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はじめに

(目標)

「核反応で、何をどうやれば何がどの程度わかるか?」についてのセンス
を磨き、実験提案や実験解析に実践的に生かせるようになろう

(素朴な疑問)

• 核反応モデルの背後にある基本的考え方、予言能力、限界は？

• 計算コード(ECIS, DWUCK, ...)は結局何を計算しているのか？

• 手計算で何がわかり、計算コードの出力から何を読み取るのか？

• その他(受講者からの疑問を歓迎する)

(内容)

非相対論的な散乱の量子論の解説を中心にする

(資料)

プレゼンテーションに加えて、実際の計算のための公式、コードの使い方、
advance level の公式などのメモを提供する



Menu
• おさらい

• 重イオン反応の運動学

• 低エネルギー重イオン反応の運動学

• アイソスピン

• アイソスピン表現

• 一粒子配位とアイソスピン

• 核構造模型と核反応

• 核構造模型間の関係

•基底の取り方と相互の関係

• 核反応によるプロジェクション

•演算子の固有状態とエネルギー固有状態

• 複合粒子をプローブとした直接反応

• プローブの構造と相対運動

今回は Open question (~ perspectives )も含めて…



おさらい



弾性散乱(平面波ボルン近似)
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• 平面波ボルン近似では、T行列(散乱振幅)は、ポテンシャルのフーリエ

変換で記述される。

• 相互作用が強いとこの近似はよくない。

• 吸収の効果は入らない



弾性散乱(Eikonal近似=Glauber模型)

( )
( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ] ( )

( ) ( )[ ]

( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )[ ] 0;0exp),,(

2
1

1for,
2

1

functionshift  Phase:,1
function Profile:exp

DiskBlack :1

1
2

3
3

02

100

02

≈++−=

<<−→

−
=

=Γ

→Γ−=

Γ−=

∫

∫∫

∫

∫

∫

∞

∞−

∞

∞−

∞

zyx

Eikonal
el

Eikonal

Eikonal
el

qzyqxqizyxVrd

bzbVdzqbJdbbT

zbVdz
v

b

bib

qRJ
q

RikbqbJdbbikf

bqbJdbb
i

vT

π

χ
π

χ

χ

θ

π

α

α
α

α

r

r

h

h
θθ

αα kkq ≈=
2

sin2

• Eikonal近似では、T行列(散乱振幅)は、Profile function (2次元)のフー

リエ変換で記述される。

• 吸収の効果 (重イオン散乱)
• 相互作用の無限次のべきを含んでいる。Γ(b)~1+iχ(b)と近似すると、

平面波ボルン近似と同じような表式になる



弾性散乱の Eikonal近似(例) (Profile function)
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虚ポテンシャルによる吸収効果
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弾性散乱が光学ポテンシャルで記述できるなら
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• 弾性散乱チャネルの波動関数、散乱振幅はポテンシャル問題
を解けばよい。

• a+A → b+B 反応を記述するΨの主要成分が弾性散乱だとする
と、Ψの近似として、ポテンシャル問題の解を用いればよさ
そう。

• Ψを、(平面波＋球面波)ではなく、(弾性散乱による散乱波)+ 
(球面波)と書き直す。 (弾性散乱による散乱波)を、歪曲波と呼
ぶ。

• Eikonal近似で得られた波動関数を用いた記述。角運動量表示
による厳密なものは教科書(Satchler, 河合・吉田など)を参照
のこと



歪曲波ボルン近似(DWBA)
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歪曲波と形状因子を計算すればよい



歪曲波（Eikonal 近似）
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非弾性散乱（運動量表示）
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Distortion の効果 (q=q0 にピーク)
～ kα’ を z 軸とした弾性散乱の広がり程度での平均値

distructive に干渉する



弾性・非弾性散乱のまとめ

• 弾性散乱の角度分布～Profile function の2次元 Fourier 変換
ポテンシャルの大きさ、表面の厚さ、引力の強さ、吸収の強さ。

• 角度分布の形は、移行角運動量（~遷移密度の Fourier 変換）で
決まる。

• が、 歪曲波によりなまらされた成分が distructive に干渉

• 非弾性散乱の絶対値は、遷移密度と相互作用に比例



弾性・非弾性散乱（計算例）
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重イオン反応における運動学



運動量

ドブロイ波長
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重イオンのドブロイ波長は十分短い
： Eikonal近似、古典近似



運動学―エネルギー運動量保存―

2体反応 A(a,b)B の非相対論的運動学(実験室系)
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運動学―エネルギー運動量保存―

2体反応 A(a,b)B の非相対論的運動学(重心系)
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運動学 実験室系と重心系の変換：速度図

