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研究成果の概要（和文）：微視的数値計算の一つである反対称化分子動力学法を用いて原子核の理論研究を行った。主
に軽い安定原子核および不安定原子核の基底・励起・共鳴状態の構造を調べ、クラスター状態の解明を行った。具体的
な成果としてベリリウム(Be)、ホウ素(B)、炭素(C)同位体における新しいクラスター励起状態の理論的予言を行うとと
もに、最新の実験値対応させて議論し、変形構造やクラスター励起状態に関する新たな知見を得た。

研究成果の概要（英文）：We theoretically studied structures of light nuclei with a microscopic method of 
antisymmetrized molecular dynamics. We investigated excited and resonance states having cluster 
structures of stable and unstable nuclei in light mass number (p-shell and sd-shell) regions and clarify 
cluster features. For instance, I studied cluster states of Be, B, and C isotopes and succeeded to 
predict new excited states having developed cluster structures. I discussed correspondence between our 
theoretical results and recent experiments on cluster scattering and cluster decay states in excited 
states of stable and unstable nuclei, and extracted information on nuclear deformation and clustering 
from the experimental data. We also gave new insights on cluster phenomena in nuclear systems.

研究分野： 原子核理論

キーワード： 原子核構造　不安定原子核　クラスター
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１．研究開始当初の背景 
中性子過剰な原子核におけるクラスター現
象は不安定原子核物理における注目された
テーマの一つである。特に、軽い質量数領
域のクラスター研究は、理論と実験の両面で
著しく発展しており、国内外の実験グループ
によって高励起クラスター状態の探索がさか
んに行われる中、その理論的解明が急務であ
る。 
 
２．研究の目的 
原子核における低励起状態と高励起のクラ
スター共鳴状態を統一的に記述する微視的
理論を構築し、幅広い励起エネルギー領域の
クラスター現象を系統的に研究する。微視的
な構造模型の一つである反対称化分子動力
学法を発展させて、原子核-原子核散乱や共鳴
状態を記述し、その手法を不安定原子核の研
究に適用する。このようにして不安定原子核
の励起状態に出現するクラスター現象を微
視的に解明するとともに、陽子と中性子数の
アンバランスなアイソスピン非対称な核子
多体系の新しい存在様式を提案する。さらに、
クラスター状態の出現機構を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
申請者らが開発した反対称化分子動力学法
(ＡＭＤ法)を拡張し、原子核-原子核の共鳴
状態へ適用可能な枠組みを構築し、低励起
の変形状態とクラスター励起状態、および、
高い励起エネルギーの分子共鳴状態を理論
的に記述する。低励起状態と分子共鳴状態
を一つの枠組みで同時に記述することが特
徴である。一つの原子核の波動関数をＡＭ
Ｄ法によって求め、その AMD 波動関数を
複数重ね合わせることによって基底状態と
励起状態を記述する。このように記述した
原子核を一つのクラスターと見なし、２ク
ラスター間距離を新たな変数として波動関
数の重ね合わせを行うことで、クラスター
内部の励起を取り入れた分子共鳴状態の記
述する。この手法を適用し、クラスター励
起状態の理論的解明および新しい励起状態
の理論的予言を行う。共鳴は正のエネルギ
ーで束縛しない解であるが、仮想ポテンシ
ャルを手で加え、その仮想ポテンシャルの
強度変化に対する結果の依存性を調べるこ
とで現実的な系での共鳴状態の性質を探る。
さらに核表面でのクラスター存在確率を求
めることで、共鳴状態からクラスター崩壊
を起こす確率を理論的に評価し、既存の実
験データと比較するとともに、理論的予言
を行う。 
 
４．研究成果 
(1)[総括] 
不安定原子核におけるクラスター励起状態
の研究を進めた。クラスターとは空間的な多
粒子相関を広く意味し、発達したαクラスタ
ーを含む不安定核励起状態の研究を中心的

に進めたが、αクラスターに限らず tクラス
ター,二核子対など多彩なクラスターを含む
励起状態へと研究対象を広げ、新しいタイプ
の励起状態を理論的に予言するとともに、ク
ラスター励起状態の出現機構を明らかにし
た。不安定原子核の新しい存在様式を提案す
る成果であり、また、クラスター構造は不安
定原子核の励起状態に頻繁に現れる普遍的
性質であることを明らかにした。本研究の成
果は、国内外で活発に行われている新しい励
起状態の探索実験に大きな貢献を果たした
だけでなく、核子多体系におけるクラスター
構造すなわち空間的な多核子相関の重要性
を示す意義をもつ。空間的な多核子相関を取
り入れて系統的に不安定原子核を研究する
理論研究は世界的にも限られており、独創的
な結果としてインパクトを与え、国際会議に
たびたび招待されるなど国際的な評価も受
けている。 
 
