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・IVGQRのパラメータを決定した。209Bi

・1桁以上の精度の向上

・HIgS Facility、100%の高強度準単色（直線）偏光γ線を使用

・E1-E2干渉項を見る

→

EoS の対称項、中性子星の性質



E282 at RCNP

PRL107, 062502 (2011)
PRC85, 41304(R) (2012)
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基底状態の性質

励起状態の強度を全て積算することで基底状態の
性質と関連付ける



E282 at RCNP



Multipole Decomposition

Neglect of data for Q>4: (p,p´) response too complex

Included E1/M1/E2 or E1/M1/E3 (little difference) E282 at RCNP



GQR?
suggestion by J. Carter

There also exist data at 
iThembaLABS.

I. Poltoratska, PhD thesis (2011)
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E282 at RCNP
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IV Giant Dipole Resonance (IVGDR)

by P. Adrich



Giant Resonance (GQR)

by M. Itoh



IV Giant Quadrupole Resonance (IVGQR)

by P. Adrich



Introduction

Isovector Giant Dipole Resonance (IVGDR) [2-5]

中性子と陽子の間の相対振動

→核物質の状態方程式(EoS)の
対称項（Symmetry Term）の情報を担う
⇔復元力

Isoscalar Giant Quodrupole Resonance (ISGQR) [6]

・1970年代に発見

・(α,α’)により系統的に測定されてきた

→核構造、原子核のbulkな性質[7-9]

F.E. Bertrand, NPA354,129(1981)



Introduction

Isovector Giant Qudrupole Resonance (IVGQR) [2-5]
→核物質の状態方程式(EoS)の対称項（Symmetry Term）の情報を担う

⇔復元力
密度依存性など →中性子星などの極限状態での核物質の性質

これまで測定が困難であった（よいプローブの欠如）

・高励起エネルギー

・大きい幅

・比較小さい励起断面積

電子散乱により主に調べられてきた。

・得られたパラメータの精度が悪い[9]

←大きいバックグラウンド、モデル依存の補正などが原因

・Isovector Quadrupole Energy-Weighted Sum-Rule (IVQEWSR)
の0-1.4倍程度の強度

・3.5-10 MeV の幅



F.E. Bertrand, NPA354,129(1981)



Polarized Compton Scattering [11]
208Pb, Dale, Laszewski, and Alarcon @ Illinois

・off-axis tagged bremsstrahlung (polarized-gamma)

・

・後方角度： 120 deg

・15-30 MeV

・ IVGDR（E1) and IVGQR（E2)  (偏光)amplitude

・ Thomson amplitude ... 原子核の有限サイズの効果をとりいれる。

・ nucleon polarizability, two-body currents の効果は十分小さい [12]

Methodology

^ss ,|| ：偏光面（磁界方向）に対して並行、反並行



Illinois, Urbanna-Champaign

Sn近傍のM1の励起強度分布測定に大きく貢献

Off-Axis Tagged Bremsstrahlung Gamma Source

R.M. Laszewski et al., NIMA228, 334(1985)



Off-axis Bremsstrahlung
ELBE, Dresden-Rossendorf

近年精力的にデータを出している。

R. Schwengner et al., NIMA555, 211(2005)

≦20 MeV
1mA
26-260MHz, 5ps

Nb 3.5mg/cm2
2mm collimator

eE
cm 2
0=q



Off-axis Bremsstrahlung

Gent
Govaert et al., NIMA337, 265(1994)

≦12 MeV
350µA
4 kHz

Al 25µm
7mm Fe+Pb 
collimator



Methodology

θ：散乱角
fE1, fE2: 散乱振幅
fE1, fE2: 位相
D: Modified Thomson Amplitude [14,15]

^ss ,|| ：偏光面（磁界方向）に対して並行、反並行

fE2=0 の時 q
s
s 2|| cos=
^

1/4
8
3
!

fE1, fE2=90°の時 q
s
s 2|| cos=
^



D.S. Dale et al., PRL68, 3507(1992)
Illinois, Urbanna-ChampaignOff-axis Bremsstrahlung, 208Pb



High Intensity g-Ray Source (HIgS)

・ 直線偏光: 98±2% [16]

・ ビームエネルギー広がり 2-3%  (400-600 keV/20 MeV)

・ ビーム強度 1-5×107 g/s

Detector

・NaI(Tl) 10”f×10”L 4台

・(q=60 and 120°)× (並行 and 反並行)

・ 50.7 msr/detector 、シールド＆コリメータあり

標的

・209Bi 3.1 g/cm2



Laser Compton Backscattered Photons  
employing Free Electron Laser

HIgS, Duke, H.R. Weller PPNP62,257(2009), N. Pietralla et al., NIMA483, 556(2002). 

%3~
E
ED

~109 photons/sec
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S.S. Henshaw
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S.S. Henshaw
PhD thesis, 2010



S.S. Henshaw
PhD thesis, 2010

6-7 PMT’s

~100% efficiency
ΔE/E=5-6% at 4.4 MeV



TOF

分解能2ns、繰り返し：179 nsec

正しいタイミングにゲート
偽のタイミングでB.G.を評価して引き算。
(2%)

B.G. （前方角度)

・ 指数関数でフィット
・ 標的中でのmultistep-atomic 

process
(対生成→Bremsstrahlungなど)

分解能

3.5% (at 15.1 MeV)

... 検出器 2.3%、ビーム 2.5%

single escape

12C 15.1 MeV gamma



Ex=15-26 MeV、13 点で測定（ビームエネルギー変更）

測定 ~ 80時間

前方と後方で E1-E2 干渉の符号が変わるように角度を選んでいる。

点線は IVGQR がない場合。

→微小なずれ ... 検出器のミスアラインメント
→これを補正として取り入れる。

IVGDR のパラメータ
... 前回の実験より[17]

Thomson amplitude
... 電子散乱による電荷密度
分布の値から計算

IVGQR のパラメータ（３つ）
(形はLorentzianでフィット)

・エネルギー

・幅

・ストレングス

さっきの逆
数



S.S. Henshaw
PhD thesis, 2010



系統誤差

偏光度比に対して4.4% 

IVGDR のエネルギーと幅に対して 0.6% ... ビームエネルギーの不定性 [15]

強度に対して 3% ... ビームfluxの不定性 [21]

・円偏光γ線を使って確認（方位角方向？）

・12C 15.1 MeV の前方・後方比（散乱角方向）を確認

IVQEWSR



電子散乱のデータ[22]と比較。

今回のデータ。

右へずらしてある。

エラーバーはかなり

ちいさくなった。

特にEx と強度

電子散乱では

他の巨大共鳴との分離
により誤差が非常に大き
くなっている。



高精度のIVGQRのパラメータが得られた。

・核のsymmetry energy に関する情報が得られるはず。
EoSの特に symmetry energy の密度依存性に関して
強い constraint を与えられるであろう。

→中性子星。通常の核物質の~5倍の密度 [10,24]

・さらに他の核にも適用して、系統的に調べるべし。
約 80 時間の測定

Isotope Enriched 
標的で準備できるも
のは限られていそう...。

Gamma Branch を測定するだけでいいのか？
粒子崩壊との比のEx依存性は？



Summary





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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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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導出例：

参考文献[8]



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]


