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研究成果の概要（和文）：本研究は、先行研究で構築し大きな成功を収めた、三体・四体力効果を含む「複素Ｇ
行列有効核力」に基づく微視的光学ポテンシャル模型を、非弾性散乱や分解反応過程を含む広範な核反応にも適
用できるよう拡張した「微視的核反応理論」の定式化を行うと共に、実用化に向けた計算コード開発を行った。
更に、種々の実験データとの比較によりその有効性・実用性の検証を行った。

研究成果の概要（英文）：We have established a new microscopic nuclear reaction theory based on the 
complex G-matrix NN interaction with the effects of three-body and four-body forces, that is natural
 extension of the microscopic optical model with the same complex G-matrix successful for the 
description of wide range of elastic scattering of nucleon-nucleus and nucleus-nucleus systems. We 
have tested it validity in the description of nuclear reactions including inelastic scattering and 
breakup processed in the coupled-channel/CDCC framework. 

研究分野： 原子核理論
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子多体系である原子核の構造や反応を、原子核の基本構成要素である核子の間に作用する基本相互作用（核
力）に基づいて微視的に理解し説明することは、原子核物理学の究極の学術的問いであり、目標である。これま
で、原子核反応を核力から出発して曖昧さなく記述することは極めて困難とされてきたが、過去１０年間にわた
る先行研究で、弾性散乱と言われるエネルギーや核種の転換を伴わない単純な反応についてのみ、核力から出発
して微視的に理解する手法が確立されてきたが、一般の原子核反応過程については未解明であった。今回の研究
では、これを弾性散乱いがいの複雑な一般の核反応にも適用できるよう拡張した理論を構築し有効性を検証し
た。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 従来、原子核反応研究の多くは現象論的光学ポテンシ
ャルを用いた反応解析が主流で、そのために実験結果の
解釈に多くの不定性が避けられなかった。光学ポテンシ
ャルの実部については有効核力に基づく微視的模型が一
定の成功を収めていたが、依然として虚部には現象論が
用いられ、この事が核反応分析結果の解釈の大きな障害
の一つとなっていた。代表者（櫻木）及び連携研究者（古
本、山本）は、一連の先行研究を通じて、現実的な複素
Ｇ行列有効核力に基づき、光学ポテンシャルの実部・虚
部ともに微視的に導出する微視的相互作用模型を構築し、
中高エネルギー領域(E/A=30～400 MeV)で現存する全て
の重イオン弾性散乱データを不定性なく再現することに
成功した。特に、中性子星等の高密度核媒質の性質を再現する上で重要な役割を担う三体・四
体核力が、原子核散乱においても極めて重要な役割を果たすことを世界で初めて明らかにし（右
図）、中性子中の高密度核媒質の性質を、地上での原子核散乱で検証できることを明らかにした。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、先行研究で開発された、中性子星核物質の状態方程式(EOS) の解析を踏まえた
て構成された「新しいバリオン間相互作用模型」に基づく三体・四体核力を含む新たな「複素
Ｇ行列有効核力」を用いた「微視的核反応理論の構築と展開」である。特に、二体核力に加え、
太陽質量の 2 倍という中性子星の最大質量を支えるために不可欠な「多バリオン間斥力」のモ
デルとして導入された、「Multi-Pomeron exchange Potential (MPP)」を含む有効相互作用が、
地上での重イオン散乱現象に見られる「高密度領域の効果」の説明にも有効であることを検証
するとともに、不安定核も含む広範な核構造・核反応研究へ適用できる「新時代の微視的核反
応理論」を確立し、本格的展開・実用化に道筋をつけることを目指すものである。 
 
３．研究の方法 
 三体・四体核力の効果を含む「複素Ｇ行列有効核力」に基づく微視的複素光学ポテンシャル
模型を拡張し、弾性散乱以外の広範な核反応（非弾性散乱、分解反応過程等）への適用するた
め、複素Ｇ行列有効核力を微視的チャネル結合法の枠組みに拡張した「新時代の微視的核反応
理論」を構築する。これらを広範なエネルギー領域において、実験データが存在する弾性散乱・
非弾性散乱の微分断面積を系統的に分析し、理論の有効性を検証する。更に、入射粒子分解反
応過程へも適用できるよう、複素Ｇ行列有効核力を用いた微視的 CDCC 法（連続チャネル離散
化チャネル結合法）を構築しコード開発を行う。これを 6Li と原子核との反応系へ適用し、6Li
弾性散乱における 6Li→α+d 分解過程の効果を微視的 CDCC 法により研究する。 
 
