけではなく陽子数の変化にも注目し、問題の中性子数 20 であるにも関わ
らず、球形と変形の狭間である可能性が高い 33Al 核や、比較のために球形だと思われる 31Al 核
の実験を実施し、原子核の形の量子相転移点に位置する原子核の構造解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
 目的を達成するために、以下の 2 段階で研究を進める。 
(1)収量が極めて少ない不安定核原子に対する高感度レーザー分光法実験：原子構造（超微細構 
 造）の解明による原子核の基底状態の構造解明 
我々の構造解明研究には、高偏極度のスピン偏極不安定核ビームが不可欠である。TRIUMF で
は、超微細構造相互作用によって 2 つに分裂した原子の基底状態の準位差だけ波長の異なる 2 本
のレーザーを高速で飛行する不安定核原子ビームに吸収させて生成するという独自の手法で高
偏極度を達成している。高スピン偏極度ビームを生成するためには、超微細構造相互作用で分離
した基底状態の準位差の情報があらかじめ必要であるが、32Na 原子はまだ測定されていない。こ
れは、ビーム強度が毎秒 1000 個以下と少ないため、どの実験施設でも測定することができない。
そこで我々は TRIUMF の研究協力者とともにレーザー分光法開発を進め、まずは安定核 23Na 原
子でのテスト実験から開始した。 
(2) 不安定核の構造の完全解明：中性子非束縛状態までをも含む準位構造の構築とスピン・パリ  
ティの決定 

図 1 「逆転の島」周辺の核図表。 



 ① 高偏極度のスピン偏極した不安定核ビーム開発 
   アルカリ土類金属である 31Mg、33Mg の高偏極度のスピン偏極ビームを開発する。 
 ② ベータ線の空間的非等方性によるスピン・パリティの決定とベータ線・ガンマ線・中性子の
同時測定による図 2 に示すようなベータ崩壊様式の構築 
  Mg 核のベータ崩壊より、Al 娘核の
構造研究を行う。親核がスピン偏極し
ている場合、放出されるベータ線は図
3 のような非等方な角度分布（θは偏
極方向とベータ線のなす角度、P は親
核の偏極度、A は非対称度パラメータ
ー）となる。A は親核の基底状態のス
ピンと許容転移で遷移可能な 3 つの
スピンの娘核の状態ごとに大きく異
なる値を持つ。つまり、A を実験的に
得られれば、娘核の励起状態のスピン・パリティを高精度で求めることができる。 
 
４．研究成果 
(1) 収量が極めて少ない不安定核原子に対する高感度レーザー分光法実験：原子構造（超微細構
造）の解明による原子核の基底状態の構造解明 
   TRIUMF の 5 カ年計画の一部として、偏極ビームラインやレーザーシステムの改良が実施
された。ちょうど新型コロナウイルスに伴う、TRIUMF の閉鎖や放射線施設管理の申請の遅れな
どが重なり、計画が実施されるのにかなり時間がかかってしまっ
た。2023 年に一部の改良が完成し、ビーム供給が再開された。安
定核 23Na ビームを用いた高感度レーザー分光のテスト実験は当
初 2022 年度に実施予定であったが、前述の理由により実施が遅
れた。2023 年 3 月に日本のスタッフ 1 名と学生 1 名が TRIUMF
の研究協力者とともに現地で準備を行い、2023 年 7 月 5 日から
10 日にテスト実験を行った。 
 ビームエネルギー42 keV の 23Na ビームが偏極ビームラインに
供給され、ビームの進行方向から 590 nm のレーザーが照射され
た。ビームラインに設置された電極の電圧を変化させてビーム
の速度をかえ、ドップラー効果によりイオンが感じるレーザー
の波長をかえることで共鳴ピークのスキャンを行った。図 4 に
毎秒約 46,000 個のビーム強度の場合のスペクトルを示す。図 5
の 23Na 原子のエネルギー準位に示されているエネルギーの 2本
の共鳴ピークを図 4 に見ることができる。下流にあるビームを
検出するチャンネルトロンの信号と同期をとることで、S/N よ
いスペクトルを得ることができた。今回はビームタイムの制限
により、残念ながら最終目標の毎秒 100 個程度のビーム量での
測定を実施できなかった。しかし、測定のための検出器系の準
備を整えることができた。今後、TRIUMF 側ではビームライン
の真空を改善する計画が進められる予定であり、更なる S/N 良
い測定が期待できる。 
 
