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0.はじめに



講義についての注意点(あるいは釈明)

1. ある程度の反応論の基礎を前提としています。

断面積～遷移確率～遷移強度くらいの捉え方でも理解できる

ように配慮したつもりです。

2. 説明を簡単化しています。

「実は…である」「例外として…」といったことは、なるべく話

しません。ただし、この講義の内容が限定的なものであること

は、必ず認識しておいてください。理解の足場と捉えてもらえれ

ば幸いです。

3. 散乱の形式論は(ほとんど)やりません。

反応に興味を持ったら、適当な教科書で(必ず)勉強してください。



講義のアウトライン

1. 核反応研究と模型空間(導入)

2. 連続状態離散化チャネル結合法―その概観と理論的基盤―
2a. 離散化の方法と物理量の平滑化

3. 微視的反応論(QCDから核物理へ)

4. アイコナール近似とチャネル結合法の基礎

5. アイコナールCDCCとその天体核反応への応用

6. アイコナール反応理論とその中性子除去反応への応用

7. CDCCの天体核反応・核データ研究への応用



1. 核反応研究と模型空間(導入)



原子核反応研究とは?

原子核に(同種または別種の)原子核を入射したときに起きる現象を

記述・理解することを目指すもの。反応に関与する原子核の構造

を理解することはその目的のひとつ。

核反応は核構造を調べる道具であるが、それだけではない。

注: 原子核はこんな“形”
はしていません。
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ボーア・モッテルソンの教科書の表紙

(参考: 松柳氏の講義)
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・核子が入射原子核から
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(核子移行反応)

・入射原子核が複数の粒子に
分解する反応(分解反応)
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原子核反応の描述

ある反応が起きる確率は、次の遷移行列が得られれば、その絶

対値自乗(の定数倍)によって与えられる。

系の基本構成要素(核子)の間の相互作用は

よくわかっているのに、何が難しいのか?

: 終状態の構成粒子の波動関数と、それらの間の自由波の積

: 終状態の構成粒子間の相互作用

: 始状態の正確な波動関数

A. 多体系(多自由度)だから。



3粒子系の豊かさ

基礎相互作用がわかっても… ボロミアン核(6He)
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原子核反応の多自由度性の象徴

・弾性散乱のような簡単な反応の記述に、どうしてそのような

得体の知れないものが必要なのか?
・W(R) は入射流束の吸収をもたらす。この吸収とは何か?

光学ポテンシャル＝ 弾性散乱を記述する複素一体ポテンシャル

エネルギー・粒子の

移行なし
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全ての反応が“吸収”として扱われる(吸収 ≠ 融合)



模型空間の設定(核反応論の“神髄”)

弾性(視る)チャネル
(チャネル: 反応系の指標)

弾性チャネル以外の(視ない)チャネル

(追跡不可能)

吸収＝ 流束の消失

流束の還元 流束の還元

注意: 弾性(視る)チャネル以外に逃げる流束の総量は記述可能。

cf. 全反応断面積



核反応研究と模型空間のまとめ

・核反応研究の目的は、核子多体系の動的な振る舞いを理解す

ることである。

・核反応は極めて多彩な現象であり、入射・標的核(反応系)の
組み合わせ、入射エネルギーによって様々な反応が起きる。

・弾性散乱を記述する複素ポテンシャルは、弾性散乱の背後で

関与しているプロセス(自由度)の多さを端的に示している。

・直接反応研究の(ある見方をしたときの)神髄は、模型空間の

設定(視るチャネルの規定)にある。

・近年では核反応の第一原理計算も発達しており、非常に重要

(ただしその価値観はこの講義の思想とは異なる)。



2. 連続状態離散化チャネル結合法

Continuum-Discretized Coupled-
Channels method; CDCC

―その概観と理論的基盤―



弱結合系が入射・分解する反応の記述

T

NZ
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n

このチャネルは

陽に扱う必要あり

弾性チャネル以外の特定のチャネルにどのように流束が

逃げるか(反応系が遷移するか)を記述しなければならない。



分解反応に対する模型空間の設定

陽に視ているチャネル

＝ 弾性・分解チャネル

(状態の推移を追跡可)

視ていないチャネル

(追跡不可能)

吸収＝ 流束の消失

流束の還元 流束の還元

吸収の意味は「視ているチャネル」の実体に依存する。



分解反応を記述するひとつの(適切な)モデル

c

c
n

・分解チャネルはいくつ必要か? 
・分解チャネルをどのように用意するか?
・一体ポテンシャルはどのようにして与えるか?

n

Pgs
Pbu

基底状態 分解状態

T



分解状態間の結合ポテンシャル(定性的理解)

・c-n の相対波動関数を自由平面波(のs波成分)とする

・Un を接触型のポテンシャルで近似

・c は n と比べて無限に重いと仮定

r k
 k

c
n

k : 漸近領域における相対波数ベクトル

: 相対(分解)エネルギー

異なる分解状態同士を

結合させる相互作用

超ロングレンジ

分解状態間の結合は強い
(continuum-continuum coupling)

P-Tの相対座標



分解反応(多段階過程)のイメージ

c

c n

問題

・R に関する漸近領域の設定ができない。

・連続無限個の状態を扱わなければならない。

n
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入射エネルギー
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Ei + i = E
(エネルギー保存)

非摂動計算



The -truncation

Un (Rn) は Rn ～ | R + r | について有限レンジ(クーロンは別途扱う)

