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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、ノックアウト反応を用いて原子核におけるクラスター相関を研究することを
目的とする。そこで、ノックアウト粒子検出のための半導体検出器を整備し、その性能を
京都大学タンデムバンデグラフ型加速器施設においてテストした。さらに、この検出器を
用いて大阪大学核物理研究センターのサイクロトロン施設において、ノックアウト反応と
同じαクラスター移行反応である 16O(d,6Li)反応の測定を実施した。また、400MeVαビー
ムを用いて、24Mgを標的としたα非弾性散乱の精密測定を行い、歪曲波ボルン近似に基づ
いて多重極展開解析を実施しクラスター状態の候補を発見した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
We proposed to study the cluster correlation in the atomic nuclei by means of the alpha 
knock-out reaction. For this purpose, we developed a Si counter telescope to detect 
knocked-out alpha particles, and tested its performance at the Tandem-Van de Graff 
accelerator facility. Using this Si counter telescope, we measured 16O(d,6Li) reaction 
which is the alpha transfer reaction analogous to the alpha knock-out reaction at 
Research Center for Nuclear Physics, Osaka University. We also measured alpha 
inelastic scattering from 24Mg at 400 MeV. We performed the multipole decomposition 
analysis on the basis of the distorted-wave Born-approximation calculation, and found 
several candidates for the well-developed alpha cluster states. 
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１．研究開始当初の背景 

クラスター相関の発現と消失は、自然界の
様々な階層において観測される普遍的な現
象であり、各階層におけるクラスター相関は、
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それぞれの階層におけるダイナミクスによ
って支配されている。各階層におけるクラス
ター相関の発現と消失は、一種の相転移であ
り、そのメカニズムを解明することは、その
階層におけるダイナミクスを理解する上で
非常に重要である。 

例えば、自然界における最小のクラスター
構造であるハドロンでは、カラー閉じ込めの
機構から生じる強い空間的相関によってク
ォークがハドロン内部に閉じ込められてい
る。しかし、高温高密度の状態ではクォーク
とグルーオンが閉じ込めから開放されて相
関を消失し、クォークグルーオンプラズマを
生成すると考えられており、カラー閉じ込め
の消失とクォークグルーオンプラズマ生成
の過程は量子色力学に基づくクォークとグ
ルーオンのダイナミクスを理解する鍵とな
る。 

核子の集合である原子核の場合、多くの核
の基底状態では、核子が平均ポテンシャル中
を独立に運動すると考える平均場模型が有
効であり、外見上は、クラスター相関を消失
している。しかし、ある種の励起状態におい
てはクラスター相関が発現して空間的に発
達し、核構造を劇的に変化させることが知ら
れている。カラー閉じ込めがビッグバン直後
のような高温高密度の極限状態においての
み消失するのに対し、原子核におけるクラス
ター相関は、わずか数 MeV 程度の励起によ
って容易に発現と消失を繰り返す点におい
て特徴的であり、原子核におけるクラスター
相関の発現と消失の機構を明らかにするこ
とは、有限量子多体系である原子核のダイナ
ミクスを理解する上で避けては通れない重
要な課題である。 

近年、申請者らは原子核における空間的に
発達したクラスター状態が単極子励起によ
って強く励起されることを見出し、単極子遷
移の測定が原子核におけるクラスター相関
の研究に有効な手法であることを提唱した。
空間的に発達したクラスター状態が、コンパ
クトな平均場的基底状態から直接反応によ
って強く励起されるという申請者らの主張
は、波動関数の空間的構造が大きく異なる状
態間の遷移が、単純な一粒子オペレータによ
って強く励起されることを意味しており、感
覚的には受け入れ難いものであった。しかし、
その後、T. Yamadaと H. Horiuchiらによる
理論研究により、平均場模型が有効とされる
基底状態であっても、その波動関数には空間
的に発達したクラスター状態の成分が含ま
れており、このクラスター状態の成分に単極
子遷移オペレータを作用させることによっ
て空間的に発達したクラスター状態を強く
励起できることが提案された。 

