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研究成果の概要（和文）：本研究では、中性子過剰核の核半径と変形に関する研究を行った。また、束縛限界に近い核
で形成される中性子ハローにも注目した。理論手法として主に反対称化分子動力学を用いた研究を行い、次の様な成果
を得た。(1)中性子過剰核で起こる原子核の大きな変形と反応断面積の間に強い相関があることを示した。(2)37Mgなど
いくつかの原子核において中性子ハロー形成の可能性を指摘した。(3)中性子過剰核でのクラスター構造の発達と荷電
変化断面積の間に相関がありうることを指摘した。

研究成果の概要（英文）：In this study, I investigated the radii and deformation of neutron-rich nuclei. I 
also focused on the neutron halo which can be formed in the drip-line nuclei. I employ the theoretical 
model of antisymmtrized molecular dymamics and studied various isotopes. The obtained results are 
follows. (1) The relationship between the nuclear deformation of neutro-rich nuclei and the increase of 
the reaction cross section was found. (2) It was found that several nuclei such as 37Mg may have 
neutron-halo. (3) The relationship between the development of clustering and the increase of charge 
changing cross section was pointed out.

研究分野：原子核理論
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１．研究開始当初の背景 
中性子過剰核は極めて特異な構造を持ち、
原子核研究の中心的課題となっている。なか
でも、11Liに代表されるドリップライン核で
は、最も弱く束縛された数個の中性子がコア
となる核の外に大きく広がって存在する中
性子ハローが現れる。中性子ハロー核を調べ
ることで、核の束縛限界で現れる新しい束縛
様式 ,中性子過多な環境下での中性子軌道の
性質,またそこでの非常に強い中性子間相関
を知ることができる。 
近年、質量数が大きいドリップライン核の
実験が可能になった。例えばMg同位体では
35Mg より質量数の大きな同位体が調べられ
る。下図のように、中性子過剰Mg同位体で
も、余剰中性子が非常に弱く束縛されるため、
中性子ハローの形成が期待される。 

中性子過剰Mg同位体は、より質量数が多い
系であるため、以下の様な新たな課題が生じ
た。 
1) Mg同位体は余剰中性子の数が従来よりも
はるかに多いため、多くの中性子からなるハ
ローが存在する可能性がある。 
2) Mg同位体などでは、様々な変形状態の共
存が起こる (変形共存)。従って、変形共存し
たコア核の周りに形成されるハローの構造
を知る必要がある。 
 
２．研究の目的 
 そのため、質量数の大きな系での中性子ハ
ローを記述可能な理論的枠組みを発展させ、
上記の問題に答える必要がある。そこで、本
研究では以下を目的とした。 
(1) ドリップライン核の変形共存と 1 中性子
ハロー核の研究 
Mg 同位体を始めとする中性子過剰核にお
いて、コア核の変形共存を示すと同時に、変
形共存が中性子ハローの発生メカニズムに
及ぼす影響、また変形共存による従来のハロ
ーとの差異を明らかにする。 
具体的には、反対称化分子動力学を用いて、
励起スペクトル･中性子軌道･核半径･遷移確
率などの核構造に関する情報を求めると同
時に、変形共存やハロー構造に最も敏感な陽
子非弾性散乱や全反応断面積を示す。現象論
的なパラメーターを一切含まない反応計算
を実現し、理論的な不定性のない解析を行う。 
(2) ドリップライン核の非束縛状態の記述と
多中性子ハローの研究 

反対称化分子動力学をさらに発展させ、
R-matrix法と組み合わせることで、非束縛状
態(共鳴状態･散乱状態)の記述を行う。この方
法によって、ハロー中での中性子相関に最も
敏感な、中性子分解反応の運動量分布を示し、
ハロー中での中性子相関を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
ドリップライン核を含むMg同位体を主たる
研究対象とし、これらの核が持つ変形共存と
ハロー構造を束縛状態、非束縛状態の両面で
調べる。また、核構造計算の結果を直接用い
た反応計算を行い、観測量との直接比較によ
って、変形したコアを持つハロー核の性質を
定量的に明らかにする。 
 
