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研究成果の概要（和文）：  

不安定核ビーム(12Be)を用い、従来不可能であった逆運動学による発熱型(p,n)型荷電交換反
応測定を世界で最初に遂行し、中性子過剰な不安定核のスピン応答研究を進めた。特に、 

(1)中性子過剰核 12Be を標的とするガモフ・テラー(GT)巨大共鳴の測定と遷移強度の導出、  
(2)低励起に現れるスピン・ダイポール共鳴測定による閉殻構造の破れの検証、 

に関する結果を得た。より中性子過剰核である８Heについてもデータを取得することができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Using an unstable exotic beam of 12Be, the exothermic charge-exchange (p,n) reaction 
which was not possible in the past was performed for the first time. The spin responses 
of very neutron rich nucleus (N-Z)/A=0.33 were studied. In particular, information on: 
(1) Gamow-Teller giant resonance and its strength, 
(2)Low lying spin dipole states as an indication of breakdown of neutron closed shell 

structure, 
were obtained. Furthermore the measurement was extended successfully to more neutron rich 
nucleus ８He which has (N-Z)/A=0.5. 
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１．研究開始当初の背景 

スピン・アイソスピン応答は原子核物理学に

於いて重要な地位を占めている。さまざまな

応答が知られているが、本研究では主にガモ

フ・テラー(GT)巨大共鳴(S=T=1、L=0)とスピ

ン・ダイポール（SD）共鳴(S=T=1、L=1)を対

象とする。例えば、GT 遷移は、核内での弱い

相互作用過程やパイ中間子相関と密接に関

連していて、それぞれ天体核物理やパイ中間

子凝縮（相転移）で極めて重要な役割を担っ

機関番号：８２４０１ 

研究種目：基盤研究(B) 

研究期間：2010～2012 

課題番号：２２３４００４９ 

研究課題名（和文） 逆運動学・発熱荷電交換反応による不安定核のスピン応答 

研究課題名（英文） Spin responses of unstable exotic nuclei studied by exothermic

 charge-exchange reactions in inverse-kinematics 

研究代表者 

酒井 英行（SAKAI HIDEYUKI） 

独立行政法人理化学研究所・共用促進・産業連携部・部長 

 研究者番号：９００３００３０ 



 

 

ている。一方、SD 共鳴からは、例えば中性子

スキン厚が導出できる。これは中性子星での

状態方程式の重要なパラメータに関連して

いる。この GT 巨大共鳴や SD 共鳴を不安定核

で測定できると、スピン・アイソスピン応答

の研究のブレークスルーともなるので世界

中で競って実験の計画をしていた。 

 

２．研究の目的 

不安定核ビーム(12Be)を用い、従来不可能

であった逆運動学による発熱型(p,n)型荷電

交換反応測定の測定手法を確立し、中性子

過剰な不安定核のスピン応答の研究を推進

するのが目的である。特に、以下の二つ 

(1)中性子過剰核 12Be を標的とするガモ

フ・テラー(GT)巨大共鳴の測定と遷移強度

の導出、(2)低励起に現れるスピン・ダイポ

ール共鳴測定による閉殻構造の破れの検証、

に注目し研究を進める。 

従来、スピン・アイソスピン応答は(ベー

タ崩壊を除き)安定な原子核を対象（標的）

として中間エネルギー領域(150-300MeV)の

陽子や中性子ビームによる荷電交換反応を

用いて研究されてきた。本研究は、その研究

対象を不安定な原子核に拡大することを目

指すものである。そのためには、核反応に於

いて不安定核を標的とすることはできない

ので、標的と入射粒子(プローブ)の関係を入

れ替え、いわゆる「逆運動学」による荷電交

換反応測定を実現させなければいけない。 

 

３．研究の方法 

目的達成のために、中性子過剰核 12Be(半減

期 23.6ミリ秒でベータ崩壊を起こす)による

1H(12Be,n)12B 反応を本研究では測定した(従

来の順運動学の記法では 12Be(p,n)12B 反応に

対応する)。この反応の Q 値は、+10.9MeV で

発熱反応である。この測定を実現するには、

高強度の不安定核ビーム(12Be)と低エネルギ

ー反跳中性子と反応励起核（12B*）の同時測

定が必要不可欠である。理研 RIBF からは、

世界最高強度で且つ GT 遷移の測定に最適な

200MeV/A のエネルギーの 12Be(全運動エネル

ギーは 2.4GeV)が得られるとともに、反応励

起核の検出が可能な SHARAQ スペクトロメー

タが備わり、ここに大立体角低エネルギー中

性子検出装置(WINDS)を建設することで、世

界で先駆けて中間エネルギー領域での逆運

動学による中性子過剰核(p,n)荷電交換反応

測定を実現させた。写真は、実験セットアッ

プの模様である。液体水素標的を中心とし、

後方に設置されている SHARAQ 電磁スペクト

ロメータと左右に設置されている中性子測

定装置(WINDS)が写っている。 

 

４．研究成果 

1H(12Be,n)12B 反応の測定結果(preliminary)

を示した。励起エネルギー11 MeV に位置する

ピークが GT 巨大共鳴によるものである。      

最新の鈴木（日大）による殻模型計算（赤線）



 

 

からは、GT 巨大共鳴は 3MeV 程度分離した二

山になると予測されていたが、実験結果は一

山に見えている。尚、エネルギー分解能は

2MeV 程度である。 

  

1H(8He,n)8Li 反応の測定結果(preliminary)

も示した。 

9MeV にあるピークが、SU(4)超多重項モデル

による GT 遷移と考えられる。武藤（東工大）

による殻模型計算では、12Be と同様に GT 巨大

共鳴が二山になるのが示唆されている。 

 本研究により、中性子過剰核を対象とした

逆運動学による発熱型(p,n)反応測定の手法

を確立させることができ、1H(12Be,n)12B 反応

と 1H(8He,n)8Li反応について世界で初めてGT

巨大共鳴測定に成功した。 

尚、逆運動学による吸熱型(p,n)反応測定

についても実験手法の開発を、米国ミシガン

大学付属国立超電導サイクロトロン施設に

於いて実施し、56Ni と 55Co 核について結果を

得、論文として発表した。 
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