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クラスター模型の展開牢1

1はじめに
世話人代表の坂東昌子さんからあたえられた「クラスター模型の展

開」というタイトルでお話します.小林研の大先輩である池田清美先

生が全体的なお話をされましたので，私は自分がクラスター模型研究で

行ってきたことを中心に，論文などでは書けなかったことを含めて，な

にがクラスター模型研究の基本課題であったか，その困難がどのように

乗り越えられ解決されたのか，を中心にお話したいと思います.

2原子核の 3つの模型
原子核の模型は 3つあります (slide1).1つはマイヤーとイェンセン

による殻模型で?原子核の全領域を説明する模型として認知され，1963
年ノーベル賞を授与されています.2番目は集団運動模型で，ボーアと

モッテルソンによりコペンハーゲンを中心に展開されました.振動と回

転運動が原子核の広い領域で存在することを示し，1975年ノーベル賞を

レインウォーターとともに授与されています.
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原子核のクラスター模型は，当初はα粒子模型と呼ばれていました.これは殻模型や集団運動模型よ

りも 10年以上早く，湯川先生による中間子論が提唱された 2年後の 1937年にヴ、エツフェルマイヤー

山により提案されています.しかし，この模型はいまだにノーベル賞を授与されてないことからもわ

かるように，他の 2つの模型と違って長い間，原子核の全領域で通用する普遍的模型としては認知され

ませんでした.原子核全体に通用する模型であることが示されたのはごく最近のことです.これは原

子核の系が原子や分子などと異なり，一粒子運動と集団運動とクラスター構造が同じエネルギー領域

に共存するなど，強い相互作用独特の性質に関連していると思われます.

3クラスター模型の発展の 3段階
クラスター模型の発展は 3つの段階に分けることができます (slide2).第 1期から第 3期まで，ある

いは第 1世代から第 3世代と呼ぶのがよし、かもしれません.

第 1期あるいは第 1世代は 1937年のヴェッフェルマイヤーによる α粒子模型の提唱に始まります.

それは原子核が α粒子の集まりとして理解できるというたいへんナイープな模型です.質量数が 4の

倍数である軽い原子核ではある程度成功しましたしかし，この模型は 1952年プラット・ワイスコッ

プの教科書で激しい批判 [2]を浴びました.1949年提唱された殻模型が原子核の全領域を説明できる

のに対し?α粒子模型は軽い領域でしか説明できなし、からとても一人前の模型とはいえないというわ

事 1 r学問の系譜ーアインシュタインから湯川・朝永まで-J(京都大学基礎物理学研究所， 11月 7日-8日， 2005年)での
講演原稿に補筆したものです.

-280-



「学問の系譜ーアインシュタインから湯川・朝永へ J 

けです.玉垣良三先生にかつてお伺いしたところでは，この批判は当時の研究者にとってはたいへんな

衝撃であったようです.クラスター模型など原子核の研究ではないという感じで， α粒子模型はすた

れ，主流は殻模型と集団運動模型にとって代わられました.

第2期あるいは第 2世代は 1962年の田中一先生・玉垣良三先生たちの α一 αの研究で始まります

[3].このような逆境の中で北海道という当時は辺境の地で田中一先生がクラスター模型研究をはじめ

られたのはたいへん勇気のいることで，湯川中間子論・核力にベースをおく確固とした信念があった

ものと思われます.たいへん先駆的であり私は両先生をたいへん尊敬しています.

核力とパウリ原理に基づく微視的クラスター模型研究はその後の方法論的基礎を築いたものです.

動力学的クラスター模型のパラダイムを示したといってよいと思います.内部振動の発見など画期的

な成果をあげ，その後の 1960，70年代のクラスター研究の大きな流れを切り開きました.

1970年代，日本の多くの研究者が田中ー先生?玉垣良三先生?樋浦順先生を中心とするクラスター研

究の発祥の地である北大から九大まで，まさにオール・ジャパンの形で p殻， sd殻領域を中心とする

軽い領域の原子核のクラスター模型研究につっこみましたがうこれらは田中・玉垣の微視的・模型的

クラスター研究のパラダイムの中で行われてきたといっても過言ではないと思います.

このなかで先ほどの池田先生のお話にもでてきました関値側や池田図，反転 2重項などの新しい考

え方，また新しい計算技術などが日本から生み出されました.日本は理論的なクラスター研究におい

て世界の中心であり，基礎物理学研究所は要でありました.これらの成果は 1972年 [4]と1980年

[5]Progress of Theoretical Physicsのサプリメントとしてまとめられました.この期はクラスター研

究の黄金期であり，第2期あるいは第 2世代と呼ぶことができます.質量数 24付近までの軽い核のク

ラスター構造が包括的に明らかにされ，クラスター模型はこの領域においては殻模型以上に成功をお

さめることが示されました.

この成果をうけていろいろな人により質量数 40以上のスピンー軌道力が強し¥重い領域の核へクラ

スター模型を展開する研究が行われましたが成功しませんでした.重い領域はスピンー軌道力のためク

ラスター模型は軽い核のようにはし、かないようだ，というのが 1980年にまとめられたサプリメントの

結論でした.池田先生のお話のタイトルは「“始めから終わりまで"の繰り返しJというものでしたが，

まさに 1980年サプリメントを書き，終わりました.池田先生は軽い核のクラスター研究の成果をひっ

さげてハイパー核という荒野に向かわれました.

重い領域でもクラスター模型が成立するということを，新たな視点，新たなパラダイムから示したの

がわれわれの仕事です.1986年からクラスター研究の第3期または第 3世代が始まったといえます

[6]. 1937年から 1986年まで， 50年間解けなかった重い領域の原子核でクラスター模型が成立するか

どうかというもっとも基本的な課題が解かれることとなりました.

