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研究成果の概要： 

陽子数と中性子数が極端に異なる原子核（非対称核子系、短寿命核）では核子数の非対称

度とともに殻構造が大きく変化するのではないかという20年来の問題を解決するために、独

自の手法を用いた実験を行った。その結果、29Mg.の励起エネルギー4 MeV以下の状態のスピ

ン・パリティを全て（９つの状態）決定することに始めて成功した。第２、第３励起状態が

マイナス・パリティ状態であるという新しく発見された事実は、非対称度の変化の伴う殻構

造の変化を如実に示すものであり、その原因解明の大きな手がかりを与えた。 
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１．研究開始当初の背景 

有限個数のフェルミオン（核子）からな

る原子核は、核力という複雑な側面をもつ

力が支配する、一見複雑な量子多体系であ

りながら、殻構造やクラスター構造といっ

た秩序立った構造を示したり、核子群が一

体となって集団的な振動や回転を行うとい

った、多様な構造と運動を示すことが知ら

れてから久しい。しかし、近年、陽子数と

中性子数が極端に異なる原子核（非対称核

子系、短寿命核）を人工的に生成すること

が可能になり、その構造や運動が調べられ



２．研究の目的 るようになると、これまでの理解とは異な

った様相を示す原子核が発見され始めた。

大きなアイソスピンで特徴づけられるこれ

ら非対称核子系の構造と運動の理解は、核

内核子間相互作用のアイソスピン依存性の

解明のみならず、宇宙における元素合成の

道筋を解明するためにも不可欠であり、原

子核物理学における主要なテーマの一つと

なっている。 

 本研究は、中性子の数が非常に多い Mg 核

の構造が、中性子の数とともにどのように

変化するのか、特に、単一粒子軌道のエネ

ルギーが変化することに伴う高位の軌道成

分の混じりの効果や、大きな変形状態や回

転バンドといった集団運動がどのように発

現するのかを、私達独自の実験手法を用い

突き止めることを目的としている。 

 本基盤研究の期間においては、一連の研

究の第一段階として、スピン偏極した 28Na

および 29Na 核のβ崩壊を利用した 28Mg お

よび 29Mg 核の励起状態のエネルギー、スピ

ン・パリティ、崩壊様式の測定法が有効で

あることを実証し、得られた実験結果を理

論計算と比較することによって、28Mg およ

び 29Mg 核構造を明らかにすることを目的

としている。 

中でも重要かつ緊急なものとして、中性

子数 20 の魔法数を持つ中性子過剰核の基

底状態が大きく変形していることを示す実

験事実がいくつか発見されて以来投げかけ

られてきた、核子の単一粒子軌道の異常性

と集団運動の発現機構の解明という懸案の

問題があげられる。世界各地の不安定核ビ

ーム供給施設を用いた様々な実験によっ

て、基底状態のスピン・パリティ、電磁気

モーメント、第一励起状態のエネルギー、

電磁遷移確率といった基本的物理量が

1990年代より少しずつ蓄積されてきた。し

かし、前述の本質的課題の解明には充分と

は言えない。

 
３．研究の方法 

本研究では、中性子の数が非常に多い Mg 

アイソトープにどのような固有状態が存在

するかを調べるために Na のβ崩壊を利用

する。図1は Na の崩壊の様子を模式的に示

したものであるが、安定線から遠く離れてい

るが故に Na と Mg の基底状態の質量には

大きな差があり、広いエネルギー範囲にわた

る Mg の励起状態をβ崩壊によって生成出

来る。私たちの手法は、親核である Na をス

ピン偏極させることによって、Mg の状態が

どのエネルギーに存在し、それらがどのよう

に崩壊するのかという情報に加えて、その状

態のスピン・パリティという、核構造を探る

うえで不可欠の情報を得ることが出来ると

ころに大きな特徴がある。 

理論との比較に決定的な役割

を果たす、励起準位のスピンとパリティす

らほとんどわかっていない。懸案となって

いる多くの核ではスピン・パリティが基底

状態のみ、あるいは第一励起状態までしか

確定していないのが現状である。 

 私達のグループは、スピン偏極した（ス

ピンの向きが偏った）不安定核のβ崩壊過

程ではβ線が非等方的に放出されること、

その非対称度は親核と娘核のスピンに大き

く依存することに着目し、娘核の多くの励

起状態のスピン・パリティを一気に測定で

きるという独自の実験を提案し、その有効  
性を実証した［文献１］。この手法を重いMg 

核の研究に適用したのが本研究である。実

験は 2007 年 12 月に、最も大きなビーム強

度が期待された 28Naおよび 29Na ビームを

用いて行われた。本報告書では、この実験

によって明らかになった29Mg 核の構造を報

告する。 

 

 

 

 

 

 

 
 図１ β崩壊の模式図  



表１ ベータ崩壊における非対称度

パラメーター A のとり得る値 

もう少し具体的に見てゆこう。弱い相互作

用においてパリティが保存しないことを反

映して、スピン偏極した核からのβ崩壊は次

式のような非等方の角分布を示す（図2のよ

うに放出されるβ線の数が非等方的となる）。 

 

 

