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研究成果の概要（和文）：原子核から1つの陽子または中性子(纏めて核子)をたたき出す反応を系統的に分析す
ることにより、様々な原子核の中で、核子がどの程度独立して振る舞っているかを明らかにした。核子の独立性
と原子核の安定性(秩序)は強く結びついており、この研究から、原子核を安定化する核子の数(＝魔法数)を決定
することができる。陽子と中性子の数のバランスが崩れた原子核の魔法数は未解明であったが、実験グループと
の連携により、28個の陽子と50個の中性子をもつニッケル78原子核が特筆して安定な原子核であることを示し
た。また、原子核内におけるα粒子(ヘリウム4原子核)の発達度とα粒子をたたき出す反応の関係を明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：By systematically analyzing the nucleon knockout reactions, it was revealed 
how the nucleon inside a nucleus behaves as an independent particle. This independent particle 
picture is closely related to the stability (or "order") of nuclei, and thus the number of nucleons 
that stabilizes nuclei (the magic number) can be determined from this study. Although the magic 
number of unstable nuclei, in which the number of protons and neutrons is out of balance, has not 
been clarified, in cooperation with the experimental group at RIBF, RIKEN, the nickel 78 nucleus 
with 28 protons and 50 neutrons has been established as a distinguishably stable, that is, a 
doubly-magic nucleus. We also clarified the relationship between the degree of development of an 
alpha particle (helium 4 nucleus) in a nucleus and the reaction observables for the alpha-knockout 
reactions.

研究分野：原子核反応論

キーワード： ノックアウト反応　多核子相関　2核子相関　独立粒子描像　魔法数　歪曲波インパルス近似　αクラス
ター　微視的反応論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
原子核という核子多体系の性質を理解する上で最も重要な指標として、核内核子の独立粒子性と、その帰結とし
て現れる魔法数(原子核が安定化する核子の数)がある。中性子が過剰な原子核の魔法数を決定することは、核子
多体系に対する理解を深める上でも、また、宇宙元素合成の実態解明のためにも極めて重要である。ニッケル78
原子核があらゆる原子核の中でもひときわ安定な二重魔法核であることを示した意義は大きいと考えられる。ま
た、独立粒子性を崩す原因である核子相関の証左として、原子核中に発現する2中性子ペアやα粒子の数(実効
数)に着目し、これを実験で観測する方法を確立したことも、本研究の重要な成果と考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現在、原子核物理学の研究対象は、我々の身のまわりに存在する安定核から、陽子と中性子
の数のバランスが崩れた不安定核へと拡大している。これら全ての原子核を統一的に理解する
上で鍵となるのが、核子(陽子・中性子の総称)の独立粒子描像である。その帰結として生じる殻
構造および魔法数が、安定核と不安定核で異なるという知見(＝殻進化)は、原子核物理学の教科
書を書き換える発見として、大きな話題を呼んでいる。 
独立粒子描像の成立度は、分光学的因子(S 因子)と呼ばれる量で定量化される。成立度が

100%とならないのは、核子群が作る平均場には繰り込めない核子間の様々な相関により、純粋
な独立粒子描像が崩れるためである。核子相関としては、BCS のクーパー対と類似した陽子対
相関・中性子対相関が古くから知られているが、この相関は、一部の中性子過剰核で実現する低
密度領域において、空間的に強く相関したボーズ・アインシュタイン凝縮型へと移行することが
示唆されている。また、陽子数と中性子数が等しい中重核では、重陽子に類似した新しい陽子-
中性子相関の存在が予想されている。2 つの陽子と 2 つの中性子が核内でα粒子(4He)を形成す
るα相関もまた、一部の原子核が持つ基本特性の 1つである。重要な点は、核子間相互作用は不
変であるにも関わらず、陽子・中性子数の組み合わせという“環境”に応じて、平均場や核子相
関の実体が多彩に変化するということである。安定核と不安定核を俯瞰することにより、平均場
と核子相関を軸とした原子核の統一的な描像を得ることが可能となる。 
 
２．研究の目的 
安定核・不安定を区別せず、原子核全体を俯瞰し、陽子数・中性子数の組み合わせ(“環境”)
が変化したとき、核子多体系の独立粒子描像(原始的殻模型の基本描像)がどの程度保持されるの
かを、陽子をプローブとする 1 核子ノックアウト反応の実験データを系統的かつ定量的に分析
することによって明らかにする。これは、反応論の観点から定量性に疑問のある、原子核プロー
ブを用いた先行研究の結果を刷新するという意味合いも持つ。さらに、2核子ノックアウト反応
およびα粒子のノックアウト反応の分析を並行して行い、独立粒子描像の崩れをもたらす多核
子相関(多様な 2核子相関やα相関)についても、その系統性(“環境”に応じた変容)を解明する。 
 
３．研究の方法 
殻模型と平均場模型を組み合わせ、核内における相関した 2核子の空間分布と、相関を免れ
て独立粒子的に振る舞う 1 核子の空間分布の双方を系統的に計算する。核内でのα粒子の波動
関数(α相関を反映)は、反対称化分子動力学によって求める。各種ノックアウト反応は、原子核
内での 2核子あるいは核子-αの(多重)散乱過程として描述し、上述の構造情報と 2核子間力の
みから反応の断面積を微視的に評価する。調整パラメータを含まない断面積の計算結果と実験
データとの比較により、独立粒子描像の崩れと多核子相関の系統性を定量的に解明する。この統
合的な研究を遂行すべく、核構造・核子間相互作用・核反応の専門家から構成される研究体制を
構築する。 
 