4重い領域への展開と第2世代の問題・限界
重い領域でのクラスター模型の困難はいろいろ

な研究ででていました (slide3).ひとつは有馬朗
人さんたちによるカルテット模型をもちいた研究| 重い領域への展開と第2世代の問題・限界

で， α粒子ではなく 4粒子相関を取り入れた模型

です.フランスを中心に多くの理論的・実験的研 111. ..敏A=50領域カルテツト胞の不随機議離有馬他

究がされましたが最終的には成功しませんでした. 1 1 成功 |一一…一一

第 2は池田グループの 40Caの微視的クラスト 112 仙の構造:アナログ.180と異なる機機22・鈴木・
模型による研究です. これもクラスター構造はこ 1 1 →w パンド計算圃実感ともに出ず

の領域では軽い核のようには成立しないとの結論 113.=妙子3222綜野異なる→機機堀内
でした.第 3は44Tiの研究です.この核は典型的 1 I I I 日夕穣 1__  -

なクラスト構造をもっ却Neの類似核であり，ゃ 11 328 = 16刊の構造への拡張の鵬機盤拡

殻領域における典型核として国内外の多くの研究 1___r • ・
..，.. J.，-..J....... '" /ikJ.，園町1'1スピン・軌道カが強くなり(4)対称性のbrωkdoWIIが起こ

者により微視的クラスター模型を中心，;:かなり徹| '411PTP SWP168(1郷町 p.l82)

底的に研究されました.しかし，結論的にはうま l 

[Slide 3] 
くし、かずそれらの研究のなかには論文

としては発表されないままになったものもありました.そんな中で 1985年堀内剥さんが微視的クラ

スター模型 (RGM+WKB)による論文を発表しました.そして，44Tiではクラスター模型は基底状態

を含めた構造を包括的に説明することはできないということを α_40Ca問の光学模型ポテンシャルの
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系統的分析から示しました.このように多くの研究はいずれも 44Ti付近の重い領域ではクラスター模

型は困難であるという認識でした.

そのほかにも 328における 160+ 160クラスター構造など微視的模型による核力+パウリ原理と

いう方法論は重い領域においては困難に直面していました.1980年のサプリメントの，重い領域では

強いスピンー軌道力のためクラスター構造は軽い核のようには成立しなく難しいのではないか，という

悲観的結論は，クラスタ}研究をリ}ドしてきた人々に共通した認識であったといえます.

第 1世代の行き詰まりは「 α粒子模型は重い領域ではうまくし、かないJというヲプラット・ワイス

コッフによる外部から?殻模型からの批判でした.これに対し，第 2世代の行き詰まり終わり J，は

クラスター研究を精力的に展開してきた当事者によるものでしたから重みがありました.なにが難し

かったか代表例で説明します.

( 1 )40Caの構造の問題

40Caには 160によく似てクラスター構造をも

っ K=O+バンドがあります (slide4).α+36Ar

の微視的クラスター模型計算をすると，(l)K= 

0+回転ノミンドはきれいにでて，実験とよく合い

ます.そして， α+36Arクラスター構造をもって

います. (2)計算結果はほかの状態も実験データ

をほぼ説明できます.しかし，大きな問題があり

ます.K = 0+バンドが α+36Arというクラス

ター構造をもっていれば，パリティ 2重項にあた

るK=Oーという，負ノミリティのクラスターバン

ドが現れるべきですが，実験でも理論計算でもで

ないということです.したがってpcaは類似核
160とは違っていて，クラスター構造は崩れてい

るのではなし、かということです.池田さん達新潟

グ、ループの論文はこう結論しました.

研究会報告

(1) 40Caの構造の問題
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( 2 )44Tiの構造の問題:苦悩の実験データ

次は 44Tiの構造です (slide5).44Tiは励起エネルギー 8.54MeVにα粒子移行反応で強く励起さ

れる 0+状態があり， 11.7 MeVには同様に αクラスター状態 1ーがあります.どちらも?ロチェス

ター・グ、ループ，ミュンスター・グループのクラスター研究の大御所的な所での実験です.

この 2つの 0+，1一状態はα+40Caの構造をもっクラスター状態のバンド・ヘッドと考えて適切な

有効 2体力をとるとよく理解できます(見方 (1)). 
ところがこの考えかたではもっとも低い状態が 8.54MeVの 0+状態であり，理論的にはこれより

低いエネルギーに準位状態は存在で、きません.ところが，実験で、見つかっている基底バンドはこれより

低いエネノレギーで、すから，基底ノ〈ンドはどう理解したらいいのか困ったことになります.こうして，基

底バンドはこの見方 (1)のクラスター模型では説明できません.

一方，基底回転バンドがクラスター構造をもっと仮定しても?適切に有効 2体力をとるとエネルギー

準位やガンマ線の遷移確率をよく説明できます(見方 (2)).
しかし，そうすると矛盾がおきます.計算では基底バンドの次に高いエネノレギーに現れるバンドは負

パリティです.実験で見つかっているのはプラス・パリティのバンドです.実験では負パリティ・バ

ンドはその次，もっと高い励起エネルギーに現れます.クラスター模型でこれを同時にだすことは不可

能です.

見方 (1)および見方 (2)のいずれにしても 44Tiにおいてクラスター模型が実験データの基本的構

造を矛盾なく説明することはできません.クラスター模型限界説は実験事実による根拠のある見解で

した.

