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研究成果の概要（和文）：二重ベータ崩壊と深く関連する、原子核の二重ガモフ・テラー遷移を研究する手法を
新たに確立した。この新たな手法は二重荷電交換(12C,12Beγ)反応を用いるもので、核反応を用いることによ
り、原子核種についても終状態についても極めて限定されていた二重ベータ崩壊の限界を大きく突破し、全ての
安定原子核の幅広い励起エネルギーにおける二重ガモフ・テラー遷移に適用することを可能とする。この手法を
用い、、カルシウム48原子核(48Ca)とカドミウム116原子核(116Cd)原子核における二重ガモフ・テラー巨大共鳴
を探索する実験を理化学研究所RIビームファクトリー施設において実施した。

研究成果の概要（英文）：A novel method to investigate double Gamow-Teller transitions in nuclei has 
been established. The double Gamow-Teller transitions are closely related to nuclear matrix elements
 of double beta decays. The method is based on a double charge exchange (12C,12Beγ) reaction with 
which one can extend studies of double Gamow-Teller transitions to a wide range of excitation 
energies in almost all the stable nuclei, while it is severely limited to a few low-lying states in 
~10 double beta decay nuclei. By applying the method, we have carried out an experiment to search 
for double Gamow-Teller giant resonances in 48Ca and 116Cd nuclei at the RI Beam Factory

研究分野：原子核物理学

キーワード： 二重ガモフ・テラー共鳴　二重ベータ崩壊　荷電交換反応　RIビームファクトリー　分散整合イオン光
学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙開闢以来の時間より長い寿命を持つ二重ベータ崩壊は、原子核の崩壊モードの中で最も研究が進んでいない
ものである。特に未発見のニュートリノ放出を伴わない二重ベータ崩壊は物理分野で強い注目を集めている。本
研究は、これらの二重ベータ崩壊の主要な素過程である二重ガモフ・テラー遷移について、核反応を用いた研究
の道を拓くものである。今回確立した方法により、世界で初めて二重ガモフ・テラー遷移の包括的な研究が可能
となる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
原子核のスピンとアイソスピンが共に変化するガモフ・テラー遷移の研究は、ベータ崩壊実

験によりその端緒が開かれ、のちに核内のパイ中間子自由度との関連や、宇宙で元素合成に関

わるニュートリノ反応や電子捕獲反応への関連など、常に原子核物理学の中心研究テーマであ

った。ベータ崩壊などに関与する低励起離散的状態への遷移、励起エネルギー10−20 MeVに現

れる集団運動状態 (ガモフ・テラー巨大共鳴)など広い励起エネルギーに渡るガモフ・テラー遷

移を総称して、原子核の「ガモフ・テラー応答」と呼ぶ。 

 2つのガモフ・テラー遷移が連続して起こる二重ガモフ・テラー遷移で、現在唯一実験デー

タが存在するのが二重ベータ(ββ)崩壊である。数千種に及ぶ安定・不安定同位体の中でββ

崩壊をするものは 48Ca, 76Ge, 82Se, 96Zr, 100Mo, 116Cd, 128Te, 130Te, 136Xe, 150Nd等 のわずか10

種類余りしか知られていない。現在強い注目を集めているのが、未だ実験では確認されていな

い、ニュートリノ放出を伴わないββ崩壊(0νββ)である。0νββ崩壊は、ニュートリノの

マヨラナ性(粒子・反粒子の同一性)の直接的証拠となるため、ニュートリノ物理の次のマイ

ル・ストーンと考えられており、日本でのKamland-ZENやCANDLES計画を始めとして全世

界で大型実験による探索が続けられている。0νββ崩壊の寿命からニュートリノの性質を導

出するためには核行列要素の大きさが必要となるため、現在核行列要素の理論研究が精力的に

行われている。しかしながら、我々の二重ガモフ・テラー応答に関する理解は、10種類余りの

数少ない同位体に対する、ごく限られた2νββ崩壊寿命のデータにのみ依拠しており、その信

頼性について評価することすら難しい。 

 