(2) [He 同位体における二中性子対] 
He 同位体ではαクラスター芯が形成されそ
の周りに余剰中性子が束縛された構造が出
現する。２つの余剰中性子がスピンゼロの対
を形成したダイニュートロン相関を調べる
ために、波動関数における２体密度を解析し、
核表面において空間的に強い相関をもつ２
中性子対（ダイニュートロン）が見られるこ
とを示した。 
 
(3) [t-6He クラスター励起状態] 
9Li において、t-6He クラスターの発達した
構造が励起状態に現れる可能性を理論的に
予言した。この状態は 10Be の第二 0+状態に
知られているα-6He クラスター構造と類似
した大きな変形構造をもつ状態で、回転体を
形成することを示した。9Li 励起状態におけ
るクラスター励起状態は、triton 粒子を放出
して崩壊する準安定状態で、連続状態との結
合を調べ崩壊に対する不安定性を評価した。 
この状態は、２つの不安定核が共鳴した状態
であり、不安定核クラスターで構成される新
しいタイプのクラスター励起状態という点
で新奇な予言であり、不安定核同士の相互作
用や散乱に新しい知見を与えうる重要な成
果である。 
 
(4)[Be,B,C の低励起状態] 
ベリリウム(Be)、ホウ素(B)、炭素(C)同位体
において基底状態および励起状態に見られ
るクラスター現象を研究した。これまで 11Be
や 12Be などの中性子過剰核において２αク
ラスター構造が発達し、その結果として中性
子数N=8の魔法数の消滅が起こることが知ら
れているが、さらに中性子過剰な 13Be に AMD
法を適用した結果、13Be においても多くの状
態で２αクラスター芯が形成されることを
明らかにした。さらに発達したクラスター構
造によって、異常な中性子配位をもつ状態が
低エネルギー近傍に縮退して出現し、13Be に



おいても魔法数の消滅が起こっているとい
う非常に興味深い結果を得た。これらの状態
は、12Be+n の中性子共鳴状態として理解でき
ることを示した。得られた理論結果は、最近
の不安定核実験での研究報告を説明づける
ものであった。 
 
(5)[3 体クラスター励起状態] 
11Bにおいてに２α+tの３体クラスター構造
をもつ cluster gas や linear chain が示唆
した。特に、3番目の 3/2-状態は Hoyle 状態
として知られている12Cの2番目の0+状態に
類似したクラスター気体状態であることを
示した。また、また、12C について、鈍角三
角形の３α配位をもつ幾何学的な 0+状態を
提案しており、この状態に対応すると見られ
る状態が、最近の 12C の実験で見つかった。
このように、励起状態に３つのクラスターで
構成された多様な状態が存在することを指
摘した。 
また、11B 励起状態の２α+t クラスター状態
と、12C 励起状態の３αクラスター状態の類
似性と相違点について考察した。ボゾン粒子
と見なせるαクラスターに対して、他のクラ
スターと同種でないtクラスターが含まれた
11B では、粒子交換の観点で相違点があるが、
３次元空間での運動を２次元平面に射影し
た場合には、２α+t クラスター状態と３αク
ラスター気体が対応づけられることを明ら
かにした。クラスター気体状態のダイナミク
スに粒子の統計性が影響することを示すも
のであり、一般的な量子多体系の物理現象の
観点でも興味をもたれる結果である。 
 
(6)[二核子相関] 
中性子－中性子相関および陽子－中性子相
関(pn 相関）を統一的に考え、これらの二核
子対が原子核表面で現れる現象について研
究を進めた。二核子対にはアイソスピン T=0
および T=1 の対があり、これらの競合が近年
世界的に注目された話題になっている。この
課題に関して、申請者は 18F における pn 相
関を調べ、核表面における S=0(T=1), 
S=1(T=0)の 2核子対のエネルギーや芯からの
1体LSポテンシャルに大きく影響をうけるこ
とを明らかにし、T=1 対では対の相対運動に
ついて正パリティのS波状態に負パリティの
P 波状態が混合したパリティ混合対という新
しい物理的解釈を提案した。このパリティ混
合対の現象は、18F に限らず一般の原子核表
面で起こりうる普遍的な現象であり、今後の
大きく発展しうるテーマである。 
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