
RIビーム科学研究室
RI Beam Science Laboratory

主任研究員 谷 畑 勇 夫
TANIHATA, Isao

当研究室では RIビームおよび重イオンを用いて原子核物理，宇宙核物理，原子物理の研究を
進めている。研究には主に加速器施設のリングサイクロトロンを用い，他にもドイツ GSI研究
所にある高エネルギー重イオン加速器を用いて行っている。
不安定核ビームを用いた短寿命核に関連した研究を進めており，中性子ハローや中性子スキン，
さらに新しいマジックナンバーを発見し新核構造の研究を開拓した。また，極限核 10Heや 5H

を発見した。宇宙核物理ではビックバン核創成に関連した反応を初めて観測し，最近では重元素
合成過程の研究を行っている。レーザーを用いた不安定同位体原子の研究も行っている。

1. RIビームを用いた核構造の研究（谷畑，Korshenin-
nikov，吉田，小沢，須田，井手口，日下＊1，大西（哲）＊2，
Kanungo＊2，涌井＊3，Nikolski＊4，加藤＊5，杉本＊3，山田
＊5，熊谷 ＊6）
高いエネルギーの重イオンを用いてRIビームを作り，短
寿命核の構造を研究する方法を開発した。この方法により，
中性子ハローや，中性子スキンなどの研究を進めてきた。こ
れらの新しい性質は，中性子数と陽子数のバランスが崩れ
た極限にある核の，一般的な性質であることが分かり，よ
り一般的な原子核理論の構築に重要な情報となっている。
また，不安定核ビームの方法を使うことにより，極限にあ
る核の発見が可能となり，10He核，5H核を発見してきた。
本年度は，知られている原子核としては，中性子数/陽子数
比の最も大きな 7H核を発見した。中性子物質に最も近く
興味深い。核半径と密度分布の研究を精力的に進めている
が，本年度は Arアイソトープの半径を系統的に測定し陽
子過剰のアイソトープには陽子スキンができていることを
発見した。これまでに，N = 6, 16, 32 に新しいマジックナ
ンバーがあることを見いだしたが，それらのマジックナン
バーはスピン・アイソスピン相互作用やテンサー力の重要
な効果として出現するということが分かりつつある。

2. 宇宙核物理の研究（谷畑，西村（俊），森本，望月＊1，
石田 ＊2，飯田 ＊3，西村（美）＊3）
ウランまでの重い元素は R-過程と呼ばれる中性子吸収過
程で作られると考えられている。しかしこの過程に関与す
る原子核はまだ実験室で生成されていない。現在建設中の
RIビームファクトリーではこれらの原子核が生成される可
能性が高い。これらの原子核を生成し，同定し，寿命の測
定を行うための実験装置の制作を完成した。この装置を現
RIビーム施設で使用し半減期の測定を行った。また同時に，
いくつかの新同位元素を観測した可能性が高い。原子核の
質量を短時間で測定する，飛行時間測定型質量分析器を開
発した。これまでに，安定な原子核に関して，10−6 の精度
で質量が決定できる装置が完成した。この装置と RI ビー
ム分離器とを組合わせる部分の設計開発を進めている。相
対論的模型を用いても中性子過剰核の構造や，中性子星の
研究および R-過程の研究を行っている。最近は原子核構造

にパイオンの役割をあからさまに含めた理論の構築を行っ
ている。これは同時に，核内でのテンサー力やスピン・軌
道力に深く関連しており，すべての原子核を統一的に理解
する上で重要と考えている。

3. レーザーを用いた安定および不安定同位体原子の研究
（松尾，福山 ＊3，谷畑）
レーザー分光法は，特定の原子の電子状態を選択的に励
起，検出することを可能にする。これにより安定および不
安定核種の原子核と電子との相互作用についての精密な情
報が得られる。当研究室では，液体He中もしくはレーザー
場の中に不安定核ビームを捕獲して，レーザー分光を行う
ことを目指し予備実験として，電界により液体 He中に引
込まれた安定核の原子イオンにレーザーを照射し，イオン
からの発光スペクトルを観測することに成功している。本
年度は加速器からのビームを用いてテスト実験を行い，有
望な結果を得た。また，パルスレーザーを微小面積に集光
して組成成分を気化させるレーザーアブレーション法を生
体高分子試料に適用し，その原子化および同時イオン化に
成功した。この技術を用いて生体試料の解析を行うシステ
ムの構築を行っている。

