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研究成果の概要（和文）：陽子と中性子がπ中間子を互いに交換することで原子核は結合する。本研究ではこのπ中間
子交換が原子核に与える影響を調べた。特にπ中間子交換が生む、等方性を破る力「テンソル力」の役割に注目した。
研究代表者はテンソル力を扱う原子核模型を独自に構築しており、本研究ではその模型を適用して軽い原子核を系統的
に調べた。その結果、原子核のエネルギー準位の再現において、テンソル力の役割が本質であることが判明した。他の
成果として中性子が過剰、または陽子が過剰な原子核の性質を双方比較することで対称性の破れを予言した。

研究成果の概要（英文）：The nucleus is bound by the one-pion exchange potential between protons and 
neutrons. In this study, we investigate the role of this potential, which involves the non-central 
component "tensor force". We have developed the model of treating the tensor force in nuclear structure. 
We apply this model to investigate the systematic structures of light nuclei. The tensor force is found 
to play an essential role to reproduce the energy spectra of nuclei. We also predict the symmetry 
breaking in the structures between the proton-rich and neutron-rich nuclei.

研究分野： 理論核物理
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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し、一体場的
な状態や、分子的なクラスター状態など多様
な構造を呈する。一方、それらの構造の形成
における核力の働きは不明瞭である。理由の
一つは、核力の起源であるπ中間子交換力が
もたらす「テンソル力」が、非等方性を持ち、
高運動量を生む特異な力であるために、理論
的扱いが困難だからである。そのためテンソ
ル力が原子核の構造に果たす役割が未知であ
った。この問題は「核力と核構造」という原子
核物理の基本課題である。 
 

(2) 原子核は陽子または中性子のどちらかが
過剰になりバランスが崩れると、不安定とな
り、短寿命で核子を放出して崩壊する共鳴と
なる。このような極限状態にある原子核の性
質は未知であり興味深い。不安定原子核の性
質を知ることは原子核物理の最先端課題の一
つである。 
 

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。そのために研究代表者はテ
ンソル力の効果を発揮できる新しい原子核模
型を先行研究にて構築した。その模型を用い
て、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」の問題を解明する。 
 
(2) 不安定核に特徴的に現れる共鳴の性質を
調べる。特に陽子または中性子が過剰な原子
核の状態の予言を行う。同時に陽子過剰側と
中性子過剰側の構造の比較を行い、不安定核
における「鏡映対称性の破れ」を議論する。 
 

３．研究の方法 

(1) 研究代表者は、核力が持つテンソル力の
効果を発揮しうる新しい原子核模型「テンソ
ル最適化殻模型（tensor-optimized shell 
model, TOSM）」を構築した。TOSMでは、原
子核内において、テンソル力により結合する
核子の運動を、原子核の全エネルギーに対す
る変分問題として顕わに解く。TOSM を用い
て、核力に基づく軽い核全体の系統的な構造
解析を実行する。 
 
(2) 原子核の共鳴を理論的に扱うために、複
素座標スケーリング法(complex scaling 
method, CSM)を用いる。原子核の模型にはα
粒子を芯核としたクラスター模型を用い、α
粒子の回りを運動する多数の陽子群、または
中性子群の運動を解いて、共鳴を求める。 
 
４．研究成果 
(1) テンソル最適化殻模型「TOSM」を用いて、
核力に基づいた p 殻領域の不安定核の構造を
解析した。特に、先行研究で行った He 同位体
の継続として、Li 同位体に焦点を当てた。5Li
から 9Li までの基底・励起状態におけるテン
ソル力の働きの特徴を調べ、その結果、エネ

ルギー準位の再現に成功した。更に各状態の
主成分となる配位が、テンソル力の非等方性
（テンソル演算子）と密接であることが判明
した。この特徴と連動してテンソル力の寄与
が各状態で決まり、テンソル力の状態依存性
が生まれる。この結論は He同位体と同様であ
った。図 1に Li同位体の場合のエネルギー準
位の結果を示す。 
 更に核力依存性を調べるため、テンソル力
を持たない有効的な核力を用いた解析も同時
に行った。その結果、エネルギー準位の再現
性に問題があった。これにより、エネルギー
準位の理解において、テンソル力を含む核力
を用いることの重要性が示された。 

 
(2) TOSMを用いて Be同位体の構造を調べた。
Be 同位体はα粒子(4He)を 2 個含むため、αク

図 1 TOSMを用いた Li 同位体の励起エネルギ

ー準位（右が実験、左が理論）。 

図２ 8Beのエネルギー準位。（右が実験、左

が TOSM理論）。2+状態（T=1）を基準とする。 

TOSM 

実験 



ラスターが発達した分子的状態が期待される。
解析の結果、8Be において、基底状態近傍には
2 個のαクラスターの形成を示唆する結果が
得られた。一方、高励起状態には一体場的な
状態が得られ、実験の傾向と合致する。全体
的なエネルギー準位の並びは実験値を再現し、
TOSMの有効性が示された。 

この結果は、8Be には、クラスター的状態と
一体場的状態が、異なるエネルギー領域に存
在することを示す。同時に、TOSMは一体場的
状態の記述には成功するが、α粒子が空間的
に発達した分子的なクラスター状態について
は、束縛エネルギーの不十分さが示された。
これを契機にクラスター構造を記述しうる新
しい原子核模型の構築を検討した。8Beと同様
の構造の 2 面性は 9Be でもみられ、Be 同位体
における系統性が得られつつある。 
 
(3) テンソル力は原子核を結合させる際に、
核子に高運動量をもたらす。その検証のため
に、大阪大学核物理研究センターのグループ
によって 16Oから中性子を剥ぎ取り、その運動
量分布を測定する実験が行われた。結果を図
３に示す。運動量が高くなるにつれ、断面積
が増加することが確認された。この傾向を
TOSMで分析したところ、テンソル力がもたら
す高運動量成分の存在により、実験の傾向を
再現することが分かった。これにより原子核
におけるテンソル力の効果が検証された。 

 
(4) 複素座標スケーリング法 CSMを用いて、
不安定核に現れる共鳴の予言を行った。理論
的には最大で 5 体に崩壊する共鳴を扱う。例
えば 8He=α粒子＋4 中性子である。その範囲
で中性子過剰な He 同位体の共鳴のエネルギ
ー準位を予言し、各状態の配位の特徴を分析
した。同様に陽子過剰核の解析も 6Be,7B,8Cと
行った。図 4に He同位体とその鏡映対称とな
る陽子過剰核のエネルギー準位の比較を示す。
分析結果から不安定核における鏡映対称性を
調べた。その結果、分光学的因子と核半径に
おいて、クーロン力により対称性が破れるこ
とが判明した。今後の実験的な検証が期待さ
れる。図 5に 8He と 8C の 2番目の 0+状態の半
径の値を示す。8He と比べて 8C の半径がクー

ロン障壁のために縮まることが分かる。 

 

 
(5) 原子核分野において、CSM は原子核の共
鳴・連続状態を記述する有効な理論として認
識されつつある。研究代表者はこれまでの CSM
の成果をまとめたレビュー論文を出版した。
軽い不安定核において多粒子崩壊をする共鳴
の構造、中性子ハロー核の分解反応の機構、
原子核のエネルギー準位密度における共鳴・
連続状態の寄与と散乱位相差との関係などを
論文にまとめた。 
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