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概要

本論文は、現在非常に注目され原子核研究の大きな流れの一つを形成している不安定核の研究を
報告する。特に、軽い不安定核の構造を系統的に取り上げ、温度ゼロの有限核子多体系の振る舞
いを解明する。通常核から不安定核にいたる幅広い核領域を統一的に記述するための微視的モデ
ルとして、反対称化分子動力学（���）法を導入し、核構造研究へ適用をできる枠組みを構築す
る。報告されている実験データと計算結果を比較し、���による理論値が多くの核種に関する実
験値をみごとに再現することを示す。���に基づいた考察の中で、不安定核の特異な性質を議論
し未知領域に関する理論的予見を行なうと同時に安定核の理解を深め従来の考えを検証する。系
統的な解析によって、有限核子多体系の性質を説明する統一的な議論を展開し、新たな物理的知
見を得る。
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� � はじめに

近年の不安定核ビームという実験技術の進歩により、不安定核の物理は現在最も注目されている
課題の一つであり、核物理の主要な研究分野の流れとして確立しつつある。この分野で最初に注目
されたのは、中性子の暈（ハロー構造）��� �� 
�などのように極限核での奇妙な特徴であった。し
かし、不安定核研究の魅力は新しい奇妙な研究対象で未開発の研究分野というだけではない。こ
れまでの安定な原子核の研究では、陽子数 ��中性子数 �の割合が質量数に応じて決まる限定さ
れた系を扱ってきたわけである。飛躍的に増大する核種の不安定アイソトープの情報は、２種の
フェルミオン（陽子と中性子）で構成される有限量子多体系の普遍的な世界を目の前に広げてい
るのである。すなわち原子核は不安定核領域を含めたときに初めて、有限量子多体系における２
種のフェルミオンの数を自由に変えることが可能な実験室となる。この有限量子多体系は、���
や温度で様々に性質が変化することが期待されるが、その世界を構築している普遍的法則、系統
的な美しい秩序こそが私の求める物理であると信じる。この論文の目的は、通常核から不安定核
にいたる幅広い核領域を系統的に研究し、統一的理解を得ることである。そして、そこで発見し
た普遍則により、不安定核の性質を理解しさらに理論的予測をすると同時に、安定核の性質の理
解を深め従来の考えを検証することも重要な課題である。私は、この論文において特に「温度ゼ
ロの軽い有限量子多体系の振る舞い」、すなわち「軽い不安定核の構造」の研究を行う。
不安定核ビームを用いた実験は、安定線から遠く離れた領域を開発しつつあり特に軽い核では

エネルギーや半径、電磁気的モーメントなど基本的な物理量の測定を含め実験的研究が爆発的に
進んでいる ��� �� 	� �� �� �� 
� ��� �� ��� ��� �	�。結合エネルギーなどの測定量がドリップライン
（粒子崩壊に対する臨界線）に迫りつつある領域も存在する。軽い原子核では、陽子数、中性子数
によって様々な特徴ある構造が出現することが期待される。軽い不安定核に対する理論的研究に
は、一つかせいぜい２、３個の原子核だけを扱ったものが多く、まだ理論的研究の進んでいない
不安定核も多く残されている。３体模型による��
�����の研究 ���� ��� ���や変分シェル模型によ
る����の研究 ��
�ではハロー構造の記述に成功しているが、他の不安定核にそのまま適用できる
かは自明でない。このように、飛躍的に実験の進んでいる軽い領域においてさえ、まだなお理論
的に未開発で依然として多くの未知量が残されているのが現状である。このような不安定核の研
究分野において限られた情報から物理的知見を得るためには、特定の核子にとらわない系統的な
研究が非常に有効であることを強調しておきたい。
軽い不安定核の系統的な理論研究において念頭におかなければならいない特徴にはクラスター

構造の問題がある。� � �領域の安定核�
�����では、よく発達したクラスター構造が基底状態に
知られており ���� ��� �	� ��� ���、こうしたクラスター構造が �と �のアンバランスな系でも出
現するか、その構造の推移は非常に興味深い問題である。クラスター構造の実験的検証の一つに
は電磁気的性質の測定がある。原子核は発達したクラスター構造をもつとき一般に大きな内部変
形をともなうために、その様相が電気的磁気的モーメントなどの諸量に反映される。実際、最近
測定された���の電気的四重局モーメント ����は、不安定核でのクラスター構造の可能性を示唆
する結果であった。
基底状態のクラスター構造は、非常に軽い原子核では平均一体場が必ずしも形成されないとい

