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超微細相互作用とβ-NM(Q)Rで進めた研究：���
高精度核電磁気ﾓｰﾒﾝﾄによる核構造と���
弱核子流の荷電空間ﾊﾟﾘﾃｨ保存限界���

　　　　　　　　　　　　於	
 研究会；The Playing Field of Physics 30年史���
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　	
 	
 ー杉本先生と開いた新しい道ー���

南園忠則、松多健策、福田光順、三原基嗣 
大阪大学大学院理学研究科	
 

　　はじめに	



➢    核磁気ﾓｰﾒﾝﾄと二重閉殻±1核子核の殻構造	
 

　　　　実験に考察必要；植込み位置、δgl、m
*、9Cの<σ>	
 異常、　　　　　　　　　　	
 　	
 

➢　ｲｵﾝ結晶内電場勾配理論と核四重極ﾓｰﾒﾝﾄ	
 ー二重閉核±1核子核のQー	


　　　　終わっていない；閉殻+1核子核Qとeeff、Q(8B)と陽子ﾊﾛｰ　	
 　　　　　	


➢　弱核子流SCCの存在限界と核内核子質量再規格化	


　　　　整列核-β線角度相関係数；SCC、Strong CVC.	



➢　反応断面積と核子密度分布	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 福田光順	



Spin	
  Dewar�

はじめに;	
 
 Stopped beamをMicrolaboratoryとして	


Picture by A.  Kitagawa, NIRS	
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はじめに　Microlaboratoryの手続	
 

➢不安定核製造法格段に発展;  第一段階	



　High Disp. Beam-Line, BEVALAC,  G.	
  Krebs	
  et	
  al.,	
  LBL-­‐22143,	
  1987.	
  	
  Y.	
  Nojiri	
  et	
  al.,	
  HFI.	
  35	
  (1987)	
  1019.	
  

        RIPS,　　　　　　	
 	
 	
 	
 T. Kubo et al.,  Nuclear Insutrument and Methods for Physics Research B70 1992) 309.	



      HIMAC 分離器,　	
 M. Kanazawa et al.,  Nucl. Phys. A 701 (2002) 244c.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　	
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はじめに	
 Microlaboratoryを可能にした	
 

➢偏極(核ｽﾋﾟﾝ)が大きくなった;	
 	
 第２段階　　	
 

　　反跳角選択+運動量選択,　K.	
  Matsuta,	
  et	
  al.,	
  	
  Phy,	
  Le6.	
  	
  B281	
  (1992)	
  214;	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  阪大VdG,	
  	
  HIMAC,	
  RIKEN,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Rad.	
  Nucl.	
  Beams,	
  ed.	
  W.D.	
  Meyers	
  et	
  al.,	
  World	
  ScienLfic	
  Pub.	
  (1992)	
  	
  p361.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  HIMAC;	
  最近巨大 P	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  M.	
  Mihara	
  et	
  al.,	
  	
  Proc.	
  HFI	
  C.,	
  	
  September,	
  (2012)	
  Beijing,	
  To	
  be	
  published.	
  

	
 	
 	
 	
 核破砕片+ISOL+	
 Opt.p.,TRIUMF,	
 C.D.P. Levy,et al., Nucl. Phys. A701.(2002) 253c.	



        偏極ビーム核反応積分, UTIAC,   T. Minamisono et al.,  Nucl. Phys. A236 (1974) 416. 	



➢	
  ｽﾋﾟﾝDewarの成功;   ｲｵﾝ結晶(TiO2)中の偏極保持;  第３段階.	


　Nucleus(Iπ, T1/2)               P/P0           Sites             T1      ref.            .        	


        8Li(0.84s)                          30%                                     1)	


8B(1+, 0.77s), 12B (1+, 20ms)    100       2(9:1)                      1)	


12N(1+, 11ms), 16N(2-, 7.1s)      100       2(1:1)        > 10s      2)	


13O(3/2-, 8.6ms), 19O(5/2+, 27s)100       2(7:3)      ~100s       3)	


20Na(2+, 446ms)                          36          1               3.4s      4)	


41Sc(7/2-, 596ms)                      100        1 Ti sub.    ~5s        5)	


            ZnO                                                                                          . 	


  20Na(2+, 446ms),                      73%       2(9:1)          9s       4)	


            Mg                                                                                            .	


20Na(2+, 446ms),                       76%       1                 4.5s     4)                                                                                                                       	


                                                                                                                .	


