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研究成果の概要（和文）：原子核がエネルギーを与えられた時に起きる構造変化の機構を、クラスター構造とい
う多体相関に注目して明らかにした。質量数が30を超える領域でも、クラスター構造は重要であった。
34Sではエネルギーの低い安定な状態（基底状態）では陽子と中性子が一体となった構造をしているが、エネル
ギーを与えると2つの16O芯の周りに残りの2つの中性子が周る構造が現れることを示した。42Caでは、基底状態
では球形であるが、エネルギーを与えると多彩な変形構造が現れ、その中にはα-38Arクラスター構造もあるこ
とを示した。
他にも、クラスター構造と核反応や、第一原理的な光物性の研究も行った。

研究成果の概要（英文）：Mechanism of nuclear-structure changes has been studied focusing on cluster 
correlations. Cluster structure is important even in region where mass number is more than 30.
In 34S, the ground-state band has one-body system but 16O + 16O core structure appear in excited 
states, where two valence neutrons are around the cores. In 42Ca, the ground state is spherical but 
various deformed states appear in excited states including alpha-38Ar cluster structure.
Effects of cluster structure for nuclear reactions, and light-matter interactions have been also 
studied.

研究分野： 原子核理論

キーワード： クラスター構造　変形構造
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１．研究開始当初の背景 

原子核は陽子と中性子が集まった物質であ

り、エネルギーを与えたり陽子や中性子の数

を変化させたりすると多彩に構造が変化する

（図 1）。原子核に現れる構造は、原子核反応

にも密接に関係している。そのため、我々の

世界にある元素の成り立ちといった基礎から、

核分裂を用いた発電（原子力発電）のような

実用まで、原子核構造の理解は様々な分野で

重要である。 

従来から、変形とクラスターの概念は原子

核構造の理解に用いられてきた。原子核が最

もエネルギーの低い安定な状態では、球形に

近い構造をとることが多い。しかし、エネル

ギーを与えると多彩な変形をする。近年のガ

ンマ線分光実験などで、変形は多くの原子核

で起きることが明らかになってきていた。 

クラスター構造は、原子核が複数の塊の分

かれた構造であり、質量数が 10－20 程度ま

での非常に軽い核で顕著に発達することが知

られていた。クラスター構造は原子核の生成

や崩壊に関係するなど、原子核反応の面から

も重要である。 

質量数が 30－40を超えるような領域では、

変形の観点から構造を理解する試みは多くさ

れてきたのに対し、クラスターの観点からの

理解は不十分であった。多様な構造が現れる

機構を明らかにするためには、幅広い質量領

域で、変形とクラスターの両方を扱った研究

が必要であるが、そのような研究は発展途上

であった。 

研究代表者らによる、変形とクラスター相

関を同時に微視的に扱った研究などで、質量

数 30－40 領域の励起状態に発達する変形状

態に、クラスター構造成分が量子力学的に混

合することが分かってきた。それから類推す

ると、質量数が 40を越えるような領域でもク

ラスター構造の効果は重要であると考えられ

る。しかし、このような領域では平均場模型

による研究が主でクラスター構造などの様々

な構造の効果を取り入れた研究は進んでいな

かった。 

クラスター構造の研究の問題として、その

指標となる観測量がまだ必ずしも明らかにさ

れておらず、実験的検証が難しい点があった。

例えば、変形状態にクラスター構造成分が含

まれることが研究代表者らの研究などにより、

理論的に示されていたが、その指標となる観

測量の理解は不十分であった。従来の構造の

研究は、クラスター構造に敏感な観測量まで

踏み込んだものは少なかったが、実験的検証

のためには、その指標となる観測量を理論的

に明らかにすることが重要であった。 

 

 

２．研究の目的 

原子核の励起により起こる劇的な構造変化
の機構を、微視的理論で解明することを目的
とした（図 2）。微視的理論とは、原子核を構
成する粒子である陽子や中性子の 1 つ 1 つの
運動を扱う理論である。特に、変形とクラス
ターをどちらもあらわに扱うことで、変形状
態におけるクラスター構造の寄与などを明ら
かにすることを特徴とする。さらに、クラス
ター構造の原子核反応への寄与も明らかにす
る。 