R がいくら大きくても、P の分解状態は r について

無限の広がりを持つため、 Un を 0 とみなせない。



相互作用が切れない配位の例
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The -truncation

(軌道角運動量)

射影演算子:

P (分解状態)の はある上限値 max までしか関与しないと想定

-truncation (離散化チャネル結合法の最重要近似)

Un (Rn) は Rn ～ | R + r | について有限レンジ(クーロンは別途扱う)

R がいくら大きくても、P の分解状態は r について

無限の広がりを持つため、 Un を 0 とみなせない。



-truncation (ガウス型相互作用の場合)

[多重極展開]



ガウス型相互作用の多重極子(= 1)
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-truncation (ガウス型相互作用の場合)

[多重極展開]

ポテンシャルが R2 で減衰する領域が存在→ 漸近領域
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k-truncation と連続状態の離散化の例
(after -truncation)
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k-truncation
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k-truncation and discretization
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(通常の境界条件)
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S 行列要素:
i チャネルへ遷移する度合い



CDCCの理論的基礎付け(苦闘の歴史)

・分解状態を取り扱う際に問題となる、漸近領域の設定の問題

は、-truncation により解決できた(最も本質的な近似)。
・次の問題は、反応計算の結果が max, kmax, imax について収束

するかどうか。→ 数値的に収束を確認。
M. Yahiro, Nakano, Iseri, Kamimura, Prog. Theor. Phys. 67, 1464 (1982).        
R.A.D. Piyadasa, Yahiro, Kamimura, Kawai, Prog. Theor. Phys. 81, 910 (1989).
R.A.D. Piyadasa, Kawai, Kamimura, Yahiro, Phys. Rev. C 60, 044611 (1999).

・最後の問題は、収束した結果が正しいか否か。

→ 歪曲波 Faddeev 理論との対応(-truncation で補正項～0)
N. Austern, M. Yahiro, and M. Kawai, Phys. Rev. Lett. 63, 2649 (1989).
N. Austern, M. Kawai, and M. Yahiro, Phys. Rev. C53, 314 (1996).

・2007年、Faddeev と CDCC の数値計算の比較が発表。
A. Deltuva, Moro, Cravo, Nunes, Fonseca, Phys. Rev. C 76, 064602 (2007).



Theoretical Foundation of CDCC
N. Austern, M. Yahiro, and M. Kawai, Phys. Rev. Lett. 63, 2649 (1989);
N. Austern, M. Kawai, and M. Yahiro, Phys. Rev. C53, 314 (1996).
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Theoretical Foundation of CDCC
N. Austern, M. Yahiro, and M. Kawai, Phys. Rev. Lett. 63, 2649 (1989);
N. Austern, M. Kawai, and M. Yahiro, Phys. Rev. C53, 314 (1996).
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→ 0 (in very good 
approximation)







CDCCの基本思想(模型空間近似)

散乱観測量が必要な精度で得られる“正確な” 波動関数を求める:

これは、CDCCの模型空間が散乱観測量の記述に必要な有限の

空間で完全系をなすとみなすということ(近似的完全系):

近似的完全系は反応の種類や必要な計算精度に依存する。



CDCCの概観および理論的基盤のまとめ

CDCC は
・分解反応を非摂動的に記述する反応模型である。

・exact な反応理論である(歪曲波) Faddeev 理論の第0近似で

あり、高次の補正は極めて小さい。

・適切に限定された模型空間の中で構築された反応論である。

・弱束縛系の分解を取り扱う、実効的かつ高精度の反応模型

として高い成功を収めている。

Review papers
M. Kamimura, Yahiro, Iseri, Sakuragi, Kameyama, Kawai, Prog. Theor. Phys. Suppl. 89 (1986), 1.
N. Austern, Iseri, Kamimura, Kawai, Rawitscher, Yahiro, Phys. Rep. 154 (1987), 125.
M. Yahiro, O, Matsumoto, Minomo, Prog. Theor. Exp. Phys. 2012, 01A206 (2012).



CDCCの“汎用”コード

CDCC のコード(重陽子入射版)は
http://www.nt.phys.kyushu-u.ac.jp/CDCC/index.html

で公開中。

・計算の骨格は汎用的。少し書き換えれば一般の2クラスター系

の反応に適用可能。

・公開されているマニュアルは、実はCDCCの基礎勉強の良い

テキスト(通常省略されることが多い角運動量の足が正確に扱

われている)。

・青木保夫氏(理研)が開発した ctak, hctak や Ian Thompson氏
(Lawrence Livermore)が開発したFrescoがwebから入手可能。



2a. 離散化の方法と物理量の平滑化



分解反応を記述するひとつの(適切な)モデル

c

c
n

・分解チャネルはいくつ必要か? 
・分解チャネルをどのように用意するか?
・一体ポテンシャルはどのようにして与えるか?

n

Pgs
Pbu

基底状態 分解状態

T



連続状態の離散化の方法I (average法)

散乱波動関数を波数幅 Δk にわたって積分する。自由波の場合は

減衰因子 付加的な振動因子



離散化された連続状態のふるまい
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l = 1, ki = 1.0 fm1, k = 0.5 fm1

は有限の領域に分布

し、2/k ごとに節を持つ。



連続状態の離散化の方法II (midpoint法)

k = ki + k/2 における散乱波動関数をそのまま採用する。
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無限の広がりを持つが、-
truncation の恩恵で反応計

算は収束する(ただし遅い)。



0 20 40 60
-0.5

0

0.5

連続状態の離散化の方法III (pseudostate法)

入射粒子の内部ハミルトニアンを基底関数で対角化し、得られた

擬状態(閾値よりも上の状態)を離散化された連続状態とみなす。
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fu
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n

p-n, l = 0, 1-range Gaussian pot.