1)  Z. Naturforsh.57a(2002) 599.  2) Z. Naturforsh. 57a (2002) 293.  	


2)  Phys. Lett. B457 (1999) 9; Iibid. B459 (1999) 81. 	


4)  HFI (2005) DOI 10.1007/s10751-005-9107-2.  	


5)  Nucl. Phys. A559 (1993) 239.  Z. Natureforsch. 57a (2002) 595.	



☞	
  任意の元素に使用可．	


☞ 結晶内植込み位置固定．	
 
☞	
  電場勾配単純．	
 
☞	
  室温で使う;  T1 > 20s．	


☞	
  安価、安定、取扱容易．	
 
　　　容易に手に入る．	
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 β-NM(Q)Rと8-AP法	
 

W(θ) = 1 + AP cosθ．	


　　     def.    R（P↑）= Nβ(0)/Nβ(π),	


R（P↑）/R（P↓) -1	


      = G(1+AP↑)/(1-AP↑) ×(1-AP↓)/G(1+AP↓)  - 1	


　 ≒  +2A(P↑ - P↓)	


次のbeam-count 時にP↓からP↑に	


　２beam-count ｻｲｸﾙを比較	


[R（P↑）/R（P↓)] – [R（P↓）/R（P↑)]   	


               ≒ +4A(P↑ - P↓)   〜 8AP↑.  	


　測定器非対称とﾋﾞｰﾑ揺動効果除去．	


I. μ(41Sc)とμ(17F)の精度１桁上げた	


　　　　　　　　δgl、m

*を求めて．	


41Sc(7/2-, T1/2= 0.59s)	


II.  μ of 17F(Iπ=5/2+, T1/2= 64.5s)	


μ(17F; 5/2+) = 4.72130 ± 0.00025 nm	


  H0 = 4.0 kOe measured by 12B.	


   σ(diamag. shift in NaF) = +378 ± 10 ppm.	


17F in NaF	


Time sequence program	


μ(41Sc; 7/2-) = 5.4305 ± 0.0018 nm	


  H0 = 6.000 kOe measured by 12B.	


   σ(Sc3+  in CaO) = +1600 ± 100 ppm.	



Knight Shift K(Sc in Pt) = -(0.4±5.43)10-4.	


           cf.      K(3%Sc in Pt) = +(3±4)10-4. 	


Cf.	
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☞   σ とℓのｱｲｿｽｽｶﾗｰg-因子と核子Deconfinement	
 

☞ ｱｲｿｽｹｰﾗｰﾓｰﾒﾝﾄの残渣と核子再規格化効果	
 
 μ(0)=(½){μ(Tz=+1/2)+ μ(Tz=-1/2)}	


	
        δμ(0)

exp /μ(0)
S = {μ(0)

exp - μ(0)
S}/μ(0)

S	


            define;  <Sz>exp = (μz(0)

exp - I/2)/(μp + μp -½)	


２次の配位混合：Ichii,  & TK 理論；一致はよい．	


　高励起配位＋Tensor	
 correlationを取り入れ．	
 

残渣:	
 Δ/μ(0)S	
  =	
  {μ(0)exp	
  -­‐	
  (μ(0)S	
  +	
  μ(0)conf	
  )}/μ(0)S	
  	
  有意!	


残渣と核子再規格化効果	


 ∴　Δ	
  	
  =	
  	
  μ(0)exp – {δμ(0)

cross + δμ(0)
P + δμ(0)

def + δμ(0)
rel}	



 =[(I-<Sz>eff){gℓ(0)+δgℓ(0)(exp)}+<Sz>eff{gS(0)+δgS(0)(exp)}]μN.	


     cf,  δμ(0)

def= 0,  δμ(0)
cros~ δμ(0)

rel/100, δμ(0)
P ~  2δμ(0)

rel/30 ).     	



Meson Exc. ⇨ gℓに効き、	
 
Free motion of M ⇨ μN

eff = eℏ/2Mpを再規格化する.	
 
	
 	
 	
 　　　	
 μN

eff= μN (1 + κ)として、	


κ =  δgℓ

(0)(exp)/gℓ
(0)= +(3.3 ± 0.6)%	



κ = δgS
(0)(exp)/gS

(0) = +(8.5 ± 5.4)%.	


