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研究成果の概要（和文）： 
原子核系には 2 つの非中心力、すなわちスピン・軌道力とテンソル力が非常に強く作用す
ることが知られている。これらの競合は、シェル構造やクラスター構造など、原子核が励
起エネルギーや陽子・中性子数の関数として構造を変化させる際に決定的に重要な役割を
果たしている。本研究では、新しい模型を提案するとともに種々の原子核構造・反応模型
を組み合わせ、安定核や中性子過剰核においてこれらの競合を研究し、中性子過剰核の励
起状態に現れる新しい構造(過剰な中性子によって安定化する幾何学的クラスター状態)に
ついても議論した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In nuclear systems, it has been known that two non-central interaction, namely 
spin-orbit and tensor interactions, strongly act. The competition between their 
contributions plays an essential role in the structure change of nuclei as functions of 
excitation energy and proton/neutron numbers. In the present study, we proposed new 
models to discuss it and also combined conventional nuclear structure/reaction models 
and shown that, in the excited states of neutron-rich nuclei, a new structure, geometric 
configurations of clusters stabilized by neutrons, appears. 
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１．研究開始当初の背景 
原子核では、一般には陽子や中性子という核
子が一体のポテンシャル場を形成しその中
を独立粒子運動するという描像が良く成り
立つ(原子核のシェル構造)。このような構造
は原子核の基底状態付近では支配的である。
しかし一方で、α粒子(4He 原子核)や 16O な

ど強く束縛した原子核が部分系となり、複数
の部分系が局在して存在するという模型も
いくつかの軽い原子核に対して有効である。
このような原子核のクラスター構造は、この
30 年あまり精力的に主にα粒子の整数倍に
対応した陽子数・中性子数をもつ核において
研究されてきた。これまでの理解では、クラ
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スター構造は対応した分離エネルギー付近
に現れ、クラスター同士が比較的自由に運動
するガス的状態と考えられてきた。 
一方、この 20 年あまり、原子核の分野で

はいわゆる中性子過剰核が大きな研究テー
マとして成長してきた。これは、天然には存
在しない、中性子数が陽子数と大幅に異なっ
たβ不安定な原子核が実験的に生成可能と
なったためで、この分野においてはこれまで
の安定な原子核で知られてきたさまざまな
常識が覆されようとしている。 
以上のような状況において、シェル構造と

クラスター構造は、中性子過剰核においてい
かに競合するのか、そこにおいて、原子核系
においては非常に大きな役割を果たすスピ
ン・軌道力やテンソル力と言った非中心力(相
互作用する 2 粒子の相対座標ベクトルが 2 粒
子のスピンと結合した相互作用)がどのよう
な役割を果たすのか、を明らかにすることは
原子核の統一的理解にとって非常に重要で
ある。スピン軌道力はそれぞれの核子が決ま
った角運動量を持って原子核中を運動する
対称性を助ける相互作用であり、シェル模型
の描像に即した相互作用である。しかし、ク
ラスター模型が成り立つ理由である、α粒子
が強く束縛するメカニズムとして、もうひと
つの非中心力であるテンソル力が非常に強
いことが決定的に重要であることが知られ
ている。すなわち、シェル的状態、クラスタ
ー的状態といった原子核のさまざまな構造
とその競合を理解するためには、これら 2 つ
の非中心力の競合を議論することが不可欠
である。 
 
２．研究の目的 
本研究の大きな目的は、安定核、および軽い
中性子過剰核におけるクラスター・シェル競
合を核種及びそれぞれの核の励起エネルギ
ーの関数として系統的に研究し、中性子過剰
核を含めた軽い原子核における非中心力（ス
ピン・軌道力、テンソル力）の役割を明らか
にすることである。また、同時に中性子過剰
な原子核において、これまでの理解と異なる
クラスター構造の出現機構について明らか
にすることが２つ目の目標である。この２つ
の目標のために、内外の多くの研究者と協力
しながら、様々な手法を組み合わせた原子核
構造・反応計算を遂行した。 
 
３．研究の方法 
 
研究の方法は、微視的核構造・核反応理論の
種々の計算手法を組み合わせたものである。
クラスター・シェル競合に関しては、クラス
ター模型にシェル模型波動関数を取り入れ
る模型を新たに構築した。中性子過剰原子核
における幾何学的クラスター構造の出現に

関しては、平均場理論を用い、時間に依存し
た Hartree-Fock計算を行った。さらに、広
い質量数領域におけるα粒子のガス的状態
の研究に関しても、従来のクラスター模型を
拡張した独自の模型を構築して分析を行っ
た。 
 
