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新潟大学原子核理論研究室では，原子核物理のフロンティアである不安定核物理とハドロン物

理を 2本の柱とし，国際水準の研究教育グループとして研究教育を展開しています．本稿では，

本研究室の研究教育活動を紹介します．

1 はじめに

みなさんは新潟を訪れたことはありますか？新潟は，上越新幹線に乗れば，東京から約 2時間

程度で簡単にアクセスすることができます．新潟駅は昨年 4月にリニューアルし，新潟が誇る豊

かな食文化の発信拠点に生まれ変わりました．例えば，JR新潟駅構内にある「ぽんしゅ館 [1]」

では，新潟越後の 93ヵ所あるすべての酒造のお酒を味わうことができ，日本酒好きにはたまらな

い観光スポットとなっています［図 1(a)］．また，JR新潟駅から約 2kmのところにある「万代

島鮮魚センター [2]」には，毎日とれたての新鮮な魚介が集まります．ここで食べる，新潟名物の

「浜焼き」やお刺身，そして米どころ新潟のおいしいご飯を用いた海鮮丼は格別です［図 1(b, c)］．

さらに，新潟県には 147の宿泊施設のある温泉地があり，この数は全国第 3位となっています．

もちろん冬場には，スキー・スノーボードを楽しめる場所が沢山あります．スキー・スノーボー

ドを楽しみ，温泉で疲れを癒しながら，新潟の美味しい食事に舌鼓を打つことができるのも，新

潟の魅力の一つです．また，忘れてはならないのは，佐渡島です．JR新潟駅から約 2.7km（バス

で約 15分）のところにある佐渡汽船ターミナルから，ジェットフォイルで約 1時間半，カーフェ

リーで約 2時間半で，訪れることができます [3]．有名な佐渡金山 [4]，トキの森公園 [5]，たらい

舟などの観光はもちろん，豊かな自然や温泉，遠流の島としてのユニークな歴史・文化，佐渡の

お米や地酒，新鮮な魚介，佐渡和牛などが堪能でき，価値あるひと時を過ごすことができます．

実は私たちは，新潟各地の温泉地や佐渡，新潟市内で国際会議や研究会を開催し，新潟の豊かな

文化を広める活動にも取り組んでいます［図 1(d)］[6]．

さて，ようやく本題に入りますと，新潟大学原子核理論研究室では，現在の原子核物理学の 2

大潮流ともいえる不安定原子核物理とハドロン物理を 2本の柱とした研究を進めています．本研
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図 1: (a) 新潟越後の 93ヵ所あるすべての酒造のお酒を味わうことができる，「ぽんしゅ館 [1]」．

