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研究成果の概要（和文）：宇宙での元素合成に目を向けると、弱い相互作用の働き、とりわけガモフテラー(GT)遷移の
寄与が大きい。巨星の超新星爆発や中性子星の融合に伴う高温高密度状態でのニュートリノ起源の元素合成はその典型
的な例である。しかし弱い相互作用そのものを使ってのGT遷移の詳細な研究は、その相互作用の弱さ故に困難である。
一定の条件の下では強い相互作用で起こる荷電交換反応が逆ベータ崩壊のように振る舞い、しかも高励起状態への遷移
の研究が可能であることに目をつけた。弱い相互作用で起こる、GT遷移の詳細を、高分解能荷電交換反応を用い研究し
ている。原子核に於けるガモフテラー遷移の全体像を理解する糸口をつかみつつある。

研究成果の概要（英文）： It is surprising to see the large contribution of weak-interaction processes, 
especially the Gamow-Teller (GT) transitions, in the nucleosynthesis in the Universe. They play important 
roles, for example, at the time of Supernova Explosion, or Neutron Star Merger under the conditions of 
high temperature and density. However, the study of GT transitions by the weak-interaction processes 
themselves is difficult due to the weakness of the interaction and the small accessible energy region.
 We found that the Charge-Exchange (CE) reactions behave like reversed beta decay under certain 
conditions. Therefore, they are the good probes to study GT transitions up to high excitations. We make 
detailed studies of GT transitions in various nuclei by using high-resolution (3He,t) reactions. Owing to 
the systematic studies, we started have the overview of GT transitions. They are the important inputs to 
understand the contributions of GT transitions in the nucleosynthesis.

研究分野：原子核構造の実験的解明
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙のマクロで静的な骨格は、重力で形成
されている。しかし宇宙でのミクロで動的な
元素合成に目を向けると、強大な核力(強い
相互作用)及び電磁気力は当然として、意外
にも弱い相互作用の働き、その中でも特にガ
モフテラー遷移（GT遷移）の寄与が大きい。
巨星の超新星爆発や中性子星の融合に伴う
高温高密度状態でのニュートリノ起源の元
素合成は、その典型的な例である。ニュート
リノは弱い相互作用のみで元素合成に関与
するが、ニュートリノそのものを使っての元
素合成研究は、その相互作用の弱さ故に絶望
的である。さらに陽子過剰核での rp 過程
(rapid proton process) 元素合成で重要な
ベータ崩壊の研究では、半減期から GT遷移
強度の絶対値が決まるが、崩壊測定ゆえに高
励起状態への遷移及びその寄与を研究でき
ない。 
 更に、原子核の励起エネルギーの関数とし
て GT 遷移の強度分布を見ると、質量数 Aと
共に、またそれぞれの原子核毎に大きく異な
り個性が強い。これは GT遷移がスピン・ア
イソスピン励起という原子核に特徴的な性
質を持ち、各原子核に特徴的な構造を作り出
す源となる力（残留相互作用）の性質を色濃
く反映するからである。このような原子核構
造に関する事象を理解する為にも、GT 遷移
を高励起状態まで丁寧に調べる必要がある。
しかし先に述べた様に弱い相互作用そのも
のを使っての研究は、ほぼ不可能である。 
 そこである条件の下では、強い相互作用で
起こる荷電交換反応が逆ベータ崩壊のよう
に振る舞い、しかも高励起状態への GT遷移
の研究が可能であることに目をつけた。しか
し、荷電交換反応には大きな問題点があった。
従来から行われてきた陽子を入射し出てく
る中性子のエネルギーを解析し、原子核の
GT遷移を調べる (p,n) 反応では、得られる
分解能が限られる。GT 励起の詳細を研究で
きない。高い分解能を得る為、新たに 
(3He,t) 荷電交換反応を導入した。大阪大
学・核物理研究センターの加速器から得られ
る 3He ビームのエネルギーが 420 MeV と適
切で、且つ反応で出てくる t-粒子（3重水素）
を分析する為の磁気分析器（スペクトロメー
タ）[M. Fujiwara et al., Nucl. Instrum. 
Meth. A 422, 484 (1999)] も使用可能であ
った。ただ問題点は、加速器と磁気分析器を
結ぶビーム輸送系の運動量分散が十分でな
く、せっかくの両者の利点が生かされていな
い事にあった。 
 2000 年に新たに建設した W S-ビームライ
ンは、十分な運動量分散を持ち、加速器と磁
気分析器の間の「分散整合」を可能にした[Y. 
Fujita et al., Nucl. Instrum. Meth. A 422, 
484 (1999), H. Fujita et al., Nucl. Instrum. 
Meth. A 484, 17 (2002)]。これとその後の
加速器の性能向上によって得られたエネル
ギー分解能は、最近では 20 keV （E/E = 5 x 

10^{-7}）に達し、この種の装置では世界で
他の追従を許さず最高性能である。また「角
度分散整合」も可能とし、角度分布が 5 mr 程
度の分解能で測定できるようになっている。 
 
