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原子核の巨大共鳴と電磁応答



ノート

左側に授業の中でキーワードとページ番号をメモ。

よく分からなかったこと、疑問に思ったことなど

疑問点を質問する、右側に疑問点を書く。

キーワード
ページ番号 疑問点、よく分からなかった点、不思議に

思ったことなど

氏名、学部・学科、学年、学籍番号を記載

自身でノートを作っている場合はノー
トを優先し、提出時に疑問的などを
記載してください。

感想など
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Menti

講義中自由に質問してください

内容に関する質問（１日目と同じ）

menti.com: 1298 4808
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前回の講義の質問回答 
（別スライドにて）
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VII 原子核物質の状態方程式
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中性子星
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Supernova CycleLanganke and Martinez-Pinedo
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陽子 電子 ニュートリノ中性子

原子

物質の中性子への転換→超新星爆発

電子

陽子
中性子

水素
ヘリウム
炭素・酸素

ケイ素
鉄

ニュートリノ
重力崩壊型超新星爆発

星が燃え尽きた時：重い星では 
　全ての物質が中性子に変わっていく

収縮
超新星爆発 SN1987A

中心に中性子星かブラック
ホールが残る。

中性子星質量　>　トルマン・オッペ
ンハイマー・ヴォルコフ限界

（星の質量>チャンドラセカール限界～太陽の1.4倍）
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磁力線
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クォーク物質？

中性子物質
中性子過剰 
物質
通常核物質

中性子星
高密度天体

自転軸

パルス（電磁
波）

重い原子核
中性子の皮

中性子と
陽子の芯

10 fm 0.15 fm 20 km

中性子星は巨大な原子核

1018倍
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中性子星って、どんなの?
大きさ: 半径 ~12km


重さ: 太陽くらい


密度: 10億トン/cm3


重力: 地上の6億倍

時間の速度: 地上より20%遅い

温度: 100万度

磁場: 108 ~ 1016 ガウス　

回転速度: 毎秒 0.01 ~ 1000 回転

クォーク物質？

中性子物質
中性子過剰 
物質
通常核物質

中性子星
高密度天体

自転軸

パルス（電磁
波）

20 km

極めて周期的な電磁パルスを
出す天体（パルサー）。

人類の最高精度の時計よりも
正確な天体も！
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Fundamental Questions: 
中性子星の大きさ、堅さははどのくらい
か？

中性子の中はどうなっているのか？

陽子や電子はどの程度存在するのか？

その構造は？

中間子凝縮層があるのか？ハイパー核は存
在するのか？

極めて強い磁場を作る機構は?

中性子星
大部分が中性子からなる巨大な原子核物質

http://www.astro.umd.edu/~miller/nstar.html

これらを理解（モデル計算）するために
は、原子核の状態方程式に関する正確な知
識が必要。

特に中性子過多（非対称）物質について。
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状態方程式
Equation of State (EOS)
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核子密度 (fm-3)

E/
A

 (M
eV

)

中性子物質 (δ=1)

対称原子核物質 (δ=0)

飽和密度 ρ0

~0.16 fm-3

原子核物質の状態方程式 
温度～０

中性子星

非対称度

核子で構成される無限に大きい
一様密度の仮想物質（核物質）
の性質として定義される 

(ハイペロンを含む場合も）



熱力学

系の微小な変化を与える

→ 系の反応=応答(response)を観測する V, T

p

κ = − 1
V

dV
dp

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ S 平衡状態

V+ΔV 
 T+ΔT

p+Δp

: 断熱圧縮率

状態方程式:

系の状態量の間に成り立つ関係式

対象とする物質によって異なる

状態量: 平衡状態毎に一意に決まる値 

(モル数､圧力､温度､体積､エントロピー､...)

p = f (n,V ,n) = nRT
V理想気体の状態方程式:

原子核物質の性質を知りたい
状態方程式
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熱力学

系の微小な変化を与える

→ 系の反応(response)を観測する V, T

p

κ = − 1
V

dV
dp

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ S

外場により微小変化を与える

システムの状態変化を観測する

核の応答 (nuclear response)

外場

原子核物質の状態方程式

平衡状態

V+ΔV 
 T+ΔT

p+Δp

: 断熱圧縮率

原子核物質の性質を知りたい
状態方程式
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例: 原子核の膨張圧縮振動
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SHF