ワンコイン（500円）でおちょこ 5杯のお酒が楽しめます．(b, c) 至高の浜焼きとお刺身は，「万

代島鮮魚センター [2]」で．(d) 毎年夏には，佐渡で研究会を開催 [6]．

究室からは，世界の原子核理論研究者だけでなく，原子核実験研究者にも広く浸透しているよう

な大きな業績がいくつも生み出されてきました．池田清美名誉教授，鈴木宜之名誉教授が主導さ

れてきたクラスター構造研究や不安定核研究，少数系第一原理理論が世界に名を馳せたことは多

くの方がご存じかと思います．1994年に小池が着任してハドロン物理も守備範囲に広げ，摂動論

的QCDに基づく高エネルギー核子散乱の精密計算を推進しており，その分野の標準を与える水

準で，世界の一翼を担う研究を進めています．松尾は 2000年に着任して，密度汎関数理論にお

ける準粒子乱雑位相近似（QRPA）を用いた研究や，不安定原子核におけるダイニュートロン相

関や集団励起など，活発に研究を展開しています。この間，金子恒雄名誉教授，矢花一浩氏（現

筑波大学），吉田賢市氏（現京都大学）も在籍して，全国的にみてもアクティブな教育研究拠点

を形成してきたと自負しています．2018年には，関澤が着任し，現在のグループ構成となってい

ます。また，原子核研究の世界センターとなっている理化学研究所と新潟大学の連携も進め，大

学院自然科学研究科には理研との連携講座を設けています．また，学内では，新潟大学独自のコ



アステーション制度により「RIビーム科学教育研究センター」を設け，原子核実験，核化学まで

を含む研究クラスターを形成しています．

本稿では，新潟大学原子核理論研究室の研究活動について紹介します．第 2節では，研究室の

現在の構成員やこれまでに輩出した卒業生について紹介します．第 3節では，本研究室の 2本の

柱を成す，核子多体系グループとハドロン物理グループのそれぞれで進めている研究内容につい

て紹介します．最後に，第 4節において，まとめの言葉を述べます．

2 構成員・卒業生

松尾が核子多体系の物理を，小池がハドロン物理を専門とする教授として，学生の指導を行っ

ています．2018年 1月には，量子多体系のダイナミクスを研究している関澤がテニュアトラック

の特任助教として新たに構成員に加わりました．また，情報基盤センターには，少数核子系及び

核反応論を専門とする青山茂義氏が在籍し，さらに名誉教授として鈴木宜之氏が本学に在籍して

います．このように，新潟大学原子核理論研究室は，原子核物理の幅広いトピックをカバーする

教員で構成されています．

現在，新潟大学原子核理論研究室には，博士課程の学生が 2名（D3: 1名，D1: 1名），修士課

程の学生が 9名（M2: 5名，M1: 4名），学部の 4年生が 5名，所属しています．D3の矢部健太

氏は，pp → Λ↑X や ep → eΛ↑X 等の高エネルギー反応過程の精密計算を目指した研究を進めて

おり，日本学術振興会の特別研究員（DC2）に採択され，来年度は学振 PDとして研究を続ける

予定です．今年は 5名いるM2の内，2名の学生が博士課程に進学します．また，新潟大学では，

教員，大学院生および研究室に配属されている学部 4年生と，学部 3年生との交流を深めるため，

学生が主体となって「ケルビン祭」を開催しています．各研究室毎の研究室紹介や食事会等を通

じ，学部生に研究室の様子を知ってもらいます（過去には，QCDを表現したタピオカジュース

を振る舞いました）．このように新潟大学原子核理論研究室では，多くの学生と共に，和気あい

あいと，研究教育活動を進めています．図 2は，研究室の歓送迎会の様子です．

新潟大学原子核理論研究室は，博士取得者を多数輩出してきた実績をもち（1989年以降，30

名），現在も研究者として活躍されている方がいます．このうち物理学会若手奨励賞（核理論新

人賞）を受賞した卒業生が 3名（1998林垣新，2013堀内渉・吉田信介），学振 DC特別研究員

は 2007年以降に 5名（堀内渉，吉田信介，金沢功一，小林良彦，矢部健太）います．また，新潟

大学から国外研究機関のポスドクに雄飛していく学生も輩出しています（5名: ユバスキラ大学・

ミラノ大学（フィンランド・イタリア），ブリュッセル大学（ベルギー），レーゲンスブルグ大