２．研究の目的 
質量が太陽の約 10 倍を越える大質量星の
超新星爆発時、更に中性子星融合の様な過激
な状態における弱い相互作用による元素合
成の研究は、今まさに発展途上にある。数 10
億度に達する超新星爆発では、対生成過程に
よりニュートリノ・反ニュートリノが大量に
作られ、そのニュートリノと、超新星のコア
ーを形成する pf殻原子核、更にその周りを取
り囲む sd 殻核との反応に関与する GT 遷移
が研究対象となる。更に陽子捕獲とベータ崩
壊を繰り返しながら陽子過剰核を進む rp-プ
ロセスでは、弱い相互作用で起こる、軽い珪
素などの sd-殻核、巨星の核となる鉄、コバ
ルト、ニッケル等の pf-殻核、またより重い
元素からの GT遷移の詳細な研究が重要とな
る。これらの GT遷移の詳細を、高分解能荷
電交換反応を用い、かつ高エネルギー状態ま
で一気に研究する事とした。 
ここ十数年の積み上げに加えこの5年間の
研究では、原子核に於けるガモフテラー遷移
の全体像を理解しようとしてきた。特に pf-
殻核から始まる GT遷移においては、原子核
質量 Aが 40（例えば 40Ca）から 70（例えば 
70Zn）程度まで変化する間に、遷移強度分布
の様子が色々に変化する。断片的に知られて
いた遷移強度分布を系統的に調べ、かつその
系統的変化が起こる理由を追求した。 
 
３．研究の方法 
強い相互作用で起こる荷電交換反応のみ
を使う研究では、遷移強度の絶対値の決定に
おいて不確定さが残るという難点があった。
そこで本研究では、ベータ崩壊の研究でまず
低、中励起状態への遷移強度の絶対値を決め、
それらを標準とし、荷電交換反応で得られる
高分解能を武器に高励起状態への GT遷移強
度を明らかにする事とした。高分解能
（3He,t) 荷電交換反応は大阪大学核物理研
究センター(RCNP)で、ベータ崩壊研究は、ス
ペイン・バレンシア、フランス・ボルドーグ
ループとの共同研究とし、主にドイツ・GSI
研究所、及びフランス・GANIL 研究所で行っ
た。 
これらの研究所は、加速された原子核ビー
ムの核破砕反応で生成される、２次原子核の
崩壊測定を研究の中心に据え、直接反応の研
究を得意とする大阪大学・RCNP とは研究手
段において、相補的関係にある。 
崩壊過程の単純さゆえに、純粋な形で GT
遷移強度の絶対値が得られるベータ崩壊と、
GT 遷移強度の相対値しか得られないが高い
励起状態の研究が可能な荷電交換反応を組
み合わせ、それらの「良いとこ取り」をし、
安定核から不安定核まで、幅広い原子核にお



ける GT励起の全体像をつかもうと考えたと
ころに、この研究の特徴がある[Y. Fujita, B. 
Rubio, W. Gelletly, Prog. Part. Nucl. Phys. 
66, 549 (2011)]。 
 
４．研究成果 
(1) 荷電交換反応によるガモフテラー遷移
の高分解能、精密測定 
 強い相互作用により起こる (3He,t) 荷電
交換反応測定における分解能を格段に向上
させる事ができた。その結果、以前の(p,n) 
荷電交換反応に比べ、我々の(3He,t) 荷電交
換反応では、一桁高い分解能が得られ、高励
起領域までの GT状態に微細構造が観測され
た。58Ni 核を対象とする両者から得られた
エネルギースペクトルの比較を下の図にし
めす。58Ni(p,n)58Cu 反応で励起エネルギー
9 MeV 付近にバンプ状に見えていた、いわゆ
る巾広の GT 共鳴状態は、十分でない分解能
の為多くの個別 GT励起状態が重なり合って
見えていたものである事が、同じ 58Ni に対
する(3He,t)反応での測定により明らかにな
った。[H. Fujita et al., Phys. Rev. C 75. 
034310 (2007)] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 荷電対称の関係にある荷電交換反応測
定とベータ崩壊測定の比較 
 ベータ崩壊による研究は、低励起領域に限
定されるが、GT遷移強度の絶対値を与える。
得られる強度を用い、荷電交換反応で得られ
る高励起状態までの遷移強度の相対値を、絶
対値に変換する基準が得られる。 
バレンシア IFIC 研究所と共同で、強力な
破砕核選別装置を持つドイツ・GSI 研究所で、
ベータ崩壊遅延ガンマー崩壊の実験を行っ
た。大きな不安定核生産能力により、42Ti, 
46Cr, 50Fe, 54Ni 核のベータ崩壊実験が成
功した。またこれらと荷電対称な関係にある 
(3He,t) 荷電交換反応は、それぞれ 42Ca, 
46Ti, 50Cr, 54Fe 核に対して大阪で行って
いた。これらを組み合わせることにより、 
① 両者を比較できる 4 MeVまでの低励起状
態においては、鏡映対称性が誤差の範囲でよ
く成り立っている。[F. Molina et al., Phys. 
Rev. C 91, 014301 (2015)] 
② 質量 42 の核では、GT 遷移強度が低エ
ネルギー状態に集中するが、質量数が大きく
なり、A = 54 になると、遷移強度が 7-12 MeV 

