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研究成果の概要（和文）：超新星爆発の結果作られる中性子星の外核の熱力学性質、状態方程式（EOS)を地上実
験で決定することを目指し、理化学研究所の放射性同位元素ビーム工場（RIBF)で加速される中性子を多く含む
錫原子核を通常の錫原子核に正面衝突させる実験を行った。この実験で一時的に作られる高密度原子核物質の密
度はちょうど中性子星の外核のものに対応している。作られた高密度核物質から放出される正負荷電パイ中間子
を新たに開発した大型の時間射影型検出器で3次元的に捉え、予定を上回る統計のデータ収集に成功した。荷電
パイ中間子の生成比のデータ解析は現在進行中で、間もなく高密度領域での中性子星物質EOSが抽出できる見通
しである。

研究成果の概要（英文）：Neutron star is believed to be created as a remnant of super nova explosion.
 In order to determine a thermodynamical character of outer core of neutron star through terrestrial
 experiments we have performed a series of measurements using RIKEN Radio Isotope Beam Factory 
(RIBF). Various central collisions between neutron-rich tin nucleus and normal tin nucleus were 
measured. The density achieved by the collisions nearly corresponds to the one for the outer core of
 neutron star. Both positive and negative pions emitted from the high density nuclear matter were 
detected by a newly developed large time projection chamber which can provide 3-dimensional image of
 their tracks. We have successfully accumulated data with higher statistics than planned. Data 
analysis to extract precise yield ratios between charged pions is in progress. We expect to 
constrain the EOS for neutron star soon.

研究分野：実験原子核物理学
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１．研究開始当初の背景 

 新学術領域研究「実験と観測で解き明かす

中性子星の核物質」では、まだ謎に包まれて

いる中性子星内部の物質の性質を様々の分野

の連携で探ることを目指している。中性子星

核物質の熱力学的性質は、状態方程式(EOS) 

と呼ばれている内部エネルギー、圧力、温度、

密度=n+p、そして次式で定義されるアイソ

スピンの非対称パラメター 

 =(n-p)/(n+p) 

相互の関係式で特徴づけられると考えられて

いる。ここで、n、pはそれぞれ核物質中に

ある中性子と陽子の密度を表している。がゼ

ロである中性子の密度と陽子の密度が釣り合

っている対称な核物質のEOS は、これまでの

広汎な実験研究の結果、かなり広い密度領域

でその性質が分かっている。これに対して、

陽子数と中性子数がアンバランスな非対称核

物質のEOS については、中性子星の巨視的な

観測量であるその質量と半径の間の関係を決

める重要なものであるにもかかわらず、まだ

十分な理解が進んでいない。非対称な核物質

中の核子の持つ平均エネルギーE(,は、経

験的に 

  E(,) = E(,0) + Esym()
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のように、対称核物質( =0) の状態方程式

E(,0)にの自乗に比例する項を加えた式で

書き表せる。Esym()は対称エネルギーと呼ば
れている。飽和密度領域(通常の原子核密度0 

の周辺) でのEsym()の振る舞いについては、
世界各国で精力的に行われている鉛原子核の

陽子分布と中性子分布の違いの測定をはじめ

とする様々な物理量の測定である程度の制限

が与えられている。一方、飽和領域外、特に

となる高い密度領域でのEsym()につい

ては、ほとんど制限がつけられていない。こ

の領域でのEOSを探るためには、中間エネルギ

ー領域での不安定核(中性子過剰核)ビームを

安定中性子過剰核に正面衝突させ、広い範囲

の をもつ高密度中性子過剰核物質を作りだ

して、その崩壊の様相を調べる必要がある。

今世紀初頭、アメリカの原子核理論家Bao-An 

Li 等は原子核衝突の理論シミュレーション

を使い、不安定核衝突実験を行えばEsym()に

強い制限がかけられることを示唆した。測定

すべき物理量としては、高密度中性子過剰核

物質が原子核衝突で作り出される途上前平衡

過程で放出される中性子と陽子の収量比、高

密度核物質が崩壊することで生成される破砕

片の同位体分布、Transverse flow、中性子-

陽子のdifferential flowと呼ばれる放出軽粒

子の巨視的な流れ、それに高密度中性子過剰

核物質から放出される正負荷電パイオンの比

/等が、対称エネルギーの密度依存性に非

常に敏感だとされている。これらの観測量の

中で、/比は、理化学研究所の不安定核ビ

ーム工場(RIBF)で得られるビームのエネルギ

ー領域(核子当り200-300 MeV)で特にEsym() 