           軽くなっている！	
 
　　　　m*について、後で既存のﾃﾞｰﾀを示す．	
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Effectve g-因子	
 

    　　　       A=16       A=40	


κ（f. δgl） =  1.2(9)%   3.3(6)%	


κ（f. δgS）=   10(5)%    8.5(5.4)%	


δgl ≃ 0.1τ3	


    H. Miyazawa, Theoret. Phys.      	


                              6 (1951) 801. 	


核子質量再規格化	
 

Free N.;  μN
eff= eℏ/2Mp	



Renorm.;	
  μNeff=	
  μN	
  (1	
  +	
  κ).	
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☞ 9Li-9C対のｱｲｿｽｹｰﾗｰﾓｰﾒﾝﾄ異常	
 

9C(Iπ=3/2-, T1/2=127ms) in Pt(T= 30K)	


   H0= 4.0000 kOe.  Sp= 1.3 MeV.	


      |μ(9C; 3/2-)|  = 1.3914(5) nm.	


                                          K. Matsuta et al., NP A588 (1995) 153c. 	


                                                                      HFI 97/98 (1996) 519.	



       cf.  μ(9Li; 3/2) = +3.4391(6 ) nm.	


                              F.D. Correl et al., PR C28 (1983) 862.	


                                     E. Arnold et al., Z. Phys. A331 (1988) 295.	



    Isoapin non cons.  terms incl.	


                   <σ>INC = 1.18.                K.Huta et al., PR C57 (1988) R2790.         	


    Multi cluster; <σ>MC = 1.13.   K.Valga et al., PR C52 (1955) 3013.	



    AMD <σ>AMD = 1.08          Y.Kanada-Enyo et al., PR C54 (1996) R468.	



二準位のℓに非対;	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 A.	
  Arima,	
  Nucl.	
  Phys.	
  A704	
  (2002)	
  1c.	


                                   Y. Utsuno,  PR C70 (2004) 011303.	



     Thoms-Ehrence Eff. In 9C → Shell quench 	


                   → g.s. mix with Intruder Config. 	


<σ>exp = 1.44  >> 1   !?	


Here, <σ>shell model = 1.03.	
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II．ｲｵﾝ結晶内電場勾配と ���
 Q(F; πd5/2) 異常、40Ca芯の変形、Q(8B, 2+)のﾊﾛｰ効果	
 

➢ Q(F; πd5/2) 異常	


　☞ 17, 20, 21F のβ-NQR結果、	
 

　☞ Metal F2結晶中F位置での電場勾配；理論、	


　☞ eqQ(17,20,21F)/h の実験値からQexp、	


　☞ OXBASH & HF理論との比較、	


　☞ 実効電荷に問題が残った．	
 

　☞ Q(8B, 2+)のﾊﾛｰ効果. ⇨ 福田さん．	


19F in CℓF,   K. Sugimoto	


EFG at F in CℓF molecule was calculated by J. Kanamori.	


19F(Iπ=5/2+, T1/2=89 ns, Ex=197 keV) in CℓF,	



1．はじめに 2	
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　電気+磁気　	
  
相互作用
Hamiltonian	
  

β-NQR 原理	
 

時間稼いだ！	


2I本分離線測定/μH一本のみ	


　∝2I×{2I(I+1)(2I+1)/3}2	



 　　　但しam – am-1 = Δ=一定仮定,	



      for I=   1;    32倍時間、	


　　　I= 5/2;  2.5万倍時間,　　　 	


            I= 7/2;   5万倍時間.	
 

β-NQR (Multi-rf NMR)	
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12B in Mg���
 　β-NQR	



12B in Mg	


    β-NMR	



17F(Iπ＝5/2+, T5/2=65s) 	


　  in MgF2 (tetragonal)	


β-NQR の開始． 
　　Multi-rf NMR 

　☞ 17F のβ-NQR 検出結果	
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21F のβ-NQR 検出結果���
β-NMR Detection of 21F(5/2+, 4.2s)	


T. Ohnishi, D. Thesis ‘02 Osaka U.	


高エ重ｲｵﾝ衝突	
 
　(核破砕片生成と	
 
　反跳偏極)の	
 
β-NQRとの結合	
 

MgF2中
17,19,21Fの	
 

eqQ/hとηを得た．	
 

FP-KKR;  理論構築���
     M. Ogura, Thesis,���
                    ’04 Osaka U.���
 ⩗ Full potential���
 ⩗ sd hybridization���
 ⩗ lattice relaxation���
 ⩗ super-cell method���

           右図; HCP金属格子位置���
                           Vzz計算値-実験値���

実験値を±10%で再現する．

Vzz

☞ MF2結晶中のq；理論、	


eqQ/h ⇨ Q  ;  q ?���
 q 実験値無⇨理論必要	
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Metal F2結晶中F位置での電場勾配	


FP-KKR;  ���
    # M. Ogura; Thesis, ’04 Osaka U.	