２．研究の目的 

本研究では、申請者の着想による重イオン二重荷電交換(12C,12Beγ)反応を用いた実験を、理

化学研究所 RIビームファクトリー施設で実施し、ββ核に対して広い励起エネルギー範囲に渡

り二重ガモフ・テラー応答を得る。ββ崩壊による研究が孫核の限られた低励起状態への遷移に

限られ、かつ和則値の 0.01−0.1%程度しか尽くさないのと対照的に、本研究は広い励起エネルギ

ーに渡る和則強度のほぼ全てを明らかにすることができる。 

 原子核反応を用いることにより2νββ崩壊に課せられた核種・エネルギーの制限から開放さ 

れ、広い励起エネルギー範囲に渡る二重ガモフ・テラー応答を実験的に決め得るることが、こ

の研究が持つポテンシャルである。特に原子核内の多数の核子がコヒーレントに寄与する二重

ガモフ・テラー巨大共鳴が発見できれば、二重ガモフ・テラー応答の研究のマイル・ストーン

となる。二重ガモフ・テラー巨大共鳴の存在は、1989 年にAuerbach らにより理論的に予言さ

れているが、現在まで発見はなされていない。 

 
 
３．研究の方法 
  本研究では、二重ガモフ・テラー応答の研究に重イオン二重荷電交換(12C,12Beγ)反応を用い

る。 

この反応は、 

・ スピン反転状態(二重ガモフ・テラー状態がその例)を励起する断面積が大きい。 

・ 終状態の 12Be(0+2)が 330 nsという長い寿命を持つため、遅延ガンマ線をタグすることで

反応チャンネルを不定性なく同定することができる。 



という他の二重荷電交換反応にはない際立った特長を持っている。 

本申請により、理化学研究所 RIビームファクトリー施設(以下、RIBF)で同実験を遂行するセ

ットアップを確立し、RIBFで得られる高いビーム強度、高いガンマ線検出効率、低バックグラ

ウンドを実現する。 

  

この実験の特色は、下記にまとめられる。 

・ RI ビームファクトリーで得られる最大 1 pμA の大強度 12C ビームを用いる。 

・ 通常二次ビームの分離生成に用いる BigRIPS をスペクトロメータとして用いるとともに、

分散整合イオン光学を採用する。この手法は、パイ中間子原子生成実験で既に用いられて

いるが、今回の実験のために、新しい検出器を導入し、分解能向上を実現する。 

・ β+放射核が生成されない物質を 12Be のストッパーとして用いることにより低バックグラ

ウンドを実現し、更にガンマ線検出器アレイ DALI2 により高効率で遅延ガンマ線を検出す

る。 

 上記手法に基づく実験計画を RI ビームファクトリー実験課題採択委員会に申請し、高い評価

(A)で採択された。またこの実験計画が契機となり、二重ガモフ・テラー巨大共鳴と二重β崩壊

核行列要素に関する理論研究も進展した[N. Shimizu et al., Phys. Rev. Lett. 120, 142502 (2018)]。 
 
４．研究成果 

  本研究では、通常不安定核ビームの生成分離装置である RIビームファクトリーBigRIPSをス

ペクトロメータとして用いる。この手法は、これまでパイ中間子原子生成実験で用いられてきた

が、二重荷電交換反応を用いる本研究に適用するためには、新しい焦点面検出器の導入、イオン

光学調整法の高度化などの新規開発が必要であった。 

 

