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研究成果の概要（和文）：　Gamow-Teller (GT) 遷移は、Fermi 遷移と供に許容遷移と呼ばれ、弱い相互作用に
よる遷移として一般的である。しかし弱い相互作用によるプロセスで直接得られる情報は限られる；β-崩壊測
定からは、崩壊のQ-値以下の状態しか研究できない。ただβ-崩壊からは、GT遷移強度 B(GT)値を直接得られる
利点がある。
　大阪で行う420 MeVでの高分解能 (3He,t) 反応では、高励起までのGT遷移が観測でき、しかも0°での反応断
面積が B(GT)値に比例する事が分かった。(3He,t) 反応の利点を使い、多くの原子核からの B(GT)値を、天文物
理に関係する値も含め詳細に導出した。

研究成果の概要（英文）： Gamow-Teller (GT) transitions, like Fermi transition, are the most common 
weak interaction of spin-isospin type in atomic nuclei. The direct study of them by the weak decay 
processes, however, gives relatively limited information; note that β decay can access states only 
lower than the decay Q-value. However, one should note that β decay has a direct access to the 
absolute GT transition strengths B(GT). 
 In contrast, the charge-exchange (CE) reactions, in our case (3He, t) reaction at 420 MeV and 0°, 
can selectively excite GT states up to high excitation energies in final nuclei. In addition, it has
 been found that there is a close proportionality between the cross-sections at 0° and the B(GT) 
values. In addition, in Osaka, a high-resolution of 30 keV has been achieved.  Therefore, (3He, t) 
reaction became a useful tools to study the B(GT) strengths up to high excitation energies. 
 We derived B(GT) strength distributions for many nuclei including those of astro-physics interest.

研究分野： Gamow-Teller 遷移による原子核構造の研究

キーワード： ガモフ・テラー 遷移　スピン・アイソスピン励起　弱い相互作用　強い相互作用　原子核アイソスピン
構造　低励起スーパーGT状態　Gamow-Teller Resonance　Isoscalar Interaction 

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　スピンσ及びアイソスピンτは、原子核状態の性質を示す重要な量子数である。σ・τ演算子により起こるガ
モフ・テラー（GT）遷移は許容遷移と呼ばれ、原子核毎に異なる構造を端的に反映する。
　カーボン年代測定に使われる14C→14N の基底状態間のベータ崩壊はGT許容遷移で起こり、短い半減期を持つ
はずである。しかし実際には許容遷移では最長の5,700年もの長さを持つ。この事実は1950 年代からの疑問であ
った。
　2020年夏、我々はこの疑問に「シーソー機構」を提唱して終止符を打った。この遷移では、量子力学的に可能
な2種類の遷移行列が、打消しあっていた (EPJA '20 56:138 参照）。 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 宇宙全体を見渡した時、元素合成過程・元素崩壊過程と関連し、宇宙のありとあらゆる場所の
原子核で起こる、ガモフ・テラー（GT）遷移の寄与の大きさに驚く。これは GT 遷移が、Fermi 
遷移と共に「ある元素を隣の元素に変化させることが出来る」という性質を持つからである。従
ってベータ崩壊では、一番重要な遷移となっている。つまり GT 遷移の研究は、元素の視点で宇
宙を見たとき、宇宙がどの様な発展を遂げてきたのかを理解する手がかりを得る一助となる。 
 ベータ崩壊は、高いエネルギー状態にある原子核 A が、低いエネルギー状態にある隣の原子
核 B に崩壊（壊変）させる役目を担う。従って、ベータ崩壊の研究からは、B から A の様にエ
ネルギーの高い方向への GT 遷移は観測できない；崩壊は必ずエネルギーの高い方から低い方
への遷移で起こるものだから。しかし現実の宇宙では、例えば星の中心部での高温・高圧の環境
では、B から A の方向の GT 遷移が起こり、元素合成に大きく寄与している。 
 
