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研究成果の概要（和文）：　パイ中間子を介した強い相互作用には中心力とテンソル力が含まれる。非常に軽い核では
テンソル力の重要性は確立されているが、少し重い核ではその影響は知られていなかった。今回の研究で核構造に種々
の形でテンソル力の影響が現れることを明らかになった。
　実験的には原子核の基底状態において、核子が高運動量を持つ確立が大きいこと、その高運動量核子はS=1,T=0の核
子対として存在することが分かった。また、中性子過剰な核における軌道の混合がこのような相関核子の影響であるこ
とが理解できた。
　理論的には、テンソル力を陽に含めたTOSMおよび、TOAMD理論を構築し、Li, Be, Bのアイソトープに適用した。

研究成果の概要（英文）：An importance of tensor forces in the structures of ground states of nuclei has 
been studied. Effects of tensor forces were observed in many features of structures such as magnetic 
moment, level mixing, high-momentum nucleons and pn correlations.
　Important findings of present studies were: (a) the observation of a high-momentum component of 
neutrons in the ground state of 16O nucleus as expected by the tensor force , (b) it was found that such 
a high-momentum neutron is correlated with a proton in a nuclei with S=1, T=0 channel that is consistent 
with the tensor forces, (c) mixing of single orbitals in extremely neutron rich nuclei were observed and 
understood as the effect due to 2p2h mixed configurations by tensor forces, (d) The TOSM model, that 
include the effects of tensor forces explicitly, was developed and applied to light nuclei, (e) TOAMD 
model, that not only includes the tensor forces explicitly but also include cluster structure naturally, 
has been developed.

研究分野： 原子核物理学

キーワード： テンソル力　核構造　高運動量　核子移行反応　2核子相関　TOSM　TOAMD
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１．研究開始当初の背景 

湯川が導入したパイ中間子は原子核の構造
に重要な役割を果たすことは知られているが、
その擬スカラー粒子の性質から生じる強いテ
ンソル力は平均場的取り扱いはできず、その
難しさからこれまではほとんど議論されてこ
なかった。これまで成功を収めている核構造
理論は中心力だけを持ったポテンシャルを基
礎におくものであった。 

例えば、最近不安定核ビームによる研究か
ら魔法数が変化することが発見された。これ
までは現象論的な中心力としてのスピン・軌
道力が使われてきたがそれでは魔法数は変化
しない。テンソル力はスピンと軌道角運動量
両方に関係した量であり、核の魔法数を決定
しているといわれるスピン・軌道力に直接関
連していると考えられる。スピン・軌道力の
起源を理解するためにもテンソル力の影響を
知ることは重要であることが認識されてきた。 

これまで核構造模型に本格的に取り入れら
れてこなかったテンソル力について、その重
要性と核構造への影響を実験･理論の両面か
ら総合的な視点で解明する必要があった。陽
子・中性子が大きくバランスを欠いた核の構
造から、テンソル力の物理を研究するととも
に、ほかにも隠されているかもしれない核子
間相互作用を探る。 

２．研究の目的 
I．核内核子の波動関数中のテンソル力で生じ
る中高運動量成分を確立する。 
II．中性子過剰核の精密分光により核構造の
系統的変化を観測し、テンソル力の効果と隠
された相互作用をあぶりだす。 
III．テンソル力を陽に取り扱った原子核理論
を構築し、新しい実験結果との比較を行い、
原子核におけるテンソル力の働きを定量的に
理解する。その上で核模型にかわるパイ中間
子を主役とする新しい原子核描像を確立する。 
 
３．研究の方法 
 
I.実験装置の整備と製作 

核物理研究センターでの不安定核による実
験のためにEN-コースの整備を行った。 

・分散焦点(F1)における粒子の位置の検出を
高計数率で行うためのファイバーシンチレー
タを使った高速位置検出器を製作した。 
・ENコースにQ磁石のセットを設置し、粒子分
離性能改良とバックグランド除去を行った。 
・ENコースでの高分解能の測定を行うためSi
ストリップ検出器とCsIシンチレーション検
出器を組み合わせた検出器を製作した。 
・不安定核ビームを用いた反応の効率よい測
定のためにアクティブ標的を作成した。この
検出器は10cm立方の領域を持ち三次元で粒子
のトラックを計測でき、MAIKoと名付けられた。 

