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研究成果の概要（和文）：複数のエキゾチックなクラスター構造を発見し、その出現機構を明らかにした。12C、16Oの
リニアチェイン構造がα凝縮構造を持つことを明らかにした。また、12Cのガス的なホイル状態やリニアチェイン構造
の出現やバンド構造や遷移確率にシェルモデル的構造の混合が本質的な役割を果たしていることを明らかにした。9Li
、11B、14C、14Nの性質においてもクラスター構造の発達が大きな影響を与えていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have investigated exotic cluster structures and discussed interesting 
mechanism for the stabilization of those structures. We presented a new picture that the 
alpha-linear-chain structure for 12C and 16O has one-dimensional alpha condensate character. We found 
that alpha-cluster breaking caused by the spin-orbit force gives significant effect on cluster 
structures, transition strengths, and band structure in 12C. We also found that cluster correlation plays 
an important role in 9Li, 11B, 14C, and 14N.

研究分野：原子核理論

キーワード： 核構造　クラスター構造　分子動力学
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１． 研究開始当初の背景 
クラスター構造の観点に立った研究は、特に
陽子数と中性子数の等しい安定な軽い原子
核において精力的になされてきた。一方、近
年の実験技術の進歩により、天然に存在しな
い原子核の生成が可能になり、安定核よりも
中性子が過剰で不安定な「中性子過剰核」が
原子核物理における一大テーマとして成長
してきた。このような状況において申請者は
中性子過剰核におけるクラスター構造に注
目し、研究を行ってきた。その結果、中性子
過剰核において余剰中性子の存在により、安
定核では存在しなかったエキゾチックなク
ラスター構造が発達し得ることが分かって
きた。例えば、申請者は 14C において 3α 芯
を持った非軸対称な構造と 10Be+α 相関を持
ったリニアチェイン構造という新しいタイ
プのクラスター構造を発見した。続く課題と
して、このようなエキゾチックな構造が他の
原子核で現れないのか、現れるとしたら、ど
のような機構によって現れたのか、という問
いに答える必要があった。 
 
２．研究の目的 
最大の研究目的は、原子核において「エキゾ
チックなクラスター構造を発見し、その出現
機構を解き明かす」ことである。これまでに
行われてきた研究により、安定核には存在し
なかったクラスター構造や、不安定核クラス
ターそのものを構成要素とする新しいタイ
プのクラスター構造が、中性子過剰核におい
て出現し得ることが分かってきた。しかしな
がら、未だ知られているエキゾチックな構造
は少なく、系統的な理解が進んでいるとは言
えない。そこで申請者は今までの経験を生か
し、炭素周辺核の研究を系統的に行い、新し
いエキゾチッククラスター構造を発見する
ことを目指した。そして、その構造が出現す
る本質的な効果を解き明かし、エキゾチック
クラスター構造の出現法則を確立する手が
かりを得ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
主に用いた手法は反対称化分子動力学(AMD)
法と生成座標法 (GCM)を組み合わせた
AMD+GCM法である。AMDは複素数中心の
ガウス波束を用いて一粒子軌道を記述し、そ
れらに対して反対称化を完全に行うことに
より、jj 結合的なシェルモデル構造からクラ
スター構造まで幅広く記述しうる有力な手
法である。また、ガウス波束という性質のよ
い関数を採用したことで、3 次元角運動量射
影も容易に実行できる点も優れている。この
AMD 法に、原子核に現れる様々な励起状態
を非常にうまく記述できる GCMを組み合わ
せた AMD+GCM 法は原子核の幅広いエネル
ギー領域の様々な構造を効率よく記述でき
る優れた手法である。この手法、ないしはこ
の亜種についてコンピュータ上で数値シミ
ュレーションを実行し、エキゾチックなクラ

スター構造の発見、解析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 中性子過剰な原子核である 9Li において
α+t クラスター構造が発達し、そのまわりの
分子軌道を余剰中性子が占めるという構造
が現れることを明らかにした。これは 2α ク
ラスター構造が発達し、その回りで分子軌道
が構成され、その軌道を余剰中性子が占有す
る、という構造で理解できる Be 同位体と類
似していた。この成果は非 α粒子を構成要素
とするクラスター構造においても、分子軌道
が形成され得ることを示唆しており、クラス
ター構造の出現法則確立の上で、手がかりと
なる。またこれらの構造が、非弾性散乱の角
度分布に影響を与えることも示した。 
 
