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研究成果の概要： 
近年の加速器施設の発展により、｢不安定核｣と呼ばれる天然には存在しない元素を人工的に合
成することが可能となった。通常の不安定核は最低エネルギー状態、つまり温度が完全に冷え
切った状態として存在する。本研究では、不安定核であるBe同位体に注目し、その超高温状態
における内部構造と反応機構に関する理論的分析を進めた。その結果、この同位体では、2 つ
の4He原子核を芯として、それらの間で中性子がボンドになる｢化学結合様構造｣が形成される
ことが明らかになった。今回の分析では、これまでの予想をはるかに越えた多様な化学結合状
態が得られ、更にそれらが4He+8He→6He+6He反応で強く形成されることを予言した。この理
論計算の後、反応確率の測定がフランスGANIL研究所で実際に行われている。 
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１．研究開始当初の背景 

1999 年のPhysical Review Letter誌に掲
載された衝撃的な論文により、中性子過剰核
研究の新たな展開が始まっていた。それは、
中性子過剰核12Beにおいて、励起エネルギー
が 10～25MeVという高励起領域に6He+6He、
α+8He(αはα粒子)へ強く崩壊する共鳴状
態が確認されたというものである。その後の
実験によって、他のBe同位体においても、同
様な共鳴状態が観測されており、6Heや8He

を構成単位とする、『Heクラスター構造』が
Be同位体の高励起状態に系統的に存在する
のではないかと期待されている。 
近年、中性子過剰核の研究は世界的規模で

精力的に進められてきているが、その多くは
低励起状態に関する内容が主であった。とり
わけ質量数が 30 程度までの軽い中性子過剰
核においては、コアとなる原子核が複数に解
離し、過剰中性子がそれらの周りに広がる
『分子軌道構造』に着目した研究が進められ



ている。しかしながら、分子軌道状態よりも
高い励起状態における中性子過剰核の存在
形態、及びそれらの核反応過程における励起
のメカニズムについては、まだ本格的な理論
研究がなされておらず、その理論的な解明は、
原子核物理学上の大きな課題の一つであっ
た。 
 
２．研究の目的 
実験で存在が示唆されているこうした He

クラスター状態は、分子軌道状態とは対照的
な『原子軌道状態』に対応しており、こうし
た一つの系での大きな構造変化について、核
構造サイドと核反応サイドの両方からのア
プローチを持って、統一的な研究を行うこと
は非常に重要な課題である。 
これまでの国内における理論研究では、

『反対称化分子動力学』や『分子軌道法』に
基づいた『核構造サイド』からの研究がなさ
れており、低励起領域の『分子軌道構造』を
記述するのに大きな成功を収めている。しか
しながら、高励起状態に関して、崩壊幅、反
応機構にまで踏み込んだ『核反応サイド』か
らの研究は全くなされていない。 
一方、海外の理論研究では、6He、8Heの安

定な原子軌道状態を仮定し、それらの間の核
反応を取り扱うという『核反応サイド』から
の分析はなされているが、そうしたアプロー
チでは逆に『核構造サイド』から示唆される
低励起状態の記述は不十分であった。 

本研究は、分子軌道と He クラスターの両
方を包括した『一般化二中心クラスター模
型』を駆使し、Be 同位体を中心とした軽い
中性子過剰核の分子軌道構造から原子軌道
構造への構造転移と、それらが核反応過程に
おいて励起される反応機構を統一的に明ら
かにしようとするものである。 
 
３．研究の方法 
本研究で用いる『一般化二中心クラスター

模型』は、『(2 つのコア核)+(過剰中性子)系』
を系統的に取り扱うことが可能であり、研究
開始時点で10Be=α+α+N+N系に適用され、そ
の有効性がある程度示されている。 

この模型では、まず 2つの不活性なコア核
に対して、過剰中性子を各コア周りでの一粒
子軌道に配置した原子軌道状態を考える。次
に、それらについて全核子間の反対称化とパ
リティ、角運動量射影を正確に行ったものを
多体系の基底関数とし、2核子間力からなる
微視的な多体ハミルトニアンの固有値問題
を解く。この模型は、コア核同士が接近した
場合には、過剰中性子が 2つのコア全体に広
がった分子軌道状態を生成し、またそれらが
離れた漸近領域では、過剰中性子が各々のコ
ア核の周りに局在化した 2つの孤立系の原子
核の直積状態へ自然に移行してゆく模型で

ある。 
ここで、漸近領域の直積状態とは、各々の

原子核が孤立系のスピン・パリティを持ち、
それらが互いに相対角運動量で結合した『弱
結合状態』を正確に表しており、また一方、
分子軌道状態は、2つの原子核が個性を失っ
て、非常に強い相関を持ちながら結合してい
る、いわゆる『強結合状態』に対応している。
この『一般化二中心クラスター模型』により、
初めて弱結合状態と強結合状態を同時に首
尾一貫して取り扱うことが可能となった。 
また漸近領域の『弱結合状態』は、核反応

