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研究成果の概要（和文）：

「原子核におけるクラスター構造とＧ行列有効核力の相互規定性」を明らかするために、「現

実的核力に基づいて構築されたＧ行列有効相互作用によるクラスター構造状態形成の機構」を

研究してきた。２０１０年度は ８Be のα-αクラスター構造がエネルギー的に安定化するメカ

ニズムを核力のテンソル力の状態依存性によって説明されることを示し、２０１１年度は現実

的核力のもとで 12C 核における殻構造状態を持つ基底状態と同時に励起 0+ 状態の 3αクラス

ター構造状態が閾値近傍に出現することを世界に先駆けて示した。

研究成果の概要（英文）：
In order to understand “interdependence of the G-matrix interaction and the cluster

structure in nuclei”, we have studied the mechanism of clustering of nuclear states based
on the G-matrix interaction for a realistic nuclear force. In 2010, we have shown that the
α-αcluster structure of the 8Be nucleus can be explained by the state-dependence of the
tensor force. In 2011, it has been shown first in the world that both of the shell structure in
the ground state and the 3α cluster structure in the excited 0+ state of 12C can be
reproduced by the Brueckner-AMD calculation based on the realistic nuclear force.
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１．研究開始当初の背景
(1)現実的核力は近距離領域に強い特異性を
持ち、また、パイ中間子交換による強い状態
依存性をもたらすテンソル力成分を持って
いる。そのため、模型波動関数では現実的核

力を用いることが出来ず、有効相互作用を用
いた模型研究がなされてきた。有効相互作用
は基本的に実験・観測データに基づいて決め
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られるため、一つの模型空間と有効相互作用
で説明できる状態に限界が生ずることを避
けられない。一方、最近、不安定原子核の実
験的研究が進展し、実験データが存在しない
不安定核の性質を解明して理解することが
必要になってきており、第一原理計算の必要
性が極めて高くなってきている。そして、現
実的核力を用いた第一原理計算による原子
核の理論的研究が進展来ている。しかし、現
在の第一原理計算では、軽い核に普遍的に観
測されるクラスター構造状態を再現するこ
とに成功していない。
(2)一方、日本のクラスター研究は著しく進
展し、「反対称化分子動力学（AMD）」（PRC 52
(1995), 628）は広い波動関数の空間を持ち、
殻模型状態だけでなく分子的構造状態も記
述・再現することに成功してきた。しかし、
「反対称化分子動力学（AMD）」は有効相互作
用による計算であり、現実的核力による研究
への発展が焦眉の課題であった。
(3)我々は、現実的核力にもとづく AMD 計算
を可能にする新しい枠組み「Brueckner-AMD」
の定式化に成功し、軽い核の広い領域に渡る
「Brueckner-AMD」の計算を可能にした。（T.
Togashi and K. Kato, PTP 117(2007), T.
Togashi, T. Murayama and K. Kato, PTP
121(2009), 299）

２．研究の目的
「Brueckner –AMD」の研究の基本課題を「ク
ラスター構造と G行列有効核力の相互規定性
（依存性）の実践的解明」に置き、現実的核
力に基づき構築された「G 行列有効相互作用
によるクラスター構造状態の導出の道を確
立する」ことをこの研究の目標としてきた。
その目的を達成するため、「Brueckner –AMD」
を用いて、１２C 核における殻構造状態を持つ
基底状態と同時に励起０＋状態の 3αクラス
ター構造状態を解き挙げることを世界に先
駆けて行うが課題である。

２．研究の方法
(1)計画：前半と後半に分け、前半は①８Be
におけるα-α構造をもたらすＧ行列有効相
互作用を取り組み、後半に ②１２C における基
底状態における殻構造と励起状態における
３αクラスター構造をもたらす構造依存の
Ｇ行列有効相互作用、を主に取り組む。
(2)方法：研究の主な遂行は研究代表者（加
藤）と研究協力者（富樫）が行う。数値計算
を行う上で大学院生（１名）の協力を求める。
また、研究協力者（池田）とは、緊密に研究
情報の交換を行い、国外の第一原理計算によ
る研究との研究の位置づけや、国内の研究者
との情報交換などを議論する。本研究での成
果について、国内、国外の研究者と議論し、
情報交換を行うため国際会議での報告・発表

を積極的に行う。

３．研究成果
(1) 最新の現実的相互作用（AV8’）を
用いて、8Be におけるα-α構造をもたらすＧ
行列有効相互作用の研究を行った結果、一中
心原子軌道(殻模型構造)状態におけるテン
ソル力の抑制効果のためにクラスター構造
がエネルギー的に低くなることを定量的に
示すことができた。AMD 波動関数は、クラス
ター構造の形成道筋を 1 粒子波動関数の構
造変化「一中心原子軌道状態(殻模型構造)→
二中心分子軌道状態(クラスター構造)→二
中心原子軌道状態（２核分子的構造）」とし
て明確に記述することが出来るを示した。
「Brueckner-AMD｣によって、その道筋に沿っ
て G行列相互作用が決定され、その G 行列相
互作用によって道筋が決定される、という
「構造と相互作用の自己無同着的機構」が解
明することができ、その成果を国際会議での
発表および論文として公表してきた。
(2) 現実的核力（AV8’）のもとで、 12C
核における殻構造状態を持つ基底状態と同
時に励起 0+ 状態の 3αクラスター構造状態
を世界に先駆けて求めることを行った。3 つ
のαクラスターが取りうるさまざまな幾何
学的配位を設定して、各配位でのＧ行列有効
相互作用を求めた。さらに、そのＧ行列有効
相互作用を用いて、生成座標法方程式を解き
あげ、12C 核の基底状態及び励起状態を求め
た。その結果は、励起 0+ 状態は 3α閾値
（7.367 MeV)の近傍（7.654 MeV)に観測され
る 0+ 状態よりおよそ 3 MeV 程度高く得られ
た。この 3 MeV 程度高いエネルギー値の問
題を解決するためにはα-α間距離が(5 fmよ
り)大きな配位を取り込むことを行った。そ
の計算で、5 ｆｍより大きなα-α間距離を
持った配位でＧ行列有効相互作用を 5 ｆｍ
で求めたＧ行列を距離依存性ないとして用
いて行った。このクラスター間距離が大きな
状態での G行列が求め方が今後の課題になっ
た。
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