反応後の粒子の速度
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運動学

低エネルギー重イオン反応ではクーロン力が重要
A, Z
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最近接距離が核半径の和より小
さい

＝重心系の運動エネルギーがクー
ロン障壁より大きい

ときにおこる



運動学
Grazing Angular Momentum / Grazing Angle
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運動学 (イラスト図)

軽い(安定)核どうしの反応における、エネルギー-角運動量関係

内部励起
エネルギーの増加
角整列による全角

運動量の分離

Ref.: Prog. Theor. Phys. Suppl. 68 (1980)



運動学 (エネルギーと角運動量)

重い核/不安定核どうしになると…

運動学的には
質量の和 < 複合核の質量
クーロン障壁の増加

反応論的には、
反応する核の Collectivity の増加
複合核系の殻構造
エネルギー・角運動量・粒子の交換（散逸過程/摩擦）

相対運動のエネルギー・角運動量が入射核・標的核へ散逸
複合核過程に至るまでに、様々な効果―深部非弾性散乱－
→ 超重元素生成の困難さ

Stabe -> n-rich
E(A1+A2) – E(A) => Larger
molecular band pushed up
? Surface transparency

12C+12C – 24Mg : 16 MeV
12C+20C – 32Mg : 38 MeV



アイソスピンについて



アイソスピン表現

あるプローブによる遷移密度のアイソスピン表現

η : 遷移のアイソスカラー(0)/アイソベクトル(1)
陽子励起の遷移密度≠中性子励起の遷移密度なら
アイソスカラーとアイソベクトルが混じっている

t : プローブのアイソスカラー(0)/アイソベクトル(1)
α粒子はアイソスカラーのプローブ

ρ(ηt) : アイソスカラー/アイソベクトルのプローブでみ
た、標的のアイソスカラー/アイソベクトル励起

cf. G.R. Satchler, NPA472,215(1987)



アイソスピン表現

密度分布
陽子

中性子
アイソスカラー

アイソベクトル

遷移分布
陽子

中性子 アイソスカラー

アイソベクトル



アイソスピン表現

不安定核の構造と反応に関して

• 陽子/中性子それぞれで記述(モデル化)するのがいい
のか？

• アイソスピンで記述(モデル化)するのがいいのか？

• アイソスピン空間への射影？

• 核応答の言葉では、遷移のアイソスピンが用いられる

Still open question…



中性子過剰核の陽子一粒子配位とアイソスピン
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中性子過剰核の一粒子配位とアイソスピン

中性子過剰核の陽子一粒子配位および中性子空孔配位は単独で
アイソスピン固有状態となるとは限らず、それらが混じっ
た状態が実現される。

中性子過剰核からの、中性子ノックアウト/中性子移行反応で、
中性子空孔配位が生成。
→
アイソスピン対称性のために、陽子一粒子配位を含む励起状
態が生成

e.g. 11Li → 9Li で、9Li の第一励起状態(1/2-)が生成可能

もちろん、Oxbash などを用いた殻模型計算には、この効果は
入っている。
Oxbashの計算ができる人は、チェックしてみよう！



核構造模型と核反応



核構造模型と核反応

• 模型空間に適した基底
• 模型空間に適したハミルトニアン
• 対角化あるいは変分法などにより用意した基底の配位を求める
• 必要なら角運動量・パリティ・アイソスピン射影

• 十分大きな模型空間(基底)と仮定の少ないハミルトニアンを用

いていれば、異なる模型でも同じ状態が記述されるはず。

• 直交基底をもつ模型の例：平面波で張る空間(2体系なら完全)
• フーリエ成分 ⇔ 各平面波の振幅

• 核反応：遷移密度のフーリエ成分を求める
(平面波を基底にしたハミルトニアンは複雑怪奇⇔実験)

• 模型空間の基底の組から平面波の組への射影



Cluster structure vs.
Single-particle model

8Be Wiringa et al. (GFMC)
PRC62,14001 (2000)

Ab initio calc. based on single-
particle wave fn. predicts 
cluster structure of 8Be

What is different? What is the same?



Cluster structure vs. “Shell-model”
Cluster Coordinate Single-Particle Coordinate

HO wave function:
Hermite Polynomial ×Gaussian
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Cluster Coordinate Single-Particle Coordinate
Example: 16O(0+) : 12C[(1s)4(1p)8] + α[(1s)4]
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Cluster Coordinate Single-Particle Coordinate
Example: 16O(0+) : 12C[(1s)4(1p)8] + α[(1s)4]

(Cluster) Excited states
2nd 0+ : 6hw (cluster coordinate) [gs: 4hw]

1p-1h (2hw) + 2p-2h (1hw×2]) in single-particle picture
3rd 0+ : 8hw (cluster coordinate) [gs: 4hw]

1p-1h (4hw) + 2p-2h ([1hw,3hw] + [2hw,2hw])
+ 3p-3h(1hw,1hw,2hw) + 4p-4h (1hw×4) in single-particle picture

4th 0+ : 10hw (cluster coordinate) [gs: 4hw]
1p-1h (6hw) + 2p-2h + 3p-3h + 4p-4h + 5p-5h + 6p-6h
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[collective] : Huge model space is required
1p-1h terms contribute transition strength via 1-body operator for L-S 

closed shell nuclei



Configuration mixing in cluster/s.p. 

