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量子力学 (清水良文)、量子力学演習 (清水良文・緒方一介)、物理学基礎演習 (緒方一
介)、現代の物理学（八尋正信）、特殊相対論と電気力学 (八尋正信)、核物理学 II（八尋
正信）、物理数学 II（八尋正信）、原子核構造論 (清水良文)、物理学特別研究 I（八尋正
信・清水良文・緒方一介）、物理学特別研究 II（八尋正信・清水良文・緒方一介）、基礎
粒子系科学特別研究 I（八尋正信・清水良文）基礎粒子系科学特別研究 II（八尋正信・
清水良文）基礎粒子系科学講究 I（八尋正信・清水良文）基礎粒子系科学講究 II（八尋
正信・清水良文）

研究・教育目標と成果

〈〈 今年度の目標 〉〉

超弦理論描像によるハドロンの研究 (八尋正信)

QCDは本質的に非摂動的であり、このことがQCDの理論的解明の大きな障壁となっ
ている。この困難を解決するアイデアとして、本研究では gauge/gravity対応に注目
する。この対応は、ゲージ理論と等価な重力理論が存在するという仮説であり、実際、
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N=4の超対称性ゲージ理論と AdS5・S5(５次元の Anti-de-Sitterと５次元球）時空を
もつ１０次元重力理論が等価であることが指摘された。その後、QCDと等価な重力理
論の探査が超弦理論を用いて top-down方式で行われたが、未だ成功していない。そこ
で、本研究では、QCDと等価な重力理論をハドロンの観測量から現象論的に構築して
ゆく bottom-up方式をとる。今年度は、特に有限密度QCDに注目し、QCDと定性的
に等価な性質をもつ重力理論の構成を目指す。

格子ゲージ理論と有効理論によるQCD相図の解明 (八尋正信、松崎昌之 [福岡教育大
学]、河野宏明 [佐賀大]、柏浩司 (M2)、浜田政智 (M2))

QCD相図の解明は RHICの実験と密接に関わっており、QCD物理の中心課題であ
る。この解明の方法として、格子ゲージ理論と有効理論を用いる。まず、格子ゲージ
理論によりクォークのプロパゲータを計算し、ポール質量の温度依存性を調べ、閉じ
込め相転移を調べる。次に、有効理論としてNambu-Jona-Lasinio (NJL)模型に着目す
る。このモデルに８点相互作用を加えて、ベクター型相互作用の有効結合定数に密度
依存性を付加する。この非線形NJL模型を用いて、カイラル相転移とカラー超伝導に
おける８点相互作用の影響を調べる。

不安定核の核力/クーロン分解比の標的核依存性の解明 (緒方一介、八尋正信、井芹康
統 [千葉経済短大教授]、松本琢磨 [理化学研究所博士研究員])

重い (電荷が大きい)標的核を用いた不安定核の分解反応では、クーロン力による 1

次の分解過程が主要な役割を果たすが、定量的な反応解析を遂行するためには、核力
による分解や多段階過程を考慮する必要がある。これらは、大規模なチャネル結合計
算を行うことによって取り入れることができるが、それらの寄与が、反応系の性質、特
に標的核によってどのように変化するかを予め見積もっておくことは、将来の不安定
核分解反応実験の計画や解析にとって非常に有用であると思われる。
本研究では、代表的な不安定核である 8Bを研究対象とし、核子あたり 50MeVのエ
ネルギーにおける 8Bの分解反応断面積を、離散化チャネル結合法 (CDCC)によって計
算する。計算には核力・クーロン力の両方 (干渉を含む)を取り入れ、多段階過程も全
て考慮する。標的核を 12Cから 208Pbまで変化させたとき、分解断面積に対する核力・
多段階過程の寄与がどのように推移するかを解明することを、本年度の研究目的とす
る。

複素型 2核子有効相互作用を用いた核間相互作用の統一的記述 (緒方一介、八尋正信、
清水良文、河野賢治 (M2))

現在世界的に精力的な研究が展開されている不安定核物理を推進するにあたって本
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質的に重要となる、原子核間相互作用 (光学ポテンシャル)の純理論的決定を行う。計
算方法としては、メルボルングループによって計算された 2核子間有効相互作用をベー
スとした畳み込み模型を用いる。今年度は、この手法を核子-原子核弾性散乱解析に適
用し、その有効性を検証する。また、古くから用いられてきた標準的な畳み込み模型
の妥当性を議論する。

陽子-8B弾性散乱の 2核子有効相互作用に基づく理論的記述 (緒方一介、八尋正信、S.

