
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成 25 年 5 月 31 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 一般化二中心クラスター模型を軽い中性子過剰系である 12Be =  +  

+ 4N 系に適用し、励起状態の内部構造の研究を行った。一般化二中心クラスター模型は 2 コ
アの周りでの余剰中性の「イオン的配位」、「原子的配位」、「共有構造的配位」を包括して取り
扱うことが可能な模型である。模型を適用した結果、α崩壊の閾値より下の束縛領域では共有
結合構造が安定となるが、閾値上の非束縛領域では+8He, 6He+6He, and 5He+7He といった、
イオン、原子的構造が主に発現することが明らかになった。同じ非束縛領域には、イオン、原
子構造に加え、原子結合と共有結合の中間的な構造を持つ「超変形状態」の形成が指摘されて
いる。また、非束縛領域に発現する様々な化学結合状態は殆ど同じ励起エネルギーを持ってい
ることが判明した。これらの結果は、一般の中性子過剰系の励起状態には、余剰中性子の結合
構造が異なるものがいくつも存在しうるが、それらは強い縮退性を持って共存しうる可能性を
示唆している。 

 
研究成果の概要（英文）：The generalized two-center cluster model (GTCM), which can treat 

covalent and atomic configurations in general two center systems, is applied to the light 

neutron-excess system, 12Be =  +  + 4N. The intrinsic structure of the excited energy 

levels is investigated. We found that, in an unbound region, the ionic structures of +8He 

and 5He+7He, the atomic structure of 6He+6He are generated although the covalent 

structures are dominant in the bound region. An exotic superdeformation, which has a 

hybrid configuration of both the covalent and He-dimer structures, is also realized in the 

same energy region. The level scheme of these unbound states reveals a strong degenerate 

feature with a considerable mixture of the different configurations. The present result 

strongly suggests that such a degenerate feature can be generalized to general 

neutron-excess systems in the lighter mass region.  
 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2009 年度 1,000,000 300,000 1,300,000          

2010 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

2011 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

2012 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

  年度    

総 計 4,000,000 1,200,000 5,200,000 

 

 

機関番号：34416 
研究種目：若手研究(B) 
研究期間：2009～2012   
課題番号：21740211 
研究課題名（和文）  
中性子過剰核における化学結合状態の共存現象 
研究課題名（英文）Coexistence phenomena of chemical-bonding-like structures  

in neutron excess systems  
研究代表者 
伊藤 誠（ ITO MAKOTO  ） 
関西大学・システム理工学部・准教授 

 研究者番号：30396600 



研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：物理学：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 

キーワード：中性子過剰核、クラスター構造、化学結合、共鳴反応、チャンネル結合計算 

 
１．研究開始当初の背景 

近年、中性子過剰核の研究は世界的規模で
精力的に進められている。とりわけ質量数が
30 程度までの理論研究においては、全系が複
数のコア核に解離し、それらが過剰中性子を
共有する『共有結合構造』に基づいた分析が
主に進められてきている。その典型例は Be、
B 同位体であり、非束縛な 8Be=α+αをコア核
として、その周りで過剰中性子がπ－、σ＋等
の共有結合軌道を形成していると考えられ
ている。共有結合構造は主に基底状態近傍の
低励起領域で成立する描像と考えられてい
るが、粒子崩壊の閾値を超えた高励起領域に
おける中性子過剰核の存在形態、及びそれら
の核反応過程における生成機構等について
の理論研究は、十分に進展していない状況で
あった。 

一方、高励起状態に関する実験的研究は、
1990 年代終盤頃から Be 同位体の実験データ
が発表され始め、その後現在までに C、O、Ne
同位体領域まで実験データが蓄積されて来
ている。現在まで Be 同位体のデータが最も
豊富に得られており、例えば 12Beにおいては、
励起エネルギーが 10～25MeVという高励起領
域に 6He+6He、4He+ 8Heへ強く崩壊する共鳴状
態が多数確認されている。これらの共鳴状態
は、共有結合とは顕著に異なる『原子結合
(6He+6He)』、あるいは『イオン結合(4He+8He)』
構造に対応しているため、12Be において劇的
な構造変化が発現していることが予想され
ていた。 
 