     # M. Ogura, H.Akai & T.Minamisono;	


                                       Hyp. Int. 158 ‘04 95-98.	



  ⩗ Full potential���
  ⩗ sd hybridization���
  ⩗ lattice relaxation���
  ⩗ super-cell method	


 F in MetalF2 ;  ���
   eqQ(17,20,21F)/h & η ���
      　　　　	
 実験値	


M. Ogura; Thesis 04 Osaka U.	
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eVij Q(19F*, 5/2+)/h 	


              vs Vij (Theory) 	


Q(19F*,  5/2+) from 19F* in	


    MgF2,	


    MnF2,	


    CoF2  &	


    NiF2.  	


M. Ogura; Thesis ‘04 Osaka U. 	


  M. Ogura, Thesis　‘04 Osaka U.;	


➢ Metal F2結晶中	
 q(F)	


Q(19F*, 5/2+)= -73 ± 9 mb 	


Q(19F*,  5/2+) ���
          ⇦ Vij (Theory)	


    M. Ogura et al. [OM04]                                                                        	


OM04; M. Ogura, H.Akai & T. Minamisono;	


                                Hyp. Int. 158 ‘04 95-98.	


DU93;	
  Full	
  Pot.	
  Linear	
  Augm.-­‐Plane	
  W	
  Meth.,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Muffin	
  Tin	
  Pot.,	
  Wien	
  Code.PRB48	
  ‘93	
  12672.	
  
MI82;	
  	
  	
  q	
  in	
  Cℓ	
  F(molecule)	
  	
  applied	
  to	
  solid.	
  
HA97;	
  	
  q	
  in	
  F2	
  solid,	
  	
  Phys.	
  Let.	
  90A	
  1982	
  33.	
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e	
eVij Q (17,20,21F, exp) /h	


     vs     eVij (Theory) 	

              M. Ogura; Thesis, ’04 Osaka U.	


     M. Ogura, H. Akai & T. Minamisono;	


                           Hyp. Int. 158 ‘04 95-98.	


 in MgF2 	


in MgF2	


in MgF2	


 4．eqQ(17,20,21F)/h の実験値とQ	


Q(17F; 5/2+)= -68 ± 9 mb 	


Q(20F; 2+)= +46 ± 5  mb 	


Q(21F; 5/2+)= -80 ± 9  mb 	


☞  Qexp of F isotopes 	


                        Compared with	


      OXBASH & HF	


Kitagawa; PTP 102 ‘99 1015.	


Ohnishi;  Thesis Osaka U. 2002.	


D. Baye et al.; PR C58 545. 	


   Two effect. NN force in Generator coord. 	


   & R matrix method.	


      16O(p,γ)17F reaction,	


       Hallow structure in ½+ state, 	


              < r2>1/2 = 2.58 fm for 16O   O.K.	


               < r2>1/2(5/2+) = 2.67  fm,	


               < r2>1/2(1/2+)=  2.79 fm.            	


       Q(17F, 5/2+)= -80 mb by Volkof int.	


                             -70 mb by Minesota.	


                        NN exchange param. &	


                        S・L amplitude adj.	


                            (p, γ) ; reprod. Well.	



M. Ogura, H.Akai & T. Minamisono;	


        Hyp. Int. 158 ‘04 95-98.	


.M. Ogura; Thesis ‘04  Osaka U.	


              Full Pot. KKR.	


Q	
  of	
  F	


•	
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Qexpt=	
  eπeff	
  qπ  +	
  eνeff	
  qν ,      qτ = （16π/5）1/2・Σeτeff・(1/2 ± tz)ri
2・Y20(Ωi).	


☞　Q(17,20,21F) 実験値⇨実効電荷	


# M. Ogura; Thesis ‘04 Osaka U.                        ## T. Ohnishi; Thesis ’01 Osaka U. 	


# M. Ogura, H.Akai & T. Minamisono;                             eνeff	
  =	
  0.50e,	
  	
  	
  eπeff	
  =	
  1.3e                 	


          Hyp. Int. 158 ‘04 95-98.                         ### H. Kitagawa; PTP 102 ’99 1015. 	


