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研究成果の概要（和文）： 
 核力の多様な性質、特にテンソル力部分や、３体力が、エキゾチックな不安定核の構造にどの

ような役割をはたすかを明らかにし、不安定核構造の統一的な記述をめざす。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The nuclear force has various aspects, such as tensor force and three-body force. We 
investigate how these parts play important roles in neutron-rich nuclei and aim at the 
unified description of exotic structure of unstable nuclei. 
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１．研究開始当初の背景 
 地上の物質は安定核と呼ばれ寿命が十分
に長い約300種の原子核によって構成される。
一方、寿命がはるかに短い不安定核は約１万
種あるとされ、安定核に比べ陽子数(Z)と中性
子数(N)がアンバランスで、既知のものでも
その比は 3：1 に達する。それ故に安定核に
比べて様々なエキゾチックな性質を持ち、ま
た、超新星爆発のＲプロセスなどで一時的に
多種多量に生成されて元素合成に重要な役
割を果す。 
 核図表では個々の原子核は(N,Z)を（ｘ,ｙ）
座標とした点で表され、安定核の集まりはベ
ータ安定線を成す。中性子数を増やしていく
と、それ以上には加えられない限界があり、
核図表上で中性子ドリップラインを成す。不

安定核物理の初期（90 年代初頭）には軽い不
安定核が主に研究され、中性子を少し加える
だけですぐにドリップラインに届いた。ドリ
ップラインでは「最後の」中性子はゆるく束
縛されおり、中性子ハローなどが主な話題で
あった。一方、重い原子核ではベータ安定線
とドリップラインの間に多数の不安定核が
ある。そこでは構造を決定する主要な要素は
「ゆるい束縛」ではない。N と Z がアンバラ
ンスになり、核力がこれまで見せなかった側
面を表し、どのような新しい効果を生むかが
問題となる。その結果として起こる興味深い
新しい現象が見つかってきた。理研の RIBF，
フランス GANIL の SPIRAL など、世界の新
しいＲＩビーム加速器が運転を開始したこ
とも実験の面からこのフロンティアを拡げ
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ている。そのような現象の中で現在最も顕著
なものが、魔法数の消長である。このような
現象を理解するため、不安定核においても、
核力、特にそのスピンアイソスピン依存性に
起因する特質を適切に反映した理論を展開
する必要があった。 
 
 
２．研究の目的 
 核力は、テンソル力成分などを通じて、以
前考えられていたよりもはるかに豊富な多
様性を不安定核の構造にもたらしているこ
とがはっきりした。それは、炭素のような軽
い原子核のニュートリノ反応断面積から、質
量数が３００にもなる超重元素の魔法数ま
で至るところに影響を与えている。さらに３
体力に起因する殻構造の変化が重要である
ことの示唆が研究代表者らの研究によって
得られている。現象論との比較から、これで
殻構造を変える主要な基本メカニズムは全
て判明したものと思われる。このような殻構
造の変化をより定量的、系統的に、広範な原
子核に対して解明するのが第一の目的であ
る。それに必要な改良された平均場モデルを
構築する。さらに、その展開として変形した
原子核での殻構造、魔法数の解明も目指す。
並行して、不安定核構造の全体像を、原子核
殻模型に基づいて核力に忠実に、基底状態や
励起状態に対してエネルギーやモーメント、
種々の励起強度などの物理量を求め、その原
子核の形などを調べる。 
 これにより、不安定核という量子多体系の
構造秩序がどのようなものであるかを探究
する。旧来の原子核モデルの仮定や常識には
とらわれないで、核力の特質に基いた統一的
な枠組みでの記述を行なう。有効核力として
は幾つか提案されている最先端のものを試
すが、決定版は現在のところ存在しないので、
現象論的な補正を含め、有効核力の研究にも
寄与する。 
 
 
３．研究の方法 
 有効相互作用理論により、核力のテンソル
力部分、３体力を適切に模型空間に繰り込ん
だ、原子核殻模型計算を中心として、相互作
用するボゾンモデル、時間依存ハートリーフ
ォック法を併用することにより、統一的な理
解を目指す。 
 
 
４．研究成果 
 まず、ｐ殻原子核については炭素-17 およ
びその殻構造の進化の性質を調べ、テンソル
力を適切に含むように改良した有効核力が
重要であることを示した。（雑誌発表⑰）ま
た、Ｎ＝２０魔法数についての研究をさらに

発展させ、カリウム、塩素、マグネシウム、
アルミニウムなどの原子核の構造を計算し
て実験と比較議論し、テンソル力による殻進
化が観測可能なデータに反映されるのが示
した。（雑誌発表：⑳） 
 その後、pf-殻原子核についてはニュート
リノ反応を調べて、（雑誌発表：⑯）を発表
した。テンソル力を適切に含むように有効核
力を改良することが重要であった。Ｎ＝２０
魔法数についての研究をひきつづき発展さ
せ、酸素、マグネシウム、シリコンなどの原
子核の構造を計算、最新の実験と比較しつつ
議論をおこなった。テンソル力による殻進化
が観測可能なデータに反映されるのが示さ
れ、（雑誌発表：⑫）を発表した。特にテン
ソル力が bare のものと核内のものとではほ
とんど違わないことも示した。 
 もうひとつの核力の中でキーとなる要素
である３体力とよばれるものの研究をすす
めた。酸素の不安定核のドリップラインは、
２体力だけの理論計算では再現されないこ
とが知られていたが、デルタ粒子に起源をお
く藤田宮沢３体力の効果をモノポール部分
に取り入れた殻模型計算をおこなった。（雑
誌発表：⑤、その他：②）カルシウム領域で
の効果をあきらかにし、モノポール部分以外
の効果も取り入れた殻模型計算をおこなう
などの進展もあり、論文準備中である。 
 また、質量数６０を超える領域では、pf殻
に g9/2 軌道をくわえた原子核殻模型におけ
る新しい模型空間での有効相互作用を構築
し、この質量領域での統一的記述に成功した。
（雑誌発表：⑭） 
 さらに重い質量領域の原子核では、平均場
模型から励起エネルギーなどを求めるのは
難しいので、ポテンシャルエネルギー面から
相互作用するボゾン模型のハミルトニアン
を決める方法を提案し、多くの原子核で成功
をみた。さらにウェーブレット解析によって、
恣意的なパラメータ調整なしに発展させて
多くの原子核で成功をみた。（雑誌発表：⑨、
⑱）この方法をさらに改良し、回転運動に付
随する補正を見つけて、そこまで含んだフェ
ルミオン-ボソン射影法を提案した。これに
より、集団運動すべてをカバーする、ボソン
模型の基礎が得られた。 
 また、時間依存ハートリーフォック法によ
って重イオン反応を研究史、荷電交換反応プ
ロセスのかかわり方を衝突エネルギーとの
関係で議論し、簡単な関係を得ることができ
た。（雑誌発表：⑦） 
 これらのうち最も重要な成果を解説記事
（雑誌論文①）にまとめるとともに、プレス
リリース２件（その他①、②）をおこなうこ
とによって、本研究成果の広報活動につとめ
ている。 
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