う性質に由来し、基底状態で平均場の存在する重い領域での常識と矛盾する。この特徴は従来通常
核で用いられてきたシェル模型やハートリー・フォック ����などの平均場アプローチで取り扱い
えない構造である。このことが安定核から不安定核に及ぶ系統的な構造研究を難しくする要因の
一つである。現在、従来のシェル模型や��法を改良した平均場アプローチが重い不安定核の構造
研究に用いられつつあるが、軽いクラスターの発達した系への適用について妥当性は明らかでな
く問題は多い。軽い原子核領域ではクラスター構造の出現は、「平均場形成とクラスター形成」と
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いう意味で核子多体系の相転移の表れとも言える。安定核のクラスター構造の研究にに従来適用
されてきた手法にはクラスター模型がある。しかし、この枠組みでは構成要素となるクラスター
の存在をそれぞれの原子核によって予め仮定する必要があるために、未知原子核の系統的な研究
への適用が難しい。
軽い原子核構造を系統的に研究するための理論的手法に要求されることは、安定核領域ですで

に知られているクラスター的構造とシェル模型的な構造の両方の性質を記述できることであり、未
知領域でのクラスター構造の可能性を確かめられる枠組みであることが重要である。筆者は、他の
共同研究者らとともに反対称化分子動力学 ���� � ������  ��!�"�# �$%�&'%(! ���( �&�� と
いう手法を核構造の研究に応用することを初めて試み、不安定核を含む軽い領域の原子核の構造
を記述することに成功した ���� ��� 	��。���法は、最近、小野・堀内らによって核反応の研究
のために開発された微視的アプローチで、この手法を用いた研究では重イオン反応での破砕片生
成のメカニズム等が解明されている ���� 	�� 		� 	�� 	�� 	�� 	
� 	��。���では、一核子波動関数
のそれぞれが位相空間に局在したガウス波束とスピン・アイソスピン関数の積で表され、系全体
の波動関数はそれらを反対称化したスレーター行列式で表現される。系の時間発展は、この���
波動関数に時間依存変分原理を適用し、��個の変分パラメータである波束中心に対する運動方程
式によって決定される。核構造研究では、基底状態を記述するために摩擦冷却法という変分方法
（物性などの分野でエネルギー変分計算に用いられている手法）を ���の原子核波動関数に適用
した。すなわち、運動方程式に摩擦項をいれた摩擦冷却方程式を導入し、系のエネルギーを冷却
することによって原子核の基底状態を得る。
���の波動関数は一核子波動関数の波束中心を独立に扱うことで模型的仮定が少なく融通性

の富んだ自由度の大きいモデルであるという特長をもつ。このため一般の原子核に有効であり、さ
らに、シェル的な構造からクラスター的構造まで様々な核構造を記述することができる強力な枠
組みである。例えば、��)の基底状態での二重閉殻の �����������配位や���の基底状態で良く知
られる発達した�*�のクラスター構造などが ���波動関数で表せることを確認している。一核
子波動関数の波束中心を独立に扱う���波動関数は、様々なクラスター構造の移り変わりの記
述し、不安定核を含む一般の原子核に適用できると期待される。にもかかわらず、���波動関数
を核構造の研究に用いることはこれまでほとんど行われていなかった。この理由の一つは、���
が取り扱う大きな自由度に対する大規模変分計算の処理問題にあり、多体系への適用が現実的に
は容易ではなかったためである。摩擦冷却法は大次元パラメータのエネルギー変分計算に有用な
手法の一つで、���波動関数への導入により核構造を記述する非常に強力な枠組みを構築するこ
とができる。すでに、拘束条件を課した ���法により��+�のイラスト線に沿った核構造の変化
が最近研究されている �	��。この研究では、��+�の基底状態で発達した��)*�クラスター構造が
角運動量の増加とともに励起状態で激しく変化していく様子を特定の模型的仮定を何も課すこと
なく記述することに成功したほぼ初めての研究である。
この論文の目的は、���法を用いて軽い不安定核の構造を系統的に調べ、陽子数 �と中性子

