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stable nuclei	 	 	 	 	  ~300 nuclei

unstable nuclei observed so far	 	 	 ~2700 nuclei

drip-lines (limit of existence)（theoretical predictions)	 ~6000 nuclei

magic numbers

核図表 (原子核の周期律表)原子核物理学 
　原子核の多様性（物性）を明らかにし、 
宇宙に存在する物質の成り立ちを解明する学問。 
クォーク多体系から核子多体系を研究対象とする。 
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nucleon [9] and Urbana-IX three-nucleon [10] interactions
(AV18=UIX). The high accuracy of the VMC wave func-
tions is well documented (see Refs. [11,12] and references
therein), as is the quality of the AV18=UIX Hamiltonian in
quantitatively accounting for a wide variety of light nu-
clei properties, such as elastic and inelastic electromag-
netic form factors [13], and low-energy capture re-
actions [14]. However, it is important to stress that the
large effect of tensor correlations on two-nucleon mo-
mentum distributions and the resulting isospin depen-
dence of the latter remain valid, even if one uses a semi-

realistic Hamiltonian model. This will be shown explicitly
below.

The double Fourier transform in Eq. (1) is computed by
Monte Carlo (MC) integration. A standard Metropolis
walk, guided by j JMJ

!r1; r2; r3; . . . ; rA"j2, is used to sam-
ple configurations [12]. For each configuration a two-
dimensional grid of Gauss-Legendre points, xi and Xj, is
used to compute the Fourier transform. Instead of just
moving the  0 position (r012 and R012) away from a fixed
 position (r12 and R12), both positions are moved sym-
metrically away from r12 and R12, so Eq. (1) becomes

 !TMT
!q;Q" # A!A$ 1"

2!2J% 1"
X
MJ

Z
dr1dr2dr3 & & & drAdxdX yJMJ

!r12 % x=2;R12

%X=2; r3; . . . ; rA"e$iq&xe$iQ&XPTMT
!12" JMJ

!r12 $ x=2;R12 $X=2; r3; . . . ; rA": (3)

Here the polar angles of the x and X grids are also sampled
by MC integration, with one sample per pair. This proce-
dure is similar to that adopted most recently in studies of
the 3He!e; e0p"d and 4He! ~e; e0 ~p"3H reactions [15] and has
the advantage of very substantially reducing the statistical
errors originating from the rapidly oscillating nature of the
integrand for large values of q and Q. Indeed, earlier
calculations of nucleon and cluster momentum distribu-
tions in few-nucleon systems, which were carried out by
direct MC integration over all coordinates, were very noisy
for momenta beyond 2 fm$1, even when the random walk
consisted of a very large number of configurations [2].

The present method is, however, computationally inten-
sive, because complete Gaussian integrations have to be
performed for each of the configurations sampled in the
random walk. The large range of values of x and X required
to obtain converged results, especially for 3He, require
fairly large numbers of points; we used grids of up to 96
and 80 points for x and X, respectively. We also sum over
all pairs instead of just pair 12.

The np and pp momentum distributions in 3He, 4He,
6Li, and 8Be nuclei are shown in Fig. 1 as functions of the
relative momentum q at fixed total pair momentum Q # 0,
corresponding to nucleons moving back to back. The sta-
tistical errors due to the Monte Carlo integration are dis-
played only for the pp pairs; they are negligibly small for
the np pairs. The striking features seen in all cases are
(i) the momentum distribution of np pairs is much larger
than that of pp pairs for relative momenta in the range
1:5–3:0 fm$1, and (ii) for the helium and lithium isotopes
the node in the pp momentum distribution is absent in the
np one, which instead exhibits a change of slope at a
characteristic value of p ’ 1:5 fm$1. The nodal structure
is much less prominent in 8Be. At small values of q the
ratios of np to pp momentum distributions are closer to
those of np to pp pair numbers, which in 3He, 4He, 6Li,
and 8Be are, respectively, 2, 4, 3, and 8=3. Note that the np
momentum distribution is given by the linear combination

!TMT#10 % !TMT#00, while the pp momentum distribution
corresponds to !TMT#11. The wave functions utilized in the
present study are eigenstates of total isospin (1=2 for 3He,
and 0 for 4He, 6Li, and 8Be), so the small effects of isospin-
symmetry-breaking interactions are ignored. As a result, in
4He, 6Li, and 8Be the !TMT

is independent of the isospin
projection and, in particular, the pp and T # 1 np mo-
mentum distributions are the same.

The excess strength in the np momentum distribution is
due to the strong correlations induced by tensor compo-
nents in the underlying NN potential. For Q # 0, the pair
and residual (A$ 2) system are in a relative Swave. In 3He
and 4He with uncorrelated wave functions, 3=4 of the np
pairs are in deuteronlike T; S # 0; 1 states, while the pp,
nn, and remaining 1=4 of np pairs are in T; S # 1; 0
(quasibound) states. When multibody tensor correlations
are taken into account, 10%–15% of the T; S # 1; 0 pairs
are spin flipped to T; S # 1; 1 pairs, but the number of
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FIG. 1 (color online). The np (lines) and pp (symbols) mo-
mentum distributions in various nuclei as functions of the
relative momentum q at vanishing total pair momentum Q.
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約１秒で合成？
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元素の起源を解明する

不安定核(エキゾティック核)の研究

中性子過剰によって生じる
特異な性質の追求
・新しい魔法数
・中性子ハロー、中性子スキン
・柔らかい巨大共鳴  etc..

