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研究成果の概要（和文）：原子炉中の中性子反射材としても用いられる９Be核の特異な性質を、α+α+n 3体ク
ラスター模型と複素座標スケーリング法を用いて分析した。結果、基底状態以外はすべて共鳴状態であり、α+
α+nボローミン系（どの２体部分系も結合状態を持たない）として、観測されたエネルギー準位すべて再現する
ことを確かめた。最近観測された光分解反応断面積についても、複素座標スケーリング法を用いて計算され、実
験結果をよく説明することを示した。光分解反応で８Be+n閾値の上に大きな断面積を持つのは共鳴状態によるも
のではなく、仮想状態によることを示した。それらの成果を多くの国際会議等で発表し、13編の論文として公表
した。

研究成果の概要（英文）：Using an α+α+n three-cluster model and the complex scaling method (CSM), 
we investigated the characteristic properties of the 9Be nucleus which is also used as a neutron 
reflector in nuclear reactors. As a result, observed energy levels of 9Be can be understood as 
resonant states of a Borromean system which is a three-body system having no bound subsystems except
 for the ground state. As for the recently observed photo-disintegration cross section, the 
experimental data can be shown to be explained by the calculation using the CSM. The peak of cross 
section can be understood to be due to a 8Be+n virtual state but not a resonant state. These results
 have been reported in many international conferences and 13 published papers. 

研究分野： 原子核物理学

キーワード： 9Be光分解反応　α+α+n クラスター模型　複素座標スケーリング法　多体共鳴状態　仮想状態　クラス
ターダイポール共鳴
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１．研究開始当初の背景 
私達は荷電粒子核反応データベース(NRDF)