＊1研究協力員，＊2協力研究員，＊3基礎科学特別研究員，＊4

共同研究員，＊5 ジュニア・リサーチ・アソシエイト，＊6 嘱
託職員

The researches on Nuclear Physics, Nuclear Astro-
physics, and Atomic Spectroscopy are the main subject
of the laboratory. We have been using RIKEN Ring Cy-
clotron as home facility for these purpose. We have also
been using the high-energy heavy-ion facility at GSI in
Germany.

We have discovered many new properties in unstable
nuclei such as, neutron halo, neutron skin, and new magic
numbers. These studies opened a new direction in nu-
clear structure studies. In addition, we have discovered ex-
tremely exotic nuclei such as 10He and 5H. In astrophysics,
we contributed for understanding the big-bang nucleosyn-
thesis through reaction of unstable nuclei. Recently we
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have started the study of heavy-element synthesis. We are
also working on the laser spectroscopy of unstable isotopic
atoms.

1. Studies of nuclear structure using RI beams
We have invented the production method of RI beams

from high-energy heavy-ions and developed the method for
study of unstable nuclei. Using this method we have been
continuing studies of neutron halo and neutron skin. These
new properties turn out to be general for proton-neutron
asymmetric nuclei and an important base for building more
general theory of nuclei.

In addition to the discovery of 10He and 5H we made a
few years ago, we have discovered 7H nucleus, which has
the largest neutron to proton ratio among all known nuclei.
It is expected to provide important information of neutron
matter.

We continue to study radii and density distributions
of short-lived nuclei. Recent data of proton-rich Ar iso-
topes indicate a formation of proton skin. This is the first
confirmation of a proton skin.

We have studied more on the new magic numbers
N = 6, 16, 32, which we have discovered last year, and
found that the tensor force and spin-isospin interactions
play important role.

2. Studies on nuclear astrophysics
Heavy elements up to uranium are considered to be

produced by the R-process. However most of nuclides, that
play important role in the process, are not even synthesized
in laboratories. The RIBF, which is under construction
in RIKEN, is expected to produce such nuclides in near
future. We have constructed a system to produce, identify,
and measure half-life of such a nuclide. We have tested the
system at the present facility and succeeded to measure
half-lives of neutron-rich nuclei. At the same time we have
identified several new isotopes.

We have also developed and constructed a mass spec-
trometer with multi-reflective time-of-flight method. It has
been tested to have mass resolution of 10−6 using stable
nuclei. Now we are proceeding to connect this mass spec-
trometer to RI beam separator.

Theoretically we are developing a relativistic mean field
model for nuclear structure and nuclear astrophysics. A re-
cent interest is the inclusion of pion field explicitly in the
model. Pions play important role in tensor interactions
and spin-orbit interactions and thus important for under-
standing whole range of nuclei.

3. Study of stable and unstable nuclei by laser
spectroscopy

The laser spectroscopy provides a tool to detect a spe-
cific electric state by selective excitation. Using this ad-
vantage, we are developing the spectroscopy of atoms in
liquid He. In this method we plan to implant unstable
nuclei into liquid He and put a laser beam to make spec-
troscopy. The emission of light after the laser irradiation
has been observed in an off-line experiment.