( 3 )微視的クラスター模型

RGM+WKBによる等価局所ポテンシヤル計算で、第 1番目の見方(見方 (1))が合理的であること

が堀内さんによりで示されました.重陽子73He，αなどの軽い粒子の 40Caからの散乱の系統的研究

で，光学ポテンシャルの核子あたりの体積積分はぜロ・エネルギーでは約 350MeVfm3くらいの大

きさであることが実験データから知られています.一方，微視的クラスター模型 RGMでα_40Ca間
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の等価局所ポテンシヤルを WKB近似でで、計算すると

ととるとこの実験値とよよa く合います.

( 4)RGM+WKB理論からでる 44Tiの構造の結論

この有効 2体力をもちいた微視的クラスター模型 RGMによる計算で，44Tiのクラスター状態のエ

ネルギー準位は前述の (1)のような見方，つまり実験のクラスター状態 8.54MeVの0+バンド， 11.7
MeVの 1-バンドがもっとも低いクラスターバンドであることが示されました.基底バンドはクラス

ター模型の範囲外でまったく記述の対象外となり，基底バンドを説明しようとすると，別個に殻模型を

もってきて説明しないといけなくなります.

後者の (2)の見方，すなわちクラスター模型でも基底ノくンドがでるとする見方は排除されることに

なります.この論文ではそのような (2)の見方が一見実験データに合っているようにみえるのは表面

的な見せかけであり，基底状態を含めてのクラスター模型での記述が困難になるのは 44Ti領域では

スピンー軌道力が強くなることによるであろうと論じられました.これは重要な結論に導きます.

RGM+WKB~去による44Tiの構造の結論
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( 5 )重い領域の核構造の認識論の問題

整理するとこのようになります (slide6).

重L-~領域の接構進の認識論の問題

重い領域では統
一模型ではありえ

ない畢
Blatt & Weisskopfiのクラスタ
干襲撃は叩燃の領域でしか成立し

ない"との批判は第2世代の成功
にもかかわらず、結果的に先見
の明があり正しかったということつ

E司園軍需:&1富田E購趨圏 鷹額面画
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(1)クラスター模型は関値則の通り高い励起エネルギー付近で、は成立する.

(2)しかし，基底状態は強いスピン・軌道力により殻模型的構造をもっ.

(3)したがって，クラスター模型は低いエネルギーから高いエネルギーまで包括的に記述できる統一

模型ではない.

クラスター模型が成立するのは軽い核の領域のみで，質量数 40以上の重い核では包括的な模型とし

ては成立しないということになります.結果的にプラット・ワイスコップの批判は正しく先見の明の

ある批判であるということになります.しかし，広大な重い領域はクラスター研究にとって本当に「不

毛の荒野」でしょうか?

( 6 )クラスター模型が成立するのは本当に軽い核のみか

私はアイザック・ニュートンが好きです.ニュートンの万有引力の理論が広く受け入れられている

のはリンゴが落ちるのと月が落ちないのを同時に説明できるからです.そこには自然に対する統一的

な見方，統一的な自然観があります.そして理論にも美しさがあります.マイヤーとイェンセンの殻模

型も軽い核の領域の魔法数 2，8， 20だけでなく重い核の魔法数 28，50， 82， 126をスピンー軌道力とい

う実体を現象論的に導入し統一的に説明しました.そこにも物質に対する統一的な見方・物質観があ

り，理論の美しさがあります.クラスター模型は軽い核でたいへん成功し殻模型以上にいろいろな性質

を説明することに成功しました.しかし，軽い核は核図あるいは周期律表をみると原子核のほんの一

部分です (slide7).原子核全体の 10%もありません.クラスター模型が軽い核でしか成立しないの

であれば殻模型や集団運動模型のように，原子核の一般的な模型としては認められないでしょう.そ

して，なによりもそのようなクラスター模型には原子核を統一的に説明できるという「理論の美しさJ

がありません.世に受け入れられる模型は統一的な見方?物質観，自然観をあたえるものでないといけ

ないでしょう.ノーベル賞を授与されてないのもこのようなことと関係しているのではなし、かと思わ
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れます.

E#FWi冨軍国措置彊購買聞!璽冨置璽冒頭掴摺彊

[Slide 7] 

第2世代の方法論の成功と限界

方法論 (背後に「犠力から棋構造Jへの思想)

(犠力十パウリ原理=微視的クラス舎一模型)

覇

[Slide 8] 

( 7)核模型と有効相互作用の相互規定性と第 2世代の方法論的限界

有効核力とパウリ原理による微視的模型による方法はクラスター模型が成立し有効相互相互がよく

わかっている時，平時にはたいへん有効です.ただ，新しい未知の荒野の領域へ展開するときのように，

模型が有効であるかどうかわからない時は，たまたま正しい有効相互作用をとれば成功する可能性も

あるかもしれませんが，正しくない有効相互作用をもちいると間違った結論にいたる可能性がありま

す.核模型と有効相互作用の相互規定性の重要性は私の師である永田忍さんがよく注意を喚起し強調

されていました (slide8).局面を突破するには有効相互作用に依存しないあるいはまったく新しいア

プローチと新しいパラダイムが必要です.

5新しいパラダイム:虹と ALASとクラスター構造の統一
核力から核構造を明らかにするという第2世代の研究の視点・方法論は軽い核では成功しましたが，

重い領域のクラスター構造研究については悲観的結論で終わりました.このような状況では腕力で研

究をすすめてもうまくいきません.池田先生が「終わり j と宣言され，ハイパー核に転進・挑戦された

のは正しい選択であったかもしれません.

スピンー軌道力の強い 44Ti領域でクラスター構造が成立することはまったく新しい視点から示され

ました.

その視点は私の博士論文にすでにでています.