Bishop[理化学研究所訪問研究員]、本林透 [理化学研究所主任研究員])

軽い不安定核である 8Bと陽子の弾性散乱を、理論的に求めた光学ポテンシャルを用
いて記述し、最近測定された実験データと比較する。この研究は、陽子を用いた 8Bの
核力分解反応を解析する上で必須となる、陽子-不安定核の光学ポテンシャルを理論的
に構築できるかどうか検証するという意味も持っている。
本研究では、8Bと陽子の散乱を、3体CDCC模型によって記述する。この模型に必
要なのは、陽子-陽子および陽子-7Beのポテンシャルであり、特に問題となるのは後者
である。本年度は、7Beとその鏡像核である 7Liの類似性に着目し、実験データが存在
する 7Li-陽子散乱を、前項 (「複素型 2核子有効相互作用を用いた核間相互作用の統一
的記述」)で述べた手法によって記述し、データと比較することにより、軽い原子核と
陽子との弾性散乱に対する畳み込み模型の有効性を検証する。

加速器中性子源設計に関連した重陽子入射反応核データの研究 (緒方一介、渡辺幸信 [九
州大学総合理工学研究院助教授]、叶涛 [九州大学総合理工学研究院博士後期課程 1年])

現在、核融合炉用材料照射試験のための大強度加速器中性子源の開発計画 (Interna-

tional Fusion Material Irradiation Facility: IFMIF計画)が、国際協力の下で推進され
ている。この中性子源として注目されているのが 6,7Li(d, nx)反応である。実際の中性
子生成実験では、厚いLi標的に 40MeV程度の重陽子を入射する。このとき、重陽子は
標的との相互作用により次第にエネルギーを失っていき、その過程で中性子の生成反
応が起こる。従って中性子源の開発には、幅広い入射エネルギーにわたる 6,7Li(d, nx)

反応の核データが必要となるため、全てのデータを実験的に整備することは難しい。
そこで我々は、重陽子の分解反応を正確に記述する手法として定評のある離散化チャ
ネル結合法 (CDCC)を用いて 6,7Li(d, nx)反応の計算を行い、この核データ整備に理論
的に貢献することを目指している。本年度は、最も基礎的な物理量となる d-7Liの弾性
散乱断面積をCDCCによって計算し、実験データと比較することにより、模型の正当
性を検証することを目的とする。

連続状態離散化チャネル結合法 (CDCC法)による原子核反応解析コードの開発 (八尋
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正信、緒方一介、井芹康統 [千葉経済短大教授]、櫻木弘之 [大阪市立大学教授]、上村正
康 [理化学研究所研究嘱託])

九大グループが 1981年に提唱した離散化チャネル結合法 (CDCC法)は、不安定核等
の弱く結合した複合粒子が原子核に入射し、分解する (仮想的な分解も含む)反応過程
を最も正確に記述する反応模型として世界的に認知されている。我々は、不安定核の
研究が世界的規模で精力的に展開されている現状に鑑み、CDCC法の実用的な計算プ
ログラムを九州大学の情報基盤センターにライブラリとして登録、公開するプロジェ
クトを展開している。
今年度は、チャネル結合方程式を散乱の境界条件の下で解くプログラムを整備し、九
州大学情報基盤センターライブラリに登録・公開することを目標とする。

陽子準弾性散乱の偏極分解能問題の解決 (緒方一介、G. C. Hillhouse [University of

Stellenbosch, South Africa])

準弾性散乱過程は、中間エネルギーにおける陽子非弾性散乱の包括的スペクトルに
対して主要な寄与を持つ。この準弾性散乱に関して、最も基本的なスピン偏極量であ
る偏極分解能Ayを理論的に説明できないという問題が指摘されていたが、我々は前年
度の研究で、調整パラメータを用いることなく、このAyのデータを再現することに初
めて成功した。本年度はその成果を論文に纏め、発表することを目的とする。

