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２．研究成果 

従来の原子核物理学は、自然界に存在する原子核を対象とし、それらの構造・反応・崩壊の研

究を通して、原子核の基本的な性質や核子多体系のダイナミクスを明らかにしてきた。近年、新

しい原子核を人工的に合成することが可能になったことで、原子核物理学の研究対象は大きく

広がっている。例えば安定核・ハイパー核の生成により束縛限界での核子多体系の性質やバリオ

ン物質の物性を調べることができるようになった。現在の原子核物理学は、我々の自然観を深め

自然・物質に対する認識の新しい段階へと進むべく、そのフロンティアを日々拡大している。 

本研究室では、クラスター構造に主眼をおいた原子核の構造・反応論、及びそれらを用いた原

子核物質、元素合成過程の理解を進めるとともに、ハイペロンや中間子まで含めた、バリオン多

体系、ハドロン物質といった量子物性の理解という観点から幅広く原子核の理論研究を行って

いる。 

＜クラスター物理＞ 

原子核には、系が複数の部分系に分かれたクラスター状態が存在しており、多様な原子核構造

や多核子相関を理解するための重要な研究対象となっている。研究室では、クラスター模型や反

対称化分子動力学等の理論模型を開発・発展させており、それらを用いて、分子的状態や α 凝縮

状態など種々のクラスター状態を調べている。 

≪超対称変換による位相差等価ポテンシャルの生成とその有効性の検証≫ 荒井, 堀内 

原子核のクラスター模型で良く用いられる直交条件模型は、多数の禁止状態の存在からごく

軽いクラスターを含む系以外への適用は困難である。一方で斥力芯を持つ浅いポテンシャルは

禁止状態が現れないため、多体系への適用が比較的容易である。本研究では多数の禁止状態が現

れる 16O+4He、40Ca+4He ポテンシャルに対して超対称変換を用いることで禁止状態を取り除き、

位相差等価ポテンシャルを生成した。変換前後のポテンシャルから得られる相対運動波動関数



の比較のため、平均二乗根半径や電気多重極換算遷移確率、電気遷移強度を計算し、物理量にど

のような違いがあるかを議論した。成果は誌上論文として投稿中である。 

≪実時間発展法によるクラスター凝縮状態の研究≫ 多田, 木村 

弱く相互作用する α クラスターが形成する凝縮状態を記述するため、新たな理論手法を開発

した。実時間発展法と名付けられたこの手法は、波束中心が従う古典的運動方程式を用いること

で、α クラスター波動関数の量子アンサンブルを生成する。実時間発展法で得られた 3α 系のス

ペクトルを、他の方法で得られたものと比較することで、実時間発展法が精度よく、かつ効率的

に凝縮状態を記述できることを確認した。成果は誌上論文として投稿中である。 

≪Laplace 展開を用いた崩壊幅振幅の計算法開発≫ 千葉, 木村 

崩壊幅振幅はクラスター構造やその崩壊モードを調べる上で重要な量である。従来は計算コ

スト等の面から、変形したクラスターに対して崩壊幅振幅を計算する事は困難であった。そこで、

反対称化分子動力学の波動関数を Laplace 展開することで、崩壊幅振幅を求める手法を新たに開

発した。これにより、様々なクラスターに対して崩壊幅振幅の計算が可能になり、クラスター構

造や崩壊モードの議論をより広範に行えるようになった。成果は誌上論文として発表された。 

≪3α+n 凝縮状態の研究≫ 千葉, 木村 
13C の励起状態には、3 つの α 粒子と中性子からなる凝縮状態（3α+n 凝縮状態）が存在する可

