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研究成果の概要（和文）：余剰中性子が存在するゆえに安定化するクラスター構造の代表例として、14Cにおけ
るリニアチェイン構造を以前の研究において予言した。これの存在を実験グループとの共同研究により確認し
た。反応を通して構造を実証するための手法を研究し、αクラスターの空間的な発達の程度を見るためにはα移
行反応が有用であることを複数の系で示した。また、現実的核力を用いて原子核構造の研究を行うための理論模
型を開発、改良し、それの有用性を確認した。

研究成果の概要（英文）：In the previous work, we predicted the existence of the linear-chain 
structure in 14C, which is a typical example of the exotic cluster structures stabilized by excess 
neutrons. We confirmed the existence of this structure by the collaboration studies with 
experimental groups. We studied methods for demonstrating the structure through reactions and showed
 that α transfer reactions are useful to investigate the spatial distribution of the α cluster. We
 developed and improved theoretical models for studying nuclear structure using realistic nuclear 
forces, and confirmed those are effective.

研究分野：原子核理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
余剰中性子によって安定化するクラスター構造が実証されたことは重要な学術的意義を持つ。特にそれが半世紀
以上に渡って研究されてきたリニアチェイン構造であったことは原子核物理分野へのインパクトは大きかったと
評価できる。我々の研究によって発展した様々な理論模型や実験データと構造の情報を結びつけるための手法
は、今後原子核構造の理解を進展させていく上で、非常に有用である。特にαクラスター構造の空間的な発達の
程度がα移行反応の断面積から直接理解できる可能性を示したことは、クラスター構造研究で得た知見を実証す
るための方法を新たに与えたと評価できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 (1) 実験技術の発展により、自然界に存在する安定な原子核より中性子が多く、不安定な中性
子過剰核の性質が熱心に研究されるようになってきた。クラスター構造の観点に立つと、安定
核では存在しないと考えられている構造が、余剰中性子の様々な効果で安定化し、出現する可
能性がある。その代表例は 14Cにおけるリニアチェイン構造である。この構造は本研究以前に
は理論的に予言していただけで、本当に存在するのかどうかは疑問であった。これを実験的に
検証することは、不安定核の理解を進める上で不可欠であった。 
 
(2) 理論的に予言された構造を実験データとどのように比較すれば、実証したことになるか、
というのは難しいが重要な問題である。特にクラスター構造では、クラスターの空間的な発達
の程度をどのように実験データと対応させるのか、ということを明らかにする必要があった。 
 
(3) 現実的核力に立脚した理論模型を用いて、様々なクラスター構造を研究することは、中性
子過剰核の研究を進める上で不可欠である。これまでクラスター構造研究で用いられてきた模
型は有効相互作用に基づいていたので、新しい理論模型の構築が求められていた。 
 
２．研究の目的 
 今回の研究の目的は 3つである。 
(1) 余剰中性子による安定化機構のために現れた 14Cのリニアチェイン構造の存在を実証する 
(2) クラスター構造の空間的な発達の程度を示すために、どのような反応の実験データのどの
部分を見ればよいのかを明らかにする 
(3) 現実的な核力に基づいたクラスター構造の記述に有用な模型を開発、改良し、現象論的で
はないクラスター構造研究への道筋をつける 
これらの目的を達成することで、余剰中性子によって安定化し出現するクラスター構造の発
見や、その安定化機構の解明を進めていく。 
 
３．研究の方法 
(1) 実験的に構造の存在を実証するためには実験グループと共同研究を行い、実験で比較すべ
き物理量を計算し、提供すればよい。我々は 2つの実験グループと共同研究を行い、角度に対
するクラスターの存在確率やα崩壊幅を計算し、それらを用いて 10Be+α共鳴散乱実験のデー
タとの比較を行った。 
  
(2) クラスター構造の空間的な発達の程度を見積もるための反応として、α移行反応に着目す
ることにした。α移行反応は、α崩壊閾値よりも下の励起状態のクラスター構造の生成に有用
であるため、励起状態に現れると考えられる中性子過剰核のクラスター構造の研究に役立つ可
能性が高い。安定核ではあるが、20Neと 16Oを最初の研究対象とし、微分断面積のどの部分に
クラスター構造の空間的な発達の情報が現れるのかを調べた。 
 
(3) 現実的核力に立脚した理論模型の開発において、これまでに用いてきた反対称化分子動力
学に基づいて研究を進めることにした。反対称化分子動力学はクラスター構造の記述を非常に
得意としている模型である。我々はまず、相関関数を用いる方法、次に波動関数の虚部を大き
く取ることで高運動量成分を効果的に取り込む方法を試した。 
 
４．研究成果 
(1) 理論での予言と実際の実験データの間で良い一致を見たので、14Cのリニアチェイン構造の
実証は成功したと言える。α崩壊閾値からのエネルギーの位置と回転バンドの慣性モーメント
は驚くほど一致していた。またα崩壊幅も理論、実験ともに不定性は残ってはいるものの、よ
く一致しており、リニアチェイン構造存在の有力な証拠である。リニアチェイン構造は半世紀
以上に渡って、安定核を中心に研究されてきたが未発見の構造であった。それが中性子過剰核
において、余剰中性子の安定化機構により出現することが明らかになったことは、クラスター
構造研究において大きな進歩であると評価できる。 
 
(2) α移行反応を用いてクラスター構造の空間的な発達の程度を見積もる研究では、微分断面
積の前方部分に着目することで、原子核中のどの領域にαクラスターが大きな存在確率を持つ
か判断できることが分かった。具体的な方法としてはαクラスターの発達の程度が違う波動関
数を用意し、それらを用いて移行反応の微分断面積を計算して、実験データと比較した。する
と、ある領域にαクラスターの存在確率のピークを持つもの以外では移行反応の断面積を再現
できないことから、αクラスターの存在する位置が判定できた。これは基底状態だけでなく、
励起状態に対しても有効であった点が、余剰中性子の効果によって現れる励起状態中のクラス
ター構造研究に役立つ有力な方法であると評価できる。 
 
(3) 現実的核力に基づいた模型の開発では、まずテンソル最適化反対称化分子動力学を開発し
た。これは反対称化分子動力学に相関関数を掛けることで、テンソル相関と短距離相関をきち



んと取り込むという手法である。本研究では相関関数をベキ級数で展開するという方法を利用
しており、よく用いられるジャストロー法と比べ模型空間が広く、効率よく相関を取り込める
ようになっており、有力な方法であると評価できる。また、我々は高運動量反対称化分子動力
学をも開発した。反対称化分子動力学では、波動関数の虚部部分は核子が持つ運動量に対応し
ている。この虚部を非常に大きく取ることで、核子同士がテンソル相関によってエネルギーを
稼ぐために必要な高運動量成分を効率よく取り入れることができることが分かった。この手法
は非常に単純であり、既存の模型と並立させるのが容易であるという点が優れている。我々は
これらの 2つの模型を同時に利用した場合の模型の振る舞いも調べた。結果として、計算を効
率よく収束させるために模型の両立が有用であることが分かった。今後、これらの手法をさら
に発展させ、現実的核力に基づいたクラスター構造研究を推し進めたい。 
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