 
４．研究成果 
（１）核・核弾性散乱における高密度領域での媒質効果の系統的検証（論文③） 
 先行研究において、原子核同士の弾性散乱過程で
原子核同士が短距離で重なり局所密度が平衡密度を
大きく超える領域での核媒質効果（特に斥力的三体
力効果）の重要性は明らかなったが、媒質効果が実
際に観測量（微分断面積）で発現する局所密度依存
性の領域について、12C+12C, 
16O+12C, 16O+128Si, 16O+140Ca, 16O+190Zr, 16O+1208Pb 系の
弾性散乱（E/A=70～200 MeV）について系統的に分析
した。その結果、Fermi 運動量 kF=1.6 fm-1に相当す
る密度以上の高密度領域で三体核力の効果が散乱断
面積上で顕在化することが判明し、弾性散乱断面積
で検出可能な高密度核媒質の密度領域が特定された。 
 
 
（２）12C+12C 非弾性散乱における三体核力効果と異なる複素Ｇ行列模型の比較（論文①、⑤） 
阪大核物理研究センターにおいて行われた、E/A=100 MeV での 12C+12C 系の弾性散乱および低励
起状態への非弾性散乱の微分断面積を、核媒質効果（密度依存性）の異なる 3種類の複素Ｇ行
列相互作用（ESC, CEG07, MPa）を用い、微視的チャネル結合法により分析した。その結果、非
弾性散乱においても、弾性散乱同様に三体核力の効果が顕著に観測され、有効核力による三体・
四体核力の違いも検証可能であることが明らかになった。これは、複素Ｇ行列有効核力に基づ
く微視的核反応理論が、非弾性散乱へも有効であることと同時に、非弾性散乱も高密度核媒質
の状態方程式を検証するプローブとして有効であることを示す結果である。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（３）大振幅集団運動に対する微視的遷移密度を用いた陽子非弾性散乱の分析 
 研究協力者（佐藤、菊地、緒方）および連携研究者（古本）
との共同で、中重核において、球形、大振幅 prolate 変形、
および球形-prolate 形状混合という、３種の異なる核変形に
伴う集団励起の遷移密度を微視的に導出する手法の定式化と
計算コードの開発を行った。この変形の違いが核反応実験観
測量にどのように表れるかを、微視的チャネル結合法により
検証した。具体的には、典型的変形核である 154Sm 原子核につ
いて、上記３種の変形による集団励起の遷移密度を導出し、
陽子と 154Sm との弾性散乱・非弾性散乱の微分断面積に変形の
違いがどう現われるかを分析した。その結果、second 2+ 励起
状態について、遷移密度および微分断面積に実験で観測可能
な有為の差が表れる事を確認した(下記投稿中の論文[1])。更
に、佐藤らが構築した最新の微視的集団運動模型である「拘
束条件付き HFB+局所準粒子 RPA(CHFB+LQRPA)」に基づき、遷
移密度を微視的に導出する為の定式化を行った。 
 
[1] K. Sato, T. Furumoto, Y. Kikuchi, K. Ogata, Y. Sakuragi, 
Large-amplitude quadrupole shape mixing probed by the 
(p,p′) reaction : a model analysis, submitted to Prog. 
Theor. Exp. Physics, Apr.2019 
(https://arxiv.org/abs/1904.07398) 
 
 
 
 
（４）高エネルギー 6Li 弾性散乱における分解効果のエネルギー依存性 
 複素Ｇ行列有効核力に基づく微視的チャネル結合法を、分解反応過程へ拡張した微視的 CDCC
法を定式化し計算コードを開発した。これを 6Li→α+d 分解過程を経由する 6Li-原子核弾性散
乱に適用し、分解過程が誘起する動的分極ポテンシャル(Dynamical Polarization Potential: 
DPP：ΔＶ+iΔＷ)とそのエネルギー依存性について分析を行った。核子当りの入射エネルギー
(E/A)が 100 MeV～400 MeV 領域で、複素Ｇ行列有効核力自体が急激なエネルギー依存性を持つ
ことを反映し、分解反応を誘起する結合ポテンシャルの実部・虚部も入射エネルギー依存性を
有すること、その結果、分解過程に起因する DPP の実部(ΔＶ)・虚部(ΔＷ)も入射エネルギー
により大きく変化す
ることを示した。こ
れは、従来「分解過
程の効果は斥力的で
ある」という“常識”
は低エネルギー領域
に限られ、高エネル
ギー領域では分解過
程の効果は斥力から
引力へ転移すること
が明らかとなった。
（学会発表④および修士論文[1]） 
 
[1] 金子祥太朗、修士論文（2015 年）、大阪市立大学理学研究科 
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