束縛状態(deuteron)

基底関数の広がりに応じた

有限の空間に分布する。



離散化の手法の比較

・3つの手法は、弾性散乱断面積・全分解断面積について完全に

同じ結果を与えることが確認されている。

※全分解断面積: i = 1imax のチャネルに遷移(分解)する断面積の和

・Mid法はCDCCの正当性にとっては重要だが、実際の計算

では、収束が速く、状態のコントロールが容易なAv法が便利。

→ 標準的な手法として広く普及

・PS法は最も初期に開発されたが、CDCCで得られる離散的な

結果を連続化する処方がなく、長く利用されていなかった。

※Av法では、幅Δk の連続状態を等重で束ねた状態への遷移

を考えているので、 とすれば良い。



離散的な結果の連続化(平滑化)

簡単のため、kの大きさのみを指定した観測量を考える:

CDCCで求めた i チャネルへの遷移行列

離散状態と連続状態のoverlap 
(平滑化関数):  fi (k)

この考え方は、PS法にも適用可能。



平滑化関数(Av法の場合)

(ki < k < ki + Δk)

(それ以外)

通常の処方と同じ答

規格化係数



平滑化関数(PS法)
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固有値に対応する k にピークを持つが、かなりの拡がりを持つ。



平滑化の実例(Av法 vs PS法)

d+58Ni at 80 MeV 6Li+40Ca at 156 MeV

T. Matsumoto, Kamizato, O, Iseri, Hiyama, Kamimura, Yahiro, Phys. Rev. C 68, 064607 (2003).

平滑化した遷移強度は両者で極めて良く一致。



離散化の方法と物理量の平滑化のまとめ

・Average法, midpoint法, pseudostate法という3つの離散化の方法

について紹介した。

・Av法は収束が早くコントロールが容易なため、もっとも広く普及

しているが、入射粒子が3体系以上をなす場合、適用が困難。

・PS法は入射粒子の構成に関する制限がない。3体系の入射粒子

と標的核からなる4体反応系を記述する4体CDCCが活躍中。

・離散的な結果を平滑化する方法が開発され、PS法の本質的な

問題は克服されている(4体CDCCについては複素スケーリング法

を用いた平滑化法が最近開発された)。
T. Matsumoto, Hiyama, O, Iseri, Kamimura, Chiba, Yahiro, PRC70, 061601(R) (2004).

T. Matsumoto, Kato, Yahiro, PRC82, 051602(R) (2010).



4体CDCCの計算例

6He+12C at 240MeV/nucleon 6He+208Pb at 240MeV/nucleon

T. Matsumoto, Kato, Yahiro, PRC82, 051602(R) (2010).



3. 微視的反応論(QCDから核物理へ)



分解反応を記述するひとつの(適切な)モデル

c

c
n

・分解チャネルはいくつ必要か? 
・分解チャネルをどのように用意するか?
・一体ポテンシャルはどのようにして与えるか?

n

Pgs
Pbu

基底状態 分解状態

T



 Multiple-scattering theory for nucleus-nucleus scattering

 Schrödinger equation

微視的反応論

P
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+ +
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ij
Projectile

Effective
Interaction

Target

M. Yahiro, Minomo, O, Kawai,  PTP120, 767 (2008).



 Multiple-scattering theory for nucleus-nucleus scattering

 Schrödinger equation with resummation

微視的反応論
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Projectile

Effective
Interaction

Target

M. Yahiro, Minomo, O, Kawai,  PTP120, 767 (2008).



2重畳み込みポテンシャル

標的核内

の核子

2核子間有効相互作用の“期待値”を核間相互作用とする。

原子核の密度分布 ρP(rP), ρT(rT) は、核構造計算で求められる。

2核子間有効相互作用をどのようにして求めるかが(ここでの)問題。

rTr

入射核内

の核子

OT

OP
rP



核力による2核子散乱の記述

2核子間にはたらく生の核力 v は非常に良くわかっているとする。

(例えばQCDから決定した v が使える)

これを解けば、2核子間の相対波動関数が得られる。

r

N. Ishii, S. Aoki, and T. Hatsuda, PRL99, 022001 (2007).

シュレディンガー方程式

は核力の斥力芯を適切に扱えるほどに正確。

しかし、その正確さを核子多体計算で実現するのは困難。



2核子散乱を記述する有効相互作用

自由波(平面波)に核力が無限次作用して正確な波動関数

となるプロセスを、1回の相互作用で表現したもの。

2核子間有効相互作用の定義

(参考)
もとのシュレディンガー方程式と等価で、散乱の境界条件を取り入れた

リップマン-シュウインガー方程式



有効核力の性質と多体補正

・有効相互作用は斥力芯を持たず、
扱いが容易(多体計算向き)。

・エネルギーに依存する複素ポテン
シャル。

r

v 
(r

) o
r v

ef
f
(r

)

v (r)

Re veff (r)

Im veff (r)
生の核力と有効核力の比較例

M. Yahiro, Minomo, O, Kawai, PTP120, 767 (2008).

・原子核-原子核散乱に対応する有効相互作用の厳密計算は

極めて困難であるが、g 行列理論を用いることで、原子核

(有限密度系)の多体効果を近似的に取り入れる事が可能。



g行列

無限に拡がった核物質(密度)の中での2核子間相互作用を、次の

ベーテ-ゴールドストン方程式を解いて求める。

パウリの排他演算子

一体ポテンシャル

フェルミ波数(∝  1/3 )



65 MeV p-elastic cross sections as a function of the c.m. scattering angle

K. Amos et al., Adv. Nucl. Phys. 25, 275 (2000).

微視的反応計算の例(メルボルングループ)



Corresponding analyzing power
K. Amos et al., Adv. Nucl. Phys. 25, 275 (2000).