離散的4体分解断面積の連続化 (八尋正信、緒方一介、江上智晃 (D2)、松本琢磨 [理化学
研究所博士研究員]、井芹康統 [千葉経済短大教授]、上村正康 [理化学研究所研究嘱託])

離散化チャネル結合法によって得られる分解反応断面積は、入射核の “離散化された
連続状態”へと遷移する断面積である。一方、実験で測定される断面積は連続的なもの
であるため、理論計算と実験データを比較するためには、計算によって得られる離散
的断面積を連続化しなければならない。通常、この離散化の手法には入射粒子の連続
状態の波動関数が必要であるが、3体クラスター系入射の場合、計算は極めて困難とな
る。そこで、この困難を克服する新しい連続化の手法を開発することを本年度の研究
目標とする。

半古典歪曲波模型によるハイペロン生成反応の記述 (緒方一介、橋本慎太郎 (D3)、河
合光路 [九州大学名誉教授]、河野通郎 [九州歯科大学教授])

ハイペロンが原子核から受ける一体場ポテンシャルは、バリオン間相互作用を理解
する上で重要な役割を果たす。このポテンシャルはハイペロン生成反応実験の解析を
通して調べられてきたが、過去の解析は不適切な仮定の下で行われたものが多く、そ
の結果の信頼性は乏しい。
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そこで我々は、半古典歪曲波模型 (SCDW)を用いることによって、ハイペロン生成
反応のより正確な反応解析を行っている。本年度は昨年度に引き続き、Ξ−生成反応で
ある 12C(K−, K+)の解析を行い、特にこの反応における 2段階過程の寄与について評
価を行う。

歪曲波に対する局所半古典近似を用いた (p,2p)反応のDWIA解析 (緒方一介、角剛典
(M1))

前年度の研究成果 (「陽子準弾性散乱の偏極分解能問題の解決」)により、核子-原子
核の準弾性散乱過程の偏極データを再現するためには、原子核内における 2核子衝突の
運動学を正確に記述する必要があることが明らかになった。このことは、排他的 (p,2p)

反応においても同様であることが予測される。
そこで本年度は、(p,2p)反応の実験データ解析に着手し、その前段階として、3重微
分断面積の計算コード開発を行い、実験データとの比較を行うことを研究目的とする。

超変形回転バンドの生成・崩壊 (清水良文、松尾正之 [新潟大学教授]、G.Benzoni, S.Leoni

他 [ミラノ大学])

以前に超変形状態の生成と崩壊を統一的に記述模型を提案したが (Yoshida-Matsuo-

Shimizu, 2001)、最近になってミラノグループによって、A ≈ 150および A ≈ 190 領
域の超変形回転バンドからの準連続 γ線の測定が行なわれるようになり、この方面で
の研究が進みつつある。以前の模型によって最新の実験データがどこまで説明できる
のか、また、何か新しい効果が見えるかを調べるために、ミラノ大学の実験グループ
との共同研究を始める。

Woods-Saxon ポテンシャルを用いた低励起集団運動の記述 (清水良文、小路拓也 (D1))

昨年度は、高速回転する原子核に特有の集団励起状態であるウォブリング回転運動
を調べ、平均場としてWoods-Saxonポテンシャルを用いた計算により実験に対応する
結果が自然に得られることがわかった。本年度はこの時に用いた「クランキング平均
場上の乱雑位相近似」の方法を、原子核に現れるいろいろな低励起集団運動に適用し
てその応用範囲を広げ、このような微視的な方法により低励起集団運動の定量的記述
ができることを確かめたい。

ガウス基底関数展開法の平均場計算への応用 (清水良文、鬼塚徹 (M1))

ガウス基底関数展開法の平均場計算への応用についての研究をここ数年行なってい
るが、本年度は対相関を考慮に入れる計算プログラムの拡張を行ない、最近不安定核
物理で注目を集めている、中重核領域でのダイニュートロン相関について調べたい。
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原子核基底状態のプロレート変形優勢の起源 (清水良文、田嶋直樹 [福井大学]、高原哲
士 [杏林大学])

原子核の変形状態は何故プロレート変形が圧倒的に多いのかを調べることを目的とし
て昨年度から始めた研究であるが、ドリップ近傍の不安定核では核表面のぼやけが大き
くなり、ls–力の効果が弱まると考えられており、このような効果を調べるにはより現実
的なWoods-Saxonポテンシャルを用いることが重要である。昨年度は、Woods-Saxon