・中性子だけでできた原子核

中性子星合体

の最中で合成？



不安定核(エキゾティック核)の研究

“高速(光速70%)の不安定原子核”を実験室で再現

世界最大のサイクロトロン“理研RIビームファクリー”(RIBF) 
で人工的に生成

SRC 
世界最重量(8300トン) 
のサイクロトロン



湯川秀樹の中間子交換理論（１９３５年）  

核力研究のフロンティア (21世紀) 

クォーク（素粒子）から核力を理解する 

多体系における核力を理解する :  三体力

核  力  研究

クォーク
グルーオン間
の力

陽子ー中性子
（核子）間の力

多体系の力
（三体核力）

超重元素

超新星爆発

中性子星

クォークから宇宙の成り立ちまでを理解する
6

～核子ー原子核ー星を形成するチカラ～



1935年 湯川の中間子交換理論 
Proc. Phys. Math. Soc. Jpn 17, 48 (1935)    

核力は陽子と中性子の間に 
   中間子(パイ中間子)という仮想的な粒子を交換する事によって生じる

原子核の 力 ～ 湯川秀樹のアイデア ～
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核力は　“中心力＋スピン・荷電スピン力”
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近距離：強い斥力芯 中間距離：引力 遠距離：弱い引力

file://localhost/Users/kimiko/Desktop/1S0_NNpotential


三  体力(三体核力)とは
✦ 三つの核子が同時に相互作用する力は二体力の和で
表す事は出来ない。その様な力を三体力（三体核
力）と呼ぶ。

✦ 1957年に藤田純一・宮沢弘成が２π中間子交換型の三
体力を予言。 N

N

N

Δ : excited state of nucleon 9
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三 体力は、そもそも必要なのか？

三体力の効果：10～25%

1. 原子核の束縛エネルギー 3. 中性子星 or ブラックホール？
   ～星の終焉～

2. 原子核の存在限界 


　　～元素合成過程の理解～
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中性子星の質量-半径曲線

3体力

2体力

中性子星の質量の上限値の理解には 
三体力が必要

核力研究の最前線
三体力を含む核力で原子核・核物質を理解しなければならない。
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我々の実験

Δ

藤田・宮沢型
中間状態：Δ 

quark/gluon 

からの理解へ
つなげる

核力研究の最前線
三体力を含む核力で原子核・核物質を理解しなければならない。



三 体力の実験
3～4個の核子で構成される原子核から 
未知の核力・三体力 にアプローチする

 陽子＋ヘリウム３散乱 (4核子系) 
      @ 東北大 CYRIC / 阪大RCNP

 重陽子ー陽子散乱 (3核子系) 
      @ 理研RIBF 加速器施設

 理論モデルを媒介しない 
 エネルギー依存、スピン偏極 
   →  核力 (三体力) のダイナミクス( 距離 , スピン , 荷電スピン依存 )  
        に直接アプローチ 
 未知の核力・三体力を我々の実験から決める

 ３陽子 / 3中性子 状態の探索 
      @ 阪大RCNP / 理研RIBF  

スピンの向きをそろえる 
(偏極実験)

２体力
３体力

中性子過剰、陽子過剰核の 
核力は？(不安定核ビームの利用)

三体力の証拠を
世界で初めて見つけた我々の実験

現在進行中の実験
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BigDpol

スピン偏極を作る装置

偏極重陽子イオン源

理研 RIビームファクトリー 

～エキゾティック核物理の世界的中心施設～

   RI ビーム & 偏極重陽子ビームの実験
　- 重陽子・陽子弾性散乱実験
    - 三中性子状態探索実験



大阪大学核物理研究センター
       ～世界最高性能の高分解能・高輝度軽イオンビーム～

     偏極陽子＆軽イオンビームの実験
　      - 陽子・3He 散乱実験
          - 三陽子状態探索実験

BLP-1

AVF Cyclotron

Scattering Chamber

Grand Raiden

Wall F.C.

West exp. room

proton beam



東北大学CYRIC ～ホームグラウンド施設～
   陽子ビームの実験
　- 陽子・3He 散乱実験
    - 三中性子状態探索テスト実験 など

我々がCYRICで 
開発を進めた 
偏極3He標的



エキゾティック核Gr. - 近年の活動 -
実験@阪大RCNP

偏極3He標的開発
国際会議&他施設研修

実験@東北大CYRIC



研究室の生活
加速器実験：年に２～３回
・東北大CYRIC

・大阪大学RCNP

・理研RIビームファクトリー
   ＊実験期間：１週間／回

      ＊実験準備：数ヶ月／回

大学での研究
・偏極標的・検出器開発
・データ解析
・論文執筆
・研究打ち合わせ

ゼミ: 毎週
・輪講
・論文紹介

連絡先
http://lambda.phys.tohoku.ac.jp/nuclphys2/

メール： kimiko@lambda.phys.tohoku.ac.jp

見学歓迎です
関口：理学研究科合同B棟622号室 

三木：理学研究科合同A棟604A号室 

渡邉：理学研究科合同A棟604B号室

http://lambda.phys.tohoku.ac.jp/nuclphys2/index.html
mailto:kimiko@lambda.phys.tohoku.ac.jp

