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E1励起強度分布と中性子スキン(Neutron Skin)、および対称エ
ネルギー(Symmetry Energy)の表面項との関係は？

208Pb(p,p’) at 0 deg

coreとskinの
相対振動？

Motivation

RCNP E282 Collaboration



J. Zenihiro et al., PRC82, 044611 (2010).
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Lead (208Pb)  Radius  Experiment : PREX
E = 1  GeV, 05=qElastic  Scattering  Parity-Violating   Asymmetry

PREX  :  precise  measurement of  the 
density -dependence of  the symmetry  
energy.

Z0 :   Clean  Probe  Couples  Mainly  to  Neutrons

Fundamental 
Nuclear  
Physics

Many  applications:
1. Nuclear  Physics

2. Neutron  Stars

3. Atomic  Parity 
Violation

4. Heavy  Ion  
Collisions

Combine  with  astophysics  
observations

Is  dense  Neutron-rich 
matter  exotic ?
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励起強度分布のモーメントと和則
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オペレータFに対する励起強度関数（Strength Function）

励起強度関数S(w)のp次のモーメント

w: 励起エネルギー

参考文献[8]
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( ) 00 0 FEHF p-=

†FF =

HermitianF :

全ての励起状態に関する積算値は、
対応するオペレータの
基底状態の期待値を表す。

励起状態を全て調べると基底状態の性質が分かる。

参考文献[8]



対応するオペレータは、ハミルトニアンHとの（反）交換関係
で表すことができる（ことがある）。
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Dipole Polarizability

E1励起強度に対するm-1和則に対応

Static Dipole Polarizability
Electric Dipole Polarizability

双極子分極能

参考文献[8]



Dipole Polarizability
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Electric Dipole Operator
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Dipole Polarizability

Dipole Polarizability は、外部電場に対する誘電分極に対応する。

E1 Field

誘電分極E1 response of a nucleus

（振動電場）



E1励起強度と和則
A. Migdal (1944)

1-（および2+)の平均励起エネルギーを和則により求めようとした。
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E1励起強度と和則
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1次のモーメント
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E1励起強度と和則

DHH += 0
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-1次のモーメント
原子核を外場 Hext = D の中に置く。全系のハミルトニアンHは

無摂動のハミルトニアンH0に対する波動関数をF0と置くと、Hに対する波
動関数Fは１次の摂動で、

これを用いるとDの期待値は、２次の項を無視して

左辺は、E1外場中での陽子と中性子の密度分布差で記述でき
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E1励起強度と和則
-1次のモーメント

Weizsaecker-Bete の質量公式
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の対称エネルギー(Symmetry Energy)項βと関連付ける。

Migdalは、pとnの分布を同じ半径Rの球とし、外場中での平衡状態のエ
ネルギーを最低とする変分条件から、1次のモーメントを求めた
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E1励起強度と和則
Goldhaber-Teller(1948)

原子核を陽子と中性子からなる非圧縮性の流体とし、E1励起状態は陽
子と中性子の流体が逆位相に振動する状態であるとし、調和振動しとし
て近似した。
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Bは陽子流体と中性子流体の換算質量でN=Zの場合B=AM/4。

Cは復元力で表面積4πR2に比例すると考えられる。

E1の平均励起エネルギーは、

E1 Field
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Symmetry Energy に、Volumeの効果と
Surfaceの効果を両方とりいれる必要がある。

Surface効果には中性子スキンが大きく寄与する。

TRK Sum-Rule 6/11AEw

参考文献[5] 参考文献[5]

参考文献[6]



Symmetry Energy に、Volumeの効果と
Surfaceの効果を両方とりいれる必要がある。

Surface効果には中性子スキンが大きく寄与する。

E1 Field
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Hydro-dynamical Approach •E. Lipparini and s. Stringari, Phys. Lett. 112B, 421 (1982).



Self-Consistent Mean Field Theory 

平均場計算の入力として用いる軌道（Single Particle Orbit）と、
計算によって得られた平均場の作る軌道がConsistentである
平均場計算

(Nuclear) Energy Density Functional Theory: エネルギー密度汎関数理論

原子核の全ての物理量を、エネルギー密度分布関数の関数として記述
しようとする理論的試み。

Skyrm Force

主に重い原子核を中心として、原子核の平均場的性質をうまく記述する
核内有効相互作用を、使いやすい形にパラメータ化して現象論的に決め
たもの。
δ型の相互作用で密度依存性があり、2体力と3体力を含む。
数多くの種類がある。

P.-G. Reinhard and W. Nazarewicz, Phys. Rev. C 81, 051303(R) (2010).



P.-G. Reinhard and W. Nazarewicz, 
Phys. Rev. C 81, 051303(R) (2010).



P.-G. Reinhard and W. Nazarewicz, 
Phys. Rev. C 81, 051303(R) (2010).
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我々の実験データから定量的な値を出す作業が間
に合いませんでした。

申し訳ない。

実験結果
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