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研究成果の概要（和文）：原子核は核力によって束縛する、多数の核子（陽子、中性子の総称）からなる量子力学的多
体系である。本研究では核子系のダイナミクスを精密に記述し、未知の原子核の予言や宇宙核物理で必要な反応率の信
頼のおける評価を目指した。実施された３年間で研究は大きく進展し、その成果は１４編の原著論文及び総説、１３件
の国内外学会における招待講演によって成された。特に精密波動関数を用いた原子核構造、反応研究に大きな進展があ
り、原子核における殻的・分子的状態の統一的記述や、不安定原子核の励起応答、実験の困難なニュートリノ－原子核
反応等を非経験的に記述することに成功した。

研究成果の概要（英文）：An atomic nucleus is composed of nucleons (proton and neutron) interacting with 
the nuclear force that belongs to the ‘strong’ interaction. Structure and reactions involving many 
nucleons are studied with precise many-body wave functions. We published 14 original and review papers 
and gave 13 invited talks in international and domestic meetings. Successful works are highlightened as 
follows: a unified description of both shell- and cluster-configurations in oxygen 16, nuclear responses 
of unstable neutron-rich nuclei, and application to neutrino-nucleus reactions.

研究分野： 原子核理論
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１．研究開始当初の背景 
原子核は自然界の４つの力の一つ「強い相

互作用」に属する核力によって束縛する、多
数の核子（陽子、中性子の総称）からなる量
子力学的多体系である。核力から出発した核
子多体系の記述は原子核物理学における長
年の夢である。核力を用いて非経験的に得ら
れた結果は、信頼性と予言力を持つ。しかし
扱うべき核力は短距離斥力、テンソル力とい
った特徴を持ち、そのことが多体の方程式の
解をより複雑にしている。 
現実的核力を用いた第一原理計算は困難

で、ファディーエフ法等の少数粒子系計算は
現在のところ４体系程度しか扱えない。最先
端の構造計算は１２核子系まで到達してい
て、他の追随を許さない状況にある。閉殻を
仮定しない殻模型は有効相互作用を用いる
ことでより重い系に対し一定の成果を挙げ
ているが、模型空間の制限からクラスター
（分子的）状態を記述するのは困難である。 
殻的、クラスター的状態といった一見異な

った、しかし相補的な配位を包括的に記述す
ることは挑戦的であるが、原子核の励起構造
を含めた深い理解には必要不可欠である。そ
れらの状態の共存・競合機構を偏見なしに記
述し、ドリップ線（原子核の存在限界）原子
核の分光学的性質に至るまで分析可能な理
論が必要とされている。 
 
２．研究の目的 
本研究では第一原理計算による未知の原

子核の予言、宇宙核物理で必要な反応率の信
頼のおける評価を行う。近年の目覚ましい実
験技術の発展により、今まで到達し得なかっ
た陽子・中性子数のバランスが崩れた不安定
同位体を作ることが可能になってきた。それ
らは「安定」原子核と異なった性質を示すこ
とが明らかになってきて、そのような未知の
原子核の性質や、原子核の存在限界を知るに
は現実的核力から出発した非経験的手法に
よる解析が唯一の方法である。また、我々の
元素の組成を決める宇宙核反応の実験は難
しく、精度のよい見積の為にはそのような理
論に頼らざるを得ないが、安定核から不安定
核まで取り扱える理論は未だ確立していな
い。そこで多くの核子を含んだ系を非経験的
に記述する理論を確立し、それを応用するの
が本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
原子核の持つ多様な性質、とりわけ軽い核

の励起状態に見られるクラスター及び殻構
造の共存・競合や、核子が芯核の周りを朧雲
のように分布するハロー構造に代表される
ドリップ線近傍核に特異な現象を包括的に
かつ信頼のおける相互作用から記述したい。
核子多体系の全情報は多体波動関数に含ま
れている。そのため波動関数を可能な限り精
度よく求めることを考える。本研究では強く
相関した系を記述する強力な手法である波

動関数の相関基底関数展開法を発展させ、不
安定原子核の性質や宇宙核物理に重要な物
理量の解析を行った。 

 
４．研究成果 
実施された３年間で研究は大きく進展し、

その成果は１４編の原著論文及び総説、１３
件の国内外学会における招待講演によって
成された。特に精密波動関数を用いた原子核
構造、反応研究に大きな進展があり、原子核
の殻的・分子的状態の統一的記述や、不安定
原子核の励起応答、実験の困難なニュートリ
ノ－原子核反応等を非経験的に記述するこ
とに成功した。新たな課題も見つかり、これ
らの成果を基としてさらなる研究の発展が
期待される。以下に主な成果の概要を示す。 
 