                 Q(mb)#
expt             OXBASH##(W Int.)  　　 HF### (Small Sp. Energy effect)  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

                                               qν　　　 qπ　 　 Q(mb)　  　 qν　　　qπ　      Q(mb)	


 17F   5/2+     -68 ± 9            0   　　-60.5  	
   -79　　         0       -75.6          -93            	


 19F*  5/2+     -73 ± 9         -76.4    -44.8     -90                                                           	


 20F    2+      +46 ± 5         54.6      25.1    +60	


 21F   5/2+      -80 ± 9         -87.4   -51.0   -110              -96.6     -50.36   -105                        	


 Q(mb)#
expt              OXBASH##(W Int.)  　　　　HF###  (Shallow p sep. Energy effect)       	
  

                              qν　　qπ    　eνeff 　eπeff          　     	
  qν　　　qπ　　 eνeff 　   eπeff        	


 17F   -68 ± 9       0   　-60.5  {--- 	
  1.12(15)e}　        0      -75.6   -----      0.90(12)e             	


 19F*  -73 ± 9    -76.4   -44.8                                                             	


(20F   +46 ± 5    54.6     25.1)	


 21F   -80 ± 9    -87.4   -51.0                                  -96.6  -50.36  0.362e     < 0.90(12)e 	


           Average(A=17,19,21) 0.28e  1.12e          Av.(A=17, 21)    0.36e         < 0.90e	


Empirical effective charges;	


緩く結合(Halo)核子による芯励起(E.Q. Giant res.)評価？	
 
　それとも、FPKKRの信頼性を疑う必要が有るか？	


➢ Q(16N) ；　16N in TiO2���
    16N(Iπ=2-, T1/2=7.13s)���
         =|(πp1/2)-1(νd5/2)+1> 	


Decay Braches:  	


                 Eβmax　      　 A	


  2-→ 0+  10.4MeV    負	
 
  2-→ 3-    4.2 MeV　	
 正	
 

|Q(16N;2-)|= 17.9 ± 1.7 mb	


HF;	


   Qn(HF; Halo)= -60.4en

eff,	


　Qp(HF)  =   -5.1ep

eff, 	


        At least; en

eff= 0.19e ~ 0.21e.	


                    ~ 40% of 0.48 for d5/2.	


 2- → 0+	


 2-→ 3-	


DQ	
 
SQT	


　Sn= 2.49 MeV	


q	
 はQ(12N;1+)実験で決めた！	
 

緩く結合(Halo)した核子による	
 
芯励起(E.Q. Giant res.)は弱くなる．	
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➢  β-NQR Detection of 41Sc(Iπ=7/2-, T1/2= 0.59s)	


41Sc(7/2-) in Ti02(Tetragonal)	


    c-axis//H0= 0.6 T.	


νQ= 3eqQ/2I(2I+1)h	


Result;	


|eqQ(41Sc)/h| = 7.31 ±0.07(stat) ±0.06(syst) MHz.	



Vij; from FT-NMR of 45Sc in Ti1-xScxO2	


(Sp= 1.1 MeV)	
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Detection of Vij Tensor:���
  FT-NMR of 45Sc in Ti1-xScxO2	


Synthesized by Earth Jewelry: 1987	


      Ti1-xScxO2 ; x =	
  0.5%.	


Core Deformation from Q(41Sc;7/2-) & Q(41Ca;7/2-) 	

|Q(41Sc;Iπ= 7/2-, T1/2=0.596s)|= 156 ± 3 mb;   Revised.	


	
  	
  	
  	
  	
  	
   New atomic hfi of 45Sc; B(2S+1LJ)= eqQ(45Sc).   W.J. Childs, PR A4 (1971) 1767.	


        Sternheimer Pol. Corr.                                                               R.P. Gupta et al., PR A7 (1973) 850.	


|Q(41Ca;Iπ= 7/2-)|=  90 ± 1.8 mb;   Revised.	


      New MCHF calc. of atomic hfi of 43Ca(7/2-)       M Fukuda, Th. Osaka 1995.	


　　　　　　　　　　　　C.F. Fisher, Comp. Phys. 64 (1991) 431.　 P. Jonsson, Comp. Phys. 74 (1993) 399.	


Q Prediction:                                                      H. Kitagawa et al., NP A551 (1993) 16.	


         Q(Np,Nn)= en

eff Q(Np) + ep
eff Q(Np)	



           en
eff = 0.525, ep

eff= +1.31.  For B(E2) worked well. A.K. Dahr et al., PR C16 (1977) 792. 	