課題(1)では、反対称化分子動力学を用い束
縛状態を調べ、変形共存の様相を明らかにす
る。更に共鳴群法と組み合わせることで、変
形共存したコアを持つ1中性子ハロー構造を
明らかにする。 
課題 (2)では、反対称化分子動力学と
R-matrix 法を組み合わせた理論手法を開発
することで、非束縛状態の構造を解析する。 
 
 
４．研究成果 
(1) Mg 同位体の変形と反応断面積の関係 
原子核が変形すると、見かけ上半径が増大し
たかの様に振舞い、反応断面積が増加すると
期待できる。そのため、反対称化分子動力学
を用いる事で、Mg 同位体の基底状態を系統的
に求める事で、その変形を調べ、さらに反応
断面積を求めることで両者の関係を明らか
にした。この研究は九州大学の研究者との協
同研究によって行われた。 
下図に示したのが、反対称化分子動力学
(AMD)によって求められた、Mg 同位体の変形
度である。明らかに中性子数 18 を境にして 

核の変形度が増加していることを見て取れ
る。次に、反対称化分子動力学で得た波動関
数を元に求めた反応断面積を示す。 
 



こちらも中性子数 18(30Mg と 31Mg)を境にし

て、反応断面積が顕著に増加していることを
見て取れる（理論値は赤線）。また理論値は
実験値(黒点)を良く説明していることも判
る。このようにして、原子核の変形と反応断
面積との間に顕著な相関があることが示さ
れた。同様の解析は Mg 同位体だけでなく、
C,N,O,Ne 同位体に対しても行われた。 
 
(2) 37Mg での中性子ハローの形成 
上図の反応断面積の図で，37Mg だけ理論値と
実験値の間に大きな差異がある。このため、
この原子核では中性子ハローが形成されて
いると考えられた。そのため、反対称化分子
動力学と共鳴群法を組み合わせた計算を行
い、中性子ハロー形成の可能性を調べた。理
論計算の結果を下図に示す。 

 図で、破線で示されているのが通常の反対
称化分子動力学による結果、実線で示されて
いるのが、反対称化分子動力学+共鳴群法に
よる結果である。共鳴群法により、明らかに
1/2+状態のエネルギーが大きく下がってい
る。この状態は、中性子が角運動量の小さな
軌道を占有するため、中性子ハローが形成さ
れる可能性が高い。そのため、反対称化分子
動力学+共鳴群法を用いて、この状態の反応
断面積を求めた。それを下図に示す。 
 

図で、四角で示されているのが，通常の反対
称化分子動力学で求めた反応断面積、丸で示
されているのが、反対称化分子動力学+共鳴
群法による結果である。明らかに反対称化分
子動力学+共鳴群法を用いる事で 1/2+状態の
反応断面積が極端に大きくなっており、実験
を説明することが可能である。そのため、
37Mg で中性子ハローが形成されている可能
性が高くなった。 
 
(3) 核変形と陽子半径、荷電変化断面積の関
係 
 変形した原子核の周りに、過剰中性子が加
わるとその影響で核変形が変化すると考え
られる。それを検証するには陽子半径に着目
するのが良い。また、陽子半径は荷電変化断
面積に関係する可能性がある。そのため、核
変形と陽子半径さらに荷電変化断面積に注
目し、研究を行った。まず最も核変形の変化
が大きいと期待されるBe同位体に注目した。 

上図は、荷電変化断面積から求めた陽子半径
と実験値と反対称化分子動力学で求めた陽
子半径の比較である。中性子数が増えると、
Be 同位体の変形が大きくなり、その結果陽子
半径が増大する。陽子半径の増大はさらに荷
電変化断面積の増大を引き起こす。これら一
連の相関が Be 同位体で確かめられた。同様
の解析が B,C 同位体などでも行われた。 
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