過去には、αピックアップ反応やαノック
アウト反応等の実験がなされ、原子核の基底

状態にもαクラスターが相当の確率で存在
することが確認されているが、Baymann 

Bohr の定理によれば、SU(3)の極限において
空間的にコンパクト化したクラスター模型
の波動関数は、平均場模型から得られる波動
関数と数学的に等価であり、基底状態にαク
ラスターが存在すること自体は平均場模型
の範疇で記述できる。例えば、殻模型は比較
的大きなαクラスターの分光学的因子を与
えることが知られている。しかし、T. Yamada

と H. Horiuchiらの指摘によると、Bayman 

Bohr の定理から導かれるような潜在的なα
クラスターの存在だけでは、申請者らの実験
で観測された強い単極子励起を説明するこ
とはできず、基底状態においてもクラスター
相関が発現し、空間的に発達したクラスター
構造をもつ成分が波動関数に含まれていな
ければならない。つまり、申請者らの観測結
果は、外見上、クラスター相関を消失してい
ると考えられてきた基底状態に、クラスター
相関が部分的に発現していることを間接的
に示すものである。 

原子核の基底状態に平均場と多核子相関と
いう二つの相反する描像が実際に共存して
いるとすれば、基底状態におけるクラスター
相関は、原子核におけるクラスター相関の発
現と消失の機構を明らかにする上で絶好の
研究対象となる。そこで、申請者はノックア
ウト反応を用いて原子核の基底状態におけ
るクラスター相関を直接的に研究すること
を着想した。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、ノックアウト反応等、各種核
反応の精密測定を実施して、原子核の基底状
態におけるクラスター相関を研究し、原子核
におけるクラスター相関の発現と消失の機
構を明らかにすることを目的とする。 

 

 

３．研究の方法 

ノックアウトα粒子検出のための半導体検
出器の調達と整備を行ったあと、京都大学タ
ンデムバンデグラフ型加速器施設において、
この半導体検出器の性能評価実験を行う。 
半導体検出器のエネルギーおよび時間分解
能が要求される性能を満たすことを確認し
たうえで、これを大阪大学核物理研究センタ
ーへ移設し、各種核反応による原子核のクラ
スター相関の研究を行う。 
測定終了は、直ちにデータ解析を行う。磁
気スペクトロメータおよび半導体検出器の
アクセプタンスを考慮した詳細なシミュレ
ーションを行い、系統誤差の低減に努める。 
さらに、測定された反応断面積から、歪曲
波ボルン近似(DWBA)計算を用いて原子核



 

 

構造についての情報を抽出する。DWBA計算
の実施にあたっては、国内外の核反応理論研
究者の協力を仰ぎつつ、DWBA計算の信頼性
向上に努める。 
得られた知見をもとに、国内外の核構造理
論研究者と情報交換しつつ、原子核における
クラスター相関の発現と消失の機構の解明
を行う。そして、得られた成果について論文
を執筆し、国際的な学術雑誌において発表す
る。 
 
 
４．研究成果 
平成 21 年度にノックアウト粒子検出の
ための半導体検出器を整備し、その性能を
京都大学タンデムバンデグラフ型加速器施
設において性能テストを実施した。p+p弾
性散乱を測定し、エネルギーおよび時間分
解能が要求性能を満たしていることを確認
した。 
さらに、この検出器を用いて大阪大学核
物理研究センターのサイクロトロン施設に
おいて、ノックアウト反応と同じαクラス
ター移行反応である 16O(d,6Li)反応の測定
を実施した。 
平成 22年度には、阪大学核物理研究セン
ターのリングサイクロトロン施設において
加速された 400MeVαビームを用いて、
24Mg を標的としたα非弾性散乱の精密測
定を実施した。このデータに対して DWBA
計算に基づく多重極展開解析を行った結果
を下図に示す。L=0 と示された単極子励
起強度分布をみると、α崩壊閾値近傍にい
くつかの 0

+状態が観測されており、これら
の状態はクラスター状態の候補と考えられ
る。 

さらに、これらのクラスター状態の微視
的構造を明らかにするために、α非弾性散
乱と励起状態からの崩壊粒子の同時計測を
実施した。これら状態の崩壊モードを決定
しつつ、クラスター模型計算との詳細な比
較を行った結果、16O コアを持つ 2α凝縮
状態の候補であることが突き止められた。 
今後は、これらの実験結果を基に、国内
外の核構造理論研究者と情報交換しつつ、
原子核におけるクラスター相関の発現と消
失の機構の解明をすすめる。 
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