(2) スピン偏極 31Mg 核のベータ崩壊と無偏極 33Mg 核のベータ崩壊による 31Al 核と 33Al 核の
構造解明実験の実施 
 2019 年 9 月に日本からスタッフ 3 名と学生 1 名が約 2 週間カナダ TRIUMF に滞在し、実験装
置のセットアップなどの実験準備を行った。その後、本実験開始約 2 週間前から TRIUMF で最
終の実験準備を行い、11 月 13 日から 18 日まで実験を実施した。日本からスタッフ 5 名と学生
5 名、TRIUMF の研究協力者 2 名が実験に参加した。 
 加速器から ISOL 法で供給されたビームエネルギー 40 keV の 31Mg+ビームはオプティカルポ
ンピング法でスピン偏極され、ヘリウムガスで電子を 1 個はぎとって 31Mg2+ビームとして、大
阪ビームラインに輸送された。ビーム強度は毎秒 6,000 個であった。スピン偏極 31Mg 核はスピ
ン保持のために約 0.5 T の高磁場が印加された 0.5 mm 厚の MgO 薄膜に捕獲された。 
 ベータ線とガンマ線は捕獲膜の周辺に設置した小型プラスチックシンチレーターと高純度ゲ
ルマニウム検出器を組み合わせたテレスコープ検出器 8 台で測定した。検出効率はベータ線に
対して 32 %、ガンマ線（1.3 MeV）に対して 2.9 %だった。中性子は中型（数十 keV から 1 MeV
の低エネルギー中性子用）6 台と大型（数百 keV から数 MeV の高エネルギー中性子用）2 台の
プラスチックシンチレーターで測定し、中性子のエネルギーは飛行時間法で決定した。中性子 
(1 MeV) の検出効率は約 0.2 %だった。検出器のセットアップの概略図とセットアップの写真を
図 6 に示す。35 時間測定したデータが得られた。 
 この実験では残念ながら 2.8 %の低偏極度のスピン偏極 31Mg ビームしか得られなかった。目

図 2 AMg 核のベータ崩壊様式 
  の模式図 

図 3 ベータ線放出 
  の非等方性 

図 5 23Na 原子のエネル 
  ギー準位。 

図 4 レーザー共鳴スペ 
  クトル 



的の結果を得るためには十分な統計量のデータを必要と
するため、スピン偏極 31Mg 核のベータ崩壊実験に時間を
割り振った。そこで、33Mg 核のスピン偏極ビーム生成を
行う時間がなくなり、無偏極の毎秒 11,000 個のビームで
約 11 時間のベータ崩壊実験をテスト的に行った。 
 スピン偏極 31Mg 核のベータ崩壊による 31Al 核の構造
解明実験のデータ解析はほぼ終了した。新しい 36 本のガ
ンマ線と 8 本のエネルギー準位を見つけた。また、7 本
のエネルギー準位のスピン・パリティを決定することが
でき、ベータ崩壊様式を大きく更新した。研究協力者に
31Al 核の大規模殻模型計算を行ってもらい、実験で得ら
れた結果と理論計算を比較し、原子核構造を議論した。
その結果、31Al 核の基底状態では球形であるが、励起状
態ではより複雑な集団運動（大規模な配位混合）が起こ
っていることが分かった。また、中性子だけではなく、陽
子数 20 の変化も考慮する必要があることを提案した。こ
の一連の研究成果を投稿論文としてまとめた。結果は国
際会議や日本物理学会でも発表し、また、学生 2 名が修
士論文としてまとめた。 
 無偏極 33Mg 核のベータ崩壊による 33Al 核の構造解明のためのテスト的な実験は、無偏極で
あったためにスピン・パリティを決定することはできなかったが、ベータ崩壊様式を大きく更新
した。一連の結果を日本物理学会で発表し、学生 1 名が修士論文、2 名が卒業論文としてまとめ
た。 
 