If mean square radii of the bases are different, a considerable 
transition strength is expected.
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非弾性散乱（遷移密度のフーリエ成分）
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Distortionが小さいほど、遷移密度に対する感度が高い
Distortion： 1/R 程度にわたる遷移密度の平均値がdistructiveに干渉



核反応で現れる固有値 A+a → A*+a’

反応の最終段階では、
エネルギー固有状態、角運動量固有状態、アイソスピン固有
状態、パリティ固有状態
Ψ(A*,Ex,Jπ,T)

出口から見た核反応

核応答の観点では、
基底状態へ与える作用（演算子F）に対する応答：
F：角運動量移行、運動量移行、アイソスピン移行
F(∆L,∆T,q)Ψ(g.s.)：波束
≠ エネルギー固有状態

エネルギースペクトル
＝波束をエネルギー固有状態で展開したときの展開係数
～波束の”周波数”成分



核反応で現れる固有値 A+a → A*+a’

個々の励起状態は、異なる作用による波束の成分を含む
ある励起状態の特徴と異なる作用に対する励起の容易さが関連

→ 励起状態の性質

基底状態へ与えるある作用に対する核応答の観点では、
反応の終状態では、さまざまなエネルギー固有状態の重ね合わ

せとなり、展開係数が強度分布をあらわす。
強度分布の積分値、重心、広がり… から、基底状態(核物質)
の性質をさぐる。

アイソスピンについても、
励起状態のアイソスピン≠移行アイソスピン



弾性・非弾性散乱

• 弾性散乱の角度分布～ポテンシャル Fourier 変換
ポテンシャルの大きさ、表面の厚さ、引力の強さ、吸収の強さ。

• 非弾性散乱
• 角度分布の形は、移行角運動量で決まる。 （~遷移密度の

Fourier 変換） (cf. PWBA) 歪曲波の影響
• 断面積の大きさ⇔遷移強度
• 終状態(励起状態)に着目すれば

• 同じ量子数を与える異なる移行角運動量からの寄与を評価
• 励起状態の性質

• 核応答に着目すれば
• 特定の作用（演算子～移行角運動量など）に対する応答関数
• 個々の状態の性質より、応答の周波数分布

• さまざまなプローブで、スピン・アイソスピン移行を制御
• プローブの特徴



複合粒子をプローブとした直接反応

a*A
a A*

反応前 反応後



Analysis of inelastic excitation/charge exc. reaction

Gnd. State density (ρ0(r))

WF’s of gnd. and exc. states (φ0(r), φ(r))

transition density (ρtr(r))

Microscopic

Macroscopic

Distorting pot. (V0(r)) Transition pot. (Vtr(r))

Folding with effective interaction veff

Macroscopic

BM; Tassie

BM

Experimental Data
Integrated C.S., Ang. Distr. Ang. Cor.

Jπ , δ=βR , …

Elastic Scat. Data
Global Systematics

DWBA
O.M. analysis

Transition Matrix
Element

α, β, δ

β, δ

δ

su
m

 ru
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RIBFで期待される特徴的な研究課題

• Response of Nuclear System using Intermediate-Energy 
direct reactions (150-400 A MeV)

– Studies using New Quantum Probe－RI beam－ Large 
Isospin and Mass Excess、Various Iπ

– Controlling Transferred Momenta, Q-values,  Spin, Isospin

∆S，∆T，q-ω
– Accessing kinematical area/conditions inaccessible by 
stable nuclear beam

• Ordinary kinematics

-> High Resolution Spectrometer + High Quality RI 
Beam + (Detectors of decaying particles)

– Asymmetric nuclear System studied using stable probes
• Inverse kinematics + Invariant Mass / γ-decay / Recoil

and  High-resolution missing-mass spectroscopy



この論文では、Glauber模型による記述がなされている



散乱振幅 F(∆:運動量移行)

NN Profile function: λ(b)

PRC 42, 2079 (1990)

エネルギーが高く
なれば一段階過程
がdominant



NN 散乱振幅: f(q)

1 step の散乱の角度分布は、M+M’ で特徴づけられる



Mutual Excitation (DWBA)
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l: 散乱で移行する角運動量、前方では l=0 がメインになる
歪曲ポテンシャルにテンソル力、LS力がなければ、l の和
は incoherent