(1) 新しい焦点面検出器の導入 

 過去の実験で用いられた検出器セットアップでは、焦点面検出器を大気圧稼働させるために

必要な真空封じ膜や検出器ウィンドウ等の物質による多重散乱がエネルギー分解能を悪化させ

ていた。そこで、本計画では、低圧動作型多芯線型ドリフトチェンバー（LP-MWDC）を製作し、

これを焦点面検出器として用いることにより分解能向上を図った。 

 過去の開発[H. Miya et al., NIM B 317, 701 (2013)]で培った技術やノウハウを活かし、LP-

MWDCの基本設計と製作を行った。本 LP-MNWDCは、10MHzに及ぶ高いトライトン(3H)バ

ックグラウンド下で、高効率かつ高精度で 12Beの飛跡を決定しなければならない。シミュレー

ションを用いてトラッキング効率、ミス・トラック率を評価し、その結果高い冗長性を有する X-

X’-X’’-U-U’-U’’-V-V’-V’’（1/3セルずらし）構造が実験の要請を実現するために必要であるという

結果を得た。この基本方針に従い、有感面積 240mm(H)×144mm(V)の LP-MWDC を作成し、

東北大学ラジオアイソトープセンターと筑波大学タンデム加速器センターの陽子ビームを用い

た性能評価を経た上で、RIBF実験に導入した。 

 RIBF実験では、4ページの図中 F5と書かれている焦点面に LP-MWDC2台を導入した。カ

ウンターガスとしては、イソブタンガスを用い、30kPaの低圧で動作させた。ワイヤにかける電

圧を調整（1200−1500V）することで核子当り 250MeVのエネルギーを持つ Z=1−6のイオン種

に対して、約 150 μm(σ)の位置分解能が実現できることが確認された。この性能は本研究課題

遂行に十分なものである。 

 



(2) イオン光学調整法の高度化 

 本実験では、加速器から供給されるビームが持つエネルギー広がりを越える高いエネルギー

分解能を実現するため、ビームラインと BigRIPSの分散整合を実現する必要がある。 

 分散整合輸送を効率的に実現するには、各焦点面におけるビーム粒子の軌道を正確に知る必

要がある[H. Takeda et al., NIM B 463, 515 (2020), S. Michimasa et al., NIM B 317, 305 (2013), 

T. Uesaka et al., PTEP 2012, 03C007 (2012)]。しかし、今回用いる一次ビームライン内には検

出器を置くことが構造上難しいため、新しい方法を開発した。 

 その新しい方法は、検出器を設置できる BigRIPS 中の焦点面(4 ページ図中の F3, F5, F7)で

得られたビーム軌道を、精密イオン光学計算により得られた輸送行列を用いて一次ビームライ

ンまでトレースバックし、これにより得られたビーム軌道を用いて調整する手法である。高い信

頼性をもってトレースバックするには、精密イオン光学計算を実データにより較正する必要が

ある。今回は、そのために較正データも取得した。この方法では、色無し(achromatic)焦点面と

分散(dispersive)焦点面でのビーム軌道が必要となるが、BigRIPSの色なし焦点面 F3と F7、分

散焦点面 F5を用いることでこれを実現した。 

 本課題の実験遂行に先立ち、12Cビームを用いたイオン光学輸送調整を実施し、散乱標的を設

置する BigRIPS F0 標的位置で縦横の二重収束と分散整合に必要な 3.4m の分散実現に成功し

た。これにより本課題で必要なエネルギー分解能実現を達成した。 

 

