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研究成果の概要（和文）：原子核研究の基本となる核力には、二核子間力以外に三体力と呼ばれる多体相互作用
が存在する。特に三中性子間に働く三体力成分は、不安定核における新しい魔法数の出現や、中性子星の状態方
程式を記述する上で必要不可欠であることがわかってきた。この新しい三体力の効果を実験的に明らかにすると
いう最終目的に向けて、本研究では、重陽子標的の開発、三中性子の同時測定を行う中性子検出器の実験シミュ
レーション、及び関連する実験である陽子ー重陽子分解反応の中間エネルギー領域おけるデータ解析を行った。

研究成果の概要（英文）：Nuclear force is the building block of the study of nuclei and it is known 
to have component of many-body interactions.  Especially the three-nucleon force (3NF) effects 
between three neutrons, which have isospin T=3/2, are recognized to play an important role in the 
studies of the new magic numbers of nuclei, and the EOS (Equation Of States) of neutron stars.  To 
reach the final goal to reveal the new 3NF effects experimentally, we developed deuteron targets, 
and performed simulations of three neutron detections, which would be essential to perform new 
experiment to search three neutron resonant state.  And we also analyzed proton-deuteron breakup 
reactions at intermediate energies.

研究分野：実験原子核物理学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最近、テトラ中性子共鳴状態存在を示唆する実験結果が発表され、本研究の最終目的である三中性子共鳴状態の
探索は、世界中で注目されている研究テーマである。三中性子共鳴状態の探索実験は、三中性子間に働く核力の
三体力成分を直接的に測定するものであり、原子・原子核・宇宙という広い分野に大きなインパクトを与えるか
らである。また、本研究の遂行にあたって開発した標的や検出器は、今後様々な原子核実験で利用される可能性
の高いものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
原子核は有限個のフェルミオンから
成り、強い相互作用に支配された有限
量子多体系である。原子核を核力レベ
ルから理解することは物理学におけ
る大きな目標の 1つと言える。そして
長年の研究の結果、二核子間に作用す
る核力に関しては、全ての核子-核子
散乱の実験データを非常に良く再現
できる現象論的核力を既に得ること
ができている。 
一方、三核子以上の系では二核子間核力だけでなく多体間力が存在することは、湯川博士の中
間子論以降より長年提唱されてきたが、近年になって実験的にも三体力の効果が示されてきた。
三体力には、二つのπ中間子を交換する際に中間状態として核子がデルタ粒子に励起される状
態（藤田－宮沢型三体力・図 1）が最も大きく寄与する。このような２π交換型三体力を導入
することで、現実的核力のみでは説明できなかった三核子系の束縛状態が良く再現されること
が、最近の実験・理論双方の発展により示された。 
近年の三体力に関する研究を振り返ると、その精力的な研究は主に核子－重陽子弾性散乱を用
いて行われてきた。中間エネルギー領域（65MeV 以上）の微分散乱断面積の実験結果は、２
π交換型三体力を用いた理論計算により非常に良く再現され、三体力が原子核を理解する上で
必要な要素である事が実証された。しかし、さらに高いエネルギー領域のデータや、テンソル
偏極分解能を始めとする多くのスピン観測量データは、２π交換型三体力を導入した理論計算
で再現することができず、三体力について我々は未だ十分な理解を得ていないと言える。 
しかし、現実的核力を用いた第一原理的な原子核構造の研究や、中性子星等の高密度核物質の
状態方程式（EOS）の研究において、三体力の重要性は益々高まり注目を浴びている。特に、
核物質、宇宙核物理だけでなく、少数核子反応、核子構造といった原子核研究の様々な分野で
アイソスピン T = 3/2三体力の重要性が高まっている。 
 
２．研究の目的 
 
前述の通り、近年注目されている中性子（星）核物
質や中性子過剰核のような系では、三体力のアイソ
スピン T=3/2 が重要な役割を果たすと予言されて
いるが、三核子系で束縛状態を持つのは 3H及び 3He
原子核のみで、いずれも T=1/2である。また現在ま
で本研究代表者をはじめとする研究者らが行ってき
た三核子系散乱実験は、ほとんどが核子－重陽子散
乱における測定であり、重陽子が T=0 であるため、
これらの研究でアプローチできる三体力はやはりア
イソスピン 1/2 成分に制限されてきた。純粋な三核
子 T = 3/2系の研究は、三陽子(3p)又は三中性子(3n)
の共鳴状態において実現できるが、これらの実験デ
ータは非常に乏しい（図２）。実験的に比較的容易な
3p共鳴状態の探索実験は既に行われているが、クーロン斥力のために強度が Ex～10 MeV近
辺に分散しており、顕著な共鳴ピークの観測は難しい。他方、3n共鳴状態はクーロン力による
不定性の無い研究ができる理想的なプローブであるが、3n状態生成反応及び中性子検出の実験
的困難さ故、その共鳴状態は未だ明確に確認されていない。そこで本研究では、理化学研究所
RIBF 施設で得られる大強度の不安定核ビームを用いた発熱型荷電交換反応による三中性子共
鳴状態の探索実験を行うことで、アイソスピン 3/2三体力の直接的な実験研究を行うことを目
指した。 
 