を作成し、国内の核反応データを収集・蓄積

すると供に、国際的核データベース活動の中

で国際核反応データベースの作成・発展に参

加・寄与してきた。最近、新たな課題として

核データ評価の取り組みを開始した。核デー

タ評価の課題は、原子力分野だけでなく、宇

宙における元素合成の解明や、粒子線癌治療

など医療の面からもその重要性がますます

高くなってきている。 

 私達の核データ評価研究の特徴は、軽い核

を対象として、その構造研究を基礎に核反応

を研究するところにある。本研究は、原子力、

元素合成、癌治療などの分野から信頼できる

核反応データが求められている９Be 核に注

目し、その核構造・反応の研究を行い、信頼

できる核データを求めることを目的とする。 
  ９Be 核は基底回転バンド（Kπ=3/2－, Jπ= 

3/2－, 5/2－, 7/2－）と励起回転バンド(Kπ= 1/2
＋,  Jπ=1/2＋, 5/2＋, 3/2＋）が観測されている。

それらの回転バンド構造は 2 つの α クラスタ

ーに中性子 n が付加した α+α+ n 3 体クラス

ター模型で理解できると考えられてきた。一

方、9Be 核は基底状態のみが束縛状態で、他

のすべての励起状態が α+α+n 閾値より上に

存在する共鳴状態であり、励起状態を調べる

ためには 3体共鳴状態を記述することが必要

である。3 体共鳴状態を記述する研究はこれ

まで困難であったが、私達の複素座標スケー

リング法の研究・発展によって容易にできる

ようになった。 
 
２．研究の目的 

(1) 9Be 核の励起回転バンドの Jπ=1/2＋ 状

態が α+α+n 3 体共鳴状態であるか、あるいは

（α+α）構造を持つ８Be に中性子がｓ波（零

軌道角運動量状態）で付け加わった共鳴状態

を解明することが第 1 の課題である。 

(2) 第２の課題は、最近、新しく行われた９

Be 核の α+α+n 3 体光分解反応の実験で観測

された Jπ=1/2＋状態に対応する断面積のピ

ークを共鳴状態あるいは仮想状態 (virtual 

state) として説明できるか信頼できる α+α+ 

n 模型で答えを出すことである。 

(3) 励起 Jπ=1/2＋ 状態が８Be＋ｎ構造を持

つ場合、中性子がｓ波であるために遠心力も

クーロン力が働かず、中性子の波動関数は他

の共鳴状態とは異なり内部に溜まることが

できず、仮想状態になると考えられる。仮想

状態は複素座標スケーリング法では記述で

きないとこれまで考えられてきた。そこで、

複素座標スケーリング法で仮想状態を記述

する新たな方法を確立することが第 3の課題

である。 
  
３．研究の方法 
(1) 平成 25 年度; α+α+n 3 体共鳴状態を

解き、９Be のエネルギー・スペクトルを求め

て観測データと比較し、すべての励起状態が

α+α+n 模型で説明できることを示す。 

 そのためにモンゴル国立大学の M.Odsuren

の協力を得て、α+α+n 3 体共鳴状態を求め

る数値計算を行う。3体問題を解く方法はこ

れまでの研究の中で確立してきた複素座標

スケーリング法を用いて求める。複素座標ス

ケーリング法の最近の進展については、レビ

ュー論文（S.Aoyama, T. Myo, K, Kato and K. 

Ikeda, Prog. Theor. Phys. 116 (2006) 