・ENコースでの荷電変化断面積の測定のため
に多重観測型イオン箱(MUSIC)を製作した。こ
のMUSICは高いZ分解能と高計数率を満たすも
のである。 

・高運動量分解能測定用の位置検出器を開発
した。粒子による発光をIITで検出し、その像

から位置を決定する。α粒子の通過位置を
10μmの分解能で測定できる。 

II.実験研究 

a.高運動量中性子を検出するために、16O及び
12C核を用い、100-400MeV、散乱角0-15°での
(p,d)反応の実験。さらに、0°散乱での移行運
動量範囲を広げテンソル力で期待される2fm-1

程度の核子を検出するためにドイツGSIの
SIS/FRS施設を用いて400-1200MeVで(p,d)反
応断面積を測定した。 
b.高運動量中性子が相関している相手核子の
特定とその二核子対のスピン及びアイソスピ
ンの特定の為に、4He,16O及び12C核を用いて
(p,pd),(p,nd)反応断面積の測定をおこなっ
た。 (p,pd)ではpnの対相関、(p,nd)ではnn
の対相関を知ることができる。二粒子相関を
確かにするため、核内での運動量の和は0にな
るようなキネマティクスで測定を行った。 
c.中性子過剰核の陽子分布半径と中性子スキ
ンの決定の為に、Be,B,C,Oアイソトープの荷
電変化断面積をドイツGSI研究所(~900A MeV)
と核物理研究センタ−(~40A MeV)で行った。 
d.粒子軌道の変化を知るために、低エネルギ
ーで中性子過剰核の核子移行反応を測定した。
6He(d,3He),11Li(d,d’),(p,p’)、 9Li(d,d’)を核
物理研究センタ−のENコースとカナダTRIUMF
研究所のISAC-II施設のIRIS装置を用いた。 

III. 理論研究 

テンソル最適化シェルモデル(TOSM)はシェ
ルモデルをベースにしている。シェルモデル
は低い運動量を持った核子が平均場を構成し
ている成分であると考える。そこに２粒子２
空孔(2p2h)状態を導入すると、テンソル力は
シェルモデル状態と高い運動量成分を持った
2p2h状態との間に大きな行列要素を持ち、大
きな束縛エネルギーを引き出す。しかもこの
2p2h状態はテンソル力により、大きな運動量
成分を持っている。TOSMはシェル構造を持っ
た原子核には適応が可能で良い結果を得るこ
とができた。しかし一方で、アルファー構造
のように複数の中心を持つ構造はうまく表現
できないことが判明した。 

そこで、シェル構造もクラスター構造も同
時に取り扱うことが出来る新しい定式化とし
てテンソル最適化反対称化分子動力学
(TOAMD)を導入した。TOAMDではAMDの波動関数
をベースとして導入し、そこにテンソル相関
や短距離相関の演算子を掛けることで新しい
波動関数を作り、それらの線形結合により全
体の波動関数を表現する方法である。これら
の演算子をガウス関数で展開し、その係数は
変分パラメータとするので、正確にいろんな
波動関数の行列要素が計算でき、変分原理で
原子核の波動関数とその状態のエネルギーを
計算することが出来る。 

４．研究成果 

I.高運動量核子とテンソル力 
16O核の基底状態は二重魔法数であり、p殻ま

では完全に占有されその上のsd殻とは大きな
エネルギーギャップが有る。そのため通常殻
模型による配位混合は非常に少ない。しかし
テンソル力は大きな運動量移行を伴う2p2hの



混合が起こる。その選択則はΔS=2,ΔL=2であ
り。パリティの違うsd軌道が混合する。 

そのため、そのような混合した配位からsd
殻にいる中性子が(p,d)反応によりピックア
ップされると終状態に正パリティの状態がつ
くられる。このような混合ではない配位から
の低励起の(p,d)反応ではp殻からのピックア
ップであり、終状態は必ず負パリティとなる。
すなわち終状態のパリティを選べばテンソル
力が直接影響した軌道からの中性子のピック
アップと直接影響していない軌道からのピッ
クアップを区別することができる。 