微視的反応計算の例(メルボルングループ)



T. Furumoto, Sakuragi, Yamamoto, Phys. Rev. C 78, 044610 (2007).

微視的反応計算の例(古本氏らのグループ)



K. Minomo, O, Kohno, Shimizu, Yahiro, J Phys. G 37, 085011 (2010).

微視的反応計算の例(九大グループ)

p-90Zr p-90Zr

g行列の反対称化項に対する近似的取り扱いの正当性を確認。



最近の大きな話題: 3体力

Saturation prop. の再現には

3体力の効果が重要

T. Furumoto, Sakuragi, Yamamoto, Phys. Rev. C 80, 044614 (2009).

原子核-原子核反応でプローブ可能



Microscopic CDCC

c

c
nn

Pgs
Pbu

MRT
T

MRT
c-n の分解

は陽に扱う

CDCCで取り扱うチャネルを切り分け、それ以外の自由度は部分

系の一体ポテンシャルで表し、これを微視的反応論(Microscopic 
Reaction Theory)に基づいて求める。



微視的反応論のまとめ

・原子核-原子核散乱を記述する多重散乱理論を紹介した。

・多重散乱理論の主要構成要素は、2核子間の相互作用を無限

次くり込んだ有効相互作用である。

・核内における有効相互作用は、近似的にg行列理論によって求

めることができ、高い成功を収めている。

・核物質の密度の飽和性を再現するという意味での3体力効果が

注目され、原子核反応での観測の可能性が示唆されている。

・(近似の範囲で)核力に正しく立脚した核反応論が構築され、微

視的核反応研究は大きな潮流となっている。Lattice QCD によっ

て得られた核力や3体力に基づく反応研究の萌芽が期待される。



4. アイコナール近似とチャネル結合法

の基礎



中性子と原子核の弾性散乱

xy

z

～ ～

核力ポテンシャル U

遷移行列(T 行列) 時間に依存しない

シュレディンガー

方程式の正しい解

アイコナール近似



アイコナール近似による反応計算

シュレディンガー方程式は、ポテンシャルを U として、

ただし TR は運動エネルギー演算子、E は散乱のエネルギー。

z

y

xb
R
z

O

左図のような座標系(円筒座標系)
で反応を記述する。



アイコナール近似

中性子の散乱波に、以下の関数形を仮定( について対称とする)。

シュレディンガー方程式に代入し、 と近似する。

中性子の速さを とすると、

これが、解くべき散乱のシュレディンガー方程式。



アイコナール方程式の解

変数分離形の微分方程式なので、容易に解くことができる。

反応の初期条件 (波動関数→ 平面波) →  C = 1.

アイコナール波動関数



アイコナール近似について

元々は、幾何光学の分野で用いられていた手法。アイコナール

(eikonal)の eikon は、ギリシャ語で image (映像)や representation
(表象)。宗教用語のイコンやパソコン用語のアイコンも同じ語源。

無料アイコン詰め合わせ(Iconica)キリスト教のイコン「生神女」
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パラメータ:  V0 = 13.5 MeV, R0 = 3.45 fm, a0 = 0.507 fm,
W0 = 19.67 MeV, Rw = 2.47 fm, aw = 0.516 fm.
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n+16O at 135 MeV: U(R)= V(R) + iW(R)



アイコナール波動関数
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n+16O at 135 MeV, WS potential, b=0

・吸収によって、振幅が減少する(虚数部 W の効果)。
・ポテンシャルに引き込まれ、波長が短くなる(実数部 V の効果)。
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アイコナール波動関数(その2)
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n+16O at 135 MeV, WS potential, b=5

・ポテンシャルの影響は無視できる。

・入射波は、平面波のまま伝播する。
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n+16O at 135 MeV, WS potential

b = 0 fm
b = 5 fm

・吸収によって、振幅が減少する(虚数部 W の効果)。
・ポテンシャルに引き込まれ、波長が短くなる(実数部 V の効果)。

|
(b

,z)
|



アイコナール近似＝直線近似?

この方程式は z に関する微分方程式であり、方程式を解く間、b は

変化しない。→ b は動的変数ではなく、ただのパラメータ。

粒子は、z 軸に沿って運動しているように見える。

アイコナール近似は直線近似ではない!
(直線的近似ならOKかも…)

しかし、 が b に依存するということは、波動関数の流束(確率

の流れ密度)は、一般に b 成分を持つということ。



アイコナール波動関数の流束

吸収の効果 屈折の効果

エネルギー保存の効果



アイコナール波動関数の流束(計算結果)
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n+16O at 135/10 MeV, WS potential (pure real)
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微分断面積の計算

遷移行列:

ただし (q = 2K sin(θ/2)). 散乱が前方に限られると仮定

する(前方散乱近似)と、q は x 軸と反平行とみなせる。一方、R の

x 成分は であるから、

K

K’ q
θ

z

x

y

O

よって、被積分関数で z に依存するのは



微分断面積の計算(つづき)

∴

アイコナール S 行列



微分断面積の計算(さらにつづき)