２．研究の目的 
 我々は B から A の方向への GT 遷移を調べたい。その為の手段として我々が注目したのは、
原子核で実質的に「ベータ崩壊の逆反応の役目をする荷電交換反応を用いる研究」である。その
代表例として 1980 年代、米国 Indiana University Cyclotron Facility（IUCF）で盛んに行わ
れ、GT 遷移研究に多大な貢献をした B(p, n)A 反応が挙げられる。更に大阪大学核物理研究セ
ンターで、我々が磁気分析器を用いて行っている B(3He,t)A 反応では、(p, n)反応に比べ一桁良
い高分解能が実現でき、現在世界をリードしている。これらは、標的原子核の陽子数 Z を１unit 
増やし、中性子数を１unit 減らす反応である。また世界を見渡すと(n, p) 反応や、(t, 3He) 反応
の様に、標的原子核の陽子数 Z を１unit 減らし、中性子数を１unit 増やす反応も実現されてい
る。更に、IUCF 等 での実験の蓄積から、GT 遷移の強度、B(GT) を精度よく引き出す為には、
入射エネルギーが核子当たり 100 MeV 以上である事が必要である事も分かってきた。 
これらの反応はそれぞれ、ベータ‐崩壊、ベータ＋崩壊に対応するが、「荷電交換反応」を用

いているので、「崩壊」の測定ではたどり着けない、エネルギーの高い方向への遷移を引き起こ
す事ができる。つまり入射粒子に十分なエネルギーがあれば、B 核から始め、A 核のエネルギー
的に高い状態までの遷移を調べる事が出来る。この様に、我々はベータ崩壊を用いた研究ではた
どり着けない高い励起状態への GT 遷移を、世界最高の分解能で、かつ多くの原子核に対し観
測している。 

 
３．研究の方法 
 我々が大阪大学核物理研究センター(RCNP)で、(p, n) 型反応である(3He, t) 反応に使う 3He 
粒子のエネルギーは、核子当たり 140 MeV（全エネルギーは 420 MeV）と、B(GT) 値を精度
よく引き出すのに適している。更に出射粒子 t (= 3H) は、(p, n) 反応で出てくる中性子 n と
異なり電荷を持つ為、磁気分析器を使った高い分解能の運動量分析、ひいては高分解能のエネル
ギー分析が可能である。磁気分析器としては、世界最大規模の磁気分析器 Grand RAIDEN を
使っている。 
更に我々は、入射 3He 粒子に大きな運動量分散を作り出す事が可能な WS Beam Line を建

設し、磁気分析器 G-Raiden との間で「分散整合」を実現し、入射 3He ビームのエネルギー広
がりに比べ、数倍良いエネルギー分解能を (3He, t) 反応で得ている。特筆すべきは、分散整合
の実現により、核子当たりが同じ程度の 120MeV の入射陽子を使う (p, n) 反応での分解能が 
300 keV 程度であったのが、この (3He, t) 反応では一桁上がり、30 keV が容易に実現できる
様になった事である。得られた高分解能により、GT 励起の微細構造が観測できることになり、
今までの GT 励起のイメージを塗り替える事になった。 
 
４．研究成果 
 原子核研究者の間でも、かつては“GT 遷移”と言えば、比較的高い励起エネルギー 10-15 MeV 
に存在する GTR: Gamow-Teller Resonance を思い浮かべる人が多かった。本研究により、質量
数 A が 6から、120 程度までの多くの原子核における GT 遷移の (3He, t) 反応による高分解能
研究が進み、その様な単純な描像は成り立たない事が分かった。特に質量数 60 以下の原子核に
おいて、GT 遷移は非常にバラエティーに富んだ表情を見せる事が分かった。 
つまり、GTR に GT 遷移の強度が集中するのは、質量数が 60 程度より大きい原子核の場合

であって、質量数が 50 以下の原子核のなかには、１MeV 以下の低いエネルギーにある一つの
状態に GT 遷移強度が集中する場合さえもある事が見いだされた。 

 
まとめると、以下の様な新たな知見が得られた。 

A) 質量数 A＜60 の原子核では、GTR の微細構造を調べる事が出来た。 
 



B) 陽子崩壊が許されるような高い励起状態の幅が、低い励起状態の幅に較べて明らかに広がっ
ている。エネルギーと時間の間に予想される¥Delta E x ¥Delta t ～ ¥hbar として知られ
る不確定性関係が、得られた高分解能により、実験的に見えている。 
 

