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研究成果の概要（和文）：核物質の状態方程式(EOS)の解明を目指す実験的研究である。特に対称エネルギーと
呼ばれる、陽子・中性子の非対称度に依存する項は原子核の中性子スキン厚と強い相関があることが知られてお
り、我々は陽子弾性散乱測定から正確な密度分布及び中性子スキン厚を決定する手法を確立してきた。本研究で
はこの手法をより大きな中性子スキンを持つと見込まれる非対称度の大きい不安定核へ展開し、理研RIBFにおい
て錫132の逆運動学陽子弾性散乱を測定することに初めて成功した。また、新しいEOS研究手法を密度分布の系統
変化や、クラスター発現の観点から展開することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the nuclear matter equation of state (EOS), 
especially the isospin asymmetry term, so-called "symmetry energy", we have established the method 
to directly determine the nucleon density distributions and the neutron skin thicknesses because the
 symmetry energy is known to have strong correlation with the neutron skin thicknesses of double 
magic nuclei. We have also extended this experimental method to unstable nuclei, finally have 
successfully measured proton elastic scattering of 132Sn in inverse kinematics. In addition, we have
 developed new methods to investigate the EOS with the systematic change of density distributions, 
or alpha-clustering in medium-heavy nucleus.

研究分野： 原子核物理学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙に存在する天体現象や元素の起源の解明は物理学における非常に重要なテーマの一つである。特に中性子星
と呼ばれる天体は中性子でできた巨大な原子核とでも言うべき物質で、特に重い元素の生成起源として大いに注
目されている。しかしその構造やダイナミクスについてはまだ良くわかっていない。そこで鍵となるのが、核子
(陽子・中性子)を構成要素とする物質(核物質)の状態方程式である。特に陽子が極端に少ない系はそのまま中性
子星の構造を示していることに他ならない。核物質の特に中性子物質の状態方程式を知ることはそのまま宇宙の
成り立ちを知ることにつながっているのである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
原子核は陽子と中性子という 2 種類のフェルミ粒子から成る量子多体系である。近年、陽子

と中性子の数が極端に異なる不安定な原子核の研究から、安定核では見られなかったエキゾチ
ックな現象(ハローやスキン構造、魔法数の変化等)が確認されてきた。安定核よりはるかに多
く存在する不安定核を含む包括的な原子核物性の理解が課題となっている。中でも原子核物質
の状態方程式(Equation Of State; EOS)の解明は、原子核物理学の最も大きな未解決問題の 1 
つである。 

EOS の中でも特に陽子と中性子の密度の違い(アイソスピン非対称度)に依存する項である
対称エネルギーを明らかにすることは巨大な原子核とも言える中性子星の構造解明に重要な役
割を果たすことが知られている。対称エネルギーは実は重い原子核の中性子スキン厚(陽子と中
性子分布の半径の差)や飽和密度と強く相関している事がわかってきた。特に注目されている原
子核が二重魔法数を持つ鉛 208 である。しかし過去の研究では、核構造モデルの不訂正が非常
に大きく正確な密度分布や中性子スキンの決定が困難であった。最近ではアイソスピン非対称
度の大きい不安定核の中性子スキンも注目されておりこの決定が待たれている。しかし実験の
困難さから主に安定核に実験的研究が限られている状況であった。 
 
 
２．研究の目的 
 
中性子核物質の状態方程式(EOS)の解明を目指す研究である。特に、陽子と中性子の非対称

度に依存する対称エネルギーと呼ばれる項を実験的に決定することを目標としている。これに
より原子核構造の包括的理解だけでなく天体現象である中性子星の構造や超新星爆発過程や宇
宙に存在する元素の成り立ちを知ることが可能となる。我々は安定な原子核だけでなくアイソ
スピン非対称度のより大きな不安定核の陽子弾性散乱測定を実現し、系統的な陽子・中性子密
度分布及び中性子スキン厚を精密に決定することで、対称エネルギーの決定を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
理研 RIBF において重い不安定核での逆運動学陽子弾性散乱実験(Elastic Scattering of 

Protons with RI beams: 通称 ESPRI 実験)を実現させる。ESPRI 実験のために開発してきた検
出器である Recoil Particle Spectrometer(RPS)に加えて、重い大強度不安定核ビーム識別用
検出器を新たに開発しこれを用い効率的な実験データの取得を行う。これまで安定核で培って
きた手法を不安定核の実験データに適用することで不安定核での中性子スキン測定を行う。同
時に他の安定核での系統的な研究も進め、両者を合わせることで EOS の対称エネルギーの解明
を進める。 
 