RMF

Nuclear Matter

２次の曲率: K∞ = 9ρ0
2 d2 (E / ρ)

dρ2
ρ=ρ0

GMR

励起エネルギー 

 振動周波数→

nuclear 
incompressibility

ρ (fm3)

E
/A

(M
eV

)

※この図はややミス
リーディング…
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核子密度 (fm-3)
E/

A
 (M

eV
) 中性子物質  

(δ=1)

原子核物質 (δ=0)

~J(=S0)

∝L

飽和密度 ρ0

~0.16 fm-3

原子核物質の状態方程式 Equation of State (EOS) 

温度～０

Z≲N Z≪N

原子核 中性子星

状態方程式（クーロン力を無視）

対称エネルギー

非対称パラメータ

S0



原子核の状態方程式:対称エネルギー

http://www.astro.umd.edu/~miller/nstar.html

中性子星連星結合時の重力波

A. Bauswein et al.

中性子星の構造

陽子中性子密度分布 
中性子スキン

重イオン衝突過程

AMD by A. Ono

重い原子核 中性子の皮

陽子中性子の芯

10 fm 0.15 fm
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中性子密度

陽子密度

中性子半径

陽子半径

この差tが中性子スキンの厚さ

中性子スキンと対称エネルギー

中心部（密度大）で中性子密度と陽子密度
を同じにしたい（エネルギー減少）！

表面部（密度小）で中性子密度と陽子密度
差が大きくなる（エネルギー増加）！

中性子スキンが大きくなる 密度大部と密度小部の対称エネルギーの
違い＝対称エネルギーの密度依存性（L)
で中性子スキン厚(t)が決まる。

⇔tが決まればLも決まる。

重い原子核 中性子の皮

陽子中性 
子の芯

10 fm 0.15 fm
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中性子の半径

中
性
子
の
質
量

中性子星の質量-半径の関係と状態方程式

Lattimer et al., Phys. Rep. 442, 109(2007)中性子星の質量と半径の関係

26
中性子物質の状態方程式

一方が分かるともう一方が分かる。
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Observation太陽の2倍の質量の中性子星を観測

P.B. Demorest et al., Nature 467, 1081(2010)

Blue: nucleons 
Pink: nucleons and exotic matter
Green: strange quark matter

Observation of Shapiro-delay of  pulsar signals of a 
neutron star - white dwarf binary.

inclination:  
89.17±0.02˚

従来のストレンジネスを入れた状態方程式モデルでは説明できない。



原子核の電気的応答: 電気分極

（誘電分極）

復元力:
対称エネルギー

中性子と陽子の密度のアンバランスから生じる 
エネルギー。陽子を中性子に置き換えればどれ
だけエネルギーが増えるか 
= 陽子と中性子の化学ポテンシャルの差

核物質の外電場による変化
→ 電気応答
→ 状態方程式 Z≲N Z≪N

原子核 中性子星

E

αD: 電気分極率 (electric dipole polarizability)

p: 電気双極子モーメント
p = αD E

電気分極

28
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208Pb核の光吸収断面積

励起エネルギーω(MeV)

dB
(E

1)
/d
ω

電
気
双
極
遷
移
強
度

水の電磁波吸収係数
吸
収
係
数

電気分極率

A.B. Migdal: 1944

αD = !c
2π 2

σ abs
E1

ω 2 dω = 8πe
2

9∫
dB E1( )

ω∫αD = !c
2π 2

σ abs
E1

ω 2 dω = 8πe
2

9∫
dB E1( )

ω∫
GDR

PDR

光吸収断面積から分極率を決める

振動電場中の誘電体

E(w)
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陽子散乱で原子核の電気的応答を測る

proton beam    
EM  InteractionA

p
p

A*

Detector
virtual photon

仮想光子による原子核の励起: 
　超前方陽子散乱(0°)

陽子散乱のみを検出する
→ Inclusive測定(全強度)
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Intensity : 1-8 nA

Polarized Proton 
Beam at 295 MeV

AT et al., NIMA605, 326 (2009)

208Pb target: 5.2 mg/cm2

Proton scattering  
at very forward angles 
at RCNP, Osaka Univ.

High resolution of 20-30 keV: 
dispersion matching.