1970年代には 44Tiの問題を何度も試みたのです ー

が突破できませんでした.やはり核力から核構造|甑

へとし、う呪縛から逃れることができませんでした.

100 MeV 
励 「一一

hfZ72-砂

0:'+1画。
(博士論文)

京都の研究室で研究者として育った人にはとくに

強くあると，思われますが?原子核を理解するには

核力から出発して正統的にせめるべきであるとう

いう認識です.原子核の殻模型?集団運動模型が

核力とは直接関係なく，むしろ現象論的な研究か

ら提出されたのと対照的に日本で展開されたクラ

スター模型は最初から核力を意識して展開されて

きました.広い意味では中間子論による核力を基

f||高LYM-lE田
幸E 圏……y

礎にして核構造を理解するとの視点・戦略から北 oM 

大のクラスター研究は始まり，その後の日本のク

ラスター研究はさきに述べたようにそのパラダイ

ムのなかで第 2世代が展開されてきました.

[Slide 9] 

しかし，核力の方法論が第 3領域で失敗したのと同じように，この核力から核構造という視点はクラ

スター構造研究においても限界があったと思います.

私は 1985年イギリス・オックスフォード大学にいました.イギリスは原子核発見の地だけあって核

構造研究，なかでもクラスター構造の研究が盛んでした.ティータイムにはいろいろな人が集まりお茶
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を飲みながら研究上の議論を気楽な気持ちで行います.バイエルスなど退官した研究者もティータイ

ムには見えていました.イギリスで驚いたのはクラスターの議論をするときでも核力とかパウリ原理

を全然気にせず自由に議論できることです.イギリス人がクラスター研究において必ずしも微視的な

見方を好まず，現象を説明するもっとも経済的なシンプルな見方を好むということをなんとなく感じ

ていましたが，議論を通じてイギリスの経験主義を実感しました.イギリス人が日本の微視的クラス

ター模型研究の論文をあまり引用したがらないのもなんとなくわかるような気もしました.微視的ク

ラスター模型による研究は正統的で強力であり平時はいいのですが，未開の荒野に立ち向かうにはイ

ギリス人のような経験主義的な見方も重要だと感じました.京都グループの核力から核構造へという

スローガンから解放され，研究とは自由に発想してよいのだと気づき目から鱗がとれるような思いで

した.農耕民族と狩猟民族の違いをはだで感じました.核力からの呪縛から解放され，私はまったく異

なる核融合の研究をはじめ，このなかで懸案の 44Tiの問題を解く重要なかぎをにぎることができまし

た.イギリスをはなれベルギーに 1ヶ月滞在中に共同研究者の協力を得，さらに桑展させ最終的にこの

問題を解決し?44Tiでクラスター構造が成立するとの統一的視点をだすことができました.そこにいた

るには超えなければならないいくつもの困難がありました.50年間も解けなかった基本的課題に桃む

には新しいパラダイムが必要でした.それは私の 1977年の博士論文でだされていた統一的な視点で

す (slide9).散乱とクラスター構造の統ーという新しいパラダイムです.虹現象もクラスター構造を作

る同じ相互作用が起す現象です.よく考えてみるとこれはα+160系ですでに成功しているのです.

( 1 )α_ 160ポテンシャルによる 20Neのクラスター構造と α+160散乱の統一

α ー
160ポテンシヤルで 20Neのクラスター構

造をもっ K = 0+， K = 0ーバンドがきれいにで

ます.クラスター構造が存在すれば 15MeV付近

の高い励起エネルギー領域にそれに関連した散乱

現象が見えるのではないか.このエネルギー領域

において α散乱の角分布が後方角で異常に上昇し，

特徴的な振動模様を示す現象， Backward Angle 
Anomaly (BAA)または AnomalousLarge An-
gle 8cattering (ALA8)が知られていました.し

かし，その原因はよくわかっていませんでした.

この軽い領域では光学ポテンシャル模型が使え

るとは当時は一般的に考えられていませんでした.

私は 1974年ヲこの後方角異常が高い励起状態にお

けるクラスターの存在によるのではなし、かと

α-160 ポテンシャルによるZ町村のクラス~プ
ター構造とα+160散乱の統一 ~...~~::.: 

1 困 、( 情債雲:;>

1 同 7) 1" 1:に-:〉トバベ刊
]三;:J;二;;二日以辿I[，主主
:三円 wl:fMETAl:にj

llFW!jjlVJ1川
町ゐ岬叫 i-JJJ~ril- ML-4 

'1 E=23MeV 1 I E=24MeV 
20Neのα+160クラス 1~-. -..-イ二首-..-Jl--十 寸寸」

ターで保助猷町e[PTP (1977) ~ +1句楓献のデー勿

[Slide 10] 

考えました.高い励起エネルギーにおいてはクラスター状態がたとえ存在するとしても崩壊幅が数

MeVと大きくなり，エネルギー準位としては見えなくなると思われました.

低いエネルギー領域で、のクラスター構造を再現する相互作用を散乱に適用すると吸収ポテンシヤル

を現象論的に導入することで図 (slide10)のように後方異常の散乱の角分布をよく再現できました.8
行列の分析からこの特徴的な後方角の上昇はα+160クラスター構造をもっ相対運動が励起した高

次節帯の 6+，8+により生じていることがわかりました.こうして，束縛状態を含む低い励起エネル

ギーのクラスター構造と散乱現象が同じポテンシャルで、統一的に記述で、きることが示されました.こ

れが私の博士論文にしるされた着想であり 44Tiへ進む考えのプロトタイプは基本的にここにでてい

ました.