ポテンシャルを用いた Strutinsky計算の精密化を行なってきたが、本年度は実際の計
算を行なってプロレート変形優勢の起源を調べることが目標である。

不安定核における回転運動 (清水良文、山上雅之 [理化学研究所基礎科学特別研究員])

不安定核物理における興味深い課題の一つは、連続状態が原子核の良く知られた低
励起集団運動にどのような影響を及ぼすかということである。本研究ではドリップラ
イン近傍の原子核において、最も典型的な集団運動である集団的回転運動を調べるこ
とにより、連続状態の影響を調べる。

〈〈 今年度の成果 〉〉

超弦理論描像によるハドロンの研究 (八尋正信、郷六一生 [福岡工大])

・QCDのバリオン有限密度系を記述する５次元重力理論は見つかっていない。このた
め、５次元重力としてBehrnd, Cvetivc and Sabra解を採用した。この重力理論に対応
する４次元ゲージ理論はバリオンの有限密度ではなく、R-chargeの有限密度をもつ。
mesonを記述するラグランジアンとしては、これまで通り、５次元の chiral-Lagrangian

を仮定した。興味深いことに、この理論においても、閉じ込め相から非閉じ込め相へ
の相転移を記述でき、その温度－化学ポテンシャル相図はQCDの相図に類似している
ことが分かった。そのため、このモデルでmesonの質量、崩壊巾、パイ中間子速度の
化学ポテンシャル依存性を求めた。本研究を論文としてまとめた。

格子ゲージ理論と有効理論によるQCD相図の解明 (八尋正信、松崎昌之 [福岡教育大
学]、河野宏明 [佐賀大]、柏浩司 (M2)、浜田政智 (M2))

・閉じ込め・非閉じ込め相転移を調べるために、格子QCDによる数値シミュレーショ
ンを用いてクォークプロパゲータからポール質量を計算した。その結果、閉じ込め相
ではポール質量が純虚数となり、非閉じ込め相ではポール質量が実となり、実在でき
る質量を得るというデータが得られた。これらの結果を研究会で発表し、論文投稿を
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準備中である。（担当：浜田）
・これまでのカイラル相転移とカラー超伝導の研究では、クォーク 4点相互作用のみ
で構成されるNambu–Jona-Lasinio(NJL)模型が多く用いられてきた。しかし、NJL模
型の相互作用からクォーク 4点相互作用よりも高次の相互作用が排除される原理的理
由は存在しない。そこで、高次の相互作用を考慮した Extended NJL模型を用いてカ
イラル相転移とカラー超伝導の研究を行なった。カイラル相転移のみを考慮した場合、
8点相互作用はベクター型 4点相互作用の性質（カイラル相転移を弱める性質）を相殺
するはたらきがあることが分かった。この結果を Physics Letters Bに投稿し、掲載さ
れた。更に、カラー超伝導を考慮した場合の結果をだし、研究会で報告した。（担当：
柏）

不安定核の核力/クーロン分解比の標的核依存性の解明 (緒方一介、八尋正信、井芹康
統 [千葉経済短大教授]、松本琢磨 [理化学研究所博士研究員])

核子あたり 50MeVにおける 8B分解反応断面積を、12C・16O・40Ca・58Ni・90Zr・152Sm・
208Pbの 7種類の標的核を用いた場合について計算し、断面積の標的核 (標的核の質量
数A)依存性を調べた。その結果、核力のみを取り入れた場合の分解断面積は、152Sm

まではA1/3という単純なスケール則に従うが、208Pbではその法則が成り立たないと
いう新たな知見を得た。また、分解反応に対する核力とクーロン力の干渉が最前方で
は消えること、核力による分解は最前方でも 10%程度残ることがわかった。本研究は
緒方助手を中心に推進された。

複素型 2核子有効相互作用を用いた核間相互作用の統一的記述 (緒方一介、八尋正信、
清水良文、河野賢治 (M2))

メルボルンの 2核子間有効相互作用とハートリー・フォック法によって計算した核子
密度分布を用いて標準的な畳み込みポテンシャルを計算し、代表的な安定核による陽
子弾性散乱の微分断面積および偏極分解能を調整パラメータなしに再現した。また同
様の方法を酸素同位体 (不安定核含む)に適用し、不安定核を含む光学ポテンシャルの
純理論的な構成への一歩を踏み出した。さらに、標準的な畳み込み模型が用いている
近似を個別に議論し、それぞれの近似が成立するエネルギー範囲等を確認した。本研
究は河野氏を中心に推進された。

陽子-8B弾性散乱の 2核子有効相互作用に基づく理論的記述 (緒方一介、八尋正信、S.