４．研究成果 
(1) 陽子を用いた 1 陽子ノックアウト反応
―(p,2p)反応―の安定核データを系統的に
分析し、この反応が、歴史的に最も信頼性の
高い電子を用いた陽子ノックアウト反応―
(e,e’p)反応―と同等の精度で、原子核の 1
粒子構造を解明する手段であることを示し
た(図 1)。電子ビームを用いたノックアウト
反応は、たたき出す核子が陽子に限定され、
また、不安定核に対して適用できないという
制限があるが、陽子を用いる場合、そのよう
な制限は存在しない。この成果は、以下で述
べる 1 核子ノックアウト反応を用いた不安
定核の 1 粒子構造研究の基盤としても位置
づけられる。 
 
(2) 本研究では、ノックアウト反応の分析に
歪曲インパルス近似(DWIA)を用いている。こ
の模型はこれまでのノックアウト反応研究
に広く用いられ、成功を収めているが、入射核子と核内核子の衝突を記述する際、自由空間中で
の 2核子衝突を仮定している。このインパルス近似は、高いエネルギーでは高い精度を有すると
期待されるが、厳密な検証はなされていなかった。そこで我々は DWIA の計算結果を、スペイン
の研究グループが考案した transfer to the continuum 模型[2]、ならびに 3体反応の厳密解で
あるファデーエフ理論の計算結果と比較し、400 MeV における炭素 15からの 1中性子ノックア
ウト反応に関して、それらが極めて高い精度で一致することを示した[3]。 
 

図1: (p,2p)反応で決定した分光学的因子(1粒子構
造の成立度)と(e,e’p)反応の結果の比較。横軸は
原子核の質量数。文献[1]より。 



(3) 独自に開発したDWIA計算コードを用
いて、大阪大学核物理研究センターなら
びに理化学研究所のRIBFにおいて取得さ
れた実験データの解析に協力し、不安定
核と安定核で独立粒子描像の崩れはほぼ
一定であることを示した[4] (図 2)。これ
は、ミシガン州立大学(MSU)のグループが
先行して発表していた知見を明確に否定
する結果である。MSU グループの実験解析
に用いられている核反応モデルの問題点
[5]とあわせて考えれば、独立粒子描像の
崩れの普遍性が、今回、信頼性の高い実験
と理論の連携によってはじめて示されたと
考えられる。その後、同様の分析をドイツの重イオン研究所(GSI)で取得されたデータについて
行い、やはり独立粒子描像の崩れは原子核の安定性に依存しないという結果を得た[6]。 
 
(4) 理研 RIBF で系統的に測定された(p,2p)および(p,pn)反応のデータ分析に協力し、質量数が
40～80 程度の中性子過剰な原子核における魔法数の発現/消失の様相を明らかにした。特に重要
な成果として、ニッケル 78 が二重魔法核であることを実証したことが挙げられる[7]。 
 
(5) 原子核の独立粒子描像を崩す原因は、核子が感じる平均場(1体場)に繰り込めない残留相互
作用(核子相関)である。この相関の代表例として、核内にα粒子を発現させる 4核子(2p2n)相関
がある。本研究では、αノックアウト反応―(p,pα)反応―がこの相関の度合いを実証する手段
であることを示した。特に、(p,pα)反応は核内のα粒子という見方が正しく成立する核表面を
選択的に観測する最適な手段であることを示したこと[8]、微視的な原子核構造計算と核反応計
算を組み合わせて、調整パラメータ無しに既存の(p,pα)反応の断面積を再現したこと[9]は、今
後のαクラスター研究、特に観測量を用いた研究の方向性を決定づけるものであると考えられ
る。 
 
(6) 一部の中性子過剰核で発現することが示唆されている 2中性子の空間的相関(ダイニュート
ロン相関)を実証する手段として、陽子による 1中性子ノックアウト反応を提唱した[10]。重要
な点は、たたき出される 1つの中性子が高いエネルギーと運動量移行を受けて放出されるため、
もうひとつの中性子と残留核からなる系との間の終状態相互作用が最小化できることである。
この手法はリシウム 11原子核の分析に適用され、成功を収めている[11]。 
 
(7) 原子核内における陽子-中性子間の高運動量相関を調べる手段として、中性子捕獲型の重陽
子ノックアウト反応―(p,pd)反応―が提唱されている。我々はこの反応が核内 pn 散乱の交換項
に対応すること、そして通常の(p,pd)反応が pn 散乱の直接項に対応することを示し、両者を同
時に測定することにより、原子核内における重陽子に類似した粒子(pn 対)の発現度と、その pn
対の高運動量成分が一度に引き出せることを明らかにした。2019 年、この知見に基づいた実験
計画は理研 RIBF の課題として提出され、実施承認を受けた。 
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図 2: 1 粒子構造の崩れを特徴づける因子 Rsの原子
核依存性。横軸は陽子と中性子のバランスの崩れを
示す(0付近が安定核に対応)。文献[4]より。 
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