C) GTR では、GT 遷移強度の大部分が、10 MeV 程度の高い励起領域に集中している。しかし
GT 遷移強度の大部分が、0.5 MeV 程度以下の低い励起領域の単一状態に集中する場合があ
る事をみつけた。この状態を、Low-energy Super GT 状態（LeSGT state）と名付けた。ま
た、Low-energy Super GT 状態と対をなす、anti-LeSGT state の存在も確認した。 

 

D) 理論計算によると、GTR は斥力的性質を持つ Iso-Vector 型の残留相互作用の働きにより、
高い励起領域に押し上げられている。一方、LeSGT state は、引力的性質をもつ、Iso-Scalar
型の残留相互作用が大きく働いたときに、GT 遷移強度が低エネルギー方向に引き下げられ
る事により起こる事が分かった。 

 
E) ベースとなる殻模型の観点からみると、GT 遷移に関与できる配位の数が少ない。この事に

より、核内の残留作用の働きが、GT 遷移の研究から、純粋な形で見えてくる。 
 
 
これらの事を記述した、最近の代表的な論文をまとめる。 
1) Low-energy super Gamow–Teller (LeSGT) and anti-LeSGT transitions  

‐Hindered “allowed β decay” of 14C as an anti-LeSGT transition‐ 
Y. Fujita, Y. Utsuno, H. Fujita 

Eur. Phys. J. A (2020) 56:138.  
 
2）Experimental study of Gamow-Teller transitions via the high-energy-resolution  

18O(3 He,t) 18F reaction: Identification of the low-energy “super” -Gamow-Teller state 
  H. Fujita, Y. Fujita, Y. Utsuno, K. Yoshida, T. Adachi, A. Algora, M. Csatlós, et al.  
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Gamow-Teller Strength Evaluation  
S.E.A. Orrigo, B. Rubio, Y. Fujita, B. Blank, W. Gelletly, J. Agramunt, et al.,  
 PHYSICAL REVIEW LETTERS 112, 222501 (2014).  



 
10) Observation of Low- and High-Energy Gamow-Teller Phonon Excitations in Nuclei  
    Y. Fujita, H. Fujita, T. Adachi, C.L. Bai, A. Algora, G.P.A. Berg et al.,  
     PHYSICAL REVIEW LETTERS 112, 112502 (2014).  
 
11) High-resolution study of Tz = +2 → +1 Gamow-Teller transitions in the  
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56Fe(3He, t) 56Co reaction 
      H. Fujita, Y. Fujita, T. Adachi, H. Akimune, N.T. Botha, K. Hatanaka et al.,  
       PHYSICAL REVIEW C 88, 054329 (2013).  
 
13) High-resolution study of Gamow-Teller transitions in the 47Ti(3He, t) 47V reaction  
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14) High-resolution study of Gamow-Teller transitions with the 37Cl(3He, t)37Ar 

reaction  
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15) High-resolution study of Gamow-Teller transitions via the 54Fe(3He, t) 54Co reaction  

T. Adachi, Y. Fujita, A. D. Bacher, G.P.A. Berg, T. Black, D. De Frenne et al.,  
 PHYSICAL REVIEW C 85, 024308 (2012).  

 
16) Beta and gamma decays of Jπ = 1 +, 24mAl state  

D. Nishimura, Y. Fujita, M. Fukuda, E. Ganioglu, Y. Ichikawa et al.,  
 Eur. Phys. J. A (2011) 47: 155  

 
 
また、原子核のアイソスピン構造に関する知見を Review 論文にまとめた。アイソスピン構造の
詳細な記述は原子核の教科書にほとんど無く重宝されている。10 年を経過した今も、被引用数
が着実に増加している。 
 Spin–isospin excitations probed by strong, weak and electro-magnetic interactions  

Y. Fujita, B. Rubio, W. Gelletly 
Progress in Particle and Nuclear Physics 66 (2011) 549 – 606.  
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