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研究成果の概要（和文）：

原子核反応シミュレーションで重要となる原子核の準位密度を、これまで正確に記述するこ
とのできなかった対相関の効果を取り入れて計算するコードを開発した。その結果、従来型の
手法に比べ、より精度のある中性子反応断面積の予測を可能にした。また、ラムダ粒子を不純
物として原子核に導入し、核分裂を調べる新しい手法を確立した。その手法によって、原子核
中の粒子の軌道を調べることが可能になり、核分裂バリアが形成されていくメカニズムを解明
した。

研究成果の概要（英文）：
Nuclear level density is one of the important ingredients for performing nuclear

reaction simulation. We invented a new code calculating nuclear level density which
correctly takes into account pairing interaction, which has been neglected or
approximated in preceding studies. As a consequence, it became possible to predict neutron
reaction cross section in more reliable accuracy through the nuclear reaction simulation.
We also established new method that introduces Lambda particle into a nucleus as an
impurity to investigate nuclear fission. Using this method, we clarified the mechanism
of formation of fission barrier.

交付決定額
（金額単位：円）

直接経費 間接経費 合 計

2009 年度 430,000 129,000 559,000

2010 年度 190,000 57,000 247,000

年度

年度

年度

総 計 620,000 186,000 806,000

研究分野：数物系科学

科研費の分科・細目：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理

キーワード：核分裂、準位密度、対相関、ハイパー核

１．研究開始当初の背景

原子核の核分裂のメカニズムの解明は主
に理論的な方法で研究が行われている。液滴

モデルやトーマス・フェルミモデルなど、
様々な手法による考察のなか、量子効果であ
る殻効果や２つの核子が対を組む対相関が
核分裂において重要であることが共通認識
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されている。それにもかかわらず、対相関と
核分裂の関係を詳細に調べた研究報告はま
だない。特に核分裂バリアがどのように形成
されているのか、その微視的メカニズムは依
然としてよく分かっていない。
また、対相関は原子核の準位密度にも関連

している。準位密度は、単位エネルギー当た
りのエネルギー準位数で定義され、原子核の
崩壊や反応を記述する上で重要な情報の一
つである。また、核分裂にも密接に関係して
いる。準位密度は実験的に調べることが難し
い物理量であるため、理論手法によって導出
する必要がある。それらの手法の中で取り扱
われている対相関の強さは、原子核の形状に
依らず一定という条件がこれまで採用され
てきた。しかし、我々が行ったテスト計算に
よると、対相関は変形度によって大きく変化
し、それに伴って準位密度も変化することが
分かった。
対相関と核分裂バリアの関係を明らかに

することは、信頼性のある原子核の反応・崩
壊モデルを構築するために重要である。特に
中性子反応シミュレーションは、放射線を用
いた核物理基礎研究や材料・生命科学の分野
に強く関連しており、その高精度化が求めら
れている。そのために、核分裂バリア形成メ
カニズムを解明するとともに新しい準位密
度の計算法を開発するという研究テーマに
至った。

２．研究の目的

対相関の変形依存性に着目して、核分裂バ
リアの形成メカニズムを明らかにすること
がこの研究の目的の一つである。同様に、対
相関の変形依存性が、準位密度にどのような
影響を与えるか調べる。最終的に、得られた
準位密度から、核反応シミュレーションを通
して、高精度の原子核崩壊・反応モデルを構
築し、放射線を用いた核物理基礎研究や材
料・生命科学の分野に貢献する。

３．研究の方法

（１）対相関を考慮した準位密度
準位密度を理論的に導出する方法として、

平均場理論である Skyrme Hartree Fock (Ｓ
ＨＦ) 法と統計理論を組み合わせた“微視的
統計法”を用いる。これまでの微視的統計法
は、ＳＨＦ法と統計理論で異なる残留相互作
用を用いて計算を行うという欠点があった。
その結果、対相関の変形依存性を正確に取り
入れることができず、その効果を論じること
ができなかった。そこで、我々は残留相互作
用を正確に取り入れた新しい微視的統計法
の数値計算コードを開発し、これまで行われ
てこなかった対相関の変形依存性を考慮し

た準位密度計算を行う。

（２）核分裂バリア形成メカニズムの解明
核分裂バリア形成メカニズムを調べる方

法としてＳＨＦ法を採用する。数値計算コー
ドは準位密度計算のＳＨＦコードと同じも
のを利用するが、その計算コードは“対称核
分裂”しか計算することができない。そこで、
さらに現実的な核分裂へと応用させるため、
これまで考慮していなかった八重極変形を
考慮して計算コードを拡張し、“非対称核分
裂”の計算を可能にする。また、核分裂バリ
ア形成メカニズムをより詳細に解明するた
め、陽子・中性子以外にラムダ粒子を不純物
として原子核中に取り込み調べる手法を確
立する。この手法によって、２００個近くあ
る陽子と中性子の軌道を調べる代わりに、１
個のラムダ粒子の軌道を見ることで、より詳
細な微視的効果を調べることができる。同様
に２個のラムダ粒子を入れた場合も議論す
る。これまでにラムダ粒子を不純物として含
んだ核分裂の研究は行われておらず、独創的
な研究である。

４．研究成果

（１）対相関を考慮した準位密度
微視的統計法による準位密度計算コード

の開発に取り組み、完成させた。その計算コ
ードを用いて、様々な原子核の準位密度の計
算を行った。
得られた結果を実験データと比較するた

めに中性子平均共鳴間隔の計算を行った。中
性子平均共鳴間隔とは、原子核の中性子放出
エネルギー付近での平均のエネルギー準位
間隔である。図１はその結果を示している。
横軸が原子核の質量数で、縦軸が理論的に得
られた中性子平均共鳴間隔Ｄｔｈを実験から
得られたＤｅｘｐで比を取った値を示している。
我々の手法によって得られた結果は、実験デ
ータを１０のファクター以内に再現してい
る。この結果は、これまで提案されてきた他
の最新の準位密度計算法と同程度の精度で
ある。
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図２は得られた準位密度を核反応シミュ
レーションコードに取り込み、ウラン２３５
（２３５Ｕ）の中性子吸収断面積の計算を行っ
た結果を示している。実験データ（ＥＸＦＯ
Ｒ）および他のモデル（ＨＦＢＣＳ法、Ｇｉ
ｌｂｅｒｔ－Ｃａｍｅｒｏｎ法）との比較も
行った。横軸は入射中性子のエネルギーで、
縦軸は反応断面積を示している。我々の計算
によって予測されている中性子吸収断面積
は、ＨＦＢＣＳ（ＲＩＰＬ２）やＧｉｌｂｅ
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た。つまり、重い原子核ほど強くラムダ粒子
を引き寄せる傾向があるということである。
最終的に、ラムダ粒子は分裂片中で崩壊して
高い崩壊エネルギーを残す。この特性を活か
すことによって、核燃料廃棄物を無害化させ
る新しい核変換技術に応用することが期待
できる。
ラムダ粒子の軌道を追う新しい手法によ

って、陽子・中性子の複雑な運動が核分裂バ
リアを生み出すメカニズムの一部を解明し
た。ラムダ粒子を用いて核分裂を研究する手
法は世界初であり、この研究成果は原子炉内
に存在する不安定で寿命の短いマイナーア
クチノイドの核分裂崩壊率の高精度予測に
貢献することが期待できる。また今後は、ラ
ムダ粒子を用いた手法をさらに拡張させ、核
分裂後に出てくる即発中性子や終状態の原
子核の励起エネルギーがどのように生み出
されているか解明していく予定である。
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