これを確かめるために高分解能を持った阪
大核物理研究センターのグランド･雷電スペ
クトロメータを用いて16O(p,d)15O反応の断面
積の測定を行った。この反応の断面積はボル
ン近似によれば移行運動量(Pd-Pp)に比例して
いるがこの移行運動量はピックアップされた
中性子の核内での運動量(Pn)そのものである。
すなわち歪曲波などの影響はあるにしても、
断面積は基本的には中性子の運動量分布を反
映したものになっていることになる。 

運動量分布そのものと断面積の比較は複雑
になるのが、違った軌道における運動量分布
の比は移行運動量を変えた実験により系統的
に調べることができる。 

核物理研究センターで行った実験とそれま
でに行われていた低エネルギー（低運動量移
行）でのデータやさらに高いエネルギー
(800MeV)でのデータも含めて解析し断面積比
はボルン近似のもとで、テンソル力で期待さ
れる傾向になることを示した。（論文7） 

しかしながら、有限の散乱角のデータから
運動量と比較するには歪曲波などの影響やさ
らに２ステップ反応の影響などを知らなけれ
ばならないことは自明である。 

これらの疑問に答えるために上の実験に続
いて反応機構の影響が最も小さい散乱角0°
を含めて0°から15°までの詳細な角度分布
の測定を400MeVで行い、さらに0°における広
いエネルギー範囲（400, 600, 800, 1200 MeV）
の実験を行った。0°散乱では移行運動量が小
さくなるため2 fm-1を充分カバーするために
はこのような高エネルギーのビームが必要と
なる。角度分布の測定は核物理研究センター
で行い、0°散乱の実験はドイツＧＳＩ研究所
のSIS/FRS施設を用いて行った。 

角度分布の測定は解析も終了し、0°のデー
タを含めて400MeVのデータはすべて同じ線上
にのることが確かめられた。角分布の影響は
小さいことがわかる。 

これらのデータを用いて歪曲波の影響を見
るためのDWBA解析さらに２ステップ過程の影
響を見るためCCBA解析も行った。他のグルー
プによる実験の45MeVのデータから800MeVの
データまですべての角度分布を含めた解析の
結果、16Oの基底状態には十数パーセントの
5/2+軌道の混合があり、その混合軌道にある
核子はテンソル力から期待される高運動量成
分を持つという過程がデータを最も良く再現
するということが解った[*1]。 

16O中の高運動量中性子成分が明らかになっ
たが、この成分はテンソル力から期待される
pn対が作ったものかどうかを直接確かめる必
要がある。テンソル相関により高運動量を持
つpn対は重陽子と同じ量子数S=1, T=0を持た
ねばならない。（ここでT はアイソスピンで
ある）核子対を考えたときにT=1はnn, pp, pn
対があるがこれらのついでは強いテンソル力
の影響は現れない。その影響を見るために
(p,pd)及び(p,nd)反応の実験を行った。 

最初の実験では4He粒子を標的にして終状態
のdおよびpを高分解能で測定し、そのデータ
から残りの終状態を決めた。初期状態の4Heは
スピンが0であり、そこから(p,pd)反応でdを
取り出すと、dとなる前の核内でのpn対はS=1
かS=0を取り得る。もしS=1であったなら終状
態の残りのpn対はやはりS=1を持っており、
T=0の状態となる。その状態は主に重陽子その
ものである。一方始状態の対がS=0であれば終
状態の残りの対もS=0でT=1となる。この状態
は束縛状態を作らない。観測したd,pのエネル
ギーと運動量から残りの状態のエネルギーを
決定すると、どちらの状態に有るかがわかる。
測定の結果はほぼすべての終状態の残りの対
はS=1,T=0であることが判った。すなわち高い
運動量を持った中性子はS=1,T=0の対として
存在することが判った。（論文16） 