４．研究成果 
（１）現在までに、原子核におけるクラスタ
ー状態とシェル状態の競合を微視的に表現
する模型を構築し、いくつかの論文を出版し
た。発表論文の③が代表的な論文である。こ
こでは、20Neと 24Mg原子核に注目し、16O原子
核のまわりのαクラスターに崩れのパラメ
ータを導入し、シェル模型的波動関数への転
移を可能とした上で、実際の原子核ではどの
状態が実現するか、またそれは非中心力であ
るスピン・軌道力の強さとどのような相関関
係になるのかを議論した。また、このような
クラスター・シェル競合を中性子過剰核にお
いても研究した。安定な炭素である 12C の基
底状態は、3αクラスター的な成分とシェル
模型的な成分の両方を持つことが知られて
いるが、中性子数の増加と共に、炭素同位体
の基底状態ではシェル模型の成分が増加す
ることを示した。これは、最近観測された 16C
の小さな変形と対応している。しかし、その
ような場合でも、励起状態にはクラスターを
主成分とする状態が現れ、中性子過剰核にお
ける幾何学的クラスター状態の発現を示唆
した(発表論文の⑱など)。次の段階として、
この競合、あるいはクラスター状態からシェ
ル状態への転移を相転移として記述するた
めの郡論的手法を用いた分析を、ハンガリー
のグループとの共同で進めている。 
（２）中性子過剰核においては、中性子のも
たらす糊の効果により、これまでに安定な原
子核で知られていたガス的なクラスター状
態は、幾何学的構造をもったクラスター構造
へと変化する可能性を指摘した。この現象を、
いくつかの投稿論文や日本物理学会誌の最
近の研究からにまとめた。そのような例の最
も極端なものとして、３つのαクラスターが
直線状に配置したリニア・チェイン構造をと
りあげ、それが、そのまわりに存在する過剰
中性子によって安定化する現象をフランク
フルトのグループと共同で研究した。ここで
はクラスター模型とは全く違う、原子核の標
準模型である平均場理論を用いた。そのよう
な一般的な模型を用いても、現代的な大規模
計算を行うことで、クラスターのようなエキ
ゾチックな構造が議論できうるところが大
きな進展である(発表論文の⑥, ⑧など)。こ
こでは、幾何学的クラスター構造を静的な解
として得るだけではなく、それに撃力を加え
た際にどの程度の安定性を示すか、時間に依
存したハートリー・フォック理論 (Time 



 

 

dependent Hartree-Fock, TDHF)を用いて分
析を行った。その結果、中性子数の増加と共
に、このような幾何学的クラスター状態の安
定性が増大すること、また特徴的な振動モー
ドが現れることなどを結論できた。 
（３）従来から知られていた安定核における
ガス的なクラスター状態が、酸素 16 やカル
シウム 40 核などの周りでも起こることが最
近示唆されている。このような、従来よりも
ずっと重い原子核におけるクラスターのガ
ス的状態を研究するための新しい方法論を
確立し、いくつかの論文を出版した(発表論
文の①④⑰⑲など)。最近、非常に軽い核の
ガス的αクラスター状態を記述するために、
THSR (Tohsaki-Horiuchi-Schuck-Roepke)波
動関数が提案され、12C や 16O の 3α、4α構造
が議論されている。しかし重い原子核へ適用
するためには新たな模型を構築する必要が
あった。我々は Monte Carlo 積分を組み合わ
せた方法を開発し、このようなαクラスター
のガス的状態が、非常に限られた軽い原子核
の励起状態でのみ実現するのではなく、さら
に一般的に広い質量数領域で存在しうる可
能性を示した。 
（４）上記のα相関の研究は軽い安定な原子
核についてであるが、中性子数の増えた中性
子過剰核においては、弱束縛された中性子同
士の間の引力相関が重要な働きをすること
が最近議論されている。このようなダイニュ
ートロン相関についても上記の模型を適用
し、7H(1 陽子、6 中性子)や 8He(2 陽子、6 中
性子)といった軽い極端な中性子過剰核に 2
中性子が相関した模型と、通常の核子の独立
運動するシェル模型的な波動関数の両方を
結合された分析を行った(発表論文の⑨, ⑬
など)。 
（５）原子核衝突における荷電平衡反応と、
それを利用した未知の重い中性子過剰核の
生 成 方 法 に つ い て Time dependent 
Hartree-Fock (TDHF)法を用いて分析し、い
くつかの論文を出版した(発表論文の⑤, ⑦, 
⑩など)。 
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