 
４．研究成果 
 
 理研 RIBF は世界でも類を見ない大強度の重イオンビームを供給可能なサイクロトロン加速
器施設である。それ故、純度も強度も大きな不安定核ビームを作る能力を有している。しかし、
作る事はできてもこれを利用することには大きな隔たりがある。通常不安定核ビームを使うに
は検出器による一粒子毎の識別が必須である。原子番号が大きくあまりに高い強度の不安定核
ビームの場合、検出器が大きな放射線損傷や高頻度による低効率のために実質的に使用できな
くなってしまう現状があった。結果、粒子識別能力がボトルネックとなり強度を落とした精度
の低い実験を行わざるを得なかった。しかし、本研究では精密なデータが必須であるため、十
分な量のビームが不可欠である。そこで、我々は新たに放射線損傷に強く応答の速い検出器(多
芯線ドリフト型位置検出器、ダイアモンド検出器等)の開発を行い、さらには新しい粒子識別手
法(B-B-ToF 法)の開発実験を行った。これにより、これまでの 10倍以上の強度の不安定核ビ
ームの識別に成功してきた。この結果は本研究だけでなく RIBF で行われる他の多くの実験の効
率を改善することに繋がる大きな成果である。 
 大強度不安定核ビームの粒子識別法の開発よって、本研究のハイライト実験である、錫 132
の陽子弾性散乱測定を成功するに至った。世界で初めて核子あたり 200MeV での陽子弾性散乱事
象を高い分解能で取得することができた。また、RIBF で初めてのパラサイト型実験を行うこと
で不安定核ビームの効率的な利用を実現させた。限られた実験期間で複数の実験がビームを共
有することで、効率的に高精度データを取得できることを示した。しかし、残念ながら加速器
から供給される１次ビーム強度は当初予定していたものより一桁少なかったため、統計精度が
低くなっただけでなく、純度も低い不安定核ビームを利用することになった。このことはその
後予定していた300MeVでの同測定や提案予定であったより稀少な不安定核でのESPRI実験計画
の変更を余儀なくされてしまった。300MeV での同測定と合わせることで初めて陽子・中性子密
度分布及び中性子スキン厚を決めることができるため、両方のエネルギーでの測定は不可欠で



ある。そこで、我々はさらに高精度で高効率なビーム利用を目指し、新しい検出器、Xeガスシ
ンチレータの開発に着手し、このテストを放射線医学総合研究所にある HIMAC 等で行ってきた
[1]。その結果非常に高いエネルギー、時間分解能や高頻度測定に対する耐性を有することがわ
かった。Xeガスシンチレータは本研究においてだけでなく、RIBF の次世代の粒子識別検出器と
して期待されている。RIBF のビーム時間割当の制限から残念ながら本研究課題期間中にはでき
なかったが、2019 年度に Xe 検出器を用いた 300MeV での錫 132 の ESPRI 実験を予定している。 
また延期を余儀なくされた、錫 132 より稀少な不安定核での研究に代わり、カルシウム 48

での研究を並行して行ってきた。近年の理論研究の進歩により、中重核領域での第一原理計算
が可能となったことで、カルシウム 48 の陽子・中性子密度分布や中性子スキン厚の理論と実験
の直接比較からモデル依存性の小さい核物質 EOS 研究を進めることができた[2]。また、中性子
スキンだけでなく密度分布の直接比較とアイソトープ間での密度変化から EOS にアプローチす
る新しい研究手法も可能となった。この研究を足がかりに、今後カルシウム 52,54 へ展開して
いく予定である。 
さらに、これまでの核物質 EOS では構成要素が陽子と中性子だけであったが、あらたにヘリ

ウム 4原子核(アルファ粒子)が 3つ目の構成要素として存在する系が理論研究から注目されて
いる。そこで我々は錫同位体原子核中に存在するであろうアルファ粒子を陽子によるノックア
ウト反応測定から探る実験的研究を開始した。大阪大学 RCNP での本測定に成功し、実際にアル
ファ粒子が原子核表面に存在することを初めて確認しアイソスピン依存性があることがわかっ
た。こちらも系統的な研究を展開するため RIBF で同様の実験を不安定核で行う計画を進めてい
る。 
また、これまでの研究成果を Review 論文にまとめて発表することができ、本研究の意義が認

知されるに至っている[4]。本研究に関連した Workshop を年 1回程度主催し、実験と理論との
意思疎通により新しい研究展開を進めることができた。 
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