能性が議論されている。そのような状態を実験で生成し、観測するにはどうしたらよいか、反対

称化分子動力学を用いて 3α+n 凝縮状態の遷移強度と崩壊モードを調べた。その結果、3α+n 凝縮

状態はアイソスカラー型の双極遷移によって生成する事が可能であり、中性子放出によって 12C

の 3α 凝縮状態へ強く崩壊することを示した。成果は誌上論文として投稿中である。 

≪2α+t 凝縮状態の研究≫ 周, 木村 

2 つの α 粒子と t 粒子からなるクラスター状態を、生成座標法計算によって調べた。その結

果、従来知られている負パリティの状態に加えて、正パリティにもクラスター状態が現れるこ

とを示した。特にスピン 1/2+の励起状態は直鎖状構造を持っており、基底状態からのアイソス

カラー型双極遷移によって強く励起される事を示した。成果は誌上論文として投稿中である。 

≪新しいクラスター模型波動関数の開発≫ 周 
40Ca+4He など、大きさが異なるクラスターを記述するには、サイズパラメータの異なる局所

ガウス波束を用いる事が望ましいが、重心運動の寄与を除去することが困難である。α 凝縮模

型の波動関数を拡張することで、サイズパラメータの異なる局所ガウス波束を用いつつ、重心

運動を厳密に除去する方法を開発した。例として、16O+4He 系に適用し、数値的な検証を行っ

た。成果は誌上論文として発表された。 

＜少数体精密計算＞ 

数体系のシュレーディンガー方程式を精度よく解くことにより量子力学的少数多体系の研究

を行っている。少数体手法は着目した自由度に対し信頼性の高い記述を可能とし、核力の特徴で

ある短距離斥力やテンソル力などを直接取り込むことができるだけでなく、波動関数の漸近的

振る舞いも正しく記述することができる。我々は少数体手法の発展・応用を通して、基本的相互



作用から出発した原子核構造・反応研究及び宇宙核反応、さらにはストレンジネス核物理への応

用を行っている。 

≪時間依存相関ガウス基底による原子核応答の記述≫ 関根, 堀内 

宇宙核物理で重要な反応では多体の非束縛状態の寄与が不可欠であるが、それらの状態の理

論的取り扱いは一般的には困難である。本研究では、明示的な多体の非束縛状態を用いずに波動

関数の時間発展から原子核応答を求める。そこで波動関数の時間発展を効率よく記述するため

に相関ガウス基底を陽に時間依存させた時間依存相関ガウス基底を新たに開発した。この基底

関数で 2、3 核子系の光核反応がよく記述できることを示した。また、電子散乱やニュートリノ

原子核散乱への応用に向けて、従来の角運動量射影の方法を用いずに計算する効率的な手法の

開発、評価を行っている。 

≪精密原子核理論のニュートリノ反応への応用≫ 堀内 

我々の宇宙にある元素の合成過程において、恒星内での超新星爆発におけるニュートリノ原

子核反応は決定的な役割を成すことが知られているが、反応率が極端に小さいため、実験による

検出が難しく、系統的な反応率の評価は理論計算に頼らざるを得ない。精密な構造・反応理論に

よる第一原理的記述によって、信頼のおける反応率の評価を行った。このようにして得られた精

密ニュートリノ原子核反応率は宇宙において最も激しい爆発的天体現象の一つである超新星爆

発機構の理解に大きく貢献することが期待されている。成果は総説論文として発表された。 

≪完全微視的計算による少数体の電気双極子励起機構の研究≫ 佐塚, 堀内 
6Li は α クラスター構造がよく発達していると考えられており、その構造は電気双極子(E1)応

