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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、弱く束縛している中性子過剰核における核子間対相関の解明であった。こ
れに関し、主として以下の研究成果を得た。1) ドリップ線を越えた非束縛原子核の２陽子放出崩壊及び２中性子放出
崩壊は対相関を強く反映し、従って、放出２核子の角度相関等から双核子相関の情報を得ることができることを指摘し
た、2) 中高エネルギーにおける不安定核の反応断面積の偶奇性が対相関に密接に関連する反ハロー効果の現れである
ことを明らかにした、3) クーロン障壁近傍のエネルギーにおける重イオン核融合反応に対して多核子移行反応を考慮
した新たな模型を構築した。

研究成果の概要（英文）：It was an aim of this study to clarify the pairing correlation between nucleons in
 weakly-bound neutron-rich nuclei. The main achievements include: i) I have pointed out that a two-nucleon
 emission decay of unbound nuclei outside the drip lines strongly reflect the pairing correlation, and thu
s the dinucleon correlation can be probed by studying the angular correlation of the emitted two nucleons,
 ii) I have shown that an odd-even staggering of reaction cross sections of neutron-rich nuclei is intimat
-ely related to the pairing anti-halo effect, and iii) I have developed a novel model for heavy-ion fusion
 reactions at energies around the Coulomb barrier, which takes into account the effects of multi-nucleon  
transfer processes. 
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１．研究開始当初の背景 
 
陽子の数に比べて中性子の数が著しく多い

中性子過剰核では、パウリ原理のために中性
子の束縛エネルギーが必然的に小さくなる。
研究開始までに我が国の理化学研究所（理研）
をはじめとして、世界中のいくつかの研究所
でそのような中性子過剰核が人工的に作られ
るようになり、安定原子核には見られない
様々な性質が明らかになりつつあった。特に、
理化学研究所において世界最強強度で中性子
過剰核を発生できるRI ビーム・ファクトリー
（RIBF）がいよいよ本格稼働を開始し、研究
開始時に新しい実験データが出始めつつあっ
た。これは、原子核物理学における新たなパ
ラダイムの幕開けと呼ぶのにふさわしいもの
であり、中性子過剰核の物理を通じて弱束縛
量子系の物理が飛躍的に進展することが期待
されていた。 
 
２．研究の目的 
 
中性子過剰核では、その弱束縛性のために

対相関相互作用の効果が強く現れ、中性子過
剰核の表面付近で二つの中性子が空間的に局
在化する相関、すなわち双中性子（ダイニュ
ートロン）相関が強められる可能性が指摘さ
れている。この強い双中性子相関を実験的に
探るための方法として、２つの中性子が入射
核から標的核へ（または標的核から入射核へ）
移行する対移行反応の機構を解明する。この
ためには、中性子過剰核の中でのクーパー対
の振る舞いを明らかにする必要があり、これ
までに理論的に示唆されている表面対凝縮の
機構を様々なアプローチから更に深く研究す
る。これには陽子過剰核における双陽子相関
の解明も含まれる。また、中性子過剰核のク
ーロン分解や、対移行反応の影響を考慮した
核融合反応の計算など、中性子過剰核の反応
に関する関連課題にも取り組む。 
 
３．研究の方法 
 
対相関が重要となる2中性子ハロー核など

の中性子過剰核に対する最も単純な模型であ
る三体模型に基づく時間依存シュレーディン
ガー方程式を解き、対移行反応や非束縛核の2
核子放出崩壊のダイナミックスを解明すると
ともに、これらの過程に対する対相関の効果
を明らかにした。また、結合チャンネル法を
用いて対移行反応を考慮した重イオン核融合
反応の計算を行った。中間エネルギー及び高
エネルギーにおける中性子過剰核の反応に対

してはグラウバー模型を用いて対相関の効果
を明らかにした。 
 
４．研究成果 
 
(1) 軽い中性子過剰核の記述によく用いら
れている 3 体模型に対する 1 次元模型を
構築した。この模型を用いて中性子過剰
核の基底状態における双中性子相関を
わかりやすい形で表現した。また、この
模型を核力分解反応に適用し、分解反応
に対する双中性子相関の果たす役割を
明らかにした。この模型は、簡便な計算
で中性子過剰核の３体ダイナミックス
の本質を引き出すもので、中性子過剰核
の構造と反応に対するより深い理解を
得ることができる。 
 
(2) この1次元3体模型を陽子過剰核に
適用し、2陽子トンネル崩壊の解析を行
い、2陽子がポテンシャル障壁をトンネ
ルする際に系がどのように時間発展を
するのかを明らかにした。 
 
(3) 陽子過剰核 17Ne に対し、15O + p 
+ p 構造を仮定した 3 体模型計算を行
い、基底状態及び励起状態における 2
陽子間に働く対相関の役割を明らかに
した。２陽子間に働くクーロン力は核力
に比べて弱く、2 陽子間にも中性子過剰
核で見られる核子間の空間的相関、すな
わち双陽子相関が存在することを明ら
かにした。 
 