におけるチャンネル波動関数に正確に一致
するため、吸収境界条件の基でハミルトニア
ンの対角化を行えば、共鳴状態の崩壊エネル
ギーと崩壊幅の計算が可能であり、また反応
の入射チャンネルと放出チャンネルを指定
し、核反応の境界条件を課せば、衝突等の反
応断面積の計算も可能である。従って、本研
究では、共鳴状態に対し『核構造と反応の両
サイド』からの統一的な分析を行うことが可
能であり、この点はこれまでの核構造研究に
はない、特筆すべき特徴である。 
この模型を用いて、Be 同位体の中性子過剰

核の基底状態及び励起状態のエネルギー、崩
壊幅を計算し、また励起エネルギーやスピン
の変化に伴った『分子軌道構造』から『原子
軌道構造』への構造転移を分析した。同時に、
反応断面積の計算を行うことにより、共鳴状
態の持つ内部構造と、それらが核反応過程を
通じて共鳴現象として観測される機構につ
いて、最新の実験データとの比較、または理
論的予測を行った。 
 
４．研究成果 

これらの手法をまず10Beへ適用した。10Beは
これまで様々な理論計算がなされており、今
回の計算と既存の計算結果と整合性を確認
する上で重要な研究対象である。計算の結果、
低励起状態では、2 つのα粒子の周りで過剰
中性子がπ-、σ+等の共有結合軌道を占有する
分子軌道状態が安定となることが確認され、
既存の理論計算、また実験結果を定性的に再
現することが確認された。 
更に、非束縛領域では、共有結合状態と

α+6He状態が混在することが明らかになり、ま
た α+6He の 非 弾 性 散 乱 に お い て 、
Landau-Zener(L-Z)遷移が強く起こる可能性
を指摘した｡原子核系でのL-Z遷移は、安定核
系において古くより議論されていたが、未だ
その観測の確証は得られていない。従ってこ
の成果は、中性子過剰な原子核系でのL-Z遷
移の観測可能性を新たに指摘するものであ
る。 
開発した一連の手法により、共有―原子間
の構造転移と反応機構にまたがる統一研究
が世界で初めて可能になり、その実質的な適



用例として12Be=α+α+4N系の計算を進めた｡
その結果、高励起領域では、α+8He、5He+7He、
6He+6Heといった原子的な状態に加え、原子価
結合と共有結合の中間的な構造を持つ全く
新しい超変形状態が発現し、それらが同じ励
起エネルギー領域に共存することが明らか
になった。更にα+8He → 6He+6He反応の断面
積計算を行い、GANIL研究所(仏)で計画され
ている散乱実験に対する理論的予測も行っ
ている。 
なお、これらの成果の一部は、アメリカ物
理学会(APS)が刊行するWEB広報誌『Physical 
Review Focus』に掲載され、APS Journal の
トップページで広報された。Focus 誌は、APS
が刊行する物理学全分野への広報誌であり、
純粋な低エネルギー核理論研究の成果とし
ては、Focus への掲載はこれまでに例が無い。
従ってこの掲載は、核理論分野のみならず、
物理学全分野を横断する成果として非常に
大きな意義をもつものである。 
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よる12Beの構造研究”, 核子多体系にお
けるクラスター現象, 大阪大学RCNP, 2月 
(2007) 

 
⑬ 伊藤 誠, “一般二中心クラスター模型に

よる10Beの構造と反応の統一的研究”, 
現代の原子核物理‐多様化し進化する原
子核の描像‐, 高エネルギー加速器研究
機構, 8 月 (2006) 

⑭ 伊藤 誠, “微視的核構造模型による低エ
ネルギー核反応研究の最近の進展”, 原
子核クラスター物理の現状と展望, 基礎
物理学研究所, 12 月 (2006) 

⑮ 伊藤 誠, “反応理論模型(全体討論)”, 
原子核クラスター物理の現状と展望, 基
礎物理学研究所, 12 月 (2006) 

 
その他、招待セミナー講演 6件 
 
〔その他〕 
WEB での報道記事(計 2件) 
① M. Ito, N. Itagaki, 

“Nuclear Chemistry”, Physical Review 
Focus, Vol. 22, Story 4 (25 July, 2008), 
http://focus.aps.org/story/v22/st4,  
 Coverage by American Physical Society 

② M. Ito, N. Itagaki, H. Sakurai,  
K. Ikeda,“Miniscule Nuclear  
Molecule”, RIKEN RESEARCH Vol.3 No. 10, 
(2008), 
http://www.rikenresearch.riken.jp/ja
pan/research/517/
Coverage by RIKEN 
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