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研究成果の概要（和文）：私たちのグループでは、超新星爆発や中性子星同士の衝突などの極限状況で重い元素が合成
されると考えられている過程で重要な役割を果たしていると考えられている、陽子の数に比べて中性子の数が極端に多
い原子核の構造を突き止めるために、Mg核に中性子をくっつける毎にその構造がどのいうに変化するのかを系統的に調
べている。
　本研究は、詳細がほとんど知られていない30Mgの準位構造を私たち独自の実験手法を用いて明らかにしたものである
。その結果、30Mgでは、球形の基底状態、大きく変形した励起状態、γ 変形状態という３つの異なった形を持った状
態が共存していることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）： We have been studying the structure of Mg isotopes in the region of the N=20 isla
nd of inversion, to clarify the structure change as a function of the neutron number. The experiments were
 performed by our unique method of b-decay spectroscopy taking advantage of highly-spin-polarized radioact
ive nuclear beams at TRIUMF. The b-decay asymmetry in the Na-isotope decay enables unambiguous spin-parity
 assignments of the levels in the daughter Mg isotope, and it becomes possible to compare the experimental
 data and theoretical predictions on a level-by-level basis. 
     The present work focused on the results of the b-decay of 30Na-->30Mg. From the detailed analyses, fo
urteen g-transitions were newly found and four new levels at 4.683, 4.694, 5.897 and 6.064~MeV were also f
ound in 30Mg. It should be emphasized that the spins and parities of ten levels have been assigned for the
 first time. Five of them were firmly assigned. An evidence of shape coexistence was proposed.
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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、魔法数に特徴づけられる秩序立った殻構

造や、一部の核子群が強い相関を示すクラス

ター構造、あるいは、原子核全体が一体とな

って振る舞う振動や回転運動といった、多様

な構造と運動を示す。しかし、このような理

解は、陽子数と中性子数が近い、安定核およ

びその周辺核（対称核子系、低アイソスピン

核）に関する知見をもとに確立したものであ

り、安定核に非常にたくさんの中性子を次々

と付け加えたり抜き去ったりしてできる超非

対称核子系（高アイソスピン核）の核構造や

運動の理解は必ずしも充分ではない。 

近年、陽子数と中性子数が極端に異なる非

対称核子系の原子核を人工的に生成すること

が可能になり、これらの核の構造が安定核近

傍の原子核とはずいぶん異なっていることが

明らかになり始めたが、核内有効核力がアイ

ソスピンの変化に伴ってどう変化するのか、

多体系を扱う理論的手法は超非対称核子系に

も適用できるのかという、基本的課題の解決

には至っていない。これら超非対称核子系の

構造と運動の理解は、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。 

 

２．研究の目的 
特に注目されているのが、中性子数 20 の

魔法数を持つ中性子過剰核の構造である。魔

法数20の核である32Mg(N=20,Z=12)の基底状

態が大きく変形しているという、常識に反す

る事実を説明するために、殻模型の見方で言

うと、単一粒子軌道の変化という解釈がなさ

れている。すなわち、中性子数 20 閉殻の上

に位置する fp 軌道のエネルギーが、中性子

数を増すにつれて下がり、sd 軌道にいるはず

の中性子が  fp 軌道を占めている状態（粒

子・空孔状態、intruder状態とも言う）が残留

相互作用によってエネルギーを下げ、基底状

態およびその近傍の状態では粒子・空孔状態

の確率が非常に大きくなり、このような配位

混合によって基底状態が大きく変形すると、

考えるのである。励起状態においては様々な

多粒子・多空孔状態が出現する可能性が高い。  

しかし、データはとても充分とは言えない。

存在が確認された準位の数はまだかなり少

ない上に、それらの準位のスピンとパリティ

はほとんどわかっていない[1]。これでは核構

造の議論ができない。 

本研究は、私たち独自の実験手法を用いて、
30Mg核の励起状態を探索し、それらのスピ

ン・パリティを同定し、30Mg核の構造を詳細

に解明することを目的としている。これまで

の私たちの研究によって、28Mgおよび 29Mg

の核構造が解明されており、系統的な研究に

よって、中性子を増やす毎に構造がどのよう

に変わるのかを明らかにすることができた

[2]。 

 
３．研究の方法 
(1)測定原理 

図１は30Na核のβ崩壊の様子を模式的に表し

たものである。中性子の数が非常に多い核で

ある30Naと30Mgの質量差は非常に大きいので、

β崩壊は30Mgの励起エネルギーがかなり高

い領域まで遷移することが出来る。したがっ

て、β線とγ線を同時に測定すれば、励起状

態のエネルギーを同定することができる。私

たちの独自性は、30Na核のスピンが偏極して

いることにある。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崩壊は次の式で表されるよ

うな非等方の角分布を示す。 

 

