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研究成果の概要（和文）：原子核のスピンとアイソスピンを同時に反転させるガモフ・テラー（GT）巨大共鳴がどうい
う励起エネルギーに、どの程度の強度をもって存在するかを調べることは、その共鳴現象の背後にあるスピン・アイソ
スピン対称性が、どのように原子核全体に影響しているかを理解する上で、本質的に重要である。本課題期間中に、中
性子ハロー核リチウム１１を含む原子核のGT遷移測定プロジェクトを、RIBFにおいて申請し、認めさせた。また同じく
スピン・アイソスピン対称性が見える可能性のある中性子スキンを持つSn同位体で、かつ中重核領域の最重要核錫132
のGT巨大共鳴探索を行い、その観測に成功した。

研究成果の概要（英文）：It is an essential step in nuclear physics to elucidate the effect of the 
spin-isospin symmetry on nuclei through studies of the Gamow-Teller giant resonance, which is 
simultaneous flips of spin and isospin directions. In this funding period, the project of measuring GT 
giant resonances in neutron halo nuclei including 11Li was approved in RIBF. Moreover, an experiment was 
performed to search a GT giant resonance in 132Sn, which, similarly as 11Li case, is a good candidate to 
observe the effect of the spin-isospin symmetry due to pure neutron material in the nuclear surface 
(neutron skin). The GT giant resonance in 132Sn was successfully identified.

研究分野：原子核物理学
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１．研究開始当初の背景 
シンプルな構成素、相互作用から、多様な現
象が出現するのが原子核の多体系としての
面白さである。 

いくつかある核力の成分の内、最も基本的
な成分はパイ中間子によって運ばれる（右図
上部）。この成分は核子のスピンとアイソス
ピンを同時に変化させるような力である。こ
の変化はスピン・アイソスピン空間での回転
だと考えられる。したがって、原子核中にお
けるスピン・アイソスピン対称性の役割を理
解するうえで、このチャンネルを理解する必
要がある。 
研究開始当初は、ニッケル５６不安定核に
おいて測定されたガモフ・テラー(GT)遷移強
度がスピン・アイソスピン対称性の回復を反
映していると、示唆されていた。スピン・ア
イソスピン対称性は、安定核における研究の
範疇では、通常破れていると考えられるため、
非常に重要な示唆であった。しかしながら、
不安定核で GT遷移強度を広い励起エネルギ
ー領域で測った例は上記一例に限られ、さら
なるデータ取得が必要な状況であった。 
 
２．研究の目的 
核内では通常破れているスピン・アイソスピ
ン対称性が、どういった場合、また、どの程
度回復するか、GT 遷移の集団性の研究を通
して、明らかにすることが目的である。 
 
３．研究の方法 

リチウム１１のような極端に中性子過剰な
原子核では、その表面が純粋な中性子物質だ
と考えられる。このような系ではスピン・ア
イソスピン対称性が部分的に回復している
可能性がある。GT 巨大共鳴がどういう励起エ
ネルギーに、どの程度の強度をもって存在す
るかを調べることで、対称性の回復現象の有
無を明らかにする。 
このための手法として、原子核を構成する
陽子数、中性子数を変えながら、スピン・ア
イソスピン応答の変化を系統的に調べる。こ
のことによって、構成要素による効果と、相
互作用による効果を切り分けて議論するこ
とができる。 
上の図は横軸が原子核を構成する中性子の
数、縦の軸が陽子数の数に対応しており、一
つ一つのブロックが原子核を表している（核
図表）。ここではフッ素元素までの領域に対
応する軽い原子核の領域を拡大して示して
いる。黒色に塗られたブロックは自然界に安
定的に存在するものである（安定核）。  
本研究の方法は、これら安定核の領域から
大きく中性子数が過剰になった不安定な領
域において、原子核のスピン・アイソスピン
応答を調べることである。この領域の最も重
要な核であるヘリウム８、リチウム１１、ベ
リリウム１４を含む原子核の GT 遷移測定計
画を、申請者が中心人物の一人として、理研
RIBF で提案し、受理させた。 
また、「１」でのべたニッケル５６核の延
長として、クロミニウム４８核、ゲルマニウ
ム６４核の GT 遷移測定計画を、申請者が中
心になり理研 RIBF で提案し、受理させた。   

加えて、リチウム１１と同じく中性子過剰
で、中重核（質量数１００程度）領域の最重
要核である錫１３２においてガモフ・テラー
遷移の測定を行った。この系は核表面に中性
子スキンと呼ばれる純粋な中性子物質を持
ち、リチウム１１と同じくスピン・アイソス
ピン対称性の効果が表れやすいと考えられ
る。上の図は、安定核を含めた錫同位体付近
の核図表を示している。錫同位体は、質量数
１１２から１２６まで存在している。錫１３



２は、これら安定的に存在する領域から大き
く離れており、その表面では中性子スキンが
強く発達していることが期待されている。 

上の図は、ガモフ・テラー巨大共鳴の位置
と中性子スキン厚さの関係を理論的に示し
ている。今回、132Sn においてはじめて GT 巨
大共鳴の場所を測ることで、純粋な中性子物
質において、スピン・アイソスピン対称性の
効果をみることができる。この図で、132Sn
は一番右の点に対応する。 

上図は本研究で用いる実験手法を模式的に
表している。調べたい不安定核が光速の半分
程度の速度で左から飛んでき、実験室に静止
した陽子（プローブ粒子）にぶつかる。この
際、不安定核とプローブ粒子の間で、スピン
とアイソスピンが交換されることで（(p,n)
反応）、プローブ粒子である陽子は中性子に
代わり（アイソスピン反転）、そのスピンの
向きをかえる。同時に、標的の中では、スピ
ンとアイソスピンが反転する GT 遷移が励起
される。この核反応を興味のない反応から分
離するため、RIBF の基幹装置の一つである
SAMURAI 磁気分析器を用いる。同時に励起エ
ネルギーを調べるために中性子検出器
（WINDS）を用いる。 
 
４．研究成果 
上記で述べた一連の測定計画のうち、錫１３
２の実験に関しては、期間中にすでに実験が
行われた。 
 右上の図は、得られた(p,n)反応イベント
を、縦軸中性子の運動エネルギー、横軸実験
室系での散乱角度示したものである。
a,b,c,d は、反応後のアンテイモニ 132 核の

異なる崩壊モードに対応している。色は、イ
ベントの強度を表しており、色が黒色に近い
ほうが、多くのイベントが集中していること
を示している。オーバープロットされた座標
系は重心系での散乱角度と励起エネルギー
の関係を表している（運動学曲線）。得られ
たイベント分布は、運動学曲線にそって存在
しており、正しく(p,n)反応イベントを測定
していることを意味している。 
ここから得られた GT 遷移強度分布は、強
い GT 巨大共鳴を含んでいる。また、その励
起エネルギーの位置は、安定核でえられた系
統性に比べ、高いことが分かった。 
 このことは、集団性が強くなっていること
を示しており、スピン・アイソスピン対称性
の回復を示唆するものと考えている。 
 これらの結果は論文として出版する。 
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