数 �で指定される核子量子多体系の構造の移り変わりの様相を研究することである。第二章で核
構造研究における ���法の形式化を説明し、三章で採用した有効核力を示す。結果と議論につ
いて、まず四章で、中性子�に着目しながら 
�・��アイソトープ、�アイソトープ、及び、�ア
イソトープについての結果を実験値と比較しながら示す。この章では中性子ドリップラインの極限
にいたるまでの構造の移り変わりをそれぞれのアイソトープについて記述する。第五章では、安
定核から不安定核にいたる核子量子多体系をいろいろな角度から系統的にとりあげて解析を行う。
具体的に核の微視的構造の特徴を観測可能な諸量と結び付けて考察し新たな知見を得ると同時に、
原子核の普遍的性質に関係した統一的な議論をする。第六章で、原子核構造研究の理論的アプロー
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チとして ���法の枠組みの位置づけを再検討し、その意義を議論する。最後に第七章でこの論
文のまとめを述べる。

� � 	
�の枠組み

���法は、重イオン反応の研究のために開発された微視的手法である ���� 	�� 		� 	�� 	�� 	�� 	
�
	��。この手法は、核構造の研究にも有効なアプローチである ���� ��� ��� �
� ��� ��� 	�� 	��。この
章では、核構造研究における���法の枠組みを説明する。核構造の研究のためには、まず���
波動関数に摩擦冷却法を適用して変分計算を行いエネルギー最低状態を求める。得られた���内
部状態を全角運動量の固有状態へ射影する。以下にその定式化を示す。より詳細な記述は �	�� ���
を参照せよ。（核反応における ���法の定式化は文献 �		�等を参照。）

��� 波動関数

����� ���波動関数

核構造では、質量数 � 核子系の ��� 波動関数は、パリティ固有状態へ射影したスレーター行
列式、

�,����� � ��� � � ��
�-
#�� �	��
�� � 	� � ���
�� � ���

で表される。ここで、
�� は �番目の一核子状態のスピン・アイソスピン関数である。最も簡単な
場合スピン・アイソスピン関数は�� � .��.����� ��のいづれかに固定したものを採用する。�番
目状態の空間波動関数 ��� はそれぞれ中心 �� と、全ての核子に共通な幅 � をもつガウス波束で
表され、
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のように書ける。従って、系全体の波動関数 �,����は複素変分パラメータ 
�� � 
������ � � � ����
によって表され、変数の自由度の数は ��である。

����� 波動関数の拡張

系をより精密に記述するために���波動関数を拡張することが可能である。例えば前述のスレー
ター行列式の重ね合わせによって拡張された ���波動関数は、以下のようになる。
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このとき、複素変分パラメータは 
����� � � � �����
�
���

�
�� � � � ��

�
�� �� で、変分変数の自由度は

��� * �となる。原理的には、重ね合わせは２つのスレーター行列式に限らず、一般に有限個の
���波動関数の重ね合わせが可能である。
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また、最も簡単な ���波動関数で固定されているスピン・アイソスピンの自由度を変分パラ
メータに加えて扱うことができる。スピンの方向を変分パラメータとして変化させる場合には、�
番目のスピン・アイソスピン
�のスピン部分を複素パラメータ��で
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のように表す。�番目の一粒子波動関数は複素変分パラメータ 
��� ���で表現され、全波動関数は
変分パラメータ 
��� ������ ��� � � � ���� ���で表される。
この論文では、これらの拡張を行わない簡単な波動関数を ���波動関数と呼ぶことにする。

��� 原子核の基底状態

原子核の基底状態は ���波動関数のエネルギー最低状態として記述される。基底状態を記述す
る���波動関数 �,��は、以下に述べる摩擦冷却法を用いて変分パラメータ 
������ � � � ����に
ついてのエネルギー変分計算は行うことによって得られる。

����� 摩擦冷却法による変分計算

まず、初期パラメータ 
��を適当に選び、初期状態の波動関数 �,�����を用意する。�,��は一般
に高く励起した状態である。エネルギー最低状態を表すパラメータ 
��を決定するために 
��に
ついて摩擦冷却方程式を導入する；
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但し、�は任意の実数、�は負の数である。初期状態を摩擦冷却方程式に従って時間発展させると
系のエネルギーは摩擦項 ��によって下がることを次に示す。
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十分な冷却時間後にエネルギー最低状態の波動関数が得られる。このエネルギー変分法は摩擦冷
却法と呼ばれる。