の高励起状態に移る事がわかった。[Y. 
Fujita et al., Phys. Rev. Lett. 112, 112502 
(2014)、詳細は項目(4)を参照]  
 
(3) ｢反応｣及び｢崩壊｣の 2種類の測定結果を
統合する新しい考え方の提案 
ニュートリノ起源の元素合成に関与する

pf-殻核の生産には、破砕核選別装置が適して
いる。それに基づきベータ崩壊遅延陽子崩壊
測定に適した、フランス・GANIL研究所で58Zn
核、56Zn 核の実験を行った。この 56Zn 核の
実験結果を解析し、上記 56Zn の荷電対称な
原子核である56Feの(3He,t)反応の結果を較
べた。一般には荷電スピンがよい量子数なの
で、両者の結果には良い一致が予想される。
しかし遅延陽子の測定と(3He,t)反応の結果
の比較では、①荷電類似状態[Isobaric 
Analog State (IAS)]の励起が非常に小さい
様に見える、②遅延陽子スペクトルには、
(3He,t)反応のスペクトルには見られない状
態が存在する、という事がわかった。 
①に関しては、IAS のアイソスピン量子数
T が T> であることにより、陽子崩壊がアイ
ソスピン選択側により抑制されているため
であるとわかった。一方②は陽子崩壊の抑制
により、IASがガンマー崩壊するようになり、
ガンマー崩壊した先の状態が更に陽子崩壊
している、と考えなければ説明がつかない事
がわかった。ガンマー崩壊のスペクトルも解
析したところ、対応する弱いガンマー線が見
つかり、新しいベータ崩壊のモード、「ベー
タ崩壊遅延ガンマー陽子崩壊」が確立した。
[S.E.A. Orrigo et al., Phys. Rev. Lett. 112, 
222501 (2014)] 
つまり｢反応｣及び｢崩壊｣の研究の2種類の
測定結果を統合する事により新しいモード
のベータ崩壊を見つけた。この「統合」とい
う手法は、不安定核からの GT遷移の新たな
研究手段としてインパクトが大きい。 
 
(4) アイソスカラー残留相互作用による低
励起スーパーGT状態の形成 
 pf-殻核から始まる GT遷移は、原子核質量
と共に、遷移強度分布が大きく変化する。特
に中性子数 Nが陽子数 Zより常に 2だけ大き
い、という条件を満足する 42Ca, 46Ti, 50Cr, 
54Fe, 58Ni 核に対して(3He,t) 荷電交換反
応で GT 遷移強度を調べてみた。まず A = 42 
の 42Ca(3He,t)42Sc 反応では、80％程度もの
GT 遷移強度が励起エネルギー0.6 MeV の最低
励起の GT 励起状態[Low-Energy Super GT 状
態(LESGT状態)]に集中していたが、質量数
A の増加と共に低励起領域の強度が減少し、
それに合わせてシーソーのように 6-11 MeV
の高い励起領域の強度が増し、A = 58 の 
58Ni から始まる GT遷移では、はっきりとし
たバンプ構造の GT共鳴状態[GT Resonance 
(GTR)]が現れた（左コラム中央の図参照）。
このGTRは1980年代に比較的Aが大きな(A 
> 60)核で見つかりよく認識されていたが、

 



LESGT状態の成因は不明であった。 
 殻モデルや、RPA法を用いた理論計算の助
けを借りて以下の事が解ってきた。 
 ① LESGT 状態も GTR も集団性を持つフ
ォノン（振動の量子状態）としての性質を持
つ。 
 ② 従来から知られていたが、GTRは GT励
起状態が、陽子の粒子と中性子のホールで構
成される場合（陽子ｐ－中性子ｈ配位）に荷
電ベクトル的性質を持つ「反発的」な残留相
互作用により起こり、中性子が多い比較的 A
が大きな核で一般的な GT励起である。 
 ③ 一方、LESGT 状態は、陽子の粒子と中
性子の粒子で構成される場合（陽子ｐ－中性
子ｐ配位）に荷電スカラー的性質を持つ「引
力的」な残留相互作用により起こり、中性子
1 個と陽子 1 個が魔法核の上に乗った構造を
持つ場合にのみ起こる希な集団的 GT 励起で
ある。 
 ④ これらの LESGT状態が出現する為の条
件は、A=6, 18, 42 のみで起こると推定され
た。今までのデータを見直してみると、この
推定が正しい事がわかった。[Y. Fujita et 
al., Phys. Rev. Lett. 112, 112502 (2014)] 
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