( 2)ベルギーのグループによる実験と解析

1983年ベルギーのグループはより高いエネルギーで、α+160散乱の実験を行し¥現象論的ポテン

シャルで解析を行いました.得られたポテンシャルは図 (slidell)のように私のポテンシャルとピタリ

と合うものでした.

( 3 )α 十40Caの虹散乱

この散乱と構造の統一的記述という考えを α+40Caに適用します.α 十40Ca散乱は低いエネル

ギ}から高いエネルギーまで実験データが豊富に測られています.高いエネノレギーの虹散乱から低い

エネルギーへ分析をすすめます.166 -100 MeV付近の虹散乱の解析から光学ポテンシヤルは一意

F
h
d
 

oo 
ヮ“
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図 (slide12)のように入射エネルギー E=100MeV付近の散乱を記述するポテンシヤルは slide13に

みられるように E=62以下の低いエネルギー領域のエアリー構造，後方角異常 (ALAS，BAA)をよく

記述することができます.E=25 -5 MeVの低いエネルギー領域で、は複合核反応が主になるので弾

性散乱よりむしろ吸収断面積つまり融合反応を見たほうがより特徴が鮮明になります.

図 (slide14)のように，このポテンシヤルで計算されたα+40Caの融合断面積は実験の特徴的な振

動模様をよく説明します.これらの振動のピークはα+40Caクラスター構造をもっ 6¥8+，10+の

ポテンシャル共鳴から生じていることがわかりました.イギリス滞在中行っていた核融合研究がいき

たのです.

( 4)α 十 40Caの束縛状態 44Tiのクラスター構造と虹散乱

この相互作用ポテンシヤルをもちいて共鳴状態，束縛状態のエネルギー準位を計算したところ図の

ような結果が得られました (slide15).
(1)パウリ原理を満たし許されるもっとも低いα+40Caクラスター構造をもっ N=12のバンド状

態が関値の下に現れ?実験の 44Tiの基底バンドによく対応する.

(2)基底バンド状態聞の選移確率 B(E2)を計算すると実験データとよく合う.

(3)よく発達したα+40Caクラスター構造をもっ N=14のバンドの 6+，8ペ10+は核融合断面積

の振動を説明した状態である.

しかしPTiの構造については多くの人が遭遇した深刻な問題ありました.すなわち計算では N=13
の負ノミリティ・バンドが現れ，肝心の実験で、見つかっているクラスター状態とはまったく対応しませ

ん.たいへん困ったが，同じ相互作用ポテンシャルが N=12の基底バンドだけでなく N二 14のバンド

も実験をよく再現しているし?さらにそれより高いエネルギーの散乱もすべてよく実験を説明してい

-286-
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ることは重要です.ずんぶん悩み考えましたが，先人の説や実験データよりも自分の理論の方が論理的

に一貫しているので7それを信じることにしました.迷いはありませんでした.そして?新しい学説を

Phys. Rev. Lett.に投稿しました.

，E=25→ -5  MeV --'" 紳 riの構造
l 負エネルギー}

欄ふ~二: 1 われわれの予言
糊臨掛組組醐， --"" I _ Fusion cross se凶 ons

Iつ」wm時? 出三! の蹴iJl剖100

議機三ぷiふ弓ー ~. l~i 毛
i凶。!戸....Jg:1 工手:~.. 
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パウリ目車種で併説もるもっとも

低い工ネルギーパン尚e自動

的に出、実般に対応 ' 
8巨2.lもOK

( 5 )Phys. Rev. Lettの論文 :3つの挑戦

新しい学説 (1986)_J>RL一一一一一 一世

園面回岨駒田富島園
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-，芸=':":"-('-~芸:=--::苦言宗冨宮冨一一…ー崎一一一口n桔_.ウ"IT，__冗

1. K='O-バンドは存在す!認定註台装 | 
る !長室出子宮正一 日

12UT==4.U427Z2=144 

2. 8. 54MeVの状態1;1:I :::=~思:....-:"..!::τ 汁 -1 -f 

0+ではない |器道芸官器室:ドJ fi z 
-一.~~-，，-."主f泣:--===~ I ~ j 

11.7MeVのlはクラス l 延長部日-骨量 1"，. 九
ター状態のiではない十語主主τ:土官三三ささ?三百"'，..-完::::::..-=--=~ .......... ...:::・'--戸岨甲山
3 微視的RGMの理論

的結論への銚戦

[Slide 16] 

清水の舞台から 3回飛び降りるような決断でありましたが?自信はありました.30歳代でまだ若

かったのでしょう.

3つの挑戦はつぎのようです.

(1)実験で、見つかつてないクラスター状態の K=O一バンドが今までの実験に反しであると主張す

ること.

(2) 8.54MeVの0+状態のスピンが 0+でないのではなし、かということ(ロチェスターの実験グ、ルー

プへの挑戦).11.7MeVの 1ーがクラスター状態の 1ーでないという，ミュンスターの実験グ、ループへ

の挑戦.

(3)微視的 RGM+WKB計算が否定した 44Tiの基底ノミンドはクラスター模型では記述できないと

いう理論への挑戦.

この論文の内容を話したとき，K=Oーバンドなど今までのきちんとした実験で、見つかっていない

ので，なくあるはずがなく?あれば革命だといった人もいました.

6新しいパラダイムによる理論的予言と実験的検証

( 1 )山屋さんからの手紙

多くの実験家に実験で K=Oーバンドを見つけるよう頼みましたが?どうせ実験家は再実験などし

たくないだろうし，理論家の話などは信じないだ、ろう，とあきらめていました.1987年の 6月東北大

学の山屋尭さんから突然手紙がきました (slide17).実験家としてはあなたの新理論よりもすでにださ

れている実験データの方を信じるけれども?クラスターの研究にとっては決着をつけるべき重要な問

題であるから，再実験を考えてみるということにした，という手紙で，実験をやってくれる人がいるか

と正直たいへん驚きました.