Coulomb Excitation by Proton Scattering



Setup for E282&E316

32



33



34

電気双極子(E1)強度の抽出
方法1: Multipole Decomposition Analysis (MDA)

Grazing Angle = 3.0 deg



スペクトロメータ内でのスピン回転

bp
g

θγθ )1
2
( −= θp: precession angle with respect to the beam direction 

θb: bending angle of the beam 
g: Lande’s g-factor 
γ: gamma in special relativity

°≅162bθ °≅180bθ
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スピン反転 /非反転 分離 偏極移行量 at 0°

E1 / spin-M1 分離 T. Suzuki, PTP 103 (2000) 859

E1
spin-M1

モデル非依存

電気双極子(E1)強度の抽出
方法2: Polarization Transfer Analysis (MDA)
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(γ,γ’), (γ,xn)実験との比較

離散状態領域 

(低励起エネルギー）

巨大共鳴領域
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AT et al., PRL107, 062502(2011)

combined data

208Pbの電気分極率αDが精度良く決まった

208Pbの電気双極子遷移強度B(E1) と電気分極率 αD

38



39AT et al., PRL107, 062502(2011)

電気分極率: 208Pb, 120Sn

(γ,abs) at Mainz

(γ, n)

(p, p’)

(γ, xn)

1.12 ± 0.07

135 MeV

Total: αD = 8.93 ± 0.36 fm3

(γ, xn)

7.00 ± 0.29 0.82 ± 0.12

T. Hashimoto et al.,  PRC92, 031305(R)(2015).

120Sn

Fultz et al., PR’69

Lepretre et al., NPA’79 

Utsunomiya et al., PRC’11

E
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電気分極率
Clear definition

Unambiguous in the integration range

Inversely energy weighted sum-rule

Good convergence in the excitation energy

energy-weighted  (TRK) sum rule

Sum-rule for all the transitions

= Ground state property

More sensitive to the low-energy strengths

Pygmy Dipole Strength

easier comparison with theoretical predications

0.0#$

5.0#$

10.0#$

15.0#$

20.0#$

0.0## 20.0## 40.0## 60.0## 80.0## 100.0## 120.0##

D
ip
ol
e'
Po
la
ri
za
bi
lit
y'
al
ph
a_
D
'(f
m
^3
)�

Excitation'Energy'(MeV)�

alpha_D'in'208PbA

Inversely energy weighted  
sum-rule (DP)

D
ip

ol
e 

Po
la

riz
ab

ili
ty

 α
D
 

αD in 208Pb

0.0#$

0.2#$

0.4#$

0.6#$

0.8#$

1.0#$

1.2#$

1.4#$

1.6#$

1.8#$

0.0## 20.0## 40.0## 60.0## 80.0## 100.0## 120.0##

En
er
gy
'W
ei
gh
te
d'
Su
m
0R
ul
e'
(T
R
K
'u
ni
t)7

Excitation'Energy'(MeV)�

E10EWSR'in'208Pb7

Energy weighted  
sum-rule (TRK)

TRK in 208Pb



対称エネルギーの許容範囲の決定

AT et al., PRL107, 062502(2011)

(γ, n)
(p, p’)

(γ, xn)

αD (fm3)
1.12 ± 0.07

135 MeV

total: α
D

 = 8.93 ± 0.36 fm3

(γ, xn)

7.00 ± 0.29 0.82 ± 0.12

T. Hashimoto et al.,  PRC92, 031305 (2015)

AT et al.,  PRL107, 062502 (2011)

D.M. Rossi et al.,  PRL111, 242503 (2013).

X. Roca-Maza et al., PRC92, 064304(2015)

68Ni@GSI: 

S ρ( ) = J + L
3ρ0

ρ − ρ0( )+ Ksym

18ρ0
2 ρ − ρ0( )2 +!

中性子スキン厚さ

208Pb AT et al., EPJA50, 28 (2014).

電気分極率 対称エネルギー
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Tsang  PRC2012

QMC: Quantum Monte-Carlo Calc. 
   Gandolfi, EPJA50, 10(2014).