の違いに対する感度が増していると期待され

ている。 

 
２．研究の目的 

 新学術領域研究「実験と観測で解き明かす
中性子星の核物質」の計画研究 B01 班は、中
性子星の半径と質量の関係を支配する中性
子過剰核物質の状態方程式（EOS) の中でも
特に重要な項、“対称エネルギー”Esym()が、
通常核物質の約２倍程度の密度領域で’堅
い’のか’柔らかい’のかを世界に先駆けて
決定することを目標とした。具体的には、理
研RIBFで加速される幅広い陽子数/中性子数
比を持つ中間エネルギー不安定核ビームを
標的核(安定核) に衝突させ、中心衝突で通
常核物質の約２倍程度の核物質を作る。そし
てこの高密度核物質から発生するとの
生成比を衝突系の陽子数/中性子数比を幅広
く変化させ系統的に調べ、理論計算の予言と
対比することにより対称エネルギーの密度
依存性に強い制限を与えることを目指した。
先ずは実験に必要な装置の整備から始め、期
間内に RIBF を使った実験を実施、データ解
析を行うことを目標とした。 
 

３．研究の方法 

 (1) 重イオン衝突実験のデータから EOS の
情報を導出する際、”輸送方程式“を使った
反応のシミュレーション計算が必要になる
が、この理論計算の信頼度が常に問題になっ
てくる。そこで衝突実験プロジェクトを開始
するに先立ち、飽和密度領域での Esym()の情
報が重イオン衝突実験と”輸送方程式“計算
から正しく導けるのか海外の研究者たちと
比較検討してみた。その結果、重イオン衝突
実験から得られる、Esym()を0近辺でにつ
いて展開した時の次、及び１次の係数が他
の実験で求めたものとよく一致することが
確認できた。

(2) ”輸送方程式“を解く理論計算の信頼
度向上させることを目的に、D01 理論班と共
同で平成 25 年 7 月に理化学研究所で国際研
究会 RIBF-ULIC-miniWS:027 を開き、現存す
る典型的な理論計算コード BUU、QMD、AMD 等
の長所、短所などについて議論し、コードに
よって/比について全く異なった予言値
が出されている現状の理解を試みた。この研
究会では、東北大の小野氏が開発した世界中
で信頼を得ている AMD コードを改良して
/比の計算をするのが最も適当であると
いう結論になり、D01 理論班と密接に議論を
続けることになった。ここでの議論は同じ年
にミシガン州立大学で開かれた国際会議
NuSYM13 にも引き継がれ、国際的に”輸送方
程式“計算コードの相互比較の機運が高まる
ことになった。 
(3) 測定に用いるビームのエネルギー領域

(核子当り200-300 MeV)が荷電生成に必要な



閾値付近であるので、収量の少ないとの
生成比を正確に測定するため、理研 RIBF に
設置されている大型 SAMURAI 超伝導電磁石
に組み込んで使う汎用性の高い大立体角を
覆える大型の多重飛跡検出器(TPC)（総パッ
ド電極数 12096）をアメリカミシガン州立大
学の研究協力者たちとともにアメリカで製
作した。TPC の製作は平成 25 年度に終了し、
年度末に実験現場である RIBF に搬入した。 
(4) TPC からの信号の高速読み出し回路系

GET(General Electronics for TPC)を、フラ

ンスのサクレーを中心とする国際共同研究

グループと共同開発した。最初の年度にテス

ト生産をした回路の要にあたる新規に開発

した ASIC の半数近くに想定外のバグがある

ことが分かり、パターンを起こし直し、チッ

プの再生産をすることになってしまった。プ

ロジェクトの遅延を防ぐため、バグが見つか

らなかった残り半分の ASICを実装した基板

を作り、実際の実験状況に近い環境を放射医

学総合研究所 HIMAC に構築し、その動作テス

トを核子当り400 MeVの 132Xeビームを用いて

行った。そして試作基板の設計に問題ないこ

とが確認できたので、基板の量産を開始した。 

(5) 中心衝突を選び出すため、核反応の激

しさを測定する検出器群の開発を行った。磁

場中で動作させる衝突径数を限定する多重

度検出器として、押し抜き型のプラスチック

シンチレータ、波長変換ファイバーそれに

MPPC を組み合わせた 60枚のパッドを作り

TPC の側面を覆った。信号の読み出しには計

画研究 A02 班が開発した VME-EASIROC システ

ムを採用し、彼らのアドバイスを受けながら

短時間で荷電粒子の多重度を判断するFPGA

用のソフトを開発した。また周辺衝突で放出

され測定の邪魔になるビーム粒子に近い質

量数の粒子を効率的に排除する前方検出器

をポーランドの研究協力者とともに開発し

た。そして平成 27年秋までにそれぞれの実

機製作を完了した。 

(6) 多重度検出器等からの情報をもとに中

心衝突をだけを選び出してデータ収集する

ため、収集したい事象が発生した時にだけ

TPC を動作させる Gating Grid Driver (GGD)