( 2)孤独と励まし

既存の考えを根底からぶちこわす考えをだすことはたいへん勇気がいります.研究者も生身の人間

でありせまい国ではとかく孤立を強し、られすみにくい.そんななかでも励まして下さる方もありまし

た.とりわけ北大の田中一先生はずっと哲学的に励ましてくださいました.自然には不自然はなく，ク

ラスターは深く広いと.またイギリス・オックスフォード大のピーター・ホジソン博士も終始励まして

くれ，高知までわざわざ来てくださいました.彼の哲学は一貫しており，殻模型は核子についてだが，

それが α粒子にかわったのがクラスター模型であり，殻模型と同様全原子核で成立するはずである，と

いう考えです.そのほかにも関心をもち励ましてくださる方もあり，たいへんうれしかった.新説に理

論的な確信はありましたが?どのようにしてそう確信するにいたったか，それまでのクラスター研究の

発展段階を総括し，方法論的にも新説が道理のあるものであることを示すため原子核の分子的構造

-fp領域への展開と武谷三段階論Jとし、う通常の学術論文とはやや毛色のかわった論文を「素粒子論
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研究Jに書きました.
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(3 )RCNPでの実験と 44TiのK=Oーバンドのスベクトル

1988年から実験が大阪大学核物理研究センター (RCNP)の AVFサイクロ卜ロンと高精度スペク

トログラフ「雷電Jをもちいて始まりました.私も実験メンバーに加わり，成功を祈願して地酒を持参

し奉り，サイクロトロン制御室で実験のモニターを眺めていました.1989年夏までには理論で予言さ

れた通りつぎの結果が得られました (slide18).
(1)クラスター構造をもっ 1一， 3-，5一状態が見つかりました.

(2) 8.54 MeVの状態も 0+でないことが判明しました.スピンは特定できませんでしたが Oではな

いことははっきりしました.

(3) 11.7 MeVの状態は 1ーであることは間違いないが，クラスター状態の 1ーでないことが判明し

ました.

こうして，われわれの新しい理論，クラスター描像が正しいことが実験的に確認されました [7].図

(slide19)に実験チームと 44Tiのクラスターバンドの結果が 20Neと比較して示されています.

( 4 )40Caでの K=O一バンドの予言と発見

40Caについても散乱と構造の統一的記述から K = 0ーバンドのクラスター状態の存在が予言さ

れ，RCNPで山屋さんらによる実験で発見されました [8](slide20). 
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理論的予雷 RCNPでの山屋らの実験
結果(1993PLB) 

[Slide 20] 
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こうして，典型核 44Ti，40Caにおいてクラスター構造が存在し?クラスター模型の視点が成立する

ことが理論的・実験的に明らかにされ，スピン・軌道力の強い重い核におけるクラスター構造研究の道

が切り聞かれました.質量数40以上の重い核の領域は「不毛の砂漠」ではなく，クラスター構造が美

しく存在することが示されました.(この 44Tiのクラスター構造の新理論による予言と実験的検証に

ついては解説書・読み物として参考文献 [9-19]があります.) 

7より重い核への展開
スピンー軌道力が強い典型核でクラスター構造の視点が成立することが示されると，あとは理論的・

実験的に系統的な地道な研究を行うことによりうこれらの領域のクラスター的様相が解明されるであ

ろうことは論理的に自明であります.しかし，可能ならば，もっと重い質量数 A=100あるいは A=200
あたりの原子核においてもクラスター模型が成立するかを具体的に示すことも意味があります 44Ti

領域でクラスター構造の成立が明らかになってから，質量数 200領域の典型核 212pOが最大の焦点と

なりました.日本のほか?ヨーロッパのオックフォード大グ、ループヲドイツのチューピンゲン大グ、ルー

プ，ハンガリーのデプレチェンのグループなどが 1990年代の前半精力的に取り組みデッドヒートの競

争がくりひろげられました.

212pOについては基底状態の α崩壊幅がたいへん大きく，殻模型計算では実験値よりきわめて小さ

い値しかだ、せないことが長い間知られていました.殿塚・有馬のもっとも大規模な殻模型計算でも実

験値の 14分の 1しかだせませんでした.この領域ではクラスター模型が成立するとは誰も考えませ

んから，ずっと殻模型を中心とする計算がされてきました.しかし?われわれの虹散乱と構造の統一的

記述という視点からは大きいα崩壊幅も基底状態が αクラスター的構造をもっとすれば困難なく説明

できます.1995年春までに 212pOの大きいα幅はクラスター模型で理解できるという共通の認識がイ

ギリス，ドイツ，日本のグループで確認されました [20-22](slide21). 

より重い核の領域
A=94-208への展開

212PO{ポロニウム)の大きいα崩壊の問題

Tonozuka -Ar泊施(1979) α崩壊帽は実験値

大規模殻模型計算- の14分の1

1994-1995年 Iまぽ同時に解決

{ラヲ必弓鴎 1. Stautグループ Tub担gen大

{ 模型 2.大久保

l'IK5申

PI:U"74 

3. BuckグループOxford大 P波正.:51

[Slide 21] 

8より重い核への展開の成果のまとめ
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[Slide 22] 

44Ti領域でのクラスター模型の成功はその後の重い領域へのクラスター研究を切り開くものとな

りました 44Tiの長年の謎は重い領域のクラスター構造研究への道を切り開くための「ロゼッタ・ス

トーンJ[23]でした.私たちの行った 44Ti領域におけるクラスター研究の成果である (1)クラスター

構造の存在の理論的予言， (2)実験的検証， (3)核力+パウリ原理による微視的クラスター模型による

包括的な構造理解，の 3点セットおよび 94Mo領域?212po領域へのクラスター研究の展開が Progress

of Theoretical Physicsのサプリメント No.132[23]にまとめられています (slide22).
池田さんたちが質量数 20付近までの軽い領域で Progressof Theoretical Physicsのサプリメント

No.68を 1980年にまとめてから 18年，ヴェツブエノレマイヤーの 1937年の α粒子模型から 60年うク

ラスター模型が重い核の典型核で成立することが理論的・実験的にこのサプリメント No.132で示さ

れ?重い領域へのクラスター研究の道が切り聞かれました.