(4) 6Be 核の 2 陽子放出崩壊現象を 3
体模型を用いて解析した。その際、崩壊
の様子を直感的に理解することができ
る時間依存アプローチを開発した。崩壊
の Q 値（崩壊前後の原子核の質量差）と
崩壊幅を同時に再現するためには双陽
子相関が重要な役割を果たしているこ
とを指摘した。また、二陽子の密度分布
の時間発展を見ることにより、崩壊過程
のダイナミックスを明らかにした。その
結果、少なくとも崩壊過程の初期におい
ては、初期状態にあった双陽子相関がそ
のまま保たれて２つの陽子が同じ方向
に放出され、その後に終状態相互作用に
より 2 陽子が離れていく、という描像を
得た。 
 
(5) 最近ミシガン州立大学で実験的に



観測された 26O 核からの 2 中性子放出
崩壊に関する実験データを 3 体模型を
用いて解析した。崩壊スペクトルに対す
る対相関及びそれに起因する双中性子
相関の重要性を明らかにするとともに、
双中性子相関のために 2 中性子が反対
方向に放出される成分が増幅すること
を指摘した。 
 
(6) 核子移行過程の確率をクーロン障
壁の位置で見積もることにより、核子移
行過程に伴うクーロン障壁の動的な変
化を取り入れて重イオン核融合反応の
断面積を計算する方法を開発した。この
方法を 40Ca+96Zr 反応及び 32S+96Zr 
反応に適用し、現象論的なパラメーター
を一つのみ導入することにより、クーロ
ン障壁近傍のエネルギーでの重イオン
核融合反応断面積の再現に成功すると
ともに、これらの反応系において多核子
移行過程が重要な役割を果たしている
ことを明らかにした。 
 
(7) 中性子過剰核の反応断面積（相互作用断
面積）はしばしば、偶数の質量数を持つ原子
核の断面積に比べて奇数の質量数を持つ原子
核の断面積が大きくなるという偶奇効果を示
す。この偶奇効果と対相関の関係を調べ、奇
核における反応断面積の増大が原子核のハロ
ー構造によること、及び、対相関により偶核
の断面積が抑制されることを指摘した。更に
、偶奇パラメーターを導入し、このパラメー
ターと中性子分離エネルギーとの間の相関を
論じた。 
 
(8) 中性子過剰核31Neの構造を粒子回
転子模型を用いて解析し、芯核30Ne の
回転の効果を議論した。特に31Ne核のク
ーロン分解反応の解析を行い、分解反応
断面積の実験データから示唆される
31Ne 核の構造を同定した。また、グラ
ウバー理論を用いて 31Ne 核の反応断面積の
計算を行い、反応断面積に対する変形の効果
を議論した。この計算により、クーロン分解
反応の解析で決定された配位は反応断面積に
関しても実験データとコンシステントである
ことを明らかにした。 
 
(9) 11B 核における 11Li 核のアイソバリッ
クアナログ状態に対する実験データを3体模
を用いて解析した。計算されたクーロン変位
エネルギーは実験データをよく再現し、11Li 

に対して行った3体模型の妥当性が確認され
た。 
 
(10) 陽子-中性子対相関に関連し、pf
殻領域における N=Z 核におけるアイ
ソスカラー(T=0)対相関とアイソベクタ
ー (T=1)対相関の競合を議論した。p 軌
道の核子に比べ、f 軌道の核子はスピ
ン軌道相互作用のために T=0 対相関
が弱くなることを指摘した。また、これ
に関連し、19F_Λ 核の構造を 3体模型を用
いて記述し、励起状態から基底状態への電磁
遷移確率がラムダ粒子の混入によりどのよ
うな影響を受けるのか議論した。6Li 核でみ
られた事実と同様に、ラムダ粒子の混入によ
り電磁遷移確率が小さくなるとともに、励起
エネルギーも減少することを明らかにした。 
 
(11) 核物質における対相関の果たす役割を
議論した。対相関力の密度依存性のため、通
常核密度付近では非圧縮率への影響は小さい
が、低密度領域における核物質の状態方程式
に大きな影響を与えることを明らかにした。 
 
この他に、関連課題として、重イオン反応に
おける非集団励起の効果、原子核の形状に対
するハイペロンの不純物効果、原子核に対す
る相対論的アプローチにおける変分原理の
適用法、ラムダ・ハイパー核に対する新しい
相対論的模型の構築、中性子星の新しい観測
データを用いた中性子星の構造の解析、極低
エネルギーにおける核融合断面積の抑制現
象の解析、原子核の基底状態に対するグロー
バルな計算に適した対相関力の構築、に関す
る研究も行った。 
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