（ドイツ），理研BNLセンター・CCNU（中国）・ロスアラモス国立研究所（米国），テンプル大

学（米国））．このように本研究室から多数の優秀な研究者が輩出されてきましたが，その中でも

現在も海外で活躍されている方を紹介します．水山一仁氏は，連続状態粒子振動結合法（cPVC

法）の開発・応用 [7, 8, 9]等の業績で活躍され，2018年からはベトナム・ダナンにあるDuy Tan

大学で講師として活動されています．吉田信介氏は，摂動QCDを基礎にした高エネルギースピ

ン物理や格子QCDによる核子の構造関数計算に取り組んでおり，特にシングルスピン非対称に

対する横偏極核子中の 3体グルーオン相関の寄与の研究により 2013年 3月に理論核物理領域の

若手奨励賞を受賞しました．理研やロスアラモスでの研究員を経て，現在は，華南師範大学 (中

国)の長期研究員として活躍しています．加えて，本研究室は，他大学で博士号を取得した学振



図 2: (a, b) 語り継がれる，新入生歓迎のシャンパンタワー．(c) 2018年 2月に行われた，研究

室の歓送迎会の様子．

PD研究員の受け入れ先としても選ばれていることを申し添えておきます（京都大学 2名，広島

大学 1名）．

3 研究内容

3.1 核子多体系グループ

まず，核子多体系として原子核の物理を探求する，いわゆる低エネルギー原子核物理の研究に

ついて紹介します．私たちのグループでは，密度汎関数理論（Density Functional Theory: DFT）

に基づいて，核子自由度から量子論的に，原子核の構造と反応を統一的に理解することを目指し

た研究に取り組んでいます．密度汎関数法は，もともとは物性物理の分野で発展してきた，密度

を基本自由度として量子多体系の厳密解を与え得る量子多体理論です．原子核物理の分野では，

有効相互作用を用いた平均場理論［Hartree-Fock(-Bogoliubov)（HF(B)）理論］として扱われて

きましたが，近年では密度汎関数法との対応が認識されるようになりました [10]．特に最近の私

たちの研究では，核子系の対相関と超流動性に着目し，この相関を含めて記述できるHFB理論

と時間依存HFB理論を用いた中性子過剰核の構造・反応の研究に力を入れています．



私たちは，中性子過剰核，特にドリップライン近傍の不安定核の構造や相関，励起機構の研究

を進めています．不安定核研究が現在の隆盛を迎えているのは，谷畑らによって発見された 11Li

の中性子ハローが契機であることはご存じのことと思います．11Liでは，ハローは 2つの弱束縛

中性子から構成され，2中性子に働くダイニュートロン相関が決定的な役割を果たすと考えられて

きました．私たちのグループでは，低密度中性子物質における対相関という視点からダイニュー

トロン相関を普遍化する研究を進めています．中性子間相互作用が大きな散乱長を持つことから，

低密度中性子物質がBCS-BECクロスオーバーの境界領域に対応すること [11]や，ダイニュート

ロン相関が軽いドリップライン原子核だけでなくすべての質量数領域において，中性子分離エネ

ルギーが小さくなると核表面の低密度領域で発達することなどを明らかにしてきました [12, 13]．

さらに，この不安定核に特有の相関が，ドリップライン原子核の中性子共鳴状態や中性子ペア移

行反応に現れる可能性も追求しています [14, 15]．

弱束縛核子を含む多体系の励起を記述する際に威力を発揮するのは座標表示による時間依存

HFB理論とその線型応答極限である準粒子乱雑位相近似（QRPA）です。私たちのグループで

は，グリーン関数を用いて核子の非束縛連続状態まで正確に記述することを可能にした，連続状

態 QRPA理論を他に先駆けて開発し [16]，コードの開発・応用を独自に進めています [17, 18]．

この理論を発展させ，ｒ過程元素合成に関わる中性子捕獲直接反応の微視的理論の構築を進めて

きました [19]．現在も，大学院生と共に，励起状態間遷移の RPA計算を可能にする理論の開発

など，新しい試みを展開中です．

さらに最近は，有限核で培ってきたノウハウを駆使し，中性子星内部の核物質の研究を進めてい

ます．例えば，中性子星内殻（inner crust）の低密度領域は，クーロン格子を組んだ陽子のクラス