44Ti領域でクラスター構造の視点が成立することが示されて以降，重い領域のクラスター構造研究

は大きく進みました.オックスフォード大学の Buckのグループは系統的研究でアクチノイド領域お

よびランタノイド領域の α崩壊およびエネルギー準位・電磁気的遷移確率の現象論的研究からクラス
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ター模型が広範な領域において有効であることを示しました [24].またうドイツ・ギーセン大 8cheid
およびロシア・ドプナの Jolosのグ、ループ [25]も重い領域の超変形・パリティ 2重項とクラスター構

造の研究を展開しています.重い領域の核で広範にみられる反転非対称状態と 3次変形・クラスター

構造の研究も行われるようになっています [26].クラスター模型もその有効性がさらに深く広く確立

されるためには殻模型やボーアの集団運動模型がそうであったように，個別的な地道な理論的・実験

的研究のつみ重ねが必要であることはいうまでもありません.

9その後の発展:原子核の虹ヲニュートンのゼロ次の虹
重い領域における原子核のクラスター構造の突破口となった原子核の虹とクラスター構造の統ー

という視点は 160+160 散乱に見られる虹散乱の理解にも大きく寄与することができました [27].
160+160 の虹散乱を通じて 160_160 問の相互作用がかなり正確に決まりました.この系についても

約 30年解けなかった 328における 16
0十16

0 クラスター構造の存在が虹とクラスター構造の統一の

視点から新しい実体の導入で矛盾なく理解できることが示されました [28].重い系においてはクラス

ター状態のフラグメンテーションが重要になります.この認識は 44Tiのクラスター構造の研究を通じ

て明らかになった，軽い核ではみられなかった，クラスター構造の存在様式に関するたいへん重要な知

見です.こうしてヲ αクラスターから 160 クラスターが理解できる道が開かれました.さらに，160+
160クラスター構造の存在はα+α 系の類似構造が存在するというだけでなく，重い領域において広

く見られる超変形した原子核とクラスター構造の関係をつなぐ道を切り開くものとなりました [29].
超変形がクラスタリングによりひきおこされるという考九はたいへん有望でおもしろい考えだと思わ

れます.ごく最近， αクラスターがボーズ・アインシュタイン凝縮をおこして希薄なガス状になってお

れば原子核の虹の高さと縞模様に大きな変化を生じ，実験的に観察できることを指摘しました [30].近

く，ロシアのグ、ループが fTherainbow projectJをたちあげ系統的な実験を始めるそうです.

原子核の虹と気象虹との比較する研究を行し九原子核の虹はいわゆるニュートンのゼロ次の虹であ

ることそして低いエネルギーで、見えるいわゆる原子核のエアリー構造は正確には虹ではなくプレ虹と

呼ばれるべきであることを指摘しました [31].ニュートンがその著書「光学」で執着し?その存在を信

じて疑わなかった一度も反射をともなわない虹は，ニュートンの信じたように存在することがわかり

ました.こうしてう空の虹と極微の原子核の虹が統一的に理解できるようになりました.原子核のクラ

スターの研究は原子核構造にとどまらず?ニュートンが約 300年前に考えた光の虹の理解をも深める

ことができました (slide23).

光学

[Slide 23] 

10結論
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[Slide 24] 

ヨーロッパのコベンハーゲ、ンを中心に展開されたボーア・モッテルソンの集団運動模型，アメリカ

のマイヤー，ヨーロッパのイェンセンによる殻模型.極東の辺境の地，北海道大学で田中ー先生たち

によりはじめられた動力学的クラスター模型研究は軽い核で成功するだけでなく，スピンー軌道力の強

い重い核の領域でも成立することが示され，原子核における普遍的模型でありうることが示されまし

た.殻模型，集団運動模型が美しいのはすべての領域で成立するからでありますが，クラスター模型も

1937年から 50年後，1986年，同様でありうることが示されました.この 3つの模型が同じエネルギー
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領域で成立する原子核とはそれにしても不思議な多体系であるといわざるを得ません.この 3つの模

型が統一されるのはいつの日のことであろうか.クラスター研究をリードしてきた日本の研究者が大

きな役割を果たすことを期待したい.
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討論
国贋:どうもありがとうございました。

池田:人間の一生は短いです。それで私は、いまのことに特に反論するつもりはないのですけれども、

私が終わりと言ったのはその模型が終わりと言っているわけではないのです。終わりまでやり

切ることが非常に重要である。それなしには、次の発展というもの、認識の発展はないのだと、

これは哲理であります。 私が強調したかったのは、シェルモデ、ルが徹底的にいろいろなこと

をやってくれたからこその、高い励起情報、低いほうの状態をやったら、そこにある例外的な

ものをつなぎ合わせると、新しいものの見方ができるんだということを言ったのです。それを

発展させるには、やはり重要なことは、課題が設定されるわけではなくて、課題のキーポイン

トになる流れをつくることのキーポイントは何かということを、われわれは具体的に示さなけ

ればいけません。そのときは、ものになるかどうか、わからないわけです。わからないけれど

も、それがそういうふうに考えられたら、勇敢にそれを出して、それを徹底的に発展させて、研

究ですから、誰もがやらないわけですから、徹底的にやって次の認識につなげなさいと。それ

がやはり基礎物理学というか、われわれのやっていることではないか。その繰り返しです。

大久保さんがやられたのは、重い核へ行くところのキーポイントが、 1つは先ほどの negative
parityにもありますけれども、やはり虹現象、すなわちレインボ一散乱で、ポテンシヤルとい