 

 

３．研究の方法 

 原子核を構成する陽子や中性子の運動を、
ガウス波束を用いて表現する反対称化分子動
力学を用いて研究した。まず、様々な変形や
クラスター構造をとる波動関数を、拘束条件
を付けた上でエネルギー最小化する計算を用
いて用意した。そして、それらを回転の効果
や、量子力学的な状態の混ざりの効果を取り
入れる計算を行って、様々な状態を計算した。
得られた状態を分析あるいは原子核反応計算
に用いることで、核構造や核反応へのクラス
ター構造の寄与を明らかにした。 

 

 

 
図 1: 原子核に現れる様々な構造。 

図 2: 陽子や中性子の運動をあらわに

扱って、原子核全体の様々な構造変化

を表現する。 



４．研究成果 

(1)原子核構造 
34S は最もエネルギーの低い安定な状態で

は全ての陽子と中性子が集まって球に近い構
造をしているが、エネルギーを与えると 16O + 
16O 芯の周りに残り 2 つの中性子が分布する
分子的構造が現れることを示した（図 3 及び
4）。このような分子的構造は質量数が 10程度
のベリリウム同位体で知られていたが、本研
究により質量数 30 領域においても分子的構
造が存在し得ることを示した。 

42Caは最もエネルギーの低い状態では球形
をしているが、エネルギーを与えると多彩な
変形構造が現れ、その中にα-38Arクラスター
構造成分を含む状態群があることを示した。
その状態は 38Arへのアルファ移行反応で選択
的に生成される実験事実を説明するものであ
る。実験技術の進歩により質量数 40領域にい
くつも変形状態が発見されているが、この研
究はそれら変形状態の構造をクラスター構造
の観点から理解する重要性を示したものであ
る。 
 

(2)原子核反応 

 16Oへのアルファ移行反応により 20Neが生
成する反応の確率は、20Neの表面付近にアル
ファ粒子が分布するクラスター構造成分が増

大させることが分かった。アルファ移行反応
のような多核子移行反応はクラスター構造と
密接な関係があり、クラスター移行反応確率
という観測量により、クラスター構造の発達
具合を評価できることを示したものである。 

 異なる種類の原子核が結合したクラスター
構造成分があると、アイソスカラー型双極遷
移強度が増大することを解析的に示した。ま
た、28Siにおいて、α-24Mg、8Be-20Ne、12C-
16O クラスター構造が発達する状態があり、
それらへのアイソスカラー型双極遷移強度は
強いことを予言した。 

 

(3)研究手法開発 

 原子核の構造を詳細に理解するためには、
その回転の効果を取り入れる角運動量射影と
いう演算を用いる。その演算を数値的に実行
する際に、高精度に行う方法を開発した。角
運動量射影は、原子核を色々な向きに回転さ
せる演算があるが、数値的に高精度に計算す
るためには最初に対称性のいい方向に回すこ
とが重要であり（図 5）、その方向を見つける
手法を開発したものである。この手法は複雑
な構造の状態にも適用出来るため、多様な構
造をとる原子核の詳細な研究へと発展すると
期待される。 

 

(4)光物性 

 高強度超短パルスレーザーを物質に照射し
た時の応答を、ハイブリッド汎関数を用いた
時間依存密度汎関数法を用いて第一原理シミ
ュレーションを行った。ハイブリッド汎関数
は、信頼性は高いものの、計算時間がかかる
ことが使う上での障害となっていた。それを
通常は画像処理に用いられる GPU を用いて
高速計算することで解決した。 
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図 3: 34S に現れる構造。エネルギーの

低い状態では全ての陽子や中性子が一

体となっているが、エネルギーを与え

ると 2 つの 16O の芯ができ、その周り

に残りの 2中性子が分布する。 

図 4: 16O + 16O 分子的構造の 16O + 16O

芯部分（左）と残りの 2 中性子（右）

の密度分布。 

図 5: 高精度な角運動量射影のために

は、対称性のいい軸を選ぶことが重要

である。 
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