Research Subjects and Menbers of RI Beam
Science Laboratory

1. Studies of nuclear structure using RI Beams

2. Studies on nuclear astrophysics

3. Study of stable and unstable nuclei by laser spec-

troscopy

Head
Dr. Isao TANIHATA

Members
Dr. Alexei A. KORSHENINNIKOV

Dr. Yukari MATSUO

Dr. Toshimi SUDA

Dr. Koichi YOSHIDA

Dr. Akira OZAWA

Dr. Kouji MORIMOTO

Dr. Shunji NISHIMURA

Dr. Eiji IDEGUCHI

Dr. Akihisa KOHAMA

Dr. Yoshimitsu FUKUYAMA＊1

Dr. Kei IIDA＊1

Dr. Yuji NISHI＊1

Dr. Satoru SUGIMOTO＊1

Dr. Takashi WAKUI＊1

Dr. Mizuki NISHIMURA＊1

Dr. Noritaka SHIMIZU＊1

Dr. Masaaki Kimura＊2

Dr. Deging FANG＊2

Dr. Kiyomi IKEDA＊2

Dr. Yoshihisa ISHIDA＊2

Dr. Rituparna KANUNGO＊2

Dr. Kensuke KUSAKA＊2

Dr. Yuko MOCHIZUKI＊2

Dr. Tetsuya OHNISHI＊2

Dr. Toshimitsu YAMAZAKI＊2

Mr. Hidekazu KUMAGAI＊3

＊1 Special Postdoctoral Researcher
＊2 Contract Researcher
＊3 Temporary Employee

Visiting Members
Dr. Yasuhisa ABE (Yukawa Inst. Theor. Phys., Kyoto

Univ.)

Dr. Shizuko ADACHI (ICFD)

Dr. Mohammad AHMADY (Univ. Western Ontario,

Canada)

Dr. Yasuo AOKI (Fac. Sci., Univ. Tsukuba)

Dr. Shigeyoshi AOYAMA (Kitami. Inst. Technol.)

Dr. Yoshihiro ARITOMO (JINR, Russia)

Dr. Samanta CHHANDA (Saha Inst., India)

Dr. Tadayoshi DOKE (Sci. Eng. Res. Lab., Waseda

Univ.)

Dr. Yoshiko ENYO (Inst. Nucl. Study, Univ. Tokyo)

Dr. Michael FAMIANO (Ohio Univ., USA)

Dr. Takaaki FUKUOKA (Ryukyu Univ.)

Dr. Ge YI-CHENG (Sch. Phys., Peking Univ., China)

Dr. Mamoru FUJIWARA (RCNP, Osaka Univ.)

22 平成 14 年度



Dr. Mircea GIURGIU (Inst. Phys. Nucl. Eng., Romania)

Dr. Syuichi GUNJI (Yamagata Univ.)

Dr. Zhenfui HAN (Shanghai Inst., China)

Dr. Toru HARADA (Fac. Sci. Inf., Sapporo Gakuen

Univ.)

Dr. Nobuyuki HASEBE (Sci. Eng. Res. Lab., Waseda

Univ.)

Dr. Jun HASEGAWA (Fac. Eng., Tokyo Inst. Technol.)

Dr. Satoru HIRENZAKI (Fac. Sci., Nara Women’s

Univ.)

Dr. Michio HONMA (Univ. Aizu)

Dr. Takatoshi HORIBATA (Fac. Sci., Aomori Univ.)

Mr. Masakatu HORIGUCHI (Horiguchi Ironworks)

Dr. Hisashi HORIUCHI (Fac. Sci., Kyoto Univ.)

Dr. Janryan HOU (Shanghai Astro. Obser., China)

Dr. Akitsu IKEDA (Shizuoka Inst. Sci. Technol.)

Dr. Nobumichi ISHIDA (Seikei Univ.)

Dr. Shigeru ISHIMOTO (KEK)

Dr. Naoyuki ITAGAKI (Fac. Sci., Univ. Tokyo)

Dr. Makoto ITOU (Hokkaido Univ.)

Dr. Akira IWAMOTO (JAERI)

Dr. Naohisa IWASA (Fac. Sci., Tohoku Univ.)

Dr. Aiichi IWASAKI (Nishogakusha Univ.)

Dr. Takuji IZUMIKAWA (Fac. Sci., Niigata Univ.)

Dr. Takeo IZUYAMA (Fac. Sci., Toho Univ.)

Dr. Jiang DONG-XING (Fac. Sci., Peking Univ., China)

Dr. Masayasu KAMIMURA (Fac. Sci., Kyushu Univ.)

Dr. Toshiki KAJINO (Natl. Astron. Obs.)

Dr. Kazuya KANEKO (Kyushu Sangyo Univ.)

Dr. Kiyoshi KATO (Fac. Sci., Hokkaido Univ.)

Dr. Paul KIENLE (Technische Univ. Muchen, Germany)

Dr. Jun KIKUCHI (Sci. Eng. Res. Lab., Waseda Univ.)