Bishop[理化学研究所訪問研究員]、本林透 [理化学研究所主任研究員])
3H+4Heという 2クラスター模型に基づいて記述した 7Liの波動関数と、メルボルン
の 2核子間有効相互作用を用いた畳み込み模型によって、陽子-7Li間の光学ポテンシャ
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ルを求めた。このポテンシャルを用いて 50MeV入射の陽子-7Li弾性散乱断面積を計算
したところ、実験データをほぼ再現することがわかった。また、スピン軌道力が重要
であること、7Liが大きく変形している効果が大きいことが明らかになった。本研究は
緒方助手を中心に推進された。

加速器中性子源設計に関連した重陽子入射反応核データの研究 (緒方一介、渡辺幸信 [九
州大学総合理工学研究院助教授]、叶涛 [九州大学総合理工学研究院博士後期課程 1年])

d-7Li散乱を p + n+7Liの 3体模型で記述し、CDCCを用いて弾性散乱断面積の計算
を行った。この計算には、d(= p + n)が散乱の過程で仮想的に崩壊する自由度が全て
取り入れられている。計算に必要となる核子-7Liの歪曲ポテンシャルとしては、定評
のある広域光学ポテンシャルを利用した。分析の結果、CDCCによる理論計算値は、
28MeVにおける d-7Li弾性散乱断面積の実験データを非常に良く再現することが確認
された。このことは、d-7Liの 3体系の波動関数が、CDCCによって正しく記述されて
いることを示唆しており、今後展開される中性子生成反応への道筋を作る重要な結果
が得られた。本研究は叶氏を中心に推進された。

連続状態離散化チャネル結合法 (CDCC法)による原子核反応解析コードの開発 (八尋
正信、緒方一介、井芹康統 [千葉経済短大教授]、櫻木弘之 [大阪市立大学教授]、上村正
康 [理化学研究所研究嘱託])

チャネル結合方程式を散乱の境界条件の下で解くプログラム、「CDCC散乱 S行列の
算出」を整備し、九州大学情報基盤センターライブラリに登録申請を行った。本研究
は井芹氏、上村氏を中心に推進された。

陽子準弾性散乱の偏極分解能問題の解決 (緒方一介、G. C. Hillhouse [University of

Stellenbosch, South Africa])

前年度の研究成果を論文に纏め、Physical Review Cに投稿した。

離散的4体分解断面積の連続化 (八尋正信、緒方一介、江上智晃 (D2)、松本琢磨 [理化学
研究所博士研究員]、井芹康統 [千葉経済短大教授]、上村正康 [理化学研究所研究嘱託])

離散的断面積 (S行列)の連続化に必要となるのは、真の連続状態と擬状態との重な
り積分である。これを連続化係数と呼ぶ。この係数を離散的 S行列に掛け、全ての擬
状態について和をとると、連続的な S行列を得ることができる。このとき重要なのは、
最終的に計算する物理量 (断面積等)に寄与する空間は有限であり、その有限の空間内
で S行列の正解が用意できれば良いという考え方である。連続化に必要なのは連続化
係数であるから、擬状態が分布する空間内で正解と見なせる 3体の連続状態が用意で
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きれば良いことになる。
我々はこの考え方に基づき、Lippmann-Schwinger方程式を利用して、連続化係数を
直接求める方法を開発した。この方法の妥当性を確かめるために、連続状態の波動関
数を正確に求めることができる 2体系に対して、従来の方法と、今回提唱する新しい
方法による結果 (連続化係数、S行列)を比較した。その結果、両者は非常に高い精度
で一致することがわかり、新しい手法の妥当性を示すことに成功した。その後、この
手法を 3体系に拡張する作業に着手し、定式化を完了した。本研究は江上氏を中心に
推進された。