　　　41Sc(Sp= 1.1 MeV): Qth(21)=     -115mb, Qth(20)= -0mb; Qth(41Sc;7/2-)= 151mb. 　　　　　　　 　　　　　  	


     41Ca(Sp= 8.9 MeV): Qth(21)= -107.5mb, Qth(20)= -0mb; Qth(41Ca;7/2-)= 68.8mb.	


 逆に、実験からen

eff ? ;	


　　　　　　　 ep

eff = (156±3 mb)/115mb= 1.36e	
 ;	
 　	
 	
 異常なし．　　	


                    en

eff = (90±1.8 mb)/107.5mb= 0.84e	
 ;	
 	
 	
 1.6倍も大きい．                        	


1.6倍をCore Deformation、Qdef、のせいにする?	
 
　Qexp(41Ca; 7/2-)=  (90 ± 1.8) mb = Qth(n) en

eff + Qdef;   Qdef(from 41Ca)= (30± 2) mb.	


　Qexp(41Sc; 7/2-)=  (156 ± 3) mb = Qth(p) ep

eff + Qdef ;   Qdef(from 41Sc)= (5 ± 4) mb. 	


         Finite isovetor component in def.?	
  	

  Or,	
  if	
   ep

eff = 1.1e, ∵	
  Sp= 1.1 MeV． Qdef(from 41Sc)≃ 156 – 115×1.1= 30 mb !!	


	
  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　      ≃ Qdef(from 41Ca)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cf.  Soft core;  T. Nomura, JPSJ 34 Suppl. (1973) 331.	


　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　       　　　.	
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弱核子SCCの存在限界と核内核子質量再規格; ���
核純粋ｽﾋﾟﾝ整列-β線角度相関測定���

                                                                 於	
 研究会；The Playing Field of Physics 30年　　　���
　　　　　　　　　　　　　　　　　　	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 　	
 ー杉本先生と開いた新しい道ー���

南園忠則、松多健策、福田光順、三原基嗣 
大阪大学大学院理学研究科	
 

➢　弱核子誘導ﾃﾝｿﾙ流と12Bと12Nβ崩壊．	


➢　核ｽﾋﾟﾝ純粋整列状態の作り方．	


➢　整列-β 相関係数	
 ；A= 12系、A= 8 と 20系．　　	


➢　弱核子誘導ﾃﾝｿﾙ項：SCCの存在限界とｸｵｰｸ質量	


➢　Axial Chargeの巨大ﾒｿﾝ効果と核子質量再規格化	


　　　　核子密度依存性？	
 

研究参加者；	
 

K. Matsuta  阪大．K. Minamisono  NSCL/Michigan．S. Sumikama   東京理． 　	


T. Nagatomo KEK．A. Kitagawa  放医研．T. Yamaguchi  山形．Y. Masuda  KEK．	
 

Y. Tagishi  筑波．C.D.P. Levy TRIUMF.    M. Mihara	
 阪大． M. Fukuda	
 阪大．　	



M. Morita (理論) 城西国際．K. Koshigiri (理論) 大阪教育.  	



Y. Nojiri	
 阪大. K. Sugimoto  阪大．T. Minamisono  阪大．	
 	
 	
 	
 	
 他多くの方々．	
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➢　β-­‐Decays	
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P = (1/I) Σ m am,	


A = {3/I(I+ 1)}(Σ m2am) -1.	
 

                                                    .	
 

Spin Orientation:	
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R(P↑)/R(P↓) – 1 = 4P,	



R(A+)/R(A-) – 1 = ２Aα×E,　	


　　　　　　　　　　　　　for Up & Down	
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Exp.	
  Equip.	
  &	
  Meth.	
  

Pulsed	
  Beam	
  Meth.	
  

Creat.	
  of	
  Pol.	
  

Impl.	
  Into	
  Crys.	
  

Spin	
  Manip.	
  

Meas.	
  Of	
  E.	
  Spectra	
  

Meas.	
  P	
  from	
  U/D	
  raLo!	
  	
  

&	
  NMR	
  Lines	
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New	
  !!	
  

Alignment Corr. Coeff.	



A= 12	
  系整列-β角度相関係数	
 

A = 12 系結論；SCCは小さい！	
 
2MfT/fA= -0.15 ± 0.12 ± 0.05(theory),	


                                            at 90% CL.	


    -0.31 ⪅ 2MfT/fA ⪅  0.02    at 90% CL.	