３．研究の方法 
 
当初は放射性同位体であるトリチウム(3H)標的を開発、制作して実験を行う計画であった。し
かし、施設の安全管理の観点から、開発及び使用許可申請に想定よりも時間がかかることが判
明し、使用する標的の変更、及びそれに伴う実験計画の変更が必要となった。また、研究期間
途中でテトラ中性子（4n）共鳴状態の存在可能性を示唆する新しい実験結果(K. Kisamori et al., 
PRL)が発表され、4n共鳴状態に関する理論研究が飛躍的に進んだ。それに伴い、本研究で探索
を目指していた 3n 共鳴状態に関する新しい理論研究結果が複数グループから発表された。本研
究開始以前の理論研究では、3n 共鳴状態のエネルギー状態は Ex〜10MeV、⊿E〜8MeV 程度と予
想されていたが、新しい理論研究結果では、低エネルギー状態に幅の狭いピークが見られるこ
とが示唆された。それに合わせて、3n 共鳴状態から崩壊した３つの中性子を同時計測するため

図 1. 二体力（左）、藤田－宮沢型三体力（中）、3πリ
ング交換型三体力(右)のファインマンダイアグラム。 

図 2. 従来の三体力実験で用いられた
三核子系（右）はアイソスピン 1/2 系
に限られたが、本研究ではアイソスピ
ン 3/2 の三核子系に直接アプローチす
る。 



の中性子検出器に求められる性能が大きく変更された。以上の状況を踏まえ、本研究では大き
く以下の３つを進めた。 
(1)重陽子標的として使用する重水素化ポリエチレン(CD2)標的の開発および作成：粉末でしか
販売されていないCD2を大面積で且つ厚さの均質性の高いシート状に成形する手法を開発した。 
(2)中性子検出器 NEBULA による３中性子同時検出のシミュレーション： 3n 共鳴状態から崩壊
した三中性子を高エネルギー分解能で検出するための実験条件を最適化するため、GEANT4 によ
るシミュレーションを行った。 
(3)陽子−重陽子分解反応のデータ解析および(p,d)移行反応の測定と解析：3n 共鳴状態探索実
験と相補的に三体力に関する実験的な知見を与えると考えられる、中間エネルギー状態におけ
る偏極陽子−重陽子分解反応のデータ解析を行い、理論研究者との議論を進めた。また、少数核
子系反応計算との比較のために、中重核を標的とした(p,d)移行反応実験を大阪大学核物理研究
センター(RCNP)で実施し、データ解析を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1)二次ビームとして生成される不安定核ビームは空間的な広がりを持っているため、ビームを
照射する CD2標的は面積が大きく且つビーム照射領域内での厚さの一様性が良いシートである
ことが求められた。本研究では、２種類のステンレス製治具と２種類の加熱方法と加圧方法を
組み合わせることで、12cm2以上の十分に大きい面積を持つ、厚さ 50〜1000μm のシートの作成
に成功した。本研究で開発した CD2標的は、三体力研究のための実験以外でも、宇宙核物理実
験や、核変換による高レベル放射性廃棄物低減プログラムなど、様々な加速器実験で利用され
た。さらに、制作結果およびこの標的を用いて行った実験について、日本物理学会等で成果報
告を行った。 
(2) RIBF 施設の基幹検出器の１つである中性子検出器 NEBULA は多中性子同時検出可能な検出
器である。しかし、本研究で実施を目指していた少数核子系反応は、通常の不安定核実験と比
較して中性子起源のバックグラウンドの寄与が大きく、新たに荷電粒子 VETO 検出器を導入する
必要があると考えられた。そこで GEANT４によるシミュレーションを行い、VETO 検出器のデザ
インの最適化、検出器全体の検出効率、検出した三中性子の相対エネルギーの分解能のシミュ
レーションを行った。その結果、実験可能な VETO 検出器のデザイン及び実験条件を見出すこと
が出来た。但しエネルギー分解能に関しては、新たな中性子検出器を増強して分解能の恒常を
図ったほうが良いことも示された。 
(3)RCNP で取得した 170, 250MeVにおける陽子−重陽子分解反応の再解析を行った。4n 共鳴状態
を示唆する実験結果を受け、核子−重陽子系反応の理論計算も新たに進展を見せ、再解析した実
験結果と新たな理論結果との比較を行い、現在の三体力モデルの問題点に関する議論を進めた。
また、将来的に 3n共鳴状態探索実験データと理論計算の比較から三体力効果の議論をする際に
は、少数核子系反応の理論モデルの正しさが問題になると考えられている。そこで、鉄および
ニッケル標的を用いた(p,d)核子移行反応実験を遂行し、理論計算との比較を行った。これらの
実験および議論から得られた知見について、国内外の学会や国際会議で発表した。 
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