答において観測されると期待されている。本研究では 6Li の電気双極子励起機構を調べるため、

完全微視的な 6 体計算を実行した。E1 励起強度とそれに対応する遷移密度を計算し、2 価核子

の励起や巨大双極子共鳴等、様々な励起モードが存在する可能性を示した。 

≪相関ガウス関数によるクラスター状態の記述≫ 堀内 

原子核のクラスター状態に代表される原子核内の強い多体相関を、相関ガウス関数法による

記述についての一連の研究に関する総説が出版された。また、直鎖状態を記述する新たな手法を

開発し、4α 直鎖状態への応用を通じてその有用性が議論された。成果は誌上論文として発表さ

れた。 

≪相関ガウス関数法のクーロン系への応用≫ Lai Hnin Phyu, 堀内 

 多粒子系の強い相関を効率的に記述する相関ガウス関数法の発展のため、クーロン 3 体問題

への適用を行った。ヘリウム様原子、ポジトロニウム原子の波動関数を精度良く求め、既存の計

算結果を再現した。今後はより複雑な系に応用していく予定である。 

≪精密少数体理論による K 中間子原子核・原子系の研究≫ 星野, 大西, 堀内 

最近の実験技術の発展により、反 K 中間子が原子核に深く束縛される K 中間子原子核の存在

についての議論が再び盛んになってきており、そのような原子核について精密少数体計算によ

る構造研究を行った。K 中間子原子核が存在すれば、非常に強い反 K 中間子と原子核間の相互

作用によって高密度状態を作り、通常の原子核密度を超えた核物質を実験室で作ることができ



るようになると期待されている。また、K 中間子原子核でもまた、クラスター構造の重要性が示

された。より確実な議論のためには反K中間子と原子核間の相互作用を詳細に知る必要がある。

そのため精密 3 体計算によって K 中間子重陽子の原子準位を 9 桁以上の精度で予言を行い、そ

のような原子準位測定が相互作用に強い制限を掛け得ることを指摘した。今後計画されている K

中間子原子の高精度実験によって K 中間子原子核相互作用の理解が深まることが期待されてい

る。これらの成果は 2 編の誌上論文として発表された。 

＜不安定核構造＞ 

不安定核では、安定核における常識では説明できない特異な現象が現れる。不安定同位体ビー

ムを用いた原子核の実験・観測は国内外で日々進歩しており、理論と実験の連携による新たな現

象や構造の探索が成されている。本研究室は比較的軽い核から中重核まで幅広く、その性質の理

解について研究を進めている。 

≪Ne 同位体のピグミー共鳴が示す異常崩壊の研究≫ 木村 
26Ne のピグミー共鳴(低励起 E1 共鳴)が示す異常な崩壊は、ピグミー共鳴がアイソスカラー成

分を持つと考えれば説明できることを提案した。またこの仮説に基づくと、より中性子過剰な Ne

同位体のピグミー共鳴では、アイソスカラー成分がさらに強くなることが予想される。この事を

数値計算によって検証し、誌上論文として発表した。 

≪「反転の島」での低励起スペクトルの研究≫ 木村 

核図表で「反転の島」と呼ばれる領域に位置する、31Mg や 35Mg などの Mg 同位体では、中性

子魔法数 20 が消滅しており、特徴的な低励起スペクトルとして現れる。実験グループとの共同

研究を行い、理論的に求めたスペクトルと実験とを比較することで、フェルミ面近傍の１粒子準

位構造を議論した。成果は 2 編の誌上論文として発表された。 

≪中性子星と微視的核構造模型をつなぐ巨視的原子核模型の提案≫ 堀内 

核半径は最も基礎的な物理量の一つで、未知の不安定原子核の性質や、直接観測が難しい中性

子星等の高密度天体の物性に関する重要な情報を与えると期待されている。本研究では特に陽

子・中性子半径の差「中性子スキン厚」に着目し、新たな巨視的原子核液滴模型の提案を行った。

中性子スキン厚と非対称核物質の状態方程式との関係を議論し、さらに微視的原子核構造理論

との比較により、核液滴の表面張力の密度依存性が巨視的無限核物質と原子核構造の橋渡し役

となっていることを見出した。成果は誌上論文として発表された。 

≪炭素同位体における直鎖クラスター状態の崩壊モード≫ 馬場, 木村 

直鎖クラスター構造は α 粒子が直線上に並んだ特異な構造である。本研究では 14C に 2 種類の

直鎖クラスター構造が存在する事を議論した。2 種類の直鎖クラスター状態は娘核(10Be)の異な

る状態へ崩壊をするため、観測により区別出来る事を指摘した。この成果は誌上論文として発表

済みである。同様に 16C においても直鎖クラスター状態の崩壊モードを調べ、誌上論文として投

稿中である。 

≪中性子魔法数 28 の破れに伴う原子核の変形≫ 鈴木, 木村 