(3) 二重荷電交換反応実験の実施 

 当初 2019 年に実施する予定であった本実験であるが、2つの外的要因によりその実施が 2021

年までずれ込むこととなった。1 つ目の理由が 48Ca 箔が世界的に市場から姿を消したことであ

る。48Ca標的に対する実験は本研究の中心課題の一つである。しかしながら 2018 年頃より 48Ca

箔が市場から全く姿を消してしまい手に入れることができなくなってしまった。この事態は現

在まで変わっていない。最終的には大阪大学核物理研究センターの協力のもと、同センターが所

有している 48Ca 箔を使わせていただき、実験実施する運びとなった。48Ca 箔輸送時・設置時に

は、酸化等による 48Ca 箔の劣化を防ぐためグラフェン膜で封じ込める機構を導入した。２つ目

の理由が、2020 年 1 月以来のコロナ蔓延である。コロナ蔓延により RIBF 運転計画に大きな変更

が生じた。以上の困難を乗り越えて、2021 年前期に本実験が実施されることとなった。 

 実験は核子当り 250MeV の 12C ビームを 48Ca, 116Cd の標的に照射し、反応で生成した 12Be を

BigRIPS(F0-F5)をスペクトロメータとして用いて分析することにより実施した。本課題で作成

した LP-MWDC を F5 焦点面に設置し、12Be のエネルギーを決定した。12Be は F8 焦点面まで輸送

され、ベリリウムで作成されたストッパー中で停止する。ベリリウム・ストッパーは NaI(Tl)シ

ンチレータにより構成されるガンマ線検出器アレイ DALI2 により囲まれており、12Be(0+2)の同定

に必要な遅延ガンマ線検出を行った。 

 重イオン荷電交換反応は大変魅力的な実験手法である一方、幾つかの困難さを伴う。その一つ

は高い分解能が要求されることであるが、本研究では BigRIPS をスペクトロメータとして用い

る手法と分散整合輸送を組み合わせることでこの困難を解決した。もう一つが終状態の同定で

ある。重イオン荷電交換反応で終状態を同定するのは多くの場合難しいが、本研究では 12Be(0+
2)

状態が、330ns と長い寿命を持つアイソマー状態であることを活用し、この状態からの遅延ガン

マ線を検出することにより終状態を同定する。次ページの図(a)が遅延ガンマ線のエネルギース

ペクトルである。12Be(0+
2)状態の e+e−崩壊に起因するガンマ線エネルギー511keVに明確なピーク

が観測された。12Be 検出とガンマ線検出の時間差をプロットしたのが図(b)であり。イオン到着



直後のプロンプトガンマ線を除いたスペクトルは寿命 320±28ns に対応する崩壊曲線を示して

いる。これは 12Be(0+
2)状態の既知の寿命 331±12nsと一致しており、間違いなく 12Be(0+

2)が終状

態として同定されていることを示している。 

 

図：実験セットアップと本実験課題で得られたスペクトル 

 

遅延ガンマ線が検出された条件を課した上で得られた励起エネルギースペクトルが図(c)であ

る。この図では、二重ガモフテラー共鳴が最も顕著に見えると期待される最前方 θ=0—0.5 度に

限定したスペクトルが示されている。横軸として分散焦点面である F5 の位置が用いられている

が、F5 位置と励起エネルギーには xF5[mm] ~ −0.84 MeVの関係があるため、図中赤字で示す励起

エネルギースペクトルに変換できる。励起エネルギーの原点と位置をエネルギーに変換するパ

ラメータは今後の詳細解析を経て最終決定するものである。まだ予備的な結果であるが、図中

0mmの位置に観測された構造は、二重ガモフテラー巨大共鳴の候補と考えられる。 

本研究により、BigRIPSを用いた二重ガモフテラー遷移の実験研究手法を確立することができ

た。本課題の研究期間には 48Caと 116Cdのデータ取得を行ったが、今後本セットアップを活用し

他の ββ崩壊核やその他の原子核に対する二重ガモフテラー遷移研究を発展させていく。また、

遅延ガンマ線検出以外の部分は、パイ中間子原子分光実験にそのまま用いることのできるもの

であり、この手法によるカイラル対称性の部分的回復に関する研究発展につながると期待され

る。実際 2021 年前期に行った実験では、本課題に引き続き錫同位体に対する(d,3He)反応を用い

たパイ中間子原子分光実験を実施した。 

以上、本課題では、48Caと 116Cdに対する二重ガモフテラー遷移の研究を実施した。本課題で

確立した実験手法により、今後多くの原子核に対する二重ガモフテラー遷移の研究とパイ中間

子原子分光研究が発展すると期待される。 
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