(3) 高偏極度のスピン偏極 Mg ビームの開発 
 2019 年の実験では、低偏極度のスピン偏極 Mg ビームしか得られなかった。これは輸送中の
スピン偏極保持のために Mg2+ビームとしたときのヘリウムガスとの衝突によってスピン偏極緩
和が生じたことが原因であると明らかになった。つまり、高偏極度を得るためにはこのプロセス
を省けばよいが、Mg+ビームで輸送すると環境磁場によってスピン偏極緩和が生じる。これを解
決するため、TRIUMF 側で大阪ビームラインにガイド磁場（10 ガウス）を発生させるコイルを
新設することになった。この際、問題となるのは、捕獲膜中でのスピン偏極 Mg 核のスピン偏極
保持のために設置している高磁場発生磁石の磁場と新設のコイル磁場との合成磁場であった。
単につなぐだけでは磁場の向きが反転し、スピン偏極緩和が生じる。そこで、新たな高磁場発生
磁石を設計・製作する必要が生じた。 
 これらの改良を 2020 年度からスタートしようとしたが、ちょうど新型コロナによる TRIUMF
の閉鎖や活動時間の制限などの時期と重なった。そこで、Zoom で定期的に打ち合わせを行いな
がら、日本側と TRIUMF 側の双方で改良を進
めた。TRIUMF の共同研究者がコイルをデザ
インし、設置を行った。図 7（上）に大阪ビー
ムラインの新設コイル設置図を示す。日本側
では磁石を新たにデザインし、日本の業者と
議論しながら開発を進めた。合成磁場が反転
しない高磁場発生磁石の製作に成功した例は
少なく、日本の企業の技術力の高さによって
可能となり、TRIUMF の研究者から高い評価
を受けている。図 7（左下）に完成した磁石の
写真を、図 7（右下）に高磁場発生磁石で生じ
る磁場とコイル磁場の合成磁場の計算値を示
す。捕獲位置で約 0.37 T の高磁場を発生でき、
また、高磁場から 10 ガウスのガイドコイル磁
場まで反転することなく、なめらかにつなが
る磁場分布を発生させる磁石を製作できた。 
 2022 年に大阪ビームラインのコイルと高磁
場発生磁石の設置が完了したが、前述のよう
に TRIUMF 側の問題により、偏極ビームライ
ンへのビーム供給が遅れたため、2023 年 11 月
にスピン偏極 Mg ビーム開発実験を実施した。2019 年の実験では 31Mg ビームのスピン偏極度
は 2.8 %であったが、今回の改良の結果、15％という前回より 5 倍以上の高偏極度のスピン偏極
ビームを生成することができた。 
 

(4) スピン偏極 33Mg 核のベータ崩壊による 33Al 核の構造解明実験の実施 

①低エネルギー中性子検出器の開発 

図 6 （上）検出器の概略図。（下） 
  実験セットアップの写真。 

図 7 （上）大阪ビームラインの新設コイル設 
  置図。（左下）新規の高磁場磁石。（右下） 
  コイルと磁石の合成磁場計算。 



 スピン偏極 33Mg 核ビーム開発と同時に、これまで問題となっていた低エネルギー中性子検出

のための検出器開発も行った。従来使用してきた大型検出器の場合、一度に広い立体角をカバー

できるという利点はあるが、シンチレーション光の位置依存性が大きく、特に低エネルギー中性

子の検出効率の導出が問題となってきた。そこで、新型コロナウイルスによる大学入校規制や時

間制限の期間中に図 8（上）に示す六角形の小型検出器のデザイン・設計・製作を行い、研究室

内でベータ線源を用いた性能テストを行った。その後、加速器運転が比較的通常に戻ったところ

で、量子医科学研究所の HIMAC 施設で新型検出器のテスト実験を行った。実際に中性子を用

いた測定より、期待通りの性能を確認できた。 

 

② TRIUMF でのスピン偏極 33Mg 核のベータ崩壊による 33Al 核の構造解明実験の実施 

 TRIUMF では、実験のたびに装置や回路系・データ収集系を

組み上げ、実験終了後は日本に持ち帰らなくてはならない。今

回の実験のために、2023 年 9 月に日本からスタッフ 2 名と学生

2 名が TRIUMF にて検出器の設置や回路系・データ収集系の準

備を行った。11 月のスピン開発実験の約 2 週間前から再び渡航

し、最終準備を行った。11 月 29 日から 12 月 5 日に、スピン偏

極 33Mg ビーム開発実験、それに引き続き、スピン偏極 33Mg 核

のベータ崩壊による 33Al 核の構造解明実験を実施した。日本か

らスタッフ 3 名、学生 5 名、TRIUMF の研究協力者 2 名で共同

して実験を行った。ビームエネルギー30 keV、ビーム強度は毎秒

7,600 個のスピン偏極 33Mg+ビームは大阪ビームラインに輸送さ

れ、MgO 薄膜で捕獲された。 
 ベータ線とガンマ線は捕獲膜の周辺に設置した小型プラスチ

ックシンチレーターと高純度ゲルマニウム検出器を組み合わせ

たテレスコープ検出器 7 台で測定した。中性子は新たに開発し

た 4 台の六角形の小型と、6 台の中型プラスチックシンチレー

ターで測定した（図 8（上））。さらに、低エネルギー中性子測定

を強化するために、リシウムグラスシンチレーター1 台（図 8（下））を今回使用した。中性子の

エネルギーは飛行時間法で決定した。 
 現在、実験データを解析中であり、途中経過を国際会議でスタッフ 1 名が招待講演を行い、ま

た、修士課程の学生 2 名がポスター発表を行った。また、リシウムグラスシンチレーターのデー

タ解析の途中経過を学部 4 年生が卒業論文にまとめた。今後、ベータ崩壊様式を構築し、理論計

算と比較して原子核構造を議論し、投稿論文としてまとめる予定である。 

 

図 8 中性子検出器。（上）プ 
 ラスチックシンチレーター 
 と（下）リシウムグラスシン 
 チレーター。 
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