半古典歪曲波模型によるハイペロン生成反応の記述 (緒方一介、橋本慎太郎 (D3)、河
合光路 [九州大学名誉教授]、河野通郎 [九州歯科大学教授])

12C(K−, K+)反応における 2段階過程の寄与を評価するにあたり、半古典歪曲波模
型 (SCDW)を用いて、(p, p′x)反応の場合と同様に断面積の定式化を行った。実際の計
算には、断面積に主要な寄与を持つと考えられる、(a) K−が非弾性散乱を起こした後
Ξを生成する過程、(b) Ξを生成した後K+が非弾性散乱を起こす過程、(c) 2度の衝突
でΛやΣを 2つ生成する過程、という 3種類の過程を取り入れた。その結果、我々が
解析の対象としている前方散乱においては、 2段階過程の寄与は 1段階過程の数%で
あること、多段階過程の寄与が Ξのポテンシャルを決定する上では問題にならないこ
とを明らかにした。本研究は橋本氏を中心に推進された。

歪曲波に対する局所半古典近似を用いた (p,2p)反応のDWIA解析 (緒方一介、角剛典
(M1))

(p,2p)反応の微分断面積を計算するコードの開発を進めた。現在、計算に必要な核内
2核子有効相互作用を組み込む作業を進めている段階である。本研究は角氏を中心に推
進された。

超変形回転バンドの生成・崩壊 (清水良文、松尾正之 [新潟大学教授]、G.Benzoni, S.Leoni

他 [ミラノ大学])
151Tb, 196Pb核における超変形回転バンドに対する EURBALLを用いた実験がミラ
ノ大学の原子核実験グループによって行なわれ、イラストバンドだけでなく数多くの
励起超変形回転バンドからの準連続 γ線が観測された。γ線の相関を調べることによ
り、この実験で励起された超変形回転バンドの数を推定することができるが、これを
回転減衰の理論およびトンネル崩壊の理論によって分析を行なった。Nilssonの平均場
を用いた変形ポテンシャルエネルギー面計算によると、特に 196Pb核では超変形回転
バンドの崩壊スピンが高めに出るが、これを補正してやると、ほぼ実験データの傾向
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を再現できそうであることがわかった。これはミラノ大学実験グループを中心に行な
われているが、引続き理論的な分析を行なう。
昨年度計画した A ≈ 80領域の超変形回転バンドの崩壊現象の研究はWoods-Saxon

平均場を用いた Strutinsky法のポテンシャル面の計算方法の改良 (後述)を試みており、
これがうまく機能することを確かめた後に継続することにした。

Woods-Saxon ポテンシャルを用いた低励起集団運動の記述 (清水良文、小路拓也 (D1))

主に昨年度に調べたウォブリング回転運動の結果については国際会議で発表を行なっ
たが、現在それを論文としてまとめつつある。また、本年度はまず、基底状態回転バン
ドの慣性能率を調べ、次に、比較的重い原子核で系統的に観測されている低励起四重
極振動である、β-, γ-振動について、同じ理論的枠組を用いて分析を行なった。Nilsson

平均場を用いた場合に比べて、慣性能率の対ギャップ依存性が弱くなり、より実験と一
致がよくなることがわかった。また、Nilsson平均場を用いた同様の計算では 3倍程度
過大評価する、γ-振動のB(E2)の計算値が 1.5倍程度の過大評価で済むなど、平均場
として Woods-Saxonポテンシャルを用いた場合の計算結果の優位性を確かめることが
できた。この研究は小路氏を中心に行なわれた。

ガウス基底関数展開法の平均場計算への応用 (清水良文、鬼塚徹 (M1))

ガウス基底関数展開法を用いた計算方法の長所の一つは有限レンジの有効核力に対
して、自己無撞着な平均場計算が可能になることである。最近、BEC(ボーズ・アイン
シュタイン凝縮)–BCSクロスオーバー現象との関連で、不安定核での中性子対相関が
注目を集めているが、これまでの分析は主にゼロレンジ有効核力を用いたものであり、
ゼロレンジ力の不定性により定量的な議論が難しい状況である。本研究では有限レン
ジ核力としてよく用いられる Gogny力を使った Hartree-Fock-Bogoliubov計算によっ
て、2中性子相関を調べている。本年度は計算の準備を整え、現在計算プログラムの作
成中である。この研究は鬼塚氏を中心に行なわれている。

