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研究成果の概要（和文）：束縛しない原子核(核子多体系)が、散乱観測量の中にどのような形(姿)で現れるか、また、
どのように崩壊するかを特定する動力学的な研究を行った。主要な成果としては、22C原子核の第2励起状態が示すエネ
ルギースペクトルの特異性(Fano効果)の発見, 6He原子核の2+共鳴状態の崩壊モードの特定, また、5He原子核の生成反
応の記述とそれによる6He中の2中性子相関の実証などがある。

研究成果の概要（英文）：Dynamical studies on the specification of the form of unbound nuclei (nucleon 
many-body states) in reaction observables and their decay mode have been carried out. Some main results 
are 1) discovery of the peculiar shape of the second excited state of 22C in the breakup energy spectrum 
(cf. the Fano effect), 2) specification of the decay mode of the 2+ state of 6He, and 3) verification of 
the di-neutron correlation in 6He through the formation cross section of 5He.

研究分野： 原子核反応論
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１．研究開始当初の背景 
ドリップライン(原子核の存在限界線)の外

に位置する非束縛原子核の性質の解明は、原
子核研究の最先端の課題のひとつである。こ
れは、原子核の存在領域の定義を非束縛領域
に拡大するという、有限量子多体系に対する
新しい概念を提示する試みとも言える。 
非束縛原子核は、核子(陽子・中性子の総称)

の放出に対して不安定な、いわゆる粒子共鳴
状態として存在する。その寿命は 1020 秒程
度であり、通常の不安定核の典型的な寿命(数
ミリ秒から数秒)と比して、極めて短い。した
がって非束縛原子核は、標的核としてはもち
ろん、入射ビームとしても利用することがで
きず、核反応で生成・放出される“粒子”(正
確には粒子系の連続状態)として観測される。 
単純な理解に基づけば、非束縛原子核は粒

子系の励起エネルギー分布中に、幅を持った
ピークとして存在すると予想される。しかし
非束縛原子核は粒子崩壊に対する閾値より
も高いエネルギーにあるため、非共鳴連続状
態との強い結合により、その形態は全く非自
明なものとなり得る。また、非束縛核の性質
の解明のためには、それがどのように崩壊す
るかを特定する必要がある。特に 3 体に崩壊
する核については、様々な崩壊モードが考え
られ、そのどれが実現しているかは全く未解
明の状態である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、非束縛原子核およびドリップラ

イン近傍核の非束縛励起状態が、原子核反応
によって形成され、核子群と残留原子核に崩
壊して観測に掛かるまでの一連のダイナミ
クスを、最新の原子核理論計算によって追跡
することにより、それら非束縛状態の存在形
態(観測量の形状や連続状態との共存の様子
など)と崩壊様式(経由する中間状態の同定な
ど)を解明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
原子核の束縛状態・非束縛状態・連続状態

を統一的に取り扱う広義の核構造計算と、そ
の核が別の原子核と衝突して励起される(ま
たは核種変換がなされる)動的過程を記述す
る核反応計算とを、波動関数のレベルで接続
し、反応後の崩壊粒子系の励起エネルギー分
布を理論的に求める。なお、反応に係るポテ
ンシャル(歪曲ポテンシャル)は 2 核子間有
効相互作用に基づいて微視的に求め、調整パ
ラメータは導入しない。さらに、非束縛原子
核が崩壊してばらばらに飛んでいく確率(多
重微分断面積)の計算を行い、複素スケーリ
ング法と呼ばれる手法を駆使することによ
り、非束縛状態およびその各崩壊モードから
の寄与を定量化する。 
 
４．研究成果 

(1) 炭素 22 の第 2励起状態(0+状態)が、その 

図 1: 分解断面積における炭素 22 の 02
+状態

の姿。横軸は分解エネルギー(矢印は共鳴の
エネルギー)。炭素 22 の散乱角度θによって
分布の形状が劇的に変化する。下記雑誌論文
①より引用。 

分解断面積において、極めて特異なエネルギ
ースペクトルとして観測されるという結果
を見出し、これを共鳴・非共鳴状態の干渉
(Fano 効果)と関連付けて分析した(図 1)。特
に、複素スケーリング法を用いて断面積の共
鳴成分(理論上の計算量)を引き出すと、Fano
効果の典型的な形状が、炭素 22 の散乱角度
に応じてバラエティ豊かに現れることを明
らかにした。さらに、この Fano 効果が実際
の観測量においてどのように現れるかを実
験に先駆けて予言した。 

(2) α粒子と2つの中性子からなるヘリウム
6 原子核の第 1 励起状態(2+)が崩壊する断面
積を最新の反応計算によって算出し、分解断
面積の分析より、ヘリウム 6の 2+状態の崩壊 

図 2: ヘリウム 6の 21
+状態の崩壊断面積。横

軸は放出される 2 中性子の相対エネルギー。
左の山がダイニュートロン崩壊モードに、右
のバンプがバックトゥバック崩壊モードに
対応。下記雑誌論文②より引用。 

モードは、1) 2 つの中性子が相関を持ちなが
ら放出されるダイニュートロン崩壊, 2) 2 つ
の中性子が相関を持たず逆方向に放出され
るバックトゥバック崩壊の重ね合わせであ
る事を示した(図 2)。特に 2) の崩壊モード
は今回新たに発見されたものであり、2+状態
の中にある2中性子の構造に対する新しい知
見を与えるものと考えられる。 



(3) 酸素 24 の低エネルギー励起状態に対す
る分析を、連続状態粒子振動結合法によって
行い、スピン-パリティの構造に対する予想
を示した。 

(4) 非束縛核であるヘリウム5原子核に関し、
反応観測量(積分量)との関係に焦点を絞っ
て分析を行った。ヘリウム 5を生成する手段
としては、炭素 12 並びに鉛 208 によるヘリ
ウム 6の分解反応を採用した。剥離する中性
子が 1つの場合と 2つの場合を統一的に記述
する模型の構築に成功し、測定データとの極
めて良い一致を得た。 

(5) 非束縛核の生成から崩壊までを記述す
るにあたって必要となる核反応理論の様々
な課題を遂行した。主な内容は、分解反応の
系統分析、低エネルギーにおけるアイコナー
ル近似の補正法、始・終状態ともに連続状態
との結合を取り入れた移行反応計算の遂行
等である。また、相互作用の不定性を最小化
すべく、2 核子間相互作用を積み上げて原子
核反応を記述する、微視的反応論の研究を推
進した。 

(6) ヘリウム6から中性子をノックアウトし
て非束縛核ヘリウム5が生成される反応に着 

図 3: ヘリウム 6 からの中性子ノックアウト
反応の微分断面積。α-中性子系のエネルギ
ーを適切に選択することで、ヘリウム 6の中
にいる2中性子の相関距離(角度)が観測でき
る。下記雑誌論文⑧より引用。 

目し、ヘリウム 5(共鳴状態)とα-中性子の非
共鳴状態を包括的に取り扱いつつ、ヘリウム
5 が微分断面積にどのような形態で出現する
かを明らかにした(図 3)。その上で、このノ
ックアウト反応は、2 中性子ハロー核内にお
けるダイニュートロン相関のプローブとな
り得ることが明らかとなり、ノックアウト反
応の新しい展開への道筋を付けることに成
功した。 
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