ターが超流動中性子の海に浸されている状況にあると考えられています．私たちは，Wigner-Seitz

cell近似を用い，有限核の研究に用いていたQRPAコードを拡張することによって，中性子星内

殻の励起構造の分析を行いました．私たちの計算によって，Anderson-Bogoliubovフォノン（有

限核で対回転として知られている超流動位相の回転励起モード）と原子核クラスターの振動励起

の結合が弱いことが明らかとなりました [20]．また，連続状態にいる高角運動量の一粒子軌道が

遠心力ポテンシャルの影響で共鳴的にクラスターの殻構造に寄与することによって，クラスター

の変形が誘起されることが示唆されています [21]．これらの性質はこれまでに知られていなかっ

た大変興味深いものであり，これらの研究の拡張にも，大学院生が取り組んでいます．

また，昨年着任した関澤は，時間依存密度汎関数法（TDDFT）を用いた原子核ダイナミクス

の研究を精力的に進めてきました．TDDFTは密度汎関数法の時間依存拡張版であり，様々な量

子多体ダイナミクスの研究を可能にします．重イオン多核子移行反応 [22, 23, 24, 25]や準核分

裂過程 [26]等の低エネルギー重イオン反応の研究は，未知の中性子過剰核や超重元素の生成に関

わります．多核子移行反応の研究については，インドの BARCの実験グループとの共同研究を

展開しています [27, 28]．最近は，オーストラリア国立大学の実験・理論グループとの共同研究

により，TDDFTで記述される平均軌道周りの揺らぎを取り入れる拡張理論によって，長年の問

題であったフラグメント質量分布の幅の定量的な記述に成功しました [29]．また，ワルシャワ工

科大学との共同研究により，対相関を記述できるように拡張された TDDFT（Time-Dependent

Superfluid Local Density Approximation: TDSLDA [30, 31]）を用い，2つの超流動原子核が衝

突した際に，超流動位相の差に応じてソリトン的励起が生じ，反応ダイナミクスに大きな影響を

与えるという，質的に新しい現象の存在を見出しました [32]．さらに，ワルシャワ工科大学とワ



シントン大学との共同研究により，パルサーグリッチ現象解明の鍵を握る，中性子星内殻におけ

る超流動中性子の渦と原子核の間の相互作用の微視的記述に成功し，少なくとも計算を実施した

2つの密度領域（0.014 fm−3，0.032 fm−3）において，渦・原子核間相互作用が斥力的であること

を明らかにしました [33]．最近は，スピン偏極のあるユニタリーフェルミ気体の研究も行うなど

[34]，研究の対象を冷却原子気体へと広げています．現在も関澤は上記の共同研究を続けるととも

に，国内外の研究者との新しい共同研究も進めており，さらなる成果の創出が期待されます．希

望する学生を国際共同研究に参加させ，将来を担う優秀な若手人材を育成することを目指します．

3.2 ハドロン物理グループ

ハドロン物理グループでは，摂動QCDを基礎に，高エネルギー過程で観測される不思議なスピ

ン偏極現象の解明やそれを通じてハドロン（特に核子）のクォーク・グルーオン構造を探る研究に

取り組んでいます．ここで高エネルギー過程と呼んでいるのは，電子核子深非弾性散乱 ep → eX

（eは電子，pは陽子，X は終状態の観測されないハドロン群），電子核子衝突で終状態にハドロ

ンも捕獲する半包含深非弾性散乱 ep → ehX（hは，π, K, η, Dなどのハドロン），核子核子衝突

における光子やレプトン対，ジェットやハドロンなどの粒子生成過程 pp → {γ, ℓ+ℓ−, jet, h}X，
等を指します．QCDの力学は非摂動効果が本質的であり，解析的に解くことができる問題は非

常に限られていますが，高エネルギー QCDの研究分野では，QCDを部分的にですが解析的に

解く醍醐味が味わえます．

1988年にCERNがスピン偏極深非弾性散乱実験で，核子のスピンの起源について疑問を投げ

かけて以来，高エネルギー過程におけるスピン偏極現象への関心が国際的に高まっていますが，

新潟大学のハドロン物理グループでは，特に，シングルスピン非対称（Single-Spin Asymmetry:

SSA）と総称される過程について系統的研究を推進しています．良く知られている SSAとして

は，進行方向に対して横方向に偏極している核子と無偏極の核子との衝突からパイオンが包含生

成される断面積が，スピンの向きに大きく依存する現象があげられます．しかも，その依存性は

π+，π−, π0により異なる特徴を示します．過程に関与するただ一つの粒子がスピン偏極してい

るので SSAと呼ばれます．無偏極核子どうしの衝突から包含生成されるハイペロン重粒子は横

偏極していますが，これも SSAの例です．核子核子衝突のみならず，電子核子衝突でも SSAは

観測されています．

高エネルギー過程の記述に成功してきたQCDパートン模型（パートン=クォーク・グルーオ

ンからの独立な散乱に対応）では，このような SSAはほとんどゼロになるので，SSAの理解の

ためには，摂動QCDに基づく高エネルギー過程を記述する枠組みを，クォーク・グルーオンの

多体相関を表す「ツイスト 3効果」やパートンの「固有横運動量」の効果を取り込めるように拡

張しなくてはなりません．

一般に高エネルギーハドロン反応の断面積は，核子中のパートンと外的プローブとのハードな

相互作用を記述する「短距離部分」と，核子中でのパートン分布・相関を表す「分布関数」や散

乱したパートンが終状態のハドロンを形成する「破砕関数」などの「長距離部分」の積として表

現されます（因子化）．前者は摂動QCDで計算できますが，後者はQCDの非摂動効果を含むた

め解析的には計算できません．これらの「分布・破砕関数」は，各ハドロンに固有な物理的過程

に依存しない普遍量であるため，ハドロン構造に関する情報を与えます．上で書いたツイスト 3



効果の特徴は，分布・破砕関数としてパートン間の量子多体相関を表す量が現れ，これは，パー

トンの確率分布を表すQCDパートン模型とは本質的に異なる点です．SSAを記述するツイスト

3の寄与を因子化することはそれ自体非自明なことです．我々は，このツイスト 3の寄与につい

て系統的研究を進めてきました．

新潟グループがしてきた代表的な仕事を幾つか上げてみます．ep↑ → ehX（p↑は横偏極した陽

子）過程の SSAに対し，横偏極核子中の「クォークグルーオン相関関数」の寄与 [35, 36, 37]，「3

体グルーオン相関関数」の寄与 [38, 39]，終状態ハドロンに対する「ツイスト 3破砕関数」の寄

与 [40]について，QCDの結合定数について主要（LO）断面積を完成させました．また，これら

3つのうちの最初の寄与については，それが，上で述べたパートンの固有横運動量に基づく SSA

の記述と等価であることも証明しました [41]．

p↑p → hX 過程の SSAについても，無偏極核子中の「クォークグルーオン相関関数」の寄与

[42, 43]，横偏極核子中の「クォークグルーオン相関関数」の寄与 [44, 45, 46]および「3体グルー

オン相関関数」の寄与 [47, 48]について解析公式を導出し，他のグループが求めた終状態ハドロン

に対する「ツイスト 3破砕関数」の寄与と合わせこの過程に対する LO断面積を完成させました．

また，これら解析公式をもとに，BNLの RHICで得られた p↑p → hX (h = π±,0, K±, η, D)

などのデータの解析 [49, 50, 51, 52] をするとともに，RHICでの p↑p → γX[53]や LHCでの

p↑p → {h, γ}Xに対し予言も与えました [54]．これらの解析により，RHICで得られた p↑p → πX

の大きな SSAの起源は，パートンのパイオンへの破砕過程におけるクォーク・グルーオン相関

によるものであるということを初めて示しました．

核子核子衝突における生成ハイペロンの横偏極現象 pp → Λ↑X についても，核子中のツイス

ト 3クォークグルーオン相関関数の寄与 [55, 56]と横偏極ハイペロンのツイスト 3クォーク破砕

関数の寄与 [57]について LO断面積を導出しました．

パートン間多体相関関数が主要な起源となる他のツイスト 3スピン観測量としては，SSAの他

にALT と呼ばれるダブルスピン非対称があります．つまり，横偏極核子と縦偏極核子の衝突から

の粒子生成の非対称です．ドレルヤン過程 p⃗p↑ → ℓ+ℓ−X の ALT についての数値的評価や [58]，

ハドロン生成過程 p⃗p↑ → hX のALT について LO断面積断面積の導出 [59, 60]をしました．

これまでに述べてきた「ツイスト 3断面積」の解析は，QCDパートン模型で記述できる過程

（ツイスト 2の過程）と比べ非常に複雑なものです．鍵となる「ツイスト 3分布・破砕関数」は，

ハドロンに固有なもので当然ゲージ不変な量ですが，いくつかの異なる表現があり，それらの間

にはQCDの運動方程式や相関関数のローレンツ不変性などによる制限が加わります．文献 [61]

では，ツイスト 3クォーク分布・破砕関数について，それら関係式の完全系を導出し，得られた

断面積のフレーム独立性を示しました．

上記の他，高エネルギー排他過程の研究 [62]やスピン偏極した半包含深非弾性散乱 ep → ehX

における再足し上げ理論の研究 [63]に取り組んだこともあります．

このように，新潟大学のハドロン物理グループは，高エネルギー過程における様々な基礎理論

的研究に，大学院生や外部の研究者，とりわけ，欧米の研究者たちと共同研究という形で取り組

んでいます．



4 おわりに

本稿では，新潟大学原子核理論研究室のこれまでの研究教育活動について紹介しました．本稿

で紹介しましたように，私たちの研究グループでは，不安定核物理とハドロン物理の双方で，国

際水準の最先端研究課題に取り組んでいます．新しい共同研究を展開していくことや，セミナー

の講師として新潟大学を訪問していただくこともできますので，興味がありましたら是非お気軽

にお問い合わせください [64]．
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