(1) 酸素１６の低励起状態における殻的・ク

ラスター的状態の統一的記述 
 
長年の未解決問題の一つとして、16O の不

思議な 0+と呼ばれる低励起状態の理論的記
述の問題がある。第一励起状態は炭素１２と
α（ヘリウム４原子核）のクラスター状態が
発達していると考えられていて、炭素１２の
第一励起状態(3αクラスター状態)が星の中
の元素合成で重要な寄与を成すように、微視
的理解が必要とされてきた。このような殻模
型的な基底状態と一見異なった描像が共存
する系を統一的に扱うのは困難であり、現行
の大規模計算を持ってしても基底状態と同
時に再現することは成されていない。ここで
はαクラスターを仮定しない炭素１２と４
核子の５体模型による解析を行い、基底状態
と第一励起状態のエネルギーは実験と矛盾
なく得た。基底状態は炭素１２の周りを粒子
が独立に運動する殻模型的構造が主である
が、励起状態は良く発達したαクラスター状
態であることが示された。また、現在の大規
模計算の問題点を指摘した。 
 
(2) 多核子相関の調和振動子主量子数による

定量化 
 
殻模型は標準的な微視的原子核模型で、波

動関数は1粒子調和振動子の反対称化積によ
るスレーター行列式で表現される。近年芯核
を仮定しない殻模型による第一原理計算が
発展しているが、核力の高運動量成分を取り
込むには多数の配位を混合する必要がある。
本研究は精密波動関数を求める上で強力な
方法の一つである相関ガウス基底＋グロー
バルベクトル法に対し、波動関数に含まれる
調和振動子量子数を計算する方法を開発し、
４核子以下の系の精密多体波動関数の主量
子数分布を調べた。核力に特徴的な短距離斥
力、テンソル力は高い主量子数として現れ、
またクラスター状態については分布が極端
に広がり、そのような配位を殻模型計算に取



り込むことの難しさを示した。 
 

(3) 不安定原子核ヘリウム６のソフト双極子
励起構造の解明 

 
ヘリウム６は自然に存在する通常のヘリ

ウム原子核より２つ中性子が余分に束縛さ
れた系である。ヘリウム６はヘリウム４原子
核を芯として周りに２つの中性子が大きく
拡がって分布するハロー構造を持つと考え
られていて、ソフトモードと呼ばれる芯核と
２価中性子間の振動モードの存在が、中性子
過剰原子核特有の現象として予想されてい
た。通常ヘリウム４芯核を仮定した 3 体計算
での記述が行われているが、本研究では模型
を仮定しない６体計算の立場から電気双極
子励起機構を研究し、低励起状態は価中性子
の励起が主のソフトモードであることを示
した。 
 
(4) ニュートリノ－原子核反応への応用 
 
現在、重力崩壊型の超新星爆発シナリオに

よれば、最終段階で鉄の芯が溶け、大量のニ
ュートリノ(ν)が放出される。それらが物質
にどれだけエネルギーを置いていくかが問
題で、現行のシミュレーションでは観測から
予想される爆発エネルギーを再現しない。そ
のためν－原子核反応の正確な見積もりが
必要となってくるが、反応率が極めて小さい
ため、実験で確かめることが難しい。そのよ
うな場合、信頼の出来る核構造理論からの評
価は不可欠である。得られた第一原理波動関
数を用い、星の最終段階に外側に大量に分布
すると考えられているν－ヘリウム４反応
の評価を行った。 
 
(5) 不安定原子核のスキン厚測定法の提案 
 
近年の実験技術の発展により、陽子、中性

子数が大きく異なった不安定核原子核が作
ることができるようになってきた。安定核で
の常識が覆され、エキゾチックな現象が次々
と観測されている。安定原子核では陽子・中
性子半径はほぼ等しいことが知られている
が、中性子過剰核では中性子スキンと呼ばれ
る中性子が陽子の外に張り出す構造が現れ
る。このようなスキン厚の系統性の理解は不
安定原子核構造の理解だけでなく中性子星
の物性の解明につながる。 
系統的な構造計算と反応理論に基づいた

解析を実行し、中性子スキン厚の現実的な測
定法を提案した。アイディアは核子-核子散
乱断面積のエネルギー依存性を利用するこ
とにある。核子－核子相互作用は高エネルギ
ーでは陽子・中性子に等しく作用するが、低
エネルギーでは中性子により感度がある。陽
子標的による全反応断面積を低・高エネルギ
ーの２点で測定することで、陽子・中性子半
径を同時に決定できることを示した。 
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