ここで・・・・は偏極方向とβ線のなす

角度、P は親核の偏極度、A は非対称度パ

ラメーターである。A は親核のスピン（Ii ）

と娘核の状態のスピン（If ）に大きく依存

する定数である。  

 

 

 

 

 

 

 
29, 31Na → 29, 31Mg のβ崩壊の場合に非対

称度パラメーターがどのような値をとる

かを具体的に示したのが、表１である。許

容転移で遷移できる娘核の状態のスピンIf 

として可能な３つのスピン値 If = Ii およ

び If = Ii±1 の３通りの場合について示

している。32Na の崩壊については、32Na の

基底状態のスピン・パリティがわかってお

らず、shell model による推測値２つのそ

れぞれについて示している。許されるスピ

ンの値それぞれに対応して非対称度パラ

メーターが大きく離れた値をとることに

注意されたい。したがって、非対称度パラ

メーター A を実験的に求めることが出来

れば、Mg の状態のスピン・パリティを高精

度で求めることが出来る。これには各 Mg 

の状態が放出するγ線と同時計測されるβ

線の、0 度方向の計数と180 度方向の計数

を比較すれば良い（図２の左右のβ線検出

数）。検出器固有の非対称度を打ち消すた

めに、核偏極の向きを反転させた測定も併

せて行うが、これには偏極生成用のレーザ

ーの円偏光の向きを反転させれば容易に達

成される。γ崩壊がカスケード状に起こる

場合には、非対称度パラメーターが異なる

上位の状態からの寄与を差し引かなければ

ならないが、崩壊経路と遷移強度度を詳細

に測定するので、問題なく導出できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 
４．研究成果 

 図 3 は本研究で決定した 29Na のベータ崩壊

の様式および 29Mg の準位構造である。赤い矢

印は本研究によって初めて明らかとなった

もの、青い矢印は核反応などで知られていた

もののベータ崩壊では未発見のもの、赤字は

ベータ線の非対称度から決定したスピン・パ

リティ、緑字はガンマ遷移強度から決定した

スピン・パリティであることを示す。注目し

ていただきたいのは、励起エネルギー4 MeV

以下の状態のスピン・パリティを全て（９つ

の状態）決定することに始めて成功したこと

である。たった一回の実験でこのような完全

データが得られることは特筆されるべきこ

とである。その結果、理論計算との比較が初

めて意味を持つ。 

図２ β崩壊の非等方性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図３ 本研究で明らかとなった 29Na の
ベータ崩壊様式と 29Mg の準位構造 

 



  29Mg の核構造の詳細（各状態がどのような

配位を持つのか）を明らかにするために、

shell model 計算を行った［文献２］。実験

がほとんどすべての状態のスピン・パリティ

を決めているおかげで、どの状態が計算で予

測されるどの状態に対応するかという対応

関係が一目瞭然である。ベータ遷移確率につ

いても、非常に良く実験データが説明された。 

 この理論計算では、バレンス核子の配位は

sd 軌道のみに限っている。したがって、パ

リティが正の状態のみ予言出来る。一つの核

子がpf軌道を占める状態、すなわちintruder 

configuration を持つ状態は負パリティと

なるはずである。そこで注目したいのが、

我々が行った理論計算で予言されない、

1.430MeV と 1.095MeVにある２つの状態であ

る。pf 軌道まで配位を許した理論的予測が

Monte Carlo Shell Model の手法を用いて宇

都野氏によってなされたが［文献３］、確か

に 1 MeV 付近にマイナス・パリティ状態が

二つ予言されている。以上のこのことから、

1.430MeV 状態と 1.095MeV 状態はマイナス・

パリティ状態と断定出来る。 

 こうして、マイナス・パリティ状態が核子

数の非対称度を変化させるとどう変化する

かという、系統性を調べることが可能になる。

図４に示すのがその Mg アイソトープにおけ

るマイナス・パリティ状態の励起エネルギー

の系統性である。29Mg の二つの状態が本研究

の成果である。31Mg については木村氏による

AMD 計算の予測［文献４］である。同じスピ

ン・パリティの状態を赤線で結んでいる。25Mg、
27Mg、29Mg、31Mg と中性子数を増加させるにし

たがって、急速に励起エネルギーが下がるこ

とがわかる。これこそ pf shell の単一粒子

軌道が急速に下がっていることを示してい

る。この変化を再現出来るような核力を探し

出すことが次の課題となる。 

 本研究は、中性子の数が非常に多い原子核 
29Mg (自然界に最も多く存在するのは 24Mg な

ので中性子が５個過剰である）の励起状態の

スピンとパリティを調べ尽くし、マイナス・

パリティ状態の存在とその励起エネルギー

を決定したことに大きな特徴がある。その結

果、単一粒子軌道が中性子数の増加に伴って

どのように変化するのか（殻構造の進化と呼

ばれる）を明らかにした。この成果は殻構造

の進化のメカニズムの解明に大きく貢献し

た。 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
図４ Mg アイソトープにおけるマイナス・パリ

ティ状態の系統的変化。29Mg のデータは本研究

によって初めて明らかとなったもの。31Mg の準

位は木村氏による AMD 計算予測［文献４］。励

起エネルギーの急速な低下は単一粒子軌道エネ

ルギーの変化を反映している。 
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