以上の測定はテンソル力の影響が確立して
いる4He核の場合だが次に16O及び12C核でも同
様の実験を行った。これらの核では終状態の
p,dを測定することにより残りの核の状態を
決定した。16O(p, pd)反応の終状態14Nとして
の励起エネルギー分布を見ると14Nの基地状態
と3.9MeV励起状態が励起されているが、その
間にある2.3MeV励起状態は殆ど励起されてい
ないことが判った。前記の二状態はT=0であり、
2.3MeVの状態はT=1で有ることが判っている。
一方、この状態は運動量移行の小さな状況で
の測定では同程度の強さで励起されることが
判っている。すなわち高運動量移行反応では
T=0を持った対だけを検出していることにな
る。これはまさしくテンソル相関から期待さ
れるものである。同様な相関は(p,dn)反応の
断面積が小さくなる形で現れる。データ解析
中なので結論は下せないがこの反応はこの実
験では殆ど見えず、それも上記のデータと矛
盾しない[*2]。 

以上をまとめると、 

a. 16O(p,d)15O反応の広い入射ビームエネルギ
ー範囲と角度分布から、16Oの基底状態に高運
動量の中性子が混合していることが判った。
この結論は散乱機構や２ステップ反応などの
影響ではないことも確認された。 
b. 高い移行運動量領域での(p,pd),(p,nd)反
応から、高い運動量を持った核内の中性子は
S=1, T=0の相関したpn対に付随していること
が理解できた。 
c. 今後はこのペァがどのような運動量分布
を持っているのか、低い励起状態に対してど
の様な影響を与えて居るのかを調べていくこ
とが重要になってきた。また中性子過剰核で
はこのような影響がどの様に変化するのかを
知ることも次のステップである。 
 [*1] C.-L. Guo, PhD thesis, Beihang University. 



Publication in preparation. 
[*2] S. Terashima et al., Publication in 
preparation. 
 
II.核半径とＥＯＳ 
高エネルギーのＲＩビームを用いて荷電変

化断面積を測定することによりグラウバー理
論を用いて陽子分布半径を決定する方法を開
発した。すでに開発した相互作用断面積から
核子分布半径(Rm)と比較することにより、中
性子分布半径(Rn)が決定できるので核表面に
生じる中性子スキンの厚さ(Rskin=Rn-Rp)が決
定できる。 

当グループではGSIのFRS施設を用いてBe, B, 
C, N, Oアイソトープの荷電変化断面積を炭素
標的を用いて測定した。Ｃアイソトープまで
の解析が終了し10-14Be(論文11,12), 12-17B(論
文10),12-19C[*3]の陽子分布半径を決定した。
Beでは12Beまでの半径はアイソトープシフト
で決まっていたが我々の実験で14Beの半径を
新しく決定した。すでに知られている半径に
ついては矛盾のない値が得られている。B, C
は安定核以外はすべて新しい決定であり、安
定核の半径も電子散乱などと矛盾のない結果
が得られた。 

最近のEffective Field Theoryを用いた状
態方程式と陽子分布半径と中性子スキンの間
には強い相関があることが判っているがこれ
を持いて、状態方程式のシンメトリーエネル
ギーと非圧縮率も行い発表をした[*3]。 

また、核物理研究センターで40A MeV程度で
Be,Cアイソトープのデータも収集した。
Glauber模型により違ったエネルギーの観測
から矛盾の無い結果が得られることが分かっ
た。これを拡張すれば陽子半径のみでは無く、
陽子分布も決定できる可能性が開ける[*4]。 

[*3] R. Kanungo et al., submitted for publication. 
[*4] T.D. Trong et al., to be submitted. 
 
III. 不安定核のスペクトロスコピー 

11Li核は中性子ハローを持った典型的な核
であり、その基底状態は(s1/2)

2と(p1/2)
2の配位

がほぼ1対1の割合で混合している特殊な状態
である。この混合のミクロスコピックな理由
は本理論グループの研究により解明されたが
（論文5）、このような状態にはハローに関連
して、いくつかの低励起状態が発生すると考
えられている。2000年より前にそのような状
態の一つである1-の遷移を示す状態が陽子非
弾性散乱(p,p’)反応により検出されたが
[*5]、その後11Liのクーロン分解の実験が行わ
れスペクトルは共鳴の無い連続状態への遷移
だけで記述できる[*6],陽子散乱で見られた
共鳴は見られないことが示された。 