∴

積分公式

アイコナール近似(模型)に基づく微分断面式

＝ K2

～0次のベッセル関数
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アイコナールS行列の振る舞い

b (fm)

n+16O at 135 MeV, WS potential

・アイコナール S 行列は、b の変化に伴って複素平面上を滑らか

に動き、やがて (1,0) に収束する。
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アイコナール模型による断面積の解析
dσ

/d
Ω

(m
b/

sr
)

θ (deg)

i) “n”+16O at 135 MeV
ii) n+63Cu at 136 MeV
iii) n+208Pb at 136 MeV

実験データを後方まで再現。

散乱問題が正しく解けている。

破線は重心補正入り
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前方散乱近似あり

前方散乱近似なし

前方散乱近似入りの方が

後方まで合う(奇蹟の近似?)。

“n”+16O at 135 MeV (重心補正入り)

量子力学計算との対応

からある程度理解可能



前半のまとめ

・散乱問題を近似的に解く手法として、アイコナール近似を紹介

した。この近似は、比較的エネルギーが高いときに有効である。

・アイコナール近似の結果、散乱問題は、z 軸方向についての

微分方程式に帰着する。

・ポテンシャルの影響により、入射波の位相がずれ、振幅が減少

する。それぞれ、原子核による回折および吸収の効果を表す。

・微分断面積の計算も容易に可能。その結果は、中性子の弾性

散乱角分布(～135 MeV)を、後方まで非常に良く再現する。



チャネルの結合

弾性チャネルと1つの非弾性チャネルとの結合を考える。

また、それ以外のチャネルは存在しないと仮定する。

基底状態

エネルギー: ε0

励起状態

エネルギー: ε1

原子核の状態

エネルギー: E0

エネルギー: E1

＋ ＝ チャネル

弾性チャネル

非弾性チャネル

全エネルギー

が同じなら結合

入射核子の運動

エネルギー



反応系の波動関数

原子核の内部ハミルトニアン h の固有関数系{Φ0, Φ1}は完全系

をなす(という仮想的な世界を考える)。

シュレディンガー方程式

核内核子
rR中性子 O

核内核子の数 系の全エネルギー

重要: v は実数の相互作用

※流束はどこにも逃げない!



チャネル結合方程式

左から を掛ける。

h を固有値に置き換える。

ただし



チャネル結合方程式(つづき)

r について積分すると

対角ポテンシャル(の弾性チャネル成分)

結合ポテンシャル



チャネル結合方程式(さらにつづき)

全く同様にして

チャネル結合(Coupled-Channel; CC)方程式

※ χ0 を解くには χ1 が必要、χ1 を解くには χ0 が必要、…



アイコナールCC方程式



アイコナールCC方程式の解

反応の初期条件:

非斉次項

斉次解 (※斉: 整然と並んだ、揃った、斉しい)
ひと



アイコナールCC方程式の解(つづき)

z で偏微分すると、

CC方程式の右辺÷ →                は非斉次解。



アイコナールCC方程式の解(さらにつづき)

一般解＝斉次方程式の一般解＋非斉次方程式の特解

非弾性チャネルの波動関数も同様に求めると、初期条件を満たす

CC方程式の解は、

ただし、これらはあくまで形式解。



反復法による解法

CC方程式の形式解を、以下のように表記する。

最終的に、以下の条件を満たす、自己無撞着解を求める。

初期解から始めて、徐々に真の解を得るのが、反復法。

…



撞着とは?

撞着: 1. つきあたること。二つのことが互いにぶつかること。

2. 前と後とでくいちがって、つじつまが合わないこと。矛盾。

鐘撞(かねつき) 撞球(ビリヤード)

参考: 撞着語法(修辞法)。例「賢明な愚者」「黒い光」



Im0

解の収束の様子(at b = 0)

試行回数0 (初期解)

n+16X at 100 MeV,    = 250 MeV fm3,
0 = 7 MeV, 1 = 5 MeV, r0 = 2 fm
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光学ポテンシャルの“起源”

弾性チャネルの波動関数が満たすシュレディンガー方程式

非斉次項に、 の形式解を代入。 畳み込みポテンシャル

動的偏極
ポテンシャル

Dynamical Polarization

Folding

(演算子)



光学ポテンシャルの“起源” (つづき)

弾性チャネルの波動関数のシュレディンガー方程式

一方、光学ポテンシャル U(b,z) を用いて記述すれば、

光学ポテンシャルには、非弾性チャネルとの結合が全て取り

入れられている。当然、一般に非弾性チャネルにも粒子の

放出は起きる。そしてその分、入射流束は減少する。これ

が光学ポテンシャルの虚数部の起源である。



動的偏極ポテンシャルの解釈

階段関数を導入して書き換える:



動的偏極ポテンシャルの解釈(つづき)

整理すると:

z = z’ において、弾性チャネルの散乱波

が v10 によって非弾性チャネルに遷移

z’ から z まで、ポテンシャル v11 の中を伝播
(グリーン関数と同等であることが証明可能)z において、ポテンシャル v01

により弾性チャネルに戻る。

エネルギー依存する、非局所型の複素ポテンシャル



後半のまとめ

・アイコナール近似を用いたチャネル結合方程式の導出と、その

解法(反復法)について学んだ。

・吸収が存在しない場合でも、非弾性チャネルとの結合によって、

弾性チャネルを記述する実数ポテンシャルは変化する。その補

正項は、複素ポテンシャルとなる。これが、光学ポテンシャル

の虚数部の起源である。[cf. フェッシュバッハの射影演算子の方法]