システムの開発を行った。高速で電場の切り

替えをするため、切り替えノイズが信号に悪

影響を与えてしまうが、電源供給ラインのイ

ンピダンスをTPC本体のインピダンスに合わ

せるよう微調整することでその影響を極小

化することが出来た。この調整により中心衝

突事象を認識した後 350 ns以内にデータ収

集が始められるようになった。 

(7) 読み出し回路系のサンプルについてデ

バッグを十分行った後、必要台数のGETをTPC

本体に組み込み宇宙線を使って総合性能テ

ストを行った。その際、不幸にして正の電気

信号を処理する際にだけ増幅度が安定しな

いという不具合が見つかってしまったが、フ

ランス人研究協力者が簡単な対処方法を発

見してくれたので、TPC に直接取り付ける基

板の全てを一度フランスに送り返し、必要な

修理を行った。平成 27年夏に修理から戻っ

てきた基板を再び TPC に取り付け、まず 10

月に RIBF からのビームを使った全 TPC シス

テムのコミッショニング実験をSAMURAI 電

磁石の下流で行い、本実験とほぼ同じ状況下

で問題なく動作することを確認した。この時

収集したデータを使い、TPC 内に作られた荷

電粒子の飛跡を解析するソフトウェアのデ

バッギングを行った。 

(8) 最終年度春、平成 25年に採択されてい

た高密度中性子過剰核物質の EOS を探究す

る総計 13.5 日の実験、核子当り 280 MeV の

不安定核ビーム(108;132Sn) を安定錫標的に衝

突させ、132Sn+124Sn、124Sn+112Sn、108Sn+112Sn 等

の中心衝突から発生するととの比を系統

的に求める実験を実施し、予定を上回る総計

220 TB のデータ収集に成功した。 
(9) これまでに開発してきた解析ソフトウ
ェアのチューニングを行い、ととの生成
比を正確に決定する作業をD01班のメンバー
と議論をしながら進めている。間もなく実験
データと理論計算結果との比較から対称エ
ネルギーの密度依存性に有意な制限がつけ
られる見通しである。 
 
４．研究成果 
(1) ポーランドの研究協力者とともに開発

を進めた中心衝突事象のデータ収集をする

際に邪魔になる周辺衝突事象を効率的に排

除する KATANAと名付けられた前方検出器シ

ステムは、想定通りの性能を示し、2016 年春

に行った本実験でも安定に動作した。KATANA

の詳細については、論文１で公表している。 

(2) 中心衝突事象が起こったときにだけ、

検出器に入射した荷電粒子が作り出す電離

電子を増幅領域に導き、データ収集を可能に

する GGD 回路開発には、当初想定していたよ

り時間がかかったが、中心衝突事象に対して

の不感時間が 350 nsと非常に短い回路シス

テムの開発に成功した。GGDに関しては、論

文２に公表している。 

(3) 平成 28年度春に核子当たり 280 MeVの
108,112Sn(中性子不足錫同位体）ビームを使っ

た第 1シリーズ本実験、それに同じく核子当

たり280 MeVの 124,132Sn(中性子過剰錫同位体）

ビームを使った第２シリーズ本実験を行っ

た。この時収集した計4組のデータセット(お

およそ 220 TB)のデータ解析を理研、ミシガ

ン州立大学、京都大学にあるサーバー計算機

を用いて開始し、まずは中性子星核物質の状

態方程式を決定するために必要な正負荷電



パイオンが明確に分離でき、その生成比の導

出が可能であることを確認した。 

この実験の経緯と予備的に得た大ざっぱ

な荷電パイオンの生成量の報告を、6月の

NIC16(新潟）、7月の NuSYM16(北京）、9月の

INPC16(アデレード）等の国際会議で行い、

非常に注目された。 

(4) 本実験に先立ち行い、成功裏に終わっ

たTPCシステムのコミッショニング実験の結

果と、この TPCのために新たに開発した収集

データ解析に使うソフトウェアについてま

とめた公表論文を出版した[論文 5]。 

(5) 大型 TPC の製作が終了した段階で、こ

のTPCの技術情報についてまとめた公表論文

を出版した[論文 10]。 

(6) 長年開発を進めてきた TPC 用の高集積

度、高速読み出し回路システム GET は世界中

の研究所で導入されるようになってきた。こ

の新学術領域内でも計画研究A01班がダブル

ハイパー核探索のために開発したTPCの読み

出し系に採用している。GET の開発状況の詳

細を記述した最初の公表論文を出版した[論

文 18]。 

 (7) 飽和密度領域での Esym()の情報が重イ
オン衝突実験と”輸送方程式“計算から正し

く導けるのか海外の研究者たちと比較検討

した結果を公表論文として出版した[論文

19]。この論文は既に 276回引用され高く

評価されている。 
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