Dr. Kikuo KIMURA (Fac. Sci., Nagasaki Inst. Appl.

Sci.)

Mr. Syunichi KITAHARA (Zyumonji Women’s Univ.)

Dr. Masanori KOBAYASHI (Sci. Eng. Res. Lab.,

Waseda Univ.)

Dr. Toshio KOBAYASHI (Fac. Sci., Tohoku Univ.)

Dr. Kazunori KORI (Kyoto Univ.)

Dr. Hiroyuki KOURA (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Dr. Attila KRASZNAHORKAY (ATOMKI, Hungary)

Dr. Xiang-Qing LI (Peking Univ., China)

Dr. Zhei-Huan LI (Peking Univ., China)

Dr. Takahiro MIZUSAKI (Fac. Sci., Univ. Tokyo)

Dr. Koichi MARUYAMA (Inst. Nucl. Study, Univ.

Tokyo)

Dr. Tomoyuki MARUYAMA (Nihon Univ.)

Dr. Toshiki MARUYAMA (JAERI)

Dr. Kimiaki MASUDA (Saitama Pref. Univ.)

Dr. Yoshiko MATSUI (Tokyo Univ. Agr. Technol.)

Dr. Kensaku MATSUTA (Fac. Sci., Osaka Univ.)

Mr. Yoshitaka MATSUYAMA (Inst. Nucl. Study, Univ.

Tokyo)

Dr. Kenichi MATSUYANAGI (Grad. Sch. Sci., Kyoto

Univ.)

Dr. Masayuki MATSUZAKI (Fac. Ed., Fukuoka Univ.)

Dr. Jie MENG (Peking Univ., China)

Dr. Mototugu MIHARA (Fac. Sci., Osaka Univ.)

Dr. Takashi MIYACHI (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Dr. Yasuo MIYAKE (Fac. Sci., Univ. Tsukuba)

Dr. Sadao MOMOTA (Kochi Univ. Technol.)

Mr. Hiroaki MORITA (Horiguchi Ironworks)

Dr. Atsushi MUTA (Inst. Phys., Univ. Tsukuba)

Dr. Kazuo MUTO (Inst. Sci., Chiba Univ.)

Dr. Hitoshi NAKADA (Fac. Sci., Chiba Univ.)

Dr. Takashi NAKATSUKASA (Fac. Sci., Tohoku Univ.)

Mr. Evgueni NIKOLSKI (Kurchatov Inst., Russia)

Dr. Izumi NOMURA (Natl. Inst. Fusion Sci.)

Dr. Kengo OGAWA (Coll. Arts Sci., Chiba Univ.)

Dr. Masao OGAWA (Fac. Eng., Tokyo Inst. Technol.)

Dr. Alexei A. OGLOBLIN (Kurchatov Inst., Russia)

Dr. Akira OHNISHI (Fac. Sci., Hokkaido Univ.)

Dr. Naoki OHNISHI (Fac. Eng., Yamanashi Univ.)

Dr. Masahisa OHTA (Fac. Sci., Konan Univ.)

Dr. Hideaki OHTSU (Fac. Sci., Tohoku Univ.)

Dr. Takashi OHTSUBO (Fac. Sci., Niigata Univ.)

Dr. Narito OKABE (Fac. Sci., Hokkaido Univ.)

Dr. Hiroyuki OKADA (Sci. Eng. Res. Lab., Waseda

Univ.)

Dr. Akira ONO (Fac. Sci., Tohoku Univ.)

Dr. Makito OOI (Dept. Phys., Sch. Sci., Univ. Tokyo)

Dr. Shinsho ORYU (Fac. Sci. Technol., Tokyo Univ. Sci.)

Dr. Takaharu OTSUKA (Fac. Sci., Univ. Tokyo)

Dr. Kazuhiro OYAMATSU (Aichi Shukutoku Univ.)

Dr. Diane REITZNER (Ohio State Univ., USA)

Dr. Hiroyuki SAGAWA (Univ. Aizu)

Dr. Harutaka SAKAGUCHI (Grad. Sch., Kyoto Univ.)

Dr. Hideyuki SAKAI (Fac. Sci., Univ. Tokyo)

Dr. Hiroyuki SAKURAGI (Fac. Sci., Osaka City Univ.)