5. アイコナールCDCCとその

天体核反応への応用

K. Ogata, S. Hashimoto, Y. Iseri, M. Kamimura, M. Yahiro, 
PRC73, 024605 (2006).



天体核物理学の重要課題: S17の精密決定

・8B太陽ニュートリノは、ニュートリノ

振動パラメータの重要な情報源。

・その流量は、7Be(p,γ)8Bの天体核物理

因子 S17 に比例。

要請: S17 (0)を誤差5%以下で決定せよ。



S17の年表

8B分解反応による“間接測定”



7Be(p,)8Bの間接測定

・微細平衡の原理を利用すれば、8B分解反応を測定することで、

逆反応である7Be(p,γ)8Bの断面積を間接的に決定できる。

・この間接測定の結果は、仮定した反応機構が正しいときに限り、

正確である。



7Be(p,)8B 天体核物理因子S17の“測定”結果
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Kikuchi (RIKEN):
S17(0) = 18.9 +/ 1.8 eV b
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この食い違いの理由を解明することは、
原子核物理の(他分野に対する)責務



実際の分解反応のメカニズム

間接測定を妨害する要因

・核力(強い相互作用)による分解

・多段階の分解過程(チャネル結合効果)
・E1以外の多重極光子による分解

正確な反応模型による分解反応の記述が不可欠!



アイコナールCDCC (E-CDCC)

208Pb

p

7Be Up
U7

,
※1/R のクーロン力の

影響は表記から省略。



反応解析の目的

p

7Be

・p+7Beの低エネルギー分解状態

部分平面波(正確にはクーロン入りの波)とみなせる。

・8Bの基底状態

低エネルギーへの分解断面積に寄与するのは波動関数の

テイル(pと7Beが十分離れた領域)のみ。関数形は既知。

ただしその振幅は不明。

テイルの振幅 C (漸近係数)を反応解析によって決める。



E-CDCC方程式

左から を掛けて r で積分し、 とすると

散乱の初期条件 を満たす解は、

反復法等によって求めることが可能。



取り入れられている自由度は?

1. チャネル結合計算なので、Fji は無限次まで入っている。

2. Up と U7 は、核力ポテンシャルとクーロンポテンシャルの和。

よって核力とクーロンは区別なく扱われている(干渉も入る)。

3. クーロンの多重極度は全て含まれる(核力も) 。

※クーロン双極子遷移のみ取り入れ、摂動の1次で止めれば、

先行研究の計算に対応する。



[双極子]

クーロンの多重極子 v
c

r

P

TR
点電荷分布

R > r

PT重心間の

クーロン力

(分解なし)

PのE1有効電荷
[単極子]

[4重極子]

PのE2有効電荷

超ロングレンジ



(∵ )

分解反応の遷移行列
8Bの分解エネルギー(7Be-p 間のエネルギー)をある区間で束ねた

状態が、波数ベクトル で散乱される反応の断面積が観測され

るものとする。

Kj’



移行運動量

前方散乱近似を適用すると、qij の垂直成分と平行成分は、下図

のようになる。

Ki

qij
θ z

x

y

O

Kj’

Ki

q⊥= 2Kj sin(θ/2)

z

x

y

O

Kj’

q∥= Ki － Kj

よって、qij と R の内積は、



分解反応の遷移行列(つづき)

∵

分解断面積

の角度分布



(純)量子力学計算との対応

遷移行列の積分要素

Kj b = L+1/2 とすることで、量子力学的な表式が得られる。

※小さい L の S 行列のみ量子力学的に計算すれば、より正確。



ルジャンドル関数とベッセル関数
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・散乱振幅の角度依存性は、J0(bK) でほぼ表現できている。

・前方散乱近似をやめると、余分な(強すぎる)角度依存性が出る。



量子力学計算との対応(分解反応)
208Pbによる 8B分解反応(at 核子あたり 250 MeV)の遷移振幅(実部)
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208Pb(8B, 7Be+p)
at 52A MeV

8B 分解断面積の角分布

= 500 – 750 keV

実験値と理論計算値の“比”から、8B波動関数の漸近係数 C 
を得ることができる。C が得られれば、S17(E)が描ける。



7Be(p,)8B 天体核物理因子S17
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赤: 直接測定の結果

青: 間接測定の結果

今回の解析結果



7Be(p,)8B 天体核物理因子S17
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赤: 直接測定の結果
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間接測定:
S17(0) = 18.9 ± 1.8 eV b
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“完全”計算:
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7Be(p,)8B 天体核物理因子S17
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反応解析の結果は、解析の精度に依存する。

赤: 直接測定の結果

青: 間接測定の結果

間接測定:
S17(0) = 18.9 ± 1.8 eV b

直接測定:
S17(0) = 22.1 ± 0.85 eV b

以前の結果

間接測定(簡易計算):
S17(0) = 19.0 eV b

今回の解析結果

+2.0
1.9

+1.9
1.7

直接測定: updated
S17(0) = 20.9 ± 0.92 eV b

“完全”計算:
S17(0) = 20.9 eV b



E-CDCCとその天体核反応への応用のまとめ

・天体核物理学上の重大な課題である S17問題を紹介した。

・不安定核8Bの分解反応を、7Be+p+標的核の3体反応模型に基

づいて記述した。

・CDCCとアイコナール近似を組み合わせたアイコナールCDCC
(E-CDCC)を紹介した。

・E-CDCCに対する量子力学的補正は最小の手間で実行可能。

・反応解析により、S17問題を解決することに成功した。



6. アイコナール反応理論とその中性子

除去反応への応用

M. Yahiro, K. Ogata, K. Minomo, PTP126, 167 (2011).



核図表(原子核の一覧表)