原子核基底状態のプロレート変形優勢の起源 (清水良文、田嶋直樹 [福井大学]、高原哲
士 [杏林大学])

本研究では、原子核の平均ポテンシャルのパラメータを変更して、ドリップラインま
での広範囲の原子核の変形状態を計算することによって、現実の原子核においてプロ
レート変形状態が多い原因を探るものである。昨年度から準備を始め、本年度に本格
的な計算を始めたが、特に最外核子軌道の束縛エネルギーが小さくなるドリップライ
ン近傍の原子核で、変形状態の計算結果が安定しないという困難があることがわかっ
た。これには束縛エネルギーの小さな不安定核に特有の幾つかの原因があるが、特に、
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問題になるのは Strutinsky法におけるシェルエネルギーの計算で、一粒子軌道を計算
する模型空間を広げても一定値に近付かないことある。これについては、連続状態の
効果を正しく取り扱う Kruppaの方法によって、解決できる目処が付いた。さらに、プ
ラトー条件が満たされるように改善する方法を探っている。この改善された方法を確
立してから、この改良された Strutinsky法によって不安定核を含めた変形状態の系統
的分析を行なう予定である。

不安定核における回転運動 (清水良文、山上雅之 [理化学研究所基礎科学特別研究員])

ドリップライン近傍の不安定核における回転運動を調べるために、本年度は、まず、
Hartree-Fock-Bogoliubov法を正確に解いて、対相関に対する連続状態の効果を正しく
取り入れた変形平均場状態を基礎に、Belyaevのクランキング公式を用いて慣性能率の
計算を行なった。ドリップラインに近い原子核においては、連続状態の効果が対相関を
強め、それによって安定核の場合以上に慣性能率が小さくなり得ることがわかった。こ
れにより、かなり大きく変形し、B(E2)が大きくなっても、2+状態の回転エネルギー
自身は高くなるということが、ドリップライン近傍では起こり得るという興味深い結
果を得た。

〈〈 来年度の目標 〉〉

超弦理論描像によるハドロンの研究 (八尋正信)

今年度において当初の目標を達した。このため、来年度は本課題と密接な関連があ
る課題「格子ゲージ理論と有効理論によるQCD相図の解明」に力点をおいて研究を進
める。

格子ゲージ理論と有効理論によるQCD相図の解明 (八尋正信、松崎昌之 [福岡教育大
学]、河野 [佐賀大]、柏浩司 (M2)、浜田政智 (M2))

・論文投稿のため、格子ゲージ理論の結果の精度を上げた計算を行なう。次に、モデ
ル計算によって示唆されている相転移点近傍における準粒子描像が成り立つのかを解
析する。（担当：浜田）
・論文投稿のため、カラー超伝導を考慮した場合の結果を整理する。次に、３フレー
バーNJL模型とNJL模型に Polyakov loopを取り入れたPolyakov-loop-extended NJL

模型を用いて、カイラル相転移とカラー超伝導の研究を行なう。（担当：柏）

不安定核の核力/クーロン分解比の標的核依存性の解明 (緒方一介、八尋正信、井芹康
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統 [千葉経済短大教授]、松本琢磨 [理化学研究所博士研究員])

前年度得られた知見をより詳細に分析する。特に、核力とクーロン力の干渉が最前
方で消えるメカニズムの解明と、計算に用いる光学ポテンシャルの不定性が計算結果
に及ぼす影響の定量化を目指す。さらに、3体系をなす代表的な不安定核である 6Heを
入射する場合についても同様の解析を行い、8Bの場合との違いを明らかにする。

複素型 2核子有効相互作用を用いた核間相互作用の統一的記述 (緒方一介、八尋正信、
清水良文、河野賢治 (M2))

前年度の研究成果により、畳み込みポテンシャルを求める際に標準的に行われている
局所化の近似は、入射エネルギーが高い場合には精度が不十分であることが明らかに
なった。そこで我々は、新しい考えに基づく局所化の方法を提案し、高エネルギー領
域における畳み込みポテンシャルの正確な計算を試みる。その際、局所化の近似を行
わず、非局所ポテンシャルを直接用いた解析も行い、より厳密に近似の正当性を評価
する。

陽子-8B弾性散乱の 2核子有効相互作用に基づく理論的記述 (緒方一介、八尋正信、S.