����� 拘束条件のある場合の変分法

���波動関数に拘束条件を課したエネルギー変分を解くことにより、与えられた条件下での原子
核の定常状態を記述することもできる。ある拘束条件のもとでのエネルギー変分は、ラグランジェ
の未定係数法に基づく摩擦冷却法を適用して計算される。拘束条件は拘束関数

	� � 	� ������ �実定数� �
�






で書けるものとする。例えば、角運動量の大きさを拘束条件とする場合、	� ������は次のように
なる。
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初期状態 
����
�は拘束条件を満たしているものとする。方程式 �を次のような拘束のある摩擦冷
却方程式で置き換える。
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ここで、ラグランジェの未定系数�は、拘束関数	�の値を保存するように �
�	
	� ������ � �の関係

式から決まる。式 ��を代入して
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の条件から�は次のように決まる。
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摩擦冷却法及び上の拘束条件を課した摩擦冷却法によるエネルギー変分はどちらも一般的手法で、
複素パラメータで表された一般の波動関数に適用できる。そのため、拡張された ���波動関数
についても同様にして最低エネルギー状態を求めることができる。

����� 拡張された���計算で実際用いられる拘束のある摩擦冷却法

この論文では ��アイソトープについて２個の ���スレーター行列式の重ね合わせによる拡張
を試みるが、拘束条件を課さない摩擦冷却法を行うと一つの問題に直面する。重ね合わせられた
���波動関数 �,�����* �,������を拘束条件を課さずに摩擦冷却をすると、�,������は �,�����
を回転させた状態とほとんど一致してしまい全波動関数が全角運動量の固有状態に近づくように
働く。これは、角運動量射影を行う前にエネルギー変分を行っているために生じる問題であるが、
波動関数の精密化としての拡張の意図が満たされない。この論文ではこの問題を解決するため、
�,�����と �,������が空間的に同じ方向にそろうように拘束条件を課すことにする。後で示すよ

�



うに��の基底状態では���波動関数において４つの陽子波束の中心が二組のスピン�� �対となっ
て空間の二点に局在する。この二点の相対位置ベクトル�に対して、�,�����と �,������で平行
になるように拘束条件を課す。核子番号 ���を � �、	��を � �とし、拘束関数は ��
�
	
���

�
�
�
	
�を

用いて次のように表す。
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��� 角運動量射影

系の回転普遍性のために原子核のエネルギー固有状態は、全角運動量の固有状態であり、実際に観
測される物理量は、固有状態に対する期待値である。特に１次以上のモーメントの観測値の議論
では、角運動量固有状態への射影は不可欠である。しかし、���波動関数を全角運動量固有状態
への射影後にエネルギー変分することは実際上困難である。そこで摩擦冷却法で得られたエネル
ギー最低状態を基底内部状態と見なし、この���波動関数 �,��から射影した全角運動量固有状
態 �� �

�
,
��をつくることにより、基底状態を含む低励起レベルを近似的に記述することができ

る。それぞれのレベルについての諸演算子の期待値を観測可能な物理量と比較する。射影演算子、
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を用いて、!階のテンソル演算子 " �
�の期待値は、
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を計算して求まる。全角運動量の主軸方向成分%量子数は、一般に良い量子数ではないが、少な
くとも低励起状態に関する限り���の計算結果の多くの場合で%4 �/��5が少なく、%は近似的
な良い量子数となっている。全角運動量 #をもつ最低エネルギーの状態は、�� �

�
,
��について最

も低いエネルギーを与える%を選ぶ。但し、エネルギーレベルの算出の場合はハミルトニアンの
%量子数に関する対角化を行うことにする。ほとんどの原子核の場合、射影された状態 �� �

�
,
��

の内で最低エネルギーを与える基底状態のスピン #は、観測されている実際の基底状態のスピン
に一致しているを確かめている。

��� 重心エネルギー

���の波動関数 �,����はすべての一粒子波動関数の波束が同じ幅�をもつとき、重心座標が自
明に分離できる。その運動はやはりガウス波束で表せる6