中性子の数

陽
子

の
数

黒塗り: 天然に存在する原子核

薄水色: 未発見の不安定原子核

その他: 発見済みの不安定原子核

理化学研究所の新実験施設では、

この領域を中心として、約1,000個
もの新しい不安定原子核が発見

されるものと予想されている。

質量数
10

質量数
50

質量数 100

質量数
200



世界の先端不安定核実験施設(計画含む)

GANIL
EURISOL

GSI
FAIR

MSU
FRIB

RIKEN
RIBF

不安定核物理学は、今まさに黄金期。

RAON

Beijing
BRIFLanzhou

CSR



不安定核物理の将来レポート

RIBFの物理
新加速器施設RIBFで展開される物理について、

全国の若手・中堅理論研究者のグループ

(RIBF理論研究推進会議)が纏めたレポート。

日本の核物理の将来レポート
我が国における原子核物理の今後30年にわたる

展望を纏めたもの。不安定核物理以外にも、精

密核物理・ハドロン物理・基礎物理・ストレン

ジネス物理・計算核物理等のレポートもあり。



中性子除去(removal)反応
A(P,cx)

A

n

c

???

P

c

特徴(定義)
・コア核のみを観測する。

・多数の自由度が関与する包括的過程。

・弾性分解(elastic breakup; EB)と(広義の)
剥ぎ取り過程(stripping; STR)からなる。

要点(ストリッピング)
・コア核は“弾性チャネル”に生き残り、

中性子(群)だけが吸収されると考える。

・入射粒子の構成粒子によって“運命”

が異なる。これをどう記述するか?



弾性分解とストリッピング
A(P,c+n)A

A

n

c

P

c

A*
(or A+n)

A(P,c+n)A*

弾性分解(EB)
・反応後の標的核は基底状態。

・通常のCDCCで記述可能。

ストリッピング(STR)
・標的核は励起される(移行反応の寄与は

中間エネルギー領域では無視できる)。
・その励起は剥ぎ取られる中性子に起因。

・通常のチャネル結合法では記述不可能。

・グラウバー模型が成功。ただし問題も。



アイコナール反応理論

チャネル結合計算に基づいてストリッピング過程を記述する模型。

Eikonal Reaction Theory (ERT)

A

n

c
Un

Uc
: 換算質量

アイコナール近似の演算子表現

P



アイコナール反応理論(つづき)

Φの2階微分を落とすと

方程式の形式解:

時間順序積



アイコナール反応理論(さらにつづき)

Un に対してのみ断熱近似を適用(中間エネルギーで成立):

Pの基底状態のエネルギー

固有値で置き換える。

右の式の形式解が !



アイコナール反応理論(まとめ)

アイコナール近似とUn に対する断熱近似によりS行列を分割可能。

S行列とその“成分”は以下の方程式を解くことで得られる。

・3体分解のダイナミクスが入っている。

・クーロン力を含むUc に断熱近似を適用すると発散の問題が起きる。



各種断面積

反応断面積:

弾性分解断面積:

※ブラケットはPの状態を表す(cおよびAは基底状態)。

近似的完全系

全融合断面積:

何らかの吸収(追跡していないチャネル

への流束の逃げ)が起きる“確率”。



電気双極子(E1)遷移の発散問題

位相差:

遷移相互作用:

n

c
r

遷移確率分布(0 は実数とする):

分散



電気双極子(E1)遷移の発散問題(つづき)

E1分解断面積:

対数発散

※この発散を引き起こす項のみを、摂動計算(断熱近似なし)の
結果で置き換える方法もある(Coulomb-Corrected Eikonal model)。

P. Capel, D. Baye, Y. Suzuki,  PRC78, 054602 (2008).



全融合断面積の分割

中性子剥離(吸収)断面積:

コア核剥離(吸収)断面積:

完全融合断面積:

コア核は吸収を起こさない。

中性子は何らかの吸収を起こす。



中性子剥離・除去断面積(計算法)

※(c)はUc のみを取り入れて計算した値。

中性子除去断面積価中性子の分布

を測る手段



31Neの1中性子除去反応への適用

31Ne を 30Ne + n の簡単な模型で表し(相対軌道角運動量は1と
する)、その配位の割合 S (分光学的因子)を決定する。

12C 208Pb
90
24

114

96 244
800

1044

330
810 (摂動)

1140
0.82S

ERT Glauber*

0.69 [0.59]
[133]

[109] [367]

[1167]
0.68 [0.61]

96
0.62

ERT Glauber*

※ [     ] は と近似して計算した結果

*W. Horiuchi, Y. Suzuki, P. Capel, D. Baye, PRC81, 024606 (2010).

・12C標的でも弾性分解が効く。

・中性子剥離断面積には分解断面積の差の項が重要。

・大雑把に見れば、ERTとGlauberの一致は良い。



6Heの1, 2中性子剥離(除去)反応への適用

調整パラメータなしで実験データと良く一致。

未知の2中性子ハロー核の分析へ!