            K. Minamisono et al., PR C65 (2002) 015501.	


QCD Sum rules:  	


        2MfT/fA = +0.0152 ± 0.0053	


                       ~ (mu – md) ~ 0.004.	


                           H. Shiomi, NP A603 (1996) 281.	


A= 8系について; 2MfT/fA  = gII/gA = dII/Ac	


   2MfT/fA = -0.24 ± 0.31(total),   at 90% CL.	


                     T. Sumikama et al.,  PL B664 (2008) 235.	


A= 20系について; 2MfT/fA= gII/gA = dII/Ac	


   2MfT/fA= 0.18 ± 0.48(total),     at 90% CL.	


             K. Minamisono et al., PR C84 (2011) 055501-1 	


Cf. β-­‐Decay	
  of	
  Hypernuclei	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  fT/fA	
  ~	
  20(fT/fA)Nucl	
  
　　ms~120 MeV, md~10 MeV, mu~5 MeV.	
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 a(
Ex

,C
or

r.C
.) 

- a
(T

h.
 S

tro
ng

 C
V

C)
  i

n 
 1

0-3
/M

eV
	



Strong CVC from A = 12.	


    Since   SCC = 0,	


       Strong CVC holds !	
 

A	
 =	
 8系整列-β角度相関係数	
 

2MnfT/fA= gII/gA = dII/Ac	


             = -0.24 ± 0.31(total),         at 90% CL.	


            T. Sumikama et al., PL B664 (2008) 235.   	


•  Alignment-β　	


×  β-α	
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A=20 整列-β角度分布相関係数	
 

TRIUMF 偏極RI 実験ｺｰｽ	


　　　阪大ーTRIUMF国際共同	
 

A= 20 整列-β角度分布相関係数	
 

20F	
  
2+	
  :	
  T=1	
  11.00	
  s	
  

20Ne	
  

2+:	
  T	
  =	
  0	
  	
  1.63	
  MeV	
  

20Na	
  
2+:	
  T	
  =	
  1	
  	
  	
  447.9	
  ms	
  

Qβ	
  =	
  7.02	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  MeV	
  

QEC	
  =	
  13.89	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  MeV	
  

79.3%	
  100%	
  

2+:	
  T	
  =	
  1	
  	
  	
  10.27	
  MeV	
  

GT	



GT	



M1- γ	



0	
  MeV	
  
E2-γ	


整列-β相関係数+ β-γ 相関係数	


   同時分析．	
 

2MfT/fA =gT/gA = dII/Ac 	


= 0.18 ± 0.42(stat) ± 0.24(syst)	


= 0.18 ± 0.48(total).  At 90% CL.	


          K. Minamisono et al., PR C84 (2011) 055501.	
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KDR	
  Model	
  &	
  Other	
  Data	
  

☞	


☞  A= 8, 12, 20 系SCC/KDR Constraint	
 

2Mζ = g’T + g”T,	


L = matrix e. of the 2-body transition op.	


                  No Short rage corr.	


    κ(A=8)  = -(0.16 ± 0.20)×10-3 MeV-1,	


    κ(A=12) = -(0.10 ± 0.09)×10-3 MeV-1,	


    κ(A=20) = -(0.12 ± 0.33)×10-3 MeV-1.	


~ 
f T

	


ζ = -(0.10 ± 0.13)×10-3 MeV-1,	


λ =  -(0.10 ± 0.77)×10-3 MeV-1.	




13.4.15	


27	




13.4.15	


28	




13.4.15	


29	


Ex.	
  Axial	
  Ch.	
  Comp.	
  With	
  Theory	
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(m
N
 –

 m
* N

)/m
N

	


of Nucleons in Nucleus	


おわりに	
 

➢    核磁気ﾓｰﾒﾝﾄと二重閉殻±1核子核の殻構造	
 
　　　　Spin Dewar、実験法の発展、δgl、m

*、9Cの<σ>	
 異常、　　　　　　　　　　	
 　	
 
➢　ｲｵﾝ結晶内電場勾配理論と核四重極ﾓｰﾒﾝﾄ	
 ー二重閉核±1核子核のQー	


　　　	
 	
 閉殻近傍核のQと実効電荷異常、A= 40 core, deformed?	


　　　　安定核Q、HFI(atomic)、の見直し必要.　	
 　　　　　	