２．研究の目的 

先行研究及び最近の実験結果が示唆する
ように、Be 同位体では、二つのα粒子の周り
で過剰中性子が様々な化学結合構造を形成
しており、それらが励起エネルギーの変化に
伴い構造転移していることが予想される。 

本研究では、実験データが最も豊富な 12Be=
α+α+4N 系に着目し、それらに発現が予想さ
れる化学結合的構造の発現機構、及び励起エ
ネルギーの変化に伴う構造転移の様相を明
らかにすることを目的とするものである。ま
た粒子崩壊の閾値上に発現する共鳴状態に
ついては、散乱問題、特に多核子移行反応の
問題を解き、化学結合状態の反応過程におけ
る形成・崩壊機構の分析も進めている。つま
り、本研究は Be 同位体における化学結合構
造とその形成崩壊の反応ダイナミクスを統
一的に解明することを主たる目的とする。 
 

 
３．研究の方法 

本研究で採用される「一般化二中心クラス
ター模型」は、二中心系の周りでの中性子の
イオン、原子、共有結合構造を統一的に記述
可能であり、更に原子軌道状態から共有結合
状態への転移といった、反応現象をも包括し
て分析が可能な模型である。 

本研究で用いる『一般化二中心クラスター
模型』は、『(2つのコア核)+(過剰核子)系』
を系統的に取り扱うことが可能であり、既に
12Be=α+α+4N 系に適用され、その有効性が示
されている。この模型では、まず 2 つの不活
性なコア核に対して、過剰中性子を各コア周
りでの一粒子軌道に配置した原子軌道状態
を考える。次に、それらについて全核子間の
反対称化とパリティ、角運動量射影を正確に
行ったものを多体系の基底関数とし、その混
合係数とコア核間距離を変分パラメータと
して微視的な多体ハミルトニアンの固有値
問題を解く。 

この模型はコア核同士が接近した場合に
は、過剰中性子が 2 つのコア全体に広がった
共有結合構造を生成し、またそれらが離れた
漸近領域では、過剰中性子が各々のコア核の
周りに局在化した原子的、またはイオン的構
造へ滑らかに連結する。 

また漸近領域の状態には散乱の境界条件
を自然に課すことができるので、原子・イオ
ン配位から共有結合状態への生成反応確率
の計算も直接可能となる。従って本研究では、
『構造転移と反応機構』の両サイドからの統
一的な分析を通して実験データと理論の密
接な比較が可能であり、この点は、国内外に
おけるこれまでの核理論研究にはない独創
的な研究手法である。 

 
 
４．研究成果 

これまで偶 Be 同位体に対してこの模型を
適用し、低励起領域から高励起領域に渡る化
学結合構造の転移現象を系統的に研究して
きた。12Beについての結果を図 1に示す。12Be
の低励起領域では共有結合(図 1点線下)を基
盤とした中性子のスピン三重項相関により
N=8 の魔法数が破れることを明らかにし、α
崩壊の閾値上の領域では、原子、イオン、共
有結合に対応する様々なクラスター構造(図
1 点線上)が形成され、それらが強い縮退傾向
を伴って発現する事を明らかにした。また基
底状態から励起状態への単極遷移を計算し、



単極遷移の強度が通常の平均場描像の予想
よりも数倍増大すること、更に二中性子移行
反応、α+8He ⇒ 6He+6He を通してα閾値上の
共有結合状態が強く励起されることを明ら
かにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

今回の研究は主に Be 同位体に焦点を当て
ているが、12C、16O等の励起状態にもαコアを
構成要素とした「αクラスター状態」の存在
が知られており、それらに余剰中性子を付与
した C、O 同位体の励起状態にも同様な化学
結合とその構造転移現象が予測される。従っ
て、Be 同位体で探求した化学結合構造の共存
現象は、軽い中性子過剰系により広く普遍的
に存在する可能性が高いと思われる。 
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