K. Minomo, Matsumoto, O, Yahiro, FBS54, 1417 (2013). 



アイコナール反応理論とその中性子

・価中性子の分布を抽出する手段として注目されている、中性子

除去反応について学んだ。

・離散化チャネル結合法の枠組みに基づき、包括的反応を記述す

る新しい「アイコナール反応理論(ERT)」を提案した。

・ERTは 31Ne や 6He 等の不安定核の中性子除去反応に適用され、

成功を収めている。

除去反応への応用のまとめ



7. CDCCの天体核反応・核データ研究

への応用



7-1. S17に対する移行反応研究



S17の年表

7Be(d,n)8Bによる“間接測定”
W. Liu et al., PRL77, 611 (1996).

27.4 +/ 4.4



7Be(d,n)8Bの解析結果(新旧比較)
W. Liu et al., PRL77, 611 (1996). KO, Yahiro, Iseri, Kamimura, PRC67, 011602(R) (2003).

Sexp = 1.21

Sexp = 1.34

S17 = 27.4 +/ 4.4 eVb
S17 = 21.0 +/ 3.0 eVb

直接測定および分解反応の

CDCC解析結果(20.9)と一致。



7-2. S18に対するCDCC研究



Neutrons

Pr
ot

on
 The 8B(p,)9C is considered to be an alternative path 

to the nucleosynthesis of CNO elements in specific stars.

•Hot p-p chain

8B(p,)9C as a path to the CNO cycle



Coulomb dissociation

Proton removal
(inclusive breakup)

Theory

Several results of  S18

8B(d,n)9C transfer



[12] B. Blank et al., NPA 624 (1997) 242. 

(9C,8B) at 285 A MeV の解析

T. Fukui, O, Minomo, Yahiro, PRC 86, 022801 (2012).

※Coulomb 分解反応のCDCC解析から引き出した S18(0) は 67 eV b.

S18(0) = 64 eV b. 整合



Coulomb dissociation

Proton removal
(inclusive breakup)

Theory

8B(d,n)9C transfer

Several results of  S18

This work

Next subject



7-3. s-process中性子源に対する研究



Sub-barrier  transfer reaction
13C(,n) as a n source for s-process in AGB T. Fukui, O,  Yahiro, PTP125, 1193 (2011).



Sub-barrier  transfer reaction
13C(,n) as a n source for s-process in AGB T. Fukui, O,  Yahiro, PTP125, 1193 (2011).



Sub-barrier  transfer reaction
13C(,n) as a n source for s-process in AGB

17O*(2nd 1/2+): 
3 keV below 13C- threshold

Key points

ANC of <13C|17O*> is to be deter-
mined.

 SBAT is free from many ambiguities.

 Breakup effects of 6Li and 17O* are
investigated by CDCC.

E.D. Johnson et al., PRL97, 192702 (2006).

T. Fukui, O,  Yahiro, PTP125, 1193 (2011).



Breakup effects on the ANC

Key points
 Breakup effects in the initial (final) channel is large (small). 
 The resulting ANC2 1.03+/0.29 fm1 is consistent with the

previous DWBA result 0.89+/0.23 fm1.
 The modelspace of CDCC is very large (Nch = 601).



Why so?

Key points

In this reaction, only the back-coupling effects of the breakup states of 
6Li on the elastic channel is important, which can be well treated by a 
proper optical potential.

13C(6Li,d)17O*

6Li

17O*

Back-coupling

×



7-4. 非共鳴triple 反応率



12C formation as a Ternary Fusion Process





8Be*



12C*

g.s. of 12C

8Be*Missing QM
correlation (Hoyle resonance)(resonance)





12C(2+)

Keeping 3-body 
QM correlation



The reaction rate
KO, Kan, Kamimura, Prog. Theor. Phys. 122, 1055 (2009).

this work
this work: (1-2)-3
resonance only

this work with RSM

NACRE

21桁の増大 6桁の増大



MSUグループによる計算

※RCNP, iThemba で、13C(p,d)12C を利用した実験的検証計画が進行中。

Hyperspherical
Harmonic
R-matrix
(ρmax=1,700 fm,
Kmax = 20)

15桁程度の増大!

Nonresonant が
効き始める温度
に違い

N. B. Nguyen, Nunes, Thompson, Brown, PRL109, 141101 (2012).



筑波グループによる計算

-の超高励起状態(450MeV程度)が必要→ CDCCで要検証(しかし困難…)

T. Akahori, Funaki, Yabana, arXiv:1401.4390 (2014).



7-5. n(p)+7Li による t 生成率
スライド提供: 渡辺幸信氏(九大総理工)









7-6. 中性子源としてのLi(d,nx)反応
スライド提供: 渡辺幸信氏(九大総理工)







CDCCの天体核反応・核データ研究

・模型空間の中で正確かつ実効的に反応計算を行うというCDCC
の思想は、周辺領域の研究開拓に適している。

・CDCCはこれまで多くの天体核反応研究・核データ研究に適用

され、成功を収めている。

・非共鳴 triple 反応率については引き続き検証が必要。

・天体核反応研究・核データ研究は、定量的反応論が活躍でき

る重要な(そしてシビアな)舞台である。

への応用のまとめ



おわりに



この講義で伝えたかったこと

・模型空間の中での反応論(反応計算)という考え方の価値。

・多くの批判に耐えて抜いたCDCCの歴史とその靱軟性。

・素粒子物理学と原子核物理学の架け橋としての微視的反応論。

・アイコナール近似の威力。量子力学計算との綺麗な接続。

・適切な自由度を取り入れた定量的反応解析の重要性(S17の話)。

・星が輝く仕組みの解明に関われる素晴らしさ(天との架け橋)。

・核データ研究(社会との架け橋)に参画する重要性。
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