Dr. Hirohisa SAKURAI (Yamagata Univ.)

Dr. Badawy SARHAN (Cairo Univ., Egypt)

Mr. Hiromasa SASA (Horiguchi Ironworks)

Dr. Hiroyuki SASADA (Keio Univ.)

Dr. Hiroshi SATO (Seikei Univ.)

Dr. Kenichi SATO (Dept. Phys., Tohoku Coll. Pharm)

Dr. Ryoichi SEKI (California Univ., USA)

Dr. Milena SERRA (Tech. Munch Univ., Germany)

Dr. Michihiro SHIBATA (Nagoya Univ.)

Dr. Toru SHIBATA (Sci. Eng., Aoyama Gakuin Univ.)

Dr. Casimo SIGNORINI (Inst. Nazionale di Fisia Nucl.,

Italy)

Dr. Adhikari SUCHETA (Saha Inst., India)

Dr. Kohsuke SUMIYOSHI (Numazu Coll. Technol.)

Dr. Akihiro SUZUKI (Shinshu Univ.)

Dr. Hideyuki SUZUKI (KEK)

Dr. Takeshi SUZUKI (Fac. Sci., Niigata Univ.)

Dr. Tsuneo SUZUKI (Fac. Sci., Kanazawa Univ.)

Dr. Toshio SUZUKI (Coll. Hum. Sci., Nihon Univ.)

Dr. Toshio SUZUKI (Fukui Univ.)

Dr. Takahiro TACHIBANA (Sen. High Sch., Waseda

理研研究年報 23



Univ.)

Mr. Yutaka TAKAHASHI (Fac. Sci., Osaka Univ.)

Dr. Masatoshi TAKANO (Sci. Eng. Res. Lab., Waseda

Univ.)

Dr. Noboru TAKIGAWA (Fac. Sci., Tohoku Univ.)

Dr. Naoki TAJIMA (Fac. Sci., Fukui Univ.)

Dr. Kazuko TANABE (Otsuma Women’s Univ.)

Dr. Kousai TANABE (Fac. Lib. Arts., Saitama Univ.)

Dr. Kazuhiro TANAKA (Med. Dept., Juntendo Univ.)

Dr. Kazuhiro TERASAWA (Fac. Sci. Eng., Waseda

Univ.)

Dr. Hirokazu TEZUKA (Dept. Lib. Arts., Fac. Litera-

ture, Toyo Univ.)

Dr. Mitsuru TOHYAMA (Kyorin Univ.)

Dr. Fuyuki TOKANAI (Fac. Sci., Yamagata Univ.)

Dr. Hiroshi TOKI (RCNP, Osaka Univ.)

Dr. Toshiaki TOMODA (Fac. Sci., Aomori Univ.)

Dr. Yukio UCHIBORI (NIRS)

Dr. Yutaka UTSUNO (Tokai Res. Estab., JAERI)

Dr. Hiroaki UTSUMOMIYA (Fac. Sci., Konan Univ.)

Dr. Takahiro WADA (Fac. Sci., Konan Univ.)

Dr. Masamiti WAKAI (Grad. Sch. Sci., Osaka Univ.)

Dr. Quanjin WANG (Fac. Sci., Peking Univ., China)

Dr. Hushan XU (Inst. Mod. Phys., Chin. Acad. Sci.,

China)

Dr. Kazuhiro YABANA (Fac. Sci., Univ. Tsukuba)

Dr. Syoichi YAMADA (Fac. Sci., Univ. Tokyo)

Dr. Yoshio YAMAGUCHI (Inst. Nucl. Study, Univ.

Tokyo)

Dr. Yanlin YE (Fac. Sci., Peking Univ., China)

Dr. Nobuaki YOSHIDA (Fac. Inf., Konan Univ.)

Dr. Naotaka YOSHINAGA (Fac. Sci., Saitama Univ.)

Mr. Akira YUNOKI (Toshiba Co.)

Mr. Tao ZHENG (Peking Univ., China)

Trainees
Mr. Yohei ARAKAWA (Fac. Sci., Osaka Univ.)

Mr. Cholsong CHONG (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Mr. Smith EDWARD (Ohio State Univ., USA)

Mr. Takeshi FURUKAWA (Fac. Sci., Osaka Univ.)