これまでの陽子散乱の実験はエネルギー分
解能が悪く共鳴の形もはっきりしないもので
あったので、分解能の格段によい測定を(p,p’)
及び(d,d’)で行った。 

 (d,d’)の測定ではEx=1.03 MeVにはっきりと
した共鳴のピークが見えること、このピーク
の角度分布からこの共鳴はisoscalerの強さ
を持ったE1遷移であるらしいことが分かった
(論文13)。 

さらに、(p,p’)反応のデータはにも共鳴状態
が見られた。この励起エネルギーは(d,d’)のも
のよりは少し低いところにあり、違うもので
ある可能性が高い。DWBAの解析ではL=0または
１の遷移であることが分かった[*7]。 

[*5] A. Korsheninnikov et al., Phys. Rev. Lett. 78 
(1997) 2317. 
[*6] T. Nakamura et al., Phys. Rev. Lett. 96 (2006) 
252502. 
[*7] J. Tanaka, PhD thesis, publication in 
preparation. 
 
V.理論の成果（TOSM 計算と TOAMD 導入） 

a. TOSMの計算結果 

テンソル最適化シェルモデル(TOSM)はテン
ソル力をシェルモデルの枠組みに最も効率的
に取り込む方法である。TOSMを使って、pシェ
ル核の構造の計算を行った。 

He・Li アイソトー プの 計算：Heは陽子数
２、Liは陽子数が３の原子核である。相互作
用は核子散乱の解析から得られたアルゴンヌ
グループのAV8’という核力を使う。シェルモ
デル状態にはpシェル状態だけを使い、そこか
ら許される全ての２粒子２空孔状態が入った
空間でハミルトニアンの行列要素を計算し、
励起スペクトルを導出する。核力を使うこと
で定量的に原子核のスペクトルを再現するこ
とが出来た。状態に応じてテンソル力の働き
の強弱があり、スペクトルのエネルギーには
それがきっちりと表現されている（文献2,5）。 

Be アイソトー プの計算：Beは陽子数が４
つあり、二つのアルファー状態が核構造に重
要な働きをする。実際にBe8では基底状態の近
傍にはアルファークラスター状態が出現し、
16MeVくらいの励起エネルギー以上ではシ ェ
ルモデル的な構造が出現する。この原子核に
TOSMを適応すると、シェルモデル的状態はス
ピンパリティーとその順番などをものの見事
に再現する。一方で、アルファークラスター
状態は０、２、４の回転バンド的様相は示す
が十分な束縛エネルギーを得ることが出来な
いことが分かった。 

 これらの軽い核にTOSMを適応することで
得られた結論は、核力を使うとシェルモデル
的な状態は定量的に再現する。一方で、クラ
スター的構造は十分な束縛エネルギーを得る
ことが出来ないことが判明した。この部分の
発表論文は以下の番号のものである。（文献
2, 5, 14） 

TOAMD法を開発した、この方法ならシェル構
造とクラスター構造の競合を核力を使って記
述することが出来ることが期待される。研究
期間の残りの２年間を使ってTOAMDの基本定
式化を行った。最終年度の夏の段階でTOAMD
法の概念を論文として発表した。さらに、コ
ミュニティーへの説明のためにTOAMD共同研
究の成果を物理学会で系統的に発表して来た。
昨年度のこの科研費の共催での国際会議でも
発表し、国際的にも評価されている。現在は
TOAMD法の計算に必要なプログラムの開発を
行っており、3He、4Heでは、非常に良い束縛エ
ネルギーが変分法で計算できることが判明し
た段階にある（文献15,16）。 



TOAMD法は無限系にも適応が可能である。さ
らには高い密度状態の計算も必要なので相対
論効果をきっちりと取り込む必要があるので、
相対論的核物質の系での定式化を行っている。
プログラミングも同時に進行しており、３体
力まで含んだ相対論的な核物質の記述も可能
な所にいる。 

c. デルタ励起の効果 

原子核の束縛エネルギーの大部分は２体の
核力から生じる。しかし、軽い核の研究から
明らかになったのはデルタ励起をともなう３
体力の効果が重要であるということである。
デルタを陽に入れた場合にはテンソル力の効
果が圧倒的に大きくなることがわかった。 
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