ここでθ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

（定数）である。非等方なβ線放出を模式的

に表したのが図２である。大きな矢印で表し

たスピンの向きから見て、β線が放出されや

すい方向がある。左右のβ線の数の差を測定

すると、非対称度パラメーターAを求めるこ

とができる。ここで注目すべきは、A が親核

のスピン（Ii ）と娘核の状態のスピン（If ）

に大きく依存することである。30Na → 30Mg

のβ崩壊の場合、β崩壊の終状態として許さ 

 

 

 

 

 

 

 図１ β崩壊の模式図 図２ β崩壊の非等方性 



 

れる娘核30Mgの状態のスピン・パリティは3+

か2+か1+に限られるが、それぞれに対応した

A は+0.67か-0.33か-1.0のいずれかしか取り

得ない。したがって、実験的なAの値から娘

核の状態のスピンIf を一意的に決定するこ

とが出来る。 

(2)スピン偏極した不安定核の生成 

このアイデアを実行するために、大強度不安

定核ビーム供給施設である、カナダの 

TRIUMF 研究所において、レーザーを用いた

不安定核ビーム偏極装置の開発を行った。

我々の方法は、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分

だけ波長の異なる２本のレーザーを同時に

高速不安定核ビームに照射することによっ

て、世界最高の偏極度を持った不安定核ビー

ムを得るものである。2002年には、短寿命核 
11Li を55%に偏極させることに成功し、娘核 
11Be の励起状態のうち、未知の7つの準位の

スピン・パリティを初めて決定することがで

きた[3]。この方法を本研究にも適用した。 

(3)測定装置 

実験は３つの要素からなる：１．短寿命核

である  を核反応によって生成し、二次ビー

ムとして取り出し、２．30Na の核スピンを偏

極させ、３．β崩壊の非対称度とγ線の相関

測定を行い、娘核 30Mgの励起状態の探索と

それらの状態のスピン・パリティを確定する。 

図３は測定器系の概念図を示す。円柱状の

ものはGe検出器で、γ線とβ線を測定する。
30Na ビームは水平面内でビームの進行方向

に垂直な方向を向いている。そのビームは真

空中に置かれたPtフォイル内で停止し、やが

てβ崩壊する。β線の非対称度を測定するの

が、Left、Rightとラベルされた検出器であ

る。β線と多数のγ線の同時計測関係を調べ

ることによって30Mgの励起状態の詳細がわ

かる。 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

４．研究成果 

図４に本研究によって構築された30Mg核

の準位構造を示す。赤い色で示された準位や

崩壊経路は新たに発見されたものであるこ

とを示し、＊印のついたものは本研究によっ

て確立した新たな物理量であることを示す。

14 の γ遷移、 4つの新準位（ 4.683, 4.694, 

5.897,6.064 MeV）が発見されたこと、10の準

位のスピン・パリティが初めて同定されたこ

と（そのうち４つは完全に確定）に注目して

いただきたい。一つの実験でこれほど多数の

成果が出ることは珍しい。私たちの実験手法

の強力さを明確に示している。 

図４から以下の特徴が見える。 
(i) 最大のβ崩壊確率[22.3(8)%]は、本研究で 

1+状態と初めて同定された4.967 MeV の準

位への遷移で観測された。2番目の遷移確率 

[10.4(4)%]は、同じく2+と同定された5.414  

MeVの準位。30Naの基底状態が変形している

というこれまでに判明している事実[4]を考

えると、上記２つの準位もintruder configu- 

rationを持つ変形状態と考えられる。  

(ii) 1.788 MeV の0+
2 準位へのγ遷移は、上

記の２つの準位からのみ観測されている。さ

らに、この0+
2 準位は基底状態に遷移しない

という事実に注目されたい。これらのことか

ら、1.788 MeV の0+
2 準位は変形状態である

と結論できる。 

[(iii)] 1.788 MeV の0+
2 準位へのβ遷移強度

が 0.9(6) % (log ft= 7.1(4))と測定されたが、

この値は第二禁止遷移の確率としては異常

に大きい。0+
2という以前の同定に問題がある

のか、この状態の核構造が異常性を持つのか、

どちらかの可能性がある。 

(iv) 2.466 MeV 準位へのβ遷移確率は非常

に小さい[0.04(57)%]ことが判明した。この準

位は 1.482 MeV の2+
1 準位にしかγ遷移し

ないという事実と併せて考えると、2.466   

MeV 準位は30Naの基底状態とも30Mgの基底

状態との構造が大きく異なることがわかる。

この状態は、最近の理論計算 (CHFB+LQRP

A)[5] で予測されているγ変形状態のバンド

ヘッドである可能性がある。 

以上をまとめると、30Mgでは球形の基底状

態、大きく変形した励起状態、γ 変形状態

という３つの異なった形状の状態が共存し

ているという、きわめて興味深い事実が、本

研究によって明らかになった。 

30Na Beam 

図３ 検出器系の模式図 
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