1-35.)で詳細な説明を行った。 

 問題は、複素運動量面上で、共鳴の位置の

角度θ=(1/2)tan-1 (Im(Er)/Real(Er)) が

45°を越えると、複素座標スケーリング法で

は解を求めることが難しくなることである。

特に、Jπ＝1/2+ 状態が仮想状態(θ=π/2)の

場合、複素座標スケーリング法では扱うこと

は出来ない。そこで、我々はクーロン・ポテ

ンシャルに関する解析接続の方法を用いる。

α+α+n 系の中性子を陽子に置き換えると、

核力部分は荷電独立性から変わらずクーロ

ン力だけが付け加わることになる。斥力のク

ーロン・ポテンシャルは外側に壁をもたらす



ために、α+α+p 系の Jπ＝1/2+ 状態は幅の

狭い共鳴状態になり、α+α+p 系の共鳴状態

が複素座標スケーリング法で容易に求めら

れる。次に、陽子の電荷を徐々に小さくして、

クーロン・ポテンシャルを弱め、電荷をゼロ

のした極限で α+α+n 共鳴の位置を求める。 

(2) 平成26 年度; ９Be 核の3 体分解反応を

計算し、その反応断面積を求める。 

 実験で得られた９Be→α+α+n 光分解反応

断面積を複素座標スケーリングされたα+ 

α+n 模型で計算する。方法は上で述べたレビ

ュー論文にある複素座標スケーリングされ

たグリーン関数法を用いる。この方法では、

孤立した共鳴状態の固有状態だけでなく、 

２θ線上に得られる離散化された連続状態

の解を用いて断面積が計算される。得られた

光分解反応断面積の計算結果と観測された

実験データとの比較し、実験データが再現さ

れることを確かめる。さらに、断面積のピー

ク構造と励起共鳴状態の対応を調べ、反応断

面積の物理的根拠を解明する。 

(3) 平成 27 年度;２つの αの周りの中性子

の状態(分子的、原子的)を調べ、９Be の低励

起状態の構造を解明する。 
 ８Be はα+αの 2 原子分子的構造をしてい

る。中性子が 1 つ付け加わった９Be の中の中

性子がα+αクラスター構造をどう変えるか、

逆に中性子はどのような軌道状態をとるか、

明らかにする。 

 本研究では、α+α+n 共鳴状態が複素座標

スケーリング法を用いて解いて得られるの

で、共鳴状態を束縛状態と同様に期待値や遷

移確率を計算することができる。そこで、得

られた共鳴状態の構造を束縛状態と同じよ

うに調べ、α-αクラスター構造と中性子の

運動の結合を解明する。 

(4) 平成 28 年度；複素座標スケーリング法

用いて仮想状態の記述方法の開発を行う。 

 仮想状態は 2 体系で現れるので、α+α 

+n 模型ではなく、８Be+n 状態を記述する 2体

模型に複素座標スケーリング法を適用して

仮想状態の詳細な分析を行う。 

 最終年度、3 年間の研究成果に基づき、 ９

Be の共鳴状態の構造と９Be→α+α+n 光分解

反応断面積について、実験データとの比較を

行い、信頼できるデータ評価を行う。 
 
４．研究成果 
9Be 核は基底状態以外はすべての励起状態が

共鳴状態であり、どの２体部分系も結合状態

を持だないα+α+n ボローミン系である。本

研究は、α+α+n 3 体クラスター模型と複素

座標スケーリング法を用いて、9Be 核の特異

な性質が理解できることを示し、それに基づ

き信頼できる光分解反応断面積の計算結果

を得た。また、閾値近傍の 1/2＋ 状態は共鳴

ではなく仮想状態であるという結果を得て、

その結論の妥当性を詳細に検討した。 

 すなわち。本研究において 3つの目的すべ

て達成することが出来た。 

(1) 25 年度の成果 
９Be の励起 1/2+状態がα+α+n 3 休共鳴状態

か、8Be+n 2 体仮想状態か、明らかにするた

め、次の 2つの課題を実行した。 

①複素座標スケーリング法で求められた共

鳴状態が散乱断面積にどのように影響を与

えるか 2休系で分析した。散乱位相差を共鳴

状態とバックグラウンドからの寄与に分解

して散乱断面積を計算する新たな方法を開

発し、その結果を論文(⑨)に発表した。②複

素座標スケーリング法をα+α+n 3 体直交条

件模型に適用して、基底状態と励起 1/2＋状態

を求め、E1遷移強度の計算を行った。3体ク

ラスター間ポテンシャルを導入し、低エネル

ギー準位がよく再現されることを確かめた。

α+ α+n 閾値近傍に共鳴状態は出現しない

ことが分かり、E1 遷移強度が励起 1/2+状態の

3 体クラスター間ポテンシャルの強さに依存

することを確かめた。この結果は国際会議

(⑬-⑯)で発表・報告された。 

(2) 26 年度の成果 



元素合成プロセスで重要なα+α+n→９Be+γ

反応断面積を逆反応から評価するため、光分

解反応断面積を計算した。９Be の光分解反応

断面積の実験で、8Be+n 閾値の直ぐ上に鋭い

ピークが観測されているが、その値について

実験の間で不一致が指摘されている。α+α

+n 模型を用いて、９Be の光分解反応断面積を

計算し、ピークの起源を分析した。その結果

から、共鳴状態ではなく、8Be+n s 波仮想状

態による可能性が高いことが分かった。その

研究結果は、国内での学会発表(⑨,⑫)を始

め、国際会議(⑩,⑪,⑬,⑭)で報告され、国

際的学術雑誌(④)に発表された。 

(3) 27 年度の成果 
9Be の光分解反応の６MeV 以下のエネルギー

で観測されるピーク構置は、主に 8Be 十 n 構

造を持つ共鳴状態として理解できることが

示された。また、6－16 MeV のエネルギー領

域意に観測される幅の広い光分解反応断面

積の構造を分析し、その断面積は８Be(2＋)+n

のクラスター励起によるものであることが

分かった。最近の実験観測でもクラスター・

ダイポール共鴫として注目されているもの

であり、原子核全体の集団励起による巨大ダ

イポール共鳴に至る前の励起としてクラス

ター自由度によるダイポール励起の存在が

理論的に確かめられた。その結果は、学会(①,

⑤),論文(②)で発表された。 

(4) 28 年度の成果 

これまで、仮想状態は複素座標スケーリング

法で固有状態として求めることが出来ない

と考えられてきた。そこで、9Be 基底状態と

励起 1/2＋状態をシミュレートする 2 体模型

を用いて、ｓ波仮想状態について詳細な分析

を行った。その結果、複素座標スケーリング

法では孤立した解として仮想状態は求めら

れないが、位相差、散乱長などの量を通して、

連続状態の複数の解にまたがって得られて

いることを確かめる事が出来た。さらに、連

続状態密度の相互作用依存性を利用して、仮

想状態の状態密度を求め、仮想状態の極の位

置を求めることが出来ることを示した。 

それらの結果を学会（①,⑥)で報告すると供

に、論文に投稿中である。 
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