➢　弱核子流SCCの存在限界と核内核子質量再規格化	


　　　　SCCは小さい！　A = 12 系結論；	
 
　　　　　　　　　　2MfT/fA= -0.15 ± 0.12 ± 0.05(theory),　 at 90% CL.  　	


　　　　　　Strong CVC	
 を保証した！　　	


　　　　整列核-β線角度相関係数 ⇨ Quark mass差 (mu - md)　に近い？	


　　　　　　Hyperon-β線角度相関係数測定なら　ｼｸﾞﾅﾙ20倍！	


　　　　Axial Chargeの巨大ﾒｿﾝ効果	
 ⇨ (m - m*)/m = 16%  !　　　　　　 	


➢　Dr. Scince 21人、修士70人巣立って行きました．	



このあと､	
 
➢　反応断面積と核子密度分布	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 福田光順	




13.4.15	


32	




13.4.15	


33	


実験原理; P0//H0⊥H1	


17F のβ-NM(Q)R装置(1970);	
 
室温測定：単結晶選択(T1⪍100s)	
 
HFIの理解μ測定から向上(偏極の保持)	
 
17F収率極大化(標的構造)/KS66	
 10倍	
 
偏極(核反応)条件の選択/KS66	
 5倍	
 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  10	
  cm	


152Sm*(Iπ=2+, T½=1.4ns) W(θ)回転	


J. Phys. Soc. Jap. 13 (1958) 240.	


   152Sm*(122 KeV) in Sm2O３．	


   ɡ(152Sm*, 2+) =	


       +(0.36 ± 0.16) nm.	



御逝去：	


杉本健三先生	
 (’12.10.06.)	


金森順次郎先	
 (’12.11.14.)	


   放射線検出HFI開始, 1958．	


  　 cf.  菊池, 渡瀬, γ-γ Ang. Corr.; 	


　　	
 　Z. Phys. 119 (1942) 185.	


       　Hamilton,  Ang. Corr.(Th); 1940.	


　#　Nuclear Spin Orientations	


 　  produced through Nuclear	


  　 Reactions were first Introduced	


  　 into the HFI studies.	


　#　Implantation in substitutional	


   　site in Sm2O3.	


   世界を牽引．	
 

 1．はじめに	
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19F in CℓF,   K. Sugimoto	


EFG at F in CℓF molecule was calculated by J. Kanamori.	


19F(Iπ=5/2+, T1/2=89 ns, Ex=197 keV) in CℓF,	



1．はじめに 2	


6.	
 問題が残った．	
 
                                                                           (Qexp – Qth)/Qexp	


•  OXBASH#      eνeff = 0.50e,   eπeff = 1.3e        -(15 ~  30)%      	


•  HF*                 eνeff = 0.34e,   eπeff = 1.323e     -30%	


                      #  H. Sagawa & B.A. Brown;  NP A430 ’84 77.                           	


                                 * H. Kitagawa; PTP 102 ’99 1015. 	


　　　　　　　　　　　　　　　　　浅い陽子分離ｴﾈﾙｷﾞｰを取り入れた！	
 

Wave	
 F.	
 とQexpより、effective	
 ch.に責任転嫁すると、	
 

•  OXBASH#      eνeff = 0.275e,   eπeff = 1.124e　　　　 Average(A=17, 19, 21) 	


•  HF*                 eνeff = 0.362e,   eπeff = 0.89e     　　　 Averaged(A=17, 21)	


 	
 	
 	
 　　　異常に小さくなっている．	
 
　　　　　説明の必要が残った．	
 
　　　　　　　緩く結合している核子によるcore	
 polarizationの評価？	
 

　　　　　　　FPKKRの信頼性を疑う必要が有るか？	
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Q (OXBASH);	


H. Sagawa & B.A. Brown, N.P A 430 ‘84 84.	


H. Kitagawa, Progr. Theor. Phys. 102 ‘99 1015.	


Q (HF);	
 eπ
eff	
  =	
  1.323	



eν
eff	
  =	
  0.34	



eπ
eff	
  =	
  1.323	



eν
eff	
  =	
  0.34	



Q(mb) HF      Q(mb); Exp.	



 -93.0            -68 ± 9	


                      -73 ± 9	


                     +46 ± 5	


-105               -80 ± 9   	


Q(F)/Q(19F, 5/2+)	
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HFI と 
閉殻±1核子 核核構造 
　のために．	



19F*(5/2+, 89ns) で始まった．	


　　　　μ　＆　Q　！	


17F(5/2+, 65s) 　μ！　Q ？	



1. はじめに 3	