中性子数 28 近傍の中性子過剰核では、中性子魔法数 28 の破れに伴って、4 重極変形するこ

とが知られている。どの質量領域で中性子魔法数 28 の破れており、その影響で核変形がどのよ

うに起こるかは興味深い問題である。そこで本研究では、反対称化分子動力学を用いて、中性

子数 28 近傍核における低励起状態の変形を調べた。その結果、44Ar では魔法数 28 のシェルギ

ャップが小さくなっており、その結果 3 軸非対称な 4 重極変形が起こる事を示した。 

≪ボロミアン核における 2n ハロー構造と連続状態≫ Singh, 堀内 

3 体系になって初めて束縛するボロミアン核では 2 つの余剰中性子が薄く広がった、2n ハロ

ー構造がよく知られている。本研究では、中性子ドリップライン近傍の 22C および 26O に着目し

た。部分系の連続状態をあらわに用い、束縛状態と連続状態を同時に記述し、22C および 26O の

基底状態および低励起状態を記述することに成功した。成果は近いうちに誌上論文として投稿

する予定である。 

＜原子核反応＞ 

国内外で不安定同位体ビームを用いた原子核の研究が盛んに行われているが、中でも高エネ

ルギー重イオン反応を用いた全反応断面積及び相互作用断面積は、理化学研究所のRIビームフ

ァクトリーに代表される最新の加速器により、比較的軽いNe、Mg同位体を越えて、より重い質

量領域まで拡大している。これらの物理量は原子核の大きさ、空間的広がりに深く関係しており、

実験的、理論的にも重要な研究課題となっている。また、離散化連続状態チャネル結合法による

低エネルギー原子核反応のデータ評価の研究も行っている。 

≪陽子弾性散乱による原子核表面密度分布の研究≫ 畠山, 堀内 

高エネルギーの陽子－原子核散乱にでは、原子核の半径内で全て反応が起こる「強吸収模型」

が良い近似となることが知られている。グラウバー理論に基づく微視的反応計算により、この模

型の精度を検証し、強吸収模型に取り入れられていない陽子の透過確率と原子核表面のぼやけ

による微分散乱断面積への影響を調べた。表面密度分布のぼやけを示す物理量を定義し、微分断

面積の第一ピークの散乱角とそこでの断面積を調べることで原子核半径と表面密度の情報が同

時に得られることができることを示した。ここで得られた知見は実験データの少ない不安定核

実験への応用が期待される。成果は誌上論文として投稿中である。 

≪全反応断面積による 22C の半径の評価≫長久、堀内 
22C は炭素同位体の中性子ドリップライン原子核で、現在のところ最も重い 2 中性子ハロー原

子核として知られている。そのエキゾチックな性質から数々の研究がなされているが、最も基本

的な物理量である「半径」に論争が生じている。最近、22C の全反応断面積の測定実験が 2 つ行

われたが、それらの実験から得られた 22C の半径は大きく食い違っている。その原因は実験条件

（入射エネルギー、標的核）によるものか明らかにするために、一貫した理論的枠組みによって

断面積及び半径を評価することを行った。高エネルギー反応に有効なグラウバー理論による断

面積計算は、大きく広がった 22C の記述のため、モンテカルロ積分を適用し、通常用いられる近

似を用いずに実行した。解析の結果、22C の妥当な半径値を示すとともに、2 つの実験を同時に

再現する半径は存在し得ないことを示した。成果は誌上論文として投稿中である。 



≪重い標的核を用いた全反応断面積系統解析による不安定原子核の励起構造≫ 堀内, 畠山 

重い標的原子核による高エネルギー原子核衝突の系統的な分析を行った。鉛、錫のような大き

な電荷を持つ原子核を標的核とした全反応断面積は、入射原子核（カルシウム、ニッケル、錫）

の電気双極子(E1)励起強度に強く依存することを示した。通常全反応断面積は半径に関係する量

として知られているが、特に比較的エネルギーの低い原子核衝突では入射原子核の低励起 E1 遷

移強度に感度があり、直接測定の難しい不安定原子核の励起強度を観測するための有力な観測

量であることが示された。成果は誌上論文として投稿中である。 

≪離散化チャネル結合法の 16O(p,pn)15O 反応への応用≫ Ichinkhorloo 

医療核データ評価への応用のため、離散化連続状態チャネル結合法による 16O(p,pn)15O 反応

の研究を行った。16O は 15O+n クラスター模型により記述し、陽子入射エネルギー150MeV 以下

の p+16O 反応の解析を行った。弾性散乱微分断面積は実験値と良い一致を示し、今後は破砕反

応断面積への応用を行い、理論の妥当性をさらに確認する予定である。 
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