Bishop[理化学研究所訪問研究員]、本林透 [理化学研究所主任研究員])

前年度得た知見を利用して、陽子-8B弾性散乱の理論的記述を行う。特に、7Liと似
た構造を持つ 7Beが変形している効果と、7Be-陽子間のスピン軌道力を、どのように
CDCC計算に取り入れるかに研究の主眼を置く。

加速器中性子源設計に関連した重陽子入射反応核データの研究 (緒方一介、渡辺幸信 [九
州大学総合理工学研究院助教授]、叶涛 [九州大学総合理工学研究院博士後期課程 1年])

CDCCを用いて 7Li(d, np)反応の断面積を計算し、既存のデータとの比較を行う。

連続状態離散化チャネル結合法 (CDCC法)による原子核反応解析コードの開発 (八尋
正信、緒方一介、井芹康統 [千葉経済短大教授]、櫻木弘之 [大阪市立大学教授]、上村正
康 [理化学研究所研究嘱託])

S行列から物理量を計算するプログラムを整備し、九州大学情報基盤センターライブ
ラリに登録することを目的とする。

離散的4体分解断面積の連続化 (八尋正信、緒方一介、江上智晃 (D2)、松本琢磨 [理化学
研究所博士研究員]、井芹康統 [千葉経済短大教授]、上村正康 [理化学研究所研究嘱託])

3体系についての連続化係数を求め、離散的なB(E1)や分解断面積の連続化を行い、
実験と比較する。その上で、研究成果を論文にまとめ発表する。
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半古典歪曲波模型によるハイペロン生成反応の記述 (緒方一介、橋本慎太郎 (D3)、河
合光路 [九州大学名誉教授]、河野通郎 [九州歯科大学教授])

2008年より稼動する J-PARC での実験を見据え、Pb 等の重い標的核の反応解析も
行い、(K−, K+)のより詳細な反応機構の解明を目指す。

歪曲波に対する局所半古典近似を用いた (p,2p)反応のDWIA解析 (緒方一介、角剛典
(M1))

まず中心力のみを取り入れて微分断面積を計算するコードを完成させた後、スピン
軌道力およびテンソル力を組み込み、(p,2p)反応の微分断面積およびスピン偏極量の
実験データを解析する。

超変形回転バンドの生成・崩壊 (清水良文、松尾正之 [新潟大学教授]、G.Benzoni, S.Leoni

他 [ミラノ大学])
151Tb, 196Pb核の超変形回転バンドの分析を継続して行ない、他の原子核での特徴と
比較することによって超変形状態の生成・崩壊現象の理解を深める。

Woods-Saxon ポテンシャルを用いた低励起集団運動の記述 (清水良文、小路拓也 (D1))

本年度の結果により、低励起集団振動の記述に Woods-Saxon平均場を用いた理論的
方法が大変有効であることがわかったので、その他の実験的に観測されている集団モー
ド、低励起八重極振動やプリセッション回転運動にも現在の方法を適用する。また、乱
雑位相近似の方法自身は、低励起振動だけでなく、高励起振動運動である巨大共鳴の
記述にも適用可能であり、できれば変形核での巨大共鳴の分析も行ないたい。

ガウス基底関数展開法の平均場計算への応用 (清水良文、鬼塚徹 (M1))

現在行なっている、Hartree-Fock-Bogoliubov計算のプログラムを完成させ、他の方
法では難しい、有限レンジ Gogny力を用いた 2中性子相関の分析を推進する。

原子核基底状態のプロレート変形優勢の起源 (清水良文、田嶋直樹 [福井大学]、高原哲
士 [杏林大学])

これまでの研究を継続し、不安定核にも適用可能な Strutinsky計算の方法を確立し
たい。これによって、広範囲の原子核の変形状態を調べ、プロレート変形が優勢であ
る起源の分析に迫る。

不安定核における回転運動 (清水良文、山上雅之 [理化学研究所基礎科学特別研究員])
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本年度得られた興味深い結果をより信頼性の高いものとするために、Belyaevのクラ
ンキング公式では取り入れられていない、乱雑位相近似の相関を取り入れる。これに
よって、ドリップライン近傍での原子核の慣性能率の分析を通して、不安定核におけ
る回転運動の研究をさらに押し進める。
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