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Giant Dipole Resonance (GDR) 巨大双極子共鳴
光吸収の
スペクトル

14 MeV付近に
励起状態がある

Isovector type 
protonneutron



Sum Rule

F （電磁場などの外場）

図：松柳研一氏

外場をかけて原子核をゆすってみる
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Sum Rule

208Pb
p p’

非弾性散乱(208Pb の励起）のスペクトル

A. Tamii et al., PRL107, 062502 (2011)

例えば：



Sum Rule
Strength function:



Sum Rule
Strength function:

 non-energy weighted sum rule

 energy weighted sum rule

強度関数のモーメント：



 non-energy weighted sum rule

F2の基底状態期待値



 non-energy weighted sum rule

F2の基底状態期待値

cf. geometry of Borromean nuclei

experimental data:
T. Nakamura et al., PRL96(’06)252502 

(11Li)
(6He)

K.H. and H. Sagawa, 
PRC76(’07)047302



 energy weighted sum rule



Energy weighted sum rule:

For                           (local operator)



For  F=z

[TRK (Thomas-Reiche-Kuhn) Sum Rule]

Model independent
For



Photo absorption cross section:



Giant Dipole Resonance (GDR)





なぜずれているのか?



Giant Dipole Resonance (GDR)

光吸収→中性子の放出を測定



分極率と inverse energy weighted sum rule

図：民井さん

原子核の静電分極率
→対称エネルギー

一次の摂動論：

分極率



スライド：民井さん



α=20.1+/− 0.6 fm3

rskin = 0.156 +0025 
-0.021 fm

A. Tamii et al.,
PRL107, 062502 (2011)



α=20.1+/− 0.6 fm3

rskin = 0.156 +0025 
-0.021 fm

A. Tamii et al.,
PRL107, 062502 (2011)

民井、銭廣（日本物理学会誌）



スライド：民井さんX. Roca-Maza et al., 
PRC92, 064303 (2015)



和則の利点

和則：
励起状態の（ある種の）情報が基底状態の
性質のみによって表わされる
（励起状態の情報を知っている必要がない）。

実験で強度分布が測られた時、測られた範囲外にも強度があるか
どうか (missing strength) 判断できる。
強度分布を測ることによって原子核の半径などの情報を得られる。
実験データや数値計算のチェックになる。
（和則の値よりとても大きくなると何かがおかしい）。



Giant Quadrupole Resonance (GQR)

GQRの発見以前は、低エネルギー 2+ 状態のみが知られていた

90Zr
0+

2+2.19
MeV

B(E2) = 26.85 W.u. 
EWSR の 2.5% 程度

残りはどこに?
GQR (~14 MeV) が
発見され解決



Ikeda sum rule

(N,Z)
0+

1+
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(p,n) 
reaction

(n,p) 
reaction

charge exchange reactions: Gamow-Teller transitions

Ikeda sum rule
池田清美氏



the situation before 1997

the “quenching problem”
of GT strength

quark (∆ resonance)? C. Gaarde, Nucl. Phys. A396(‘83)127c



T. Wakasa et al.,
PRC55 (‘97) 2909

S- - S+ = 27.0 +/- 1.6 = (90 +/-5)% of Ikeda sum rule

90Zr (p,n) 90Nb

→ quark contribution: small



レポート問題２（〆切：12月2日（土））

1次元調和振動子

の n 番目の固有状態         を考える (n=0 が基底状態）。

2)  演算子 x で遷移できる状態         を全て書き出し（状態 k も調和
振動子の固有状態）、遷移確率

を求めよ。

3)演算子 x に対して energy weighted sum rule

を計算し、TRK和則が成り立っていることを示せ。

1) 演算子 x2 に対して、強度関数を求めよ。n が 0 の場合、1 の場合、
2以上の場合で場合分けせよ。



レポート問題３（〆切：12月2日（土））

3) 以下の Ikeda sum rule を証明せよ。

ここで、|0> は陽子数 Z、中性子数 N, 質量数 A=Z+N を持つ原子核
の基底状態である。ただし、 とする。

1) スピン演算子

に対し、 を計算せよ。

2) アイソスピン演算子 に対して
交換関係 [τ+, τ-] を計算せよ。
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