HIC: Heavy Ion Collision Analysis 
  Tsang PRL2009

IAS: Isobaric Analog State Energy 
 Danielewicz&Lee NPA2009

PDR: Pygmy Dipole Resonance in 
132Sn, 68Ni, Carbone PRC2010

FRDM: Finite Range Droplet Model 
  Moller PRL2012

n-star: Quiescent Low-Mass X-ray 
Binaries,  Stainer PRL2012

χEFT: Chiral Effective Field Theory, 
Tews PRL2013

Constraints on J and L

DP: Dipole Polarizability 
   208Pb  AT PRL2011

DP

J  (MeV)

L 
(M

eV
)

100

40

30 32 34

IAS

n-star

HIC

FRDMPD
R

DP

28

208Pb60

80

20

120

χEFT

QMC

208Pb
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IAS: Isobaric Analog State Energy 
 Danielewicz&Lee NPA2014

quoted neutron-skin studies



Tsang  PRC2012

QMC: Quantum Monte-Carlo Calc. 
   Gandolfi, EPJA50, 10(2014).

HIC: Heavy Ion Collision Analysis 
  Tsang PRL2009

IAS: Isobaric Analog State Energy 
 Danielewicz&Lee NPA2009→2014

PDR: Pygmy Dipole Resonance in 
132Sn, 68Ni, Carbone PRC2010

FRDM: Finite Range Droplet Model 
  Moller PRL2012

n-star: Quiescent Low-Mass X-ray 
Binaries,  Stainer PRL2012

χEFT: Chiral Effective Field Theory, 
Tews PRL2013

Constraints on J and L

DP: Dipole Polarizability 
   208Pb  AT PRL2011

J  (MeV)

L 
(M

eV
)

100

40

30 32 34

IAS

n-star

HIC

FRDMPD
R

DP
28

60

80

20

120

χEFT

QMC

IAS

IAS+rnp
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Tsang  PRC2012

QMC: Quantum Monte-Carlo Calc. 
   Gandolfi, EPJA50, 10(2014).

HIC: Heavy Ion Collision Analysis 
  Tsang PRL2009

IAS: Isobaric Analog State Energy 
 Danielewicz&Lee NPA2014

PDR: Pygmy Dipole Resonance in 
132Sn, 68Ni, Carbone PRC2010

FRDM: Finite Range Droplet Model 
  Moller PRL2012

n-star: Quiescent Low-Mass X-ray 
Binaries,  Stainer PRL2012

χEFT: Chiral Effective Field Theory, 
Tews PRL2013

Constraints on J and L

DP: Dipole Polarizability 
   208Pb  AT PRL2011

J  (MeV)

L 
(M
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)

100
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30 32 34
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HIC

FRDMPD
R

DP
28
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80

20

120

χEFT

QMC

IAS

IAS+rnp
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FRDM: Finite Range Droplet Model 
  Moeller ADNTD2016

LA-UR-16-26401  Sagawa and Moller
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Tsang  PRC2012

QMC: Quantum Monte-Carlo Calc. 
   Gandolfi, EPJA50, 10(2014).

HIC: Heavy Ion Collision Analysis 
  Tsang PRL2009

IAS: Isobaric Analog State Energy 
 Danielewicz&Lee NPA2014

PDR: Pygmy Dipole Resonance in 
132Sn, 68Ni, Carbone PRC2010

FRDM: Finite Range Droplet Model 
  Moller PRL2012→ADNTD2016

n-star: Quiescent Low-Mass X-ray 
Binaries,  Stainer PRL2012

χEFT: Chiral Effective Field Theory, 
Tews PRL2013

Constraints on J and L

DP: Dipole Polarizability 
   208Pb  AT PRL2011
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FRDM
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Tsang  PRC2012

QMC: Quantum Monte-Carlo Calc. 
   Gandolfi, EPJA50, 10(2014).

HIC: Heavy Ion Collision Analysis 
  Tsang PRL2009

IAS: Isobaric Analog State Energy 
 Danielewicz&Lee NPA2014

PDR: Pygmy Dipole Resonance in 
132Sn, 68Ni, Carbone PRC2010

FRDM: Finite Range Droplet Model 
  Moller ADNTD2016

n-star: Quiescent Low-Mass X-ray 
Binaries,  Stainer PRL2012

χEFT: Chiral Effective Field Theory, 
Tews PRL2013

Constraints on J and L

DP: Dipole Polarizability 
   208Pb  AT PRL2011
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PDR: Pygmy Dipole Resonance in 
132Sn, 68Ni, Carbone PRC2010

Wieland: PRL2009

Rossi: PRL2013
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Tsang  PRC2012

QMC: Quantum Monte-Carlo Calc. 
   Gandolfi, EPJA50, 10(2014).