Parity Clebsch-
Gordan

Coefficients

C(LL’l;000)

L L' l C(LL'l;000) sqrt(2l+1)

1 1 0 -0.5773503 1 -0.5774 0.33333

1 1 2 0.816496581 2.236068 0.365148 0.133333

1 2 1 -0.6324555 1.732051 -0.3651 0.13333

1 2 3 0.774596669 2.6457513 0.29277 0.085714

1 3 2 -0.654653671 2.236068 -0.29277 0.085714

1 3 4 0.755928946 3 0.251976 0.063492

2 2 0 0.4472136 1 0.44721 0.2

2 2 2 -0.534522484 2.236068 -0.23905 0.057143

2 2 4 0.717137166 3 0.239046 0.057143

1 4 3 -0.6666667 2.645751 -0.252 0.06349

1 4 5 0.745355992 3.3166248 0.224733 0.050505

2 3 1 0.50709255 1.732051 0.29277 0.08571

2 3 3 -0.516397779 2.6457513 -0.19518 0.038095

2 3 5 0.690065559 3.3166248 0.208063 0.04329

1 5 4 -0.6741999 3 -0.2247 0.05051

1 5 6 0.738548946 3.6055513 0.204837 0.041958

2 4 2 0.53452248 2.236068 0.23905 0.05714

2 4 4 -0.509647191 3 -0.16988 0.02886

2 4 6 0.674199862 3.6055513 0.186989 0.034965

3 3 0 -0.3779645 1 -0.378 0.14286

3 3 2 0.43643578 2.236068 0.19518 0.038095

3 3 4 -0.483493778 3 -0.16116 0.025974



Mutual Excitation (DWBA) Calc. by S. Noji

12C(0+)+13C(1/2-) 
→ 12B(1+)+13N(3/2-)

2,0
3/2)(1/2 2,1

1)(0 1

''

'

'

=−=
→=−=

→=−=

PTTP

TTT

PPP

LLJ
IIJ
SSJ

Shell model による microscopic 遷移密度
Love-Franey 相互作用をたたみこみ



Calc. by S. Noji



Mutual Excitation

• 前方散乱で、相対運動の移行角運動量が 0 となるような反応を狙う
入射粒子側、標的側それぞれの遷移密度のたたみこみ

• アイソスピン移行、Gamow-Teller 遷移、パリティ移行反応などに
応用ができそう

• High-J isomer を用いた、大きな角運動量移行反応

• 新しい核分光の手法になりうる？



DWBAコードを使うときの注意(再掲) 



DWBAコードを使うときの注意

• ポテンシャル

• Folding model にするか、Global potential にするか

• 大きさや深さ、表面の厚さはもっともらしいか？

• 形状因子

• 振動モデル、回転モデル、微視的モデルのどれを用いるか

• 核構造のどういう量を出そうとしているか？

• 求める observable
• 微分断面積、偏極、整列…

• 手計算、電卓などで、基本的な物理量を計算

• 入射エネルギーと波数、速度、角度と移行運動量、入射角運動量

• 核半径とポテンシャル半径

• ポテンシャルや遷移密度の図くらいノートにはっておこう

• よく使っている人から入力データの例をもらい、マニュアルとつきあわ

せよう。

• そのときに、上記の基本的物理量がどれくらい違うかも確認しよう



DWBAコードを使うときの注意
• 計算コードに入力するパラメータ

• 積分ステップと積分範囲

•積分ステップは、入射波数の逆数および表面の厚さより小さく

•重イオンの場合相当小さくしないといけない

•積分範囲(matching radius)は相互作用がなくなるところまで

•クーロン励起のときは、範囲を変えて結果の安定性をチェック

•ファイルから形状因子を読み込むときは、積分範囲まで定義す

る必要がある

• 計算する角運動量の範囲

•Matching radius × 入射波数

• 励起モデルの指定とそれに必要なパラメータ

•変形度か変形長か？

•核力励起だけか、クーロン励起も含めるか

• 出力内容の指定

•計算すべき Observable
•計算途中、ポテンシャル、形状因子は１度は出力してチェック

•S行列もたまには出力してみよう



DWBAコードを使うときの注意

• 出力内容のチェック

• 基本的物理量は、思ったようになっているか

• Worning がでていないか

• 指定した励起モデルになっているか

• 入力パラメータを変化させて、そのふるまいを見ておこう

• 可能なら、他の計算コードで同じ結果がでるかチェック

• 可能なら、他の計算モデルで同様の結果がでるかチェック

•特に、クーロン励起の場合、Virtual Photon Theory とのクロ

スチェックが役立つ



DWBAコードの使用例
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