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研究成果の概要（和文）： 

「反転の島」のエキゾチックな核構造の原因解明を目指し、中性子過剰核 31Mg での単一粒子

軌道を 30Mg の陽子共鳴弾性散乱で調べた。実験は欧州原子核研究機構 CERN の短寿命核再加

速実験施設 ISOLDE で行った。実験の結果、基底状態と第一励起状態の分光学的因子が非常に

抑制されていることを発見した。この結果は「反転の島」の境界が 30Mg と 31Mg の間にあるこ

とを示す初めての証拠である。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Single particle structure of the neutron-rich nucleus 31Mg was studied by proton resonance 

elastic scattering on 30Mg to understand the mechanism of the exotic nuclear structure in 

the “island of inversion”. The experiment was successfully performed at ISOLDE facility at 

CERN. The spectroscopic factors deduced for the first two bound states were found to be 

strongly suppressed. The present experiment reveals the border of the “island of inversion” 

for the first time. 
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１．研究開始当初の背景 

質量数３２のマグネシウム同位体 32Mgは、

従来の核構造の常識から考えると、中性子魔

法数 20 を持つために、球形に近い構造を持

ち、励起しにくいと考えられていた。しかし、

短寿命核ビーム生成技術の発展に伴って、
32Mg 近傍偶偶核の四重極集団運動測定が行

われ、核構造が劇的に変化していることが判

明し、この領域は「反転の島」と呼ばれてい

る。この核構造の変化の原因として、殻模型

では核力のテンソル成分が従来考えられて

いたよりも大きかったために、各中性子単一

軌道のエネルギー固有値が中性子数に伴っ

て大きく変化したと考えられている。各軌道

の変容をみるには、陽子数が偶数でかつ中性

子数が奇数の偶奇核の束縛状態の励起エネ

ルギーの系統的変化を調べるのが良い。 

中性子単一粒子軌道を調べる最も直接的

な方法は、研究対象が安定核から遠く離れた

短寿命核の場合、逆運動学条件下での 1 核子

移行反応、例えば(d,p)反応測定が上げられる。 

(d,p)反応では、終状態のスピン・パリティに
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敏感な物理量は、重心系で 0 度近傍の断面積

角度分布である。しかし、逆運動学条件下で

の重心系 0 度散乱は、実験室系で 180 度散乱

に相当し、反跳陽子のエネルギーが 100 keV

以下になる。また、終状態間のエネルギー差

も重心系の 1/3 になるため、陽子のエネルギ

ーを測定するだけでは、終状態は分けられな

い。このために、この領域の原子核において、

殆どの束縛状態のスピン・パリティが決定さ

れていない状態であった。 

 

２．研究の目的 

本研究では、32Mg 近傍核の 31Mg の低励起状
態のスピン・パリティと共に、各状態と 30Mg

基底状態波動関数との重なり度合いを示す
分光学的因子を、新しい実験手法を用いて決
定することを目指した。 

 

３．研究の方法 

研究代表者が提案してきた新しい方法を用
いる。実験では 31Mg の束縛状態を直接調べ
るのではなく、その価中性子を陽子に変化さ
せたアナログ状態(IAR)を調べる（図１参照）。
核力は電荷に因らないとことが今までの観
測から分かっており、中性子を陽子に変えて
も同じ配位構造を持つ状態が存在すること
が知られており、アナログ状態と呼ばれる。
そのアナログ状態は陽子共鳴弾性散乱のエ
ネルギー関数を測定し、アナログ状態のエネ
ルギーと、弾性戦乱のエネルギーが一致する
と共鳴として観測される。 

実験は欧州原子核研究機構 CERN にある
短寿命核再加速実験施設 ISOLDE で行った。
CERN の PS ブースターから供給される 1.4 

GeV の陽子ビームを炭化ウランに照射し生
成される 30Mg原子を 3種類のレーザー光で、
1 価のイオンとしてレーザー共鳴イオン化し
た後に、核子当たり 2.92 MeV にまで加速、
5.6 mg/cm2厚のポリエチレン標的に照射し、
実験室系で 0度近傍散乱陽子を測定する。 

実験のセットアップを図２に示す。実験で
は、0 度に設置した 2 層のシリコン検出器で
陽子のエネルギーを測定する。この内第 1層
は、本科研費で購入した両面ストリップ型の
シリコン検出器で、陽子の散乱角度を位置情

報から求めることができ、散乱角度によるエ
ネルギー広がりを補正できる様にした。実験
室系での 0度散乱は、重心系で 180 度散乱に
相当し、クーロン散乱の影響が最も少なく共
鳴を観測できる。また、逆運動学のために、
反跳陽子のエネルギーは、反応時の重心エネ
ルギーの約 4倍にまで達するため、終状態間
のエネルギー差も重心系のそれに比べて 4倍
になり、容易に峻別が可能となる。つまり、
(d,p)反応測定での問題が無く、実験が可能
になる。 

標的の厚さ 5.6 mg/cm2は、30Mg ビームが標
的内に止まるのに十分だが、その時の反跳陽
子のエネルギーは最大約 12 MeV となり数 10 
keV のエネルギー損失のみで殆どエネルギー
損失せずに標的から飛び出す。したがって、
陽子のエネルギーを測定するだけで、弾性散
乱が生じた時のエネルギーを導出でき、30Mg
のビームエネルギーを変えることなく単一
の入射エネルギーで、弾性散乱断面積のエネ
ルギー関数を測定できる。 
 

４．研究成果 
エネルギー関数の中で 3つの共鳴を観測する
ことに成功した(図３参照)。共鳴のエネルギ
ーと予想値とを比較することで、各々、31Mg
の基底状態と、最初の二つの励起状態のアナ
ログ状態に相当することが分かった。 

また、共鳴の形状とおよび各共鳴間の干渉
を、R 行列を用いた解析を行った結果、各状
態のスピン・パリティを決定することができ
た。この時、共鳴の幅は分光学的因子に相当
する。 

この結果、基底状態と第一励起状態の分光
学的因子は、同じ中性子数を持つ、35S、37Ar
の同じスピン・パリティを持つ状態が 0.5 程
度の大きさを持つのに対して、31Mgでは 0.05
と非常に抑制されていることが分かった。こ
れは、30Mg と 31Mgの間で劇的に核構造が変わ
ったことを示しており、世界で初めて「反転
の島」の境界を直接示したことになる。 

図 1. 親状態とアナログ状態の関係 

図 2. 実験のセットアップ。左方向
から 30Mg ビームが入射し、真中に
ある標的に照射される。反跳陽子の
エネルギーを右に置いたシリコン
検出器群で測定する。 



 

 

現在、データ解析は終了して、論文を執筆
中であり、近日中に投稿する予定。 
更に、殻模型計算等を行い、理論で予想され
る分光学的因子と比較することで、核構造理
論の予想能力を上げていく。 
 実験では、隣の偶奇核 33Mg に対しても同様
な実験を行う。33Mg は基底状態のスピン・パ
リティが幾つかの実験で互いに相矛盾する
値を報告しており、他の独立な実験が不可欠
であり、本手法を用いた実験が唯一の可能性
を持つ。 
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