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研究成果の概要（和文）：本研究では、特に不安定核と呼ばれる領域の原子核における共鳴状態について理論的
に研究を行い、また実験とも協同で研究を続けてきた。その成果として、２中性子ハロー核である11Liの共鳴状
態として、フェッシュバッハ共鳴の性質を持った共鳴状態の存在を示唆し、さらには同じく2中性子ハロー核の
6Heにおける２つの共鳴状態について、その共鳴状態の構造の性質、および、共鳴状態が実験結果に与える影響
を明らかにした。本研究で得られた結果は、今後の原子核物理の研究を進展させる重要な成果であると期待して
いる。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have theoretically studied resonant states in nuclei of
 the region called unstable nucleus, and have continued the research in collaboration with the 
experimentalists. As a result, it suggests the existence of a resonant state with the properties of 
Feschbach resonance in 11Li, which is a two-neutron halo nucleus. Furthermore, we have also 
investigated the two resonant states of 6He and clarified the properties and the effect on the 
experimental results. We expect that it will be an important result for advancing future studies of 
nuclei.

研究分野：理論核物理

キーワード： 共鳴状態　不安定核　原子核反応理論　精密少数計算

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子系における共鳴現象は、原子核だけでなく原子分子、ハドロン、クォーク系にも普遍的に現れる物理現象で
ある。特に原子核では多様な核子相関により、クラスター、集団運動、弱束縛系といったさまざまな共鳴状態が
確認されている。現在では、核子間相互作用の理解も深まり、第一原理的に共鳴状態の理論計算が進み、また、
実験技術の発展に伴って、共鳴状態の観測もできるようになっている。原子核物理の共鳴状態の理解は、そのよ
うな観点から、量子系の共鳴現象を知るのに一つの良い指標となると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
原子核物理学の分野は、加速器技術の発展により、地上に存在しない不安定な原子核の生成が
可能になり、そのような不安定核の研究が注目を浴びてきた。特に中性子過剰領域の不安定核は、
天体での元素合成過程、中性子星の内部構造の研究など、原子核物理分野とは異なる宇宙物理分
野にも関連しており、そのような面からも研究が盛んに行われている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、特に中性子過剰領域の不安定核に現れる新奇な共鳴状態の探索、その構造の解明
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 原子核少数系の精密計算、および、原子核反応計算を通して、共鳴状態が反応の観測量にどの
ように反映されるか、また、観測断面積の精密解析から、共鳴の構造の情報を引き出す。特に不
安定核の共鳴状態は分解反応により探索される為、分解反応を精密に記述できる離散化チャネ
ル結合法(CDCC)を用いて行い、少数系の共鳴状態探索に成功を収めている複素スケーリング法
により共鳴状態の構造解明を行う。 
 
４．研究成果 
 
(1) 11Li は最初に発見されたハロー核で実験的にも理論的にも研究が進められてきた。そ の基
底状態の束縛エネルギーや半径については良く理解されてきているが、その励起 共鳴状態
の有無についてはまだ未解決である。本研究では、近年測定された 11Li(p, p’)反応を微視
的模型により解析することで、11Li の共鳴状態を探索した。 
解析では 11Li におけるスピンを無視した 9Li+n+n の三体模型で記述し、p 散乱における分 
解過程を離散化チャネル結合法により取り扱う。計算された、弾性散乱微分断面積、分解断
面積、励起エネルギースペクトルの実験値を定量的に再現できた。また共鳴状態 の解析に
おいて、その構造が 10Li+n として記述されることを示し、この共鳴状態を Borromean 
Feshbach 共鳴と名付けた。さらにこの模型での Coulomb 分解結果について、B(E1)遷移のエ
ネルギー分布と実験値を比較し議論した。 
この結果は Progress of Theoretical and Experimental Physics に掲載された。 
 
(2) 6He 核は 2中性子ハロー核として知られ、4He と 2 つの中性子の 3体系として記述される。本
研究では 6He のクーロン分解反応を通して、E1遷移、共鳴状態を探索した。本研究は実験と
の共同研究で、実験で得られた断面積を CDCC 法により解析を行ない、6He の構造の情報を引
き出した。結果として、6He のハロー構造を確認し、さらに 2 中性子相関の情報についても
議論した。本研究は、実験部分は Y.L.Sun 氏を中心とした理化学研究所の実験グループが中
心となって推進され、成果は Physics Letters B に掲載された。 
 
(3) 不安定核のような弱束縛核の研究において分解反応は重要な研究手法である。特に重い標的
を用いたクーロン分解ではハロー構造の探索に用いられる。その際に様々な高次の分解効果、
多段階結合、核力分解、クーロン核力の干渉などが反応過程においては重要になる。ただし、
このような効果を無視した近似計算を実験の解析に用いられることも多い。そこで本研究で
はこのような高次の分解効果が断面積にどの程度 影響を与えるかを、入射エネルギー、入
射粒子に関して系統的に調査した。本研究では CDCC を用いて、11Be、17F と 208Pb 標的の反応
を解析した。結果として、多段階結合の効果は核力分解において重要であること、クーロン
分解では 11Be に関してはその効果が小さく、17F ではクーロンと核力分解の効果として現れ
ることが示された。その他の効果についても調査し、この成果は Progress of Theoretical 
and Experimental Physics に掲載された。 

 

(4) 中性子過剰領域では価中性子がコアとなる原子核に弱く束縛され、薄く広がった密度分布を
もつハロー構造を持つ。より中性子過剰になるとコアとなる核も不安定で変形などの効果を
考える必要がある。このような変形ハロー核の分解反応は通常の CDCC にコアの変形効果を
取り入れた計算を行なう必要があり、現在の最先端の研究の一つである。コア核の変形を考
慮すると、分解後に放出される終状態としてコアが基底、または励起した状態の多チャネル
分解を考える必要がある。これは例えば変形コア核と中性子の 2体系とした場合は、それぞ
れコア核の状態に対し放出チャネルの波動関数を正確に記述できるが、より多体系になると
複数の崩壊チャネルへの分離が難しくなる。そこで本研究では、近似的に各崩壊チャネルの
断面積を記述する方法を提案し、その近似の正当性を 2体系の場合に確認した。本研究は渡
邊氏を中心に推進され、成果は Physical Review C に掲載された。 



 
(5) 近年、加速器の発展により不安定核領域の原子核に関する多くの研究が行われ、その基底状
態だけでなく共鳴状態までも理解が進みつつある。最近では、中性子ドリップライン近傍に
存在する原子核の共鳴状態が精力的に調べられ、その例として、2中性子ハロー核として知
られている 6He は逆運動学的な(p,p’)反応により研究されてきた。6He の共鳴状態としては 
1st 2+が最も低い状態として良く知られており、分解断面積に 鋭いピークとして現れること
がわかっている。また最近では、1st 2+の次に低い状態として 2nd 2+が調べられているが、幅
が広いため顕著なピークとして断面積に現れないため、 詳細な議論がほとんどされていな
い。本研究では、不安定分解反応を精密に記述する連続状態離散化チャネル結合法を用いて
6He(p, p′)反応を解析し、2nd 2+による寄与が断面積にどのように現れるか議論した。この
成果は Physical review C に掲載された。 
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