Mr. Tetsuhito FUSE (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Mr. Hiroshi HIGASHI (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Mr. Takuji HIRAMOTO (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Ms. Meredith HOWARD (Ohio State Univ., USA)

Mr. Tsutomu IGARASHI (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Mr. Hiroshi ITO (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Mr. Henrik JEPPESEN (Inst. Phys. Astro., Univ.

Aarhus, Denmark)

Mr. Shingo KOBAYASHI (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Mr. Satoshi KODAIRA (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Mr. Takayuki KOIKE (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Mr. Ryo KOYAMA (Fac. Sci., Nigata Univ.)

Mr. Baptiste LOUIS (Ecole des Mines de Nantes,

France)

Mr. Yohei MASAMORI (Fac. Sci., Nigata Univ.)

Mr. Youhei MATSUDA (Fac. Sci., Tohoku Univ.)

Mr. Makoto MATSUNAGA (Fac. Sci. Eng., Waseda

Univ.)

Mr. Daisuke MIKI (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Mr. Satoshi MURASAWA (Fac. Sci. Eng., Waseda

Univ.)

Ms. Yukiko MURAYAMA (Fac. Sci., Niigata Univ.)

Mr. Atsushi NAGASHIMA (Fac. Sci., Niigata Univ.)

Mr. Yusuke NAKAMURA (Fac. Sci. Eng., Waseda

Univ.)

Mr. Takashi OKUDA (Fac. Sci., Tohoku Univ.)

Mr. Masamu OKUDAIRA (Fac. Sci. Eng., Waseda

Univ.)

Mr. Masahiro OTA (Fac. Sci., Niigata Univ.)

Mr. Kazutaka OZEKI (Fac. Sci., Tohoku Univ.)

Mr. Hisanori SAKABA (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Mr Tomoki SAKAI (Fac. Sci., Niigata Univ.)

Mr. Yoko SEKI (Fac. Sci., Tohoku Univ.)

Mr. Atsuhito SHIINA (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Ms. Wakako SHINOZAKI (Fac. Sci., Niigata Univ.)

Mr. Hirofumi SOURI (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Mr. Masa TAKAHASHI (Fac. Sci., Niigata Univ.)

Ms. Aiko TAKISAWA (Fac. Sci., Niigata Univ.)

Mr. Kiwamu WATANABE (Fac. Sci., Tohoku Univ.)

Mr. Shigeo WATANABE (Fac. Sci., Niigata Univ.)

Mr. Takashi YAKUSHIJI (Fac. Sci., Tohoku Univ.)

Mr. Naoyuki YAMASHITA (Fac. Sci. Eng., Waseda

Univ.)

Mr. Jun YASUTANI (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Ms. Eriko YOKOYAMA (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

Mr. Hideki YOSHIOKA (Fac. Sci. Eng., Waseda Univ.)

誌　上　発　表 Publications

［雑誌］
（原著論文） ＊印は査読制度がある論文
Iwasaki H., Motobayashi T., Akiyoshi H., Ando Y., Fukuda

N., Fujiwara H., Fulop Z., Hahn K. I., Higurashi Y.,

Hirai M., Hisanaga I., Iwasa N., Kijima T., Minemura

T., Nakamura T., Notani M., Ozawa S., Sakurai H.,

Shimoura S., Takeuchi S., Teranishi T., Yanagisawa Y.,

and Ishihara M.: “Quadrupole deformation of 12Be stud-

ied by proton inelastic scattering”, Phys. Lett. B 481,

7–13 (2000).＊
Suzuki T. and GSI-RIKEN-Kurchatov-Comenius collabo-

ration: “Measurements of interaction cross sections for

nuclei far from stability at relativistic energies”, AIP

Conf. Proc. 561, 259–268 (2001).＊
Nomoto K., Maeda K., Mochizuki Y., Kumagai S., Umeda

H., Nakamura T., and Tanihata I.: “Gamma-ray signa-

tures of supernovae and hypernovae”, AIP Conf. Proc.

587, 487–497 (2001).＊
Yoshida Y., Kobayashi Y., Hayakawa K., Yukihira K.,

Shimura F., Yoshida A., Diao X., Ogawa H., Yano Y.,
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