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研究成果の概要（和文）：ドリップライン近傍に現れる原子核のエキゾチック構造を、コア核と

価核子という模型空間で取り扱い、とくに酸素同位体に現れる核半径の急激な変化がチャンネ

ル結合系の支配的配位の違いによるものであることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：We study the exotic structure of nuclei near the drip-line by using a 
core plus valence nucleons model. The sudden change of the radius of oxygen isotopes at 
23O is investigated in a model space of the core plus valence nucleons. The key mechanism 
to make such the change comes from change of the dominant contribution of channels in 
the core nucleus induced by the presence of the valence nucleons. 
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１．研究開始当初の背景 

 
  近年実験および理論的に非常に注目さ
れている中性子および陽子がこれ以上束縛
出来ない限界線（ドリップライン）近傍での
安定核とは違った「エキゾチック」な構造の
理論的研究を行う。この領域においては、核
子あたりの束縛エネルギーが小さくなるこ
とから、波動関数の非束縛状態成分が非常に
重要な役割を示す。そこで、我々の開発した
新しい殻模型的方法を用いて、原子核のエキ
ゾチックな構造の現れと核力および非束縛
状態の役割について研究を行う。実際の計算

には以下の点に焦点を当てて研究を進める。 
  
 
 
２．研究の目的 
 
 我々がこの領域の研究を行うことは、(a)原
子核構造の多様性の解明、(b)日本がリーダー
シップを取るべき分野、という観点から非常
に重要であると考えられる。 
 
(a) 原子核構造の多様性の解明：研究対象と
してのおもしろさ 
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 原子核は量子孤立多体系であり、さらに核
子の大きさと核子間相互作用の距離とが同
じオーダーであるため、核子数や励起エネル
ギーの違いにより、一つの平均場中を運動す
る描像、クラスター的描像、そしてあるコア
の周りに緩く束縛される核子で構成される
ハロー構造と、さまざまな様相をみせる。ド
リップライン近傍においては、緩く束縛され
るという条件から、波動関数の性質と核力の
関連を核構造および核反応の両方の側面か
ら議論することが出来る。 
 
(b) 日本がリーダーシップを取るべき分野で
の研究：国内外の動向 
 世界有数の加速器施設として、理化学研究
所において RIBF(RI-Beam Factory)が稼働
している。今後この加速器施設で、これまで
生成されることの無かった新たな不安定核
が数百種以上生成される見通しであり、原子
核実験の分野で確実に世界をリードする立
場にあるといえる。そのような国内での豊富
な実験データを利用し、また実験データの整
っていない領域に対し理論的予言を行うこ
とが、現在の原子核理論研究に求められてい
る重要な課題であるといえる。 
 
 
３．研究の方法 
 
 核構造、とりわけ核半径と非束縛状態の寄
与とは密接な関係がある。一般的には、束縛
エネルギーが小さくなれば、波動関数は遠方
まで広がるため、核半径は大きくなる。しか
し、酸素同位体における理論計算では、単純
に束縛エネルギーが小さくなったことによ
る波動関数の広がりのみでは核半径の広が
りは実験値を再現できていない。そこで我々
は、コア核の変化が価核子の非束縛状態の成
分に影響を与えることを示してきた。研究初
年度および次年度では、これまでの研究で得
た経験を活かして、軽い核(4He、16O がコア核)
についてハロー構造の現れ、核子対相関と核
力の関係に研究の主題を当てる。ヘリウム同
位体を視野に入れるのは、この系が比較的単
純なコア核と価核子の模型を用いても、ある
程度核半径を再現できるためである。 
 さらに研究の３年目でさらに適用範囲を広
げる。 ドリップラインは陽子数や中性子数
の変化に対して連続的ではなく、例えば、酸
素同位体では A=24 であったドリップライン
が、陽子が一つ多いフッ素では A=31となり、
実に 6個も余計に中性子ドリップラインが伸
びることになる。これは明らかに価核子間の
核子相関、とくに陽子-中性子相関が重要な
役割を担っていることを表している。そこで、
我々の新しいアプローチを用いて、価核子に
よる相関とコア核の相関を同時に取り扱い、

ドリップラインの変化とその際に現れるエ
キゾチックな核構造を明らかにしていく。 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
（A）チャンネル結合系の取り扱いの重要性 
 研究初年度において、価核子間の相互作用
と核構造の密接な関係を、16O をコア核として
モデル化し、束縛エネルギー、核半径、密度
分布といった物理量を通して議論した。得ら
れた結果として以下のことが挙げられる。
(1)少ない価核子の束縛エネルギーを再現す
る単純な模型相互作用を用いた場合、ドリッ
プラインは再現されず over binding の傾向
を示す。(2)ドリップラインを再現し、１中
性子束縛エネルギーを再現するように相互
作用を変化させた場合においても、核半径の
急激な増加は再現されない。(3)核半径の急
激な変化は「固まったコア」と「価核子」と
いう単純な模型ではなく、コア核の様々な配
位とその優位性が価核子の存在により変化
することにより起こることを示唆した（図 1
参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 1:酸素同位体の核半径と実験値 
 
 図 1 に示すように、固まったコアと価核子
の模型空間（黒丸で示す）では、21O までは実
験の核半径をうまく再現するが、それより重
い核については、かなり小さい核半径となる。
これに対し、平均場的にコア核の半径を広げ
た模型（白丸で示す）では、22O および 24O の
半径をある程度再現するようになる。これは、
酸素同位体におけるコア核（16O）の多様な取
り扱いの必要性を示している。 
 
(B) 核半径の実験値を定性的に解析 
 sd 殻原子核の酸素同位体では、0d5/2軌道が
占有される 22O までは固定された大きさの 16O
コア核に価核子が付加される模型でうまく
半径およびエネルギーが再現できるのに対
し、1s1/2軌道に核子が入る 23O、24O では平均
場的に広がりを持つようなコア核と価核子
の模型で再現されることがわかっている。そ



 

 

こで、この半径の広がり方において違う２つ
の描像が、23O を境に急激に変化するメカニズ
ムをコア核の支配的な配位の変化ととらえ
ることで定量的な議論を行った。ここで重要
な点は、励起チャネルにおいてはコア核内の
核子の配位の変化により価核子の軌道の一
部が禁止状態とることで、価核子がこの軌道
に入ることが禁止されるために原子核全体
としてこのチャネルの寄与が減少するとい
うことである。さらに励起チャネルはテンソ
ル相互作用の効果で核半径が小さくなるよ
うな成分が支配的となり、基底チャネルでは
平均場的に半径が広がった成分が支配的に
なると仮定することで、酸素同位体の半径の
変化を再現することが可能であることを示
した（図２参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２: チャンネル結合系での酸素同位体の
核半径の変化 
 
 我々は、チャンネル結合系（黒丸で示す）
での計算は 21O までの比較的小さな核半径と
23O での広がった核半径が同じ枠組みで記述
できることを示した。さらに、チャンネル結
合系での議論を通じて、酸素同位体の核半径
の広がりの変化は、その束縛エネルギーのか
らみてハロー的な非束縛状態の寄与が引き
起こすものではなく、核全体が広がったこと
によるものであるという描像を取り入れる
ことで理解できることを示した。 
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