うものを抽出できるんだということの、やはり、そこのところがキーポイントになって、次へ

発展するポイントを見つけられたと。 そういう意味で私は、ここにちゃんと書いてあります

ように、われわれはそういう研究を何度も繰り返したという歴史が、科学の歴史なのだろうと

思っております。そういう意味で、あなたの終わりということ。

大久保:あなたの「終わり j は第二世代の終わりで、終わりは第三世代の始まりだということです。

池田:そうです。そういうことだけちょっと。

大久保:ようするに 2重'性を持っているということですね。

国贋:田中先生、どうでしょうか。よろしいですか。

坂東:辺境の地でクラスターが始まって、また辺境の地で次の世代が始まったということなのでしょ

うか。そのへんがちょっと、どうして。いろいろと矛盾が出てきて、どれもうまくし、かなかっ

たと。それをどこで見つけるかわからないですけれども、そういうところで始まったような、

何か、どうなんでしょうか。

大久保:私の場合は、結局、小林研で、すから、永田・坂東という核力の偉大な成果があるわけです。

Hole line expansionとし、う。

ですから結局、核力とパウリ原理という大きい流れのなかでものごとを考えてきていますか

ら、それは、非常にうまくいくときと、やっぱりそうでないときというのがあって、そこはやっ

ぱり、見極めなければいけないわけです。だけど京都にいれば、やっぱり永田・坂東ラインに

入っているわけですから、そこから出てみるというのは難しいわけです。そういう意味では、

一歩外に出るという意味では、私は高知で流行に乗らずに考えていましたし、この虹を考えて

も、ちょうど外国にいたときに精神的に自由になって、核力から核構造というのは、非常に大

事なんだけれども、つねに正攻法ではものごとが突破できるとは限らない。これは核力の、武

谷三段階論でもそうだ、ったと思います。

だからやっぱり、そこのところをよく見極めるということが大事ではないか。ですから、非

常に大きい流れのときには、核力と核構造、パウリ原理というのは非常にパワフルですけれど

も、大きい壁を乗り切るときには、核力からだけでは原子核は理解できるとは限りません。そ

れは池田先生が言われたように、シェルモデルとか、ボアーのコレクティプモデノレ、核力と関

係なく出てきているわけですから。ですから辺境の地というのは重要だと思います。

池田:ひと言だけ。先ほど言ったんですけれども、私も新潟の地で十何年いました。それはそこがそ

ういうことを許してくれるのです。大きい大学、東大も行ってきましたけれども、東京大学に

いたときは、やっぱり大学が忙しいのです。毎年やっぱり変わったテーマをつくらなければい

けないのです。それもドクターの学生ですから、一人ひとり、新しい課題を考えなければいけ

ないのです。それが 1つ。

私ができたもう 1つの理由は、じゃあ、田舎に行ったらそれができるかというと、そうでも

ありません。ょうするに、それをつなぐ場所が必要なのです。おかげさまで私は、新潟に行く

前に、京都大学と東京大学と日本大学に行きまして、東京の人と全国的な人とのつながりがで
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きて、基研、核物理研究センター、それから理化学研究所、高エ研、それからもう 1つ大きい、

原子核研究所を、別の言い方をすれば、フルに活用させていただきました。その 2つがあって、

初めてできるのではなし、かと私は，思っております。

大久保:私の場合もサプルメントで書きましたように、基研の研究会をその前に何回もやっています

から、基研でプロジェクトを認めていただいて、重い核でクラスターがいけるということを認

めていただいてやっていますから、やっぱり基研の存在というのは、非常に大きいと思います。

杉本大:辺境の話ですが、例えば東京のなかにも、辺境の地があるというお話を。私は杉本と申しま

して、天体物理、天文学です。

実は駒場という辺境の地におりまして、結局、何ができたかというと、私は 1996年ごろに

は、世界最高速の専用計算機を使った多体問題をやっていたのです。それはその後、べつに天

体の多体問題だけじゃなくて、タンパク質のMDとか、そんなものにも使われています。それ

はいま世界最高速の計算機で、地球シミュレーターよりも速いのです。

そういうことを始めましたときに、みんなが言ったのは、杉本さんはそんなあほな計算機づ

くりなんかせずに、もうちょっと天文学をやったほうが、世の中のために役に立つから、そん

なものはやめろと、いうことでした。

もし私が本郷の天文学教室に居たら、やめさせられていたところですが、駒場という辺境の

地で、総合文化研究科の広域科学科というところにいたからできたのです。

そういう意味で、いまの場合は、その両方の条件を満たしていました。東京に近いですから、

いろいろなところにも行けます。辺境といってもメンタルに遠ければいいので、 configuration
spaceで遠いという必要は必ずしもないという話です。

国慶:どうもありがとうございました。面白い話になってきているのですが、残念ながら時間のほう

が押しています。だいぶいろいろな、基研にとってもうれしい話に展開してきているように思

いますが、すみません。どうもありがとうございました。

ph02 大久保，林，杉本大，益川，南部，川崎，大貫，中西，丹生，矢崎
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