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研究成果の概要（和文）：原子核は陽子と中性子がπ中間子とよばれる粒子を交換することで結

合する。この結合の力はπ中間子交換力とよばれる。本研究ではこの力が原子核の構造の決定

に果たす役割を解明した。まずπ中間子交換力がもつ非等方性を発揮できる新しい原子核模型

を構築し、次にその模型を用いて質量数が軽い原子核の構造を解析した。その結果、原子核の

エネルギー準位の記述において、π中間子交換力が本質的な役割を果たすことが解明された。

他の研究成果として、中性子が陽子よりも過剰な原子核に現れる多体の共鳴状態の理論的予言

とその構造解析を行った。 

 

研究成果の概要（英文）：The nucleus is formed by the one-pion exchange potential (OPEP) 
between protons and neutrons. In this study, we investigate the role of the OPEP, which 
contains the non-central component. We first develop the theoretical method to treat the 
OPEP in nuclei and next apply this method to analyze the structures of light nuclei. From 
the results, it is found that the OPEP plays a decisive role to explain the excitation 
energy spectra. In addition, we also predict the many-body resonances observed in 
neutron-rich unstable nuclei and investigate the structures of those resonances.   
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１．研究開始当初の背景 

 (1)原子核は核力によって結合するが、その
機構は不明であった。理由は核力の主要素で
あるπ中間子交換力から生まれるテンソル
力が、非中心力であるために理論的扱いが困
難であり、そのためテンソル力の果たす役割
が不明瞭であったからである。 

  (2)原子核は陽子または中性子のどちらか
一方が過剰になると不安定になり、時間が経
つと崩壊する共鳴状態となる。このような極
限状態の原子核の性質は未知であり興味深
い。不安定核の性質を知ることは原子核物理
の最先端課題の一つである。 
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２．研究の目的 

(1)原子核における核力、特にテンソル力の役
割を解明する。そのためにテンソル力を記述
できる新しい原子核模型の構築も行う。その
模型により、テンソル力が原子核の構造に生
む特徴を理解し、「核力と核構造」の関係を
解明する。 

 

(2)不安定核に特徴的に現れる共鳴状態の性
質を調べる。特に中性子が過剰な原子核に現
れる多体の共鳴状態の予言とその構造を調
べる。 

 

３．研究の方法 

(1) 原子核の構造における核力の役割を調
べるために、核力が持つテンソル力の効果を
記述する新しい原子核模型を構築した。模型
の名称は「テンソル最適化殻模型（Tensor- 
Optimized shell model, TOSM）」である。 
 
(2)核力は核子間が短距離のときに斥力にな
る。このため原子核内では、核子は互いにあ
る程度の距離を保って存在している。この効
果を扱う理論的方法として「ユニタリー相関
演算子法（Unitary Correlation Operator 
Method, UCOM）」を用いた。 
 
(3)原子核の多体の共鳴状態を扱う理論とし
て筆者がこれまで精力的に発展させてきた
「複素座標スケーリング法(Complex Scaling 
Method, CSM)」を用いた。 
 
４．研究成果 
(1)まず核力の記述に必要な原子核模型であ
る「テンソル最適化殻模型 TOSM」の構築に成
功した。模型の特徴は、原子核内において、
テンソル力により励起した核子の運動を、原
子核の結合エネルギーに対する変分問題と
して顕わに扱う点である。この模型を用いて
軽い原子核の結合エネルギーを計算したと
ころ、厳密解をよく再現した。すなわち TOSM
の有用性が確立された。今後は TOSM を用い
た、原子核における核力の役割の解明が期待
される。 
 
(2)テンソル最適化殻模型 TOSMを用いて、軽
い不安定核の構造を解析した。特に、不安定
核の基底・励起状態におけるテンソル力の働
きの違い、すなわちテンソル力が生み出す状
態依存性を調べた。その結果、原子核の各状
態の配位に応じてテンソル力の効果が異な
ることが判明した。それを起因として原子核
の励起スペクトラムが再現されることが理
解できた。図 1にヘリウム同位体の場合の結
果を示す。今後はさらに質量数が大きい原子
核へ TOSMを適用することが考えられる。 
 

(3)複素座標スケーリング法 CSMを使用して、
不安定核に現れる共鳴状態の予言を行った。
理論的には最大で 5体に崩壊する共鳴状態を
扱えるところまで発展した。その範囲で中性
子過剰な原子核の共鳴状態のエネルギー準
位を実験に先駆けて予言し、更にそれらの内
部構造を解明した。図２にヘリウム同位体の
共鳴準位の結果を示す。今後は、この研究成
果を基盤として、更に６体、７体の共鳴状態
の解析が期待される。 
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