HIC: Heavy Ion Collision Analysis 
  Tsang PRL2009

IAS: Isobaric Analog State Energy 
 Danielewicz&Lee NPA2014

PDR: Pygmy Dipole Resonance in 
132Sn, 68Ni, Carbone PRC2010→?

FRDM: Finite Range Droplet Model 
  Moller ADNTD2016

n-star: Quiescent Low-Mass X-ray 
Binaries,  Stainer PRL2012

χEFT: Chiral Effective Field Theory, 
Tews PRL2013

Constraints on J and L

DP: Dipole Polarizability 
   208Pb  AT PRL2011
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L 
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)
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IAS+rnpFRDM
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QMC

PDR

?
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Quiescent Low-Mass X-Ray Binary  
(qLMXB) or Transient LMXB

Low Mass X-Ray Binary (LMXB)  低質量X線連星

is a binary star where one of the components is either a black hole or a neutron 
star, and the companion star mass is relatively low.

The word Quiescent means inactive or more-specifically low-luminosity phase. 
X-Ray emission during the quiescent time is 4-5 orders of magnitude fainter than 
during outburst.

Material of the companion star fills 
the Roche lobe.

Cen X-4 and Aql X-1:  van Paradijs et al . (1987)

明るさと距
離から半径
を出す。
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Results

S. Guillot  et al., Astrophys. J. 772, 7(2013)

J.M. Lattimer and A.W. Steiner, 

arXiv.1305.3242v1 (2013). 52



Tsang  PRC2012

QMC: Quantum Monte-Carlo Calc. 
   Gandolfi, EPJA50, 10(2014).

HIC: Heavy Ion Collision Analysis 
  Tsang PRL2009

IAS: Isobaric Analog State Energy 
 Danielewicz&Lee NPA2014

PDR: Pygmy Dipole Resonance in 
132Sn, 68Ni, Carbone PRC2010→?

FRDM: Finite Range Droplet Model 
  Moller ADNTD2016

n-star: Quiescent Low-Mass X-ray 
Binaries,  Stainer PRL2012

χEFT: Chiral Effective Field Theory, 
Tews PRL2013

Constraints on J and L

DP: Dipole Polarizability 
   208Pb  AT PRL2011
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?
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Tsang  PRC2012

QMC: Quantum Monte-Carlo Calc. 
   Gandolfi, EPJA50, 10(2014).

HIC: Heavy Ion Collision Analysis 
  Tsang PRL2009

IAS: Isobaric Analog State Energy 
 Danielewicz&Lee NPA2009

PDR: Pygmy Dipole Resonance in 
132Sn, 68Ni, Carbone PRC2010

FRDM: Finite Range Droplet Model 
  Moller PRL2012

n-star: Quiescent Low-Mass X-ray 
Binaries,  Stainer PRL2012

χEFT: Chiral Effective Field Theory, 
Tews PRL2013

Constraints on Symmetry Energy (J and L)

DP: Dipole Polarizability 
   208Pb  AT PRL2011
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中性子星の大きさ

ラティマー他

理論が予言する
様々な状態方程式

中性子星半径　(km)

中
性
子
星
の
重
さ
（
単
位
：
太
陽
の
重
さ
）

1.4M⦿中性子星の半径としてこのあたり 
が実験をもっともよく説明する



重力波の観測
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Advanced LIGO

Simulation A. Bauswein et al.

GW 
PRL119, 161101(2017)

重力波の観測
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PRL119, 161101(2017)

High-Spin Low-Spin 

Tidal Deformation Parameters

Tidal Deformation

Constraints from the N-Star Merger GW

E.R. Most et al., PRL120, 261103(2018)

F.J. Fattoyev et al., PRL120, 172702(2018)R1.4 < 13.76 km
N-Star Radius (1.4M⦿)

12.00 < R1.4 < 13.45 km

N-star merger GW analysis is giving constraints on the nuclear 
EOS that are consistent with the study of atomic nuclei.

9.0 < R1.4 < 13.6 km I. Tews et al., 

潮汐力

K. Chatziioannou, PRD2022

高感度化された重力波検出器の今後の観測で2000個の 

重力波観測で 5-200m の精度で中性子半径がわかる(!) 58