(2) 12C、16Oの励起状態において現れると期
待されているリニアチェイン構造に対して
新たな知見を得た。リニアチェイン構造は α
クラスターが直線状に並んだ構造を持ち、実
験、理論の両面から半世紀程度議論されてい
る重要な研究対象である。この構造は伝統的
に局在した構造を持つと考えられてきたが、
実は αクラスターが一次元上で α凝縮した構
造を持つ、ということを示した。12C、16Oは
安定核であるものの、原子核における一次元
α 凝縮構造は申請者らによって初めて提唱さ
れたものであり、非常に重要な発見と言える。
この結果は伝統的に局在していると考えら
れていた多くのクラスター構造が、実は非局
在の描像で理解しなければならない可能性
を示唆しており、クラスター物理の新しい局
面を開き得る成果である。 
 
(3) 11Bにおける 2α+tクラスター構造のガス
的性質を議論し、角運動量の制限からくる自
明な相関を除くとガス的状態として知られ
るHoyle状態によく似た構造を持っているこ
とを明らかにした。ガス的クラスター状態に
対する研究は多くの場合 Nα 核でなされてき
た。また非 Nα 核であっても、クラスター間
の相対角運動量は J=0 に限られており、J≠0
の角運動量に対するガス的状態の可能性を
議論したという点で新規性に富む重要な結
果と言える。 
 
(4) 12CにおいてHoyle状態やリニアチェイン
状態といったエキゾチックな構造を持った
状態が現れるのに、直観的にはクラスター構
造とは無関係に思えるクラスターの壊れた
シェルモデル的構造の様々な状態への混合
が本質的な役割を果たすことを明らかにし
た。中でも興味深いのは、0+

3 状態が、クラ
スター模型で解くと 3α の三角形構造の角度
に対する振動モードとして現れるのに対し、
クラスターの壊れを適切に取り込むとリニ
アチェイン構造を主成分とする状態に変化
する、という結果である。シェルモデル構造
の混合により、クラスター構造が大きく変化



するということを直接的に初めて示した本
成果はクラスター構造の出現法則を確立す
る上で非常に意義が大きい。 
 
(5) 放射性炭素年代測定に使われている 14C
から 14Nへの β崩壊が起きる確率に基底状態
におけるクラスター構造の発達の程度が重
要な役割を果たしていることを明らかにし
た。この β崩壊に関する研究はこれまではシ
ェルモデルを用いたものが主でクラスター
相関はあまり考慮されてこなかったが、寿命
の決定にかかすことが出来ないことが分か
った。 
 
(6) クラスター崩壊の崩壊幅を簡単に求める
近似的手法を開発し、20Ne における 16O+α
チャンネルや 8Beにおけるα+αチャンネルの
崩壊に適用し有用性を確認した。これまでは、
クラスターの壊れを取り込む模型を用いて
崩壊幅を計算するのは非常に大変であった
が、この手法を用いれば誰でも手軽に幅を求
めることが出来る。理論計算によりエキゾチ
ックな構造を見つけた時に、実験と比較する
ことは不可欠であるが、それを簡単にできる
ようにした点で、重要な成果であると言える。 
 
(7) 中性子過剰な炭素同位体の 13C や 16C に
現れるエキゾチックなクラスター構造の理
論的探索を行い、ガス的状態やリニアチェイ
ン状態に類似した状態を発見した。現在、ど
のような機構で現れたか解析中である。また
現実的核力から出発したクラスター構造の
研究を行うための模型、テンソル最適反対称
化分子動力学法の開発に着手し、成果を上げ
つつある。これは基底波動関数として相関演
算子をかけた反対称化分子動力学波動関数
を採用することで効率的にテンソル相関を
取り込むという手法である。テンソル力に基
づいたクラスター構造の研究は非常に少な
いので、完成すれば大きな意義を持つ研究テ
ーマである。 
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