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研究成果の概要（和文）：ラスター的描像の見地から安定原子核および不安定原子核の励起状態

の構造を理論的に解明した。特に、クラスター構造をもつ励起状態の探索を行い、非常に発達

した３体クラスター的状態の理論的予言を行った。さらに、中性子過剰な原子核の構造につい

て微視的理論計算を行い、２中性子相関の解析を行い、スピンゼロに結合した中性子が原子核

表面で空間的に強く相関を持つメカニズムを調べた。 
 
研究成果の概要（英文）：Excited states of stable and unstable nuclei have been  investigated 
theoretically while focusing on cluster aspect. New cluster states have been found in light 
nuclei. Dineutron correlations have been discussed. 
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１．研究開始当初の背景 
 最近、不安定原子核（陽子と中性子の数が
アンバランスな核）において、クラスター芯
（数個の核子が強く結合した塊）の回りを核
子が運動する構造や、クラスターが空間的に
発達した構造が次々に見つかっている。さら
に、安定原子核の励起状態においても、今ま
で知られてない新しいタイプのクラスター
構造が発見・提唱され、注目されているテー

マとなっている。これらの新しいクラスター
現象を理論的に解明することは、有限核子多
体系の統一的理解をつながる重要な課題で
ある。 
 
２．研究の目的 
本研究は、原子核構造をクラスター的描像の
見地から理論的に解明する。特に最近注目さ
れている軽い安定核領域および不安定核領



域の弱結合状態に注目し、 
「新しいタイプのクラスター的状態」、「クラ
スター化をともなって出現する多様な構造」、
「クラスター的性質と平均場的性質の共存」
に関する未知現象の解明と理論的予言を行
う。 
 
３．研究の方法 
本研究では、波束理論の一つである反対称化
分子動力学（ＡＭＤ）法の手法を用いて、軽
い領域の安定原子核および不安定原子核の
波動関数を数値的に計算し、構造の研究を行
った。一粒子波動関数をガウス波束で表した
AMD 法は一般原子核のクラスター的構造から
シェル模型的な構造までを一つの枠組みで
記述することができる強力な微視的模型で
ある。エネルギー変分計算によって、最低エ
ネルギーを与えるパラメータ（ガウス中心と
内部スピンの向き）を求める。励起状態は、
角運動量射影後の変分計算、および、拘束条
件付き変分計算を応用して計算した。エネル
ギー変分計算およびハミルトニアンの対角
化について、主に、ＫＥＫおよび京大基礎物
理学研究所のスーパーコンピュータを用い
て実行した。数値的に求めた波動関数を解析
することにより、核構造の諸量について実験
値と比較し、クラスター構造の発達の有無等
を調べた。 
 
４．研究成果 
(1)最近、12C の第二 0+状態が３つのαクラ
スターが緩く束縛したクラスター気体的な
状態であるという提案が Tohsakiらによって
なされ、他の原子核にもこのような励起状態
が現れるかが注目された話題になっている。
我々は、11C や 11B などの原子核の励起状態
を系統的に研究し、励起エネルギー8MeV 近傍
に、非常に発達した３体クラスター的な構造
が表れうることを予言した。理論計算で
Gamov-Tellar 遷移や M1 遷移の実験値を非常
に良く再現でき、クラスター的状態とシェル
模型的状態の混在を示唆する興味深い結果
が得られた。さらに最近の非弾性散乱実験で、
基底状態からこの励起状態へ強い単極子遷
移が観測されたが、我々の理論計算において
その実験値を再現することに成功した。この
３体クラスター的状態は強い単極子遷移に
特徴づけられ、３つのクラスター（２α＋ｔ）
が緩く束縛された状態であることを理論的
に示し、12C の第二 0+状態に類似したクラス
ターの気体的な状態の候補と考えられると
いう新たな知見を得た。さらに 13C の励起状
態に３体クラスター的な構造が出現しうる
かを調べた結果、第三 1/2-状態に 3α+n 的な
クラスター状態が出現することを理論的に
予言した。計算結果は、予言した状態はクラ
スターが自由に運動する気体的な状態では

なく、むしろ、３αが幾何学的な三角形配位
をもつことが示唆している。 
 
(2)13B の励起状態の構造を研究し、励起状態
に大きな変形構造が表れる可能性を提案し
た。この変形構造から構成される回転帯とし
て、2 つの中性子が励起した不パリティ回転
帯と、２つの中性子と 1つの陽子が励起した
正パリティ回転帯を予言した。低いエネルギ
ー領域にこのような多粒子-多空孔配位が現
れることは驚くべきことであり、13B におけ
る２αクラスター芯と分子軌道の形成が要
因であると予想される。また、この理論結果
は、最近、実験でみつかった 1/2+状態に対応
するものと考えられる。 
 
(3)中性子過剰原子核において２中性子がス
ピンゼロの対を構成したクラスターが発達
するかという問題は、α凝縮状態や２中性子
凝縮問題として非常に興味深い問題である。
我々は、中性子過剰な He 同位体の基底状態
および励起状態を理論的に研究し、6Heや 8He
において２中性子相関について解析を行っ
た。その結果、例えば 6He 基底状態において
発達した 2 中性子クラスターは、8He におい
てはスピン軌道力の効果で壊れやすいこと
がわかった。さらに注目すべき結果として、
8Heにスピンパリティ 0+の励起状態が出現す
ることを理論的に予言し、この状態が２つの
２中性子がαクラスターの周りを回るα
+2n+2n 構造が発達する可能性を示した。２つ
の中性子は非常に緩く束縛して密度の薄い
気体的状態であることを示し、２中性子凝縮
状態の候補であることを理論的に示唆した。 
さらに、中性子過剰な He 同位体の２中性子
密度の解析を行い、6He および 8He の核表面
には２中性子相関に起因した２中性子密度
の増大が見られることを指摘した。 
 
(4)C 同位体について、特に励起状態に出現し
うるクラスター気体的な状態とポリマー状
態の出現の有無に焦点をあてて、励起状態に
のクラスター状態の理論的探索を行った。理
論的手法としてはプログラムが完成してい
る反対称化分子動力学法（AMD）を用いた。
主に、拘束条件を課した変分計算に基づく
AMD 法を適用して基底状態および励起状態の
構造計算を行った。四重極変形度に拘束をか
けたＡＭＤ法を 9Li,10Be,11B,12C 原子核に
適用し、この手法が有効であることを確かめ
た。この手法を 14C に適用し、励起状態に 3
αのポリマー的な構造が出現する可能性を
指摘した。さらに、余剰中性子の影響でポリ
マー構造が安定化するメカニズムを議論し
た。 
 
(5) Ne 同位体について、クラスター間距離を



拘束座標に採用して AMD 法を適用した。C 同
位体おいて３つのαクラスターから形成さ
れるクラスター気体的な状態およびポリマ
ー状態を研究し、14C 原子核における３αチ
ェーン構造が励起状態に現れることを理論
的に示唆した。Ne 同位体に関しては、22Ne
の励起状態の構造を理論的に調べた結果、α
クラスターの芯をもつαクラスター状態の
他に、空間的な相関をもつ２αクラスターす
なわち 8Be クラスターが発達した 14C+8Be 構
造が高い励起状態に現れる可能性を指摘し
た。これらの結果から、閾値エネルギー近傍
に発達したクラスター構造が出現するとい
う性質は安定原子核のみならず、不安定原子
核においても普遍的に見られる性質である
という新しい知見を得た。 
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