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研究成果の概要（和文）：原子核の特徴的な励起モードであるスピン・アイソスピン応答の研究

を、内部エネルギーが高い不安定核ビームによる発熱型荷電交換反応を用いて、これまで未開

拓であった高い励起エネルギー領域（時間的領域）で展開するのが目的である。これを実現す

るために高分解能磁気分析装置(SHARAQ スペクトロメータ)を設計・建設し、理化学研究所 RIBF

施設に設置した。新たなスピン励起モード探索を(t,3He)反応を使い遂行した。その結果、+

型スピン単極共鳴を発見した。並行し、二重ベータ崩壊核 48Ca and 116Cd の中間状態の微視的構

造の研究も進め、ニュートリノ質量決定に不可欠な核行列要素の情報を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：Spin-isospin responses in highly excited state of nucleus are 
studied by the exothermic charge-exchange(CE) reaction with unstable beam in the 
time-like region. To realize the study the high resolution magnetic spectrometer SHARAQ 
was designed and constructed. The SHARAQ was installed in the RIBF of RIKEN Nishina Center. 
A search for a new spin mode was made and the + isovector spin monopole resonance was 
found. The nuclear matrix elements(NME) for the 22 decay, 48Ca and 116Cd, were studied 
by the (p,n) and (n,p) reactions. Obtained NMEs will play a decisive role in the 
determination of neutrino mass once 02 decay were found.  
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１．研究開始当初の背景 

原子核のスピン・アイソスピン応答は核物質
の性質について極めて重要な情報を与える。
例えば、スピン単極巨大共鳴からは、核物質
の（スピン）圧縮率が求まる。これは中性子
星の状態方程式を決める重要なパラメータ
である。しかしながら、スピン単極巨大共鳴
は高い励起エネルギーにあり、従来の実験手
法では研究することができなかった。そこで、
理化学研究所（理研）に世界最強の不安定核
ビームが得られる加速器施設が完成するの
を見越して、新たな実験手法として「発熱型
荷電交換反応」を開拓し、高い励起エネルギ
ー領域でのスピン・アイソスピン応答の研究
を進めることとした。同時に、発熱型荷電交
換反応で探索が可能になると考えられる二
重ガモフ・テラー巨大共鳴に関連し、二重ベ
ータ崩壊の中間状態核の微視的構造の研究
も進めることとした。これはゼロニュトリノ
二重ベータ崩壊が発見された際に、ニュート
リノ質量を得るために必須である核行列要
素の理論計算を較正するのに極めて貴重な
情報を与える。 

 

２．研究の目的 

不安定核ビーム(RIビーム)が持つ他に類の無
い特質を活かした発熱型荷電交換反応を用
い、これまで未開拓であった時間的運動学領
域でのスピン・アイソスピン研究を推進する。
特に、高励起状態に焦点を絞り以下の二つの
研究を行うのを最終目標とした。 

1） 荷電ヴェクトル・スピン単極（IVSM）
巨大共鳴の確立 

2） 二重ガモフ・テラー（DGTR）巨大共
鳴の探索と二重ベータ崩壊の中間状態
核の微視的理解 

 

３．研究の方法 

この目的を達成するために、①理化学研究
所の RI ビームファクトリー(RIBF)施設に高
分解能磁気分析装置(SHARAQ スペクトロメ
ータ)を設置し「発熱型荷電交換反応」による
研究を遂行する。②米国国立超電導サイクロ
トロン施設に於いて、発熱型反応のテスト実
験を遂行しその有効性を確かめる。③大阪大
学核物理研究センターの NTOF 施設と(n,p)

実験施設を使い、二重ベータ崩壊の中間状態
核の微視的構造の研究を進める。 

 
４．研究成果 
1) SHARAQ スペクトロメータの設計・建設 

SHARAQ は本研究課題の中心的な装置で
ある。平成 17 年度に、高いエネルギー分解
能と同時に、縦・横とも 0.5 度以下の散乱角
度分解能を実現するスペクトロメータの詳
細設計を行った。それに基づき平成 18，19

年度に D2 電磁石ならびに回転架台を建設し、
理化学研究所 RIBF 実験施設内に設置した。 

SHARAQ スペクトロメータの写真を示す。
（総重量約 500 トン） 

 

2）分散整合ビームラインの設計と検出器 

入射核破砕反応によって生成される不安
定核ビームは、運動量が非常に大きな広がり
をもつため、高分解能測定を行うには、その
広がりを打ち消す分散整合（ビームラインと
SHARAQ の運動量分散を利用する）の機能を二
次不安定核ビームラインに持たせることが
必須である。目的の分解能を達成する分散整
合ビームラインの設計を行った。またビーム
調整のために、極端に高い計数率で動作し且
つ真空中でも作動する低ガス圧ビーム検出
器を設計・開発した。 
3）分散整合の性能評価実験 

分散整合性能の総合評価テストを 14N ビーム
で平成 21 年 3 月と 5 月に実施した。その結
果を図に示した。上図はビーム自体の運動量



広がりを表すものであり、下図は分散整合の
調整後である。約 1/8100 の運動量分解能が
達成されたのを確認し、最終目標とした約
1/14,000 を達成できる目処が得られた。 
4)発熱型荷電交換反応の有効性テスト実験 

米国国立超伝導サイクロトロン施設 NSCL

に於いて、発熱型荷電交換反応の有効性を確
認するテスト実験を平成 19 年 1 月に実施し
た。 13C(12N,12C)13N 反応を利用したが、
SHARAQ での荷電正型(+)IVSM 探索実験を遂
行する際に考慮しておくべき有用な情報を
得た。 

5)荷電ベクトル型スピン単極巨大共鳴の探索 

+IVSM は未発見である。そこで SHARAQ

による最初の実験として 0.9GeV トリチウム
( 三 重 水 素 原 子 核 ) ビ ー ム に よ る
90Zr,208Pb(t,3He)反応を用いて+IVSM 共鳴の
探索実験を平成 21 年秋に遂行した。図は
208Pb(t,3He)反応の結果である。 

上図には散乱角度 0.0-0.5度と 0.5-1.0度の微
分断面積の励起エネルギー分布（スペクト
ル）を重ねて描いてある。IVSM 共鳴は超前方
角度で現れると期待されることから、この 2
つの角度のスペクトルの差を取った分布を
下図に示した。約 12MeV の励起エネルギーに
8MeV 程度の幅を持つピークが確認された。こ
のピークは、理論で予測されていた+IVSM

励起エネルギー分布とかなり良く一致する
ことが明らかになった。このことからこのピ
ークは+IVSM共鳴によるものと強く推測さ
れる。尚、このピークの大きさ（遷移強度）
は多重極展開法による詳細な解析が今後必
要である。いずれにせよ、この+IVSM 発見
により、核物質の圧縮率（スピンと荷電スピ
ンを伴う）に関する重要な情報が得られると
期待される。荷電負(-)IVSM 共鳴について
は(12N,12C)反応で探索する計画である。実験
計画は、理研 RIBF の課題評価委員会で既に
採択されているが、加速器の運転スケジュー

ルの都合から H22 秋に実験が予定されてい
る。-IVSM と+IVSM 共鳴の詳細な情報が
えられると、中性子星の状態方程式を決める
重要なパラメータ、「中性子スキン厚（np）
を精度よく求めることが可能になる。今後の
理論的発展が大いに期待される。 

6) 二重β崩壊核の中間状態の微視的解明 
二重β崩壊は、親核⇒中間核⇒娘核の連続す
るガモフ・テラー(GT)型β崩壊で引き起こさ
れる。この崩壊過程に於ける中間核の微視的
構造は極めて重要であるが、現在までその全
体像は測定が難しいため、現在まで全く知ら
れていない。我々は、親核⇒中間核について
の核構造情報を、(p,n)反応で得られる-GT
遷移強度から得た。また中間核⇒娘核につい
ての核構造情報は、逆過程である娘核⇒中間
核に対する(n,p)反応による+GT 遷移強度か
ら求めた。具体的には、二重ベータ崩壊核 
48Ca と 16Cd それぞれについて中間核 48Sc と
116In の構造研究である。実験は、最も反応機
構に曖昧さが少ない中間エネルギーの
300MeV 陽子ならびに中性子ビームが得られ
る、大阪大学核物理研究センターのＮＴＯF
施設と (n,p) 実験施設を使い行った。
48Ca(p,n)48Sc反応と 48Ti(n,p)48Sc反応ならび
に 116Cd(p,n)116In 反応と 116Sn(n,p)116In 反応
の微分断面積の角度分布を高精度で測定し、
多重極展開法を使い、β-ならびにβ＋ガモフ
テラー遷移強度を高励起状態まで世界で初
めて導出するのに成功した。48Sc 核について
結果（赤線）を図に示した。青実線は最も理
論的に信頼性が高いと考えられている最新
の殻模型計算の結果である。β-側の GT 遷移
強度の分布(上図)が、GT 巨大共鳴を含めかな



りよく再現されておりが、その一方で+側の
GT 遷移強度の分布(中図)が励起エネルギー
10MeV 以上で全く再現されないことが明ら
かになった。この結果は基底状態付近の低励
起 GT 状態しか二重ベータ崩壊過程には効か
ないとされ無視されていた高励起 GT 状態の
寄与が重要であることを如実に表わす結果
であり、従来の理論的予想を完全に覆すもの
である。実験からは核行列要素の符号(+か-)

は決められないので、加算的に足し合わせた
ものが下図である。核行列要素は 10MeV 以
上の高励起領域で理論値の約 2倍の寄与があ
ることが明らかになった。これは、ニュート
リノ質量を求める際に必要となる核行列要
素の理論計算に大きな不定性あることを示
すものである。この結果は、Phys. Rev. Lett. 

103(2009)12503 に発表したが、核行列要素
に強い制限を与える結果であるため大きく
注目されている。 

  

まとめ 当初の目標である、不安定核ビーム

による発熱型反応を用いた新しい核分光学

的手段の開拓はほぼ達成された。分散整合に

よる高分解能も、ビーム輸送系と SHARAQ

電磁分析器の組み合わせで実現することが

できた。この新たな実験装置を使い、+型荷

電ベクトル・スピン単極共鳴を発見した。さ

らに二重ベータ崩壊核 48Ca と 116Cdの中間状

態の微視的構造の研究も(p,n)反応と(n,p)

反応を使い進め、ニュートリノ質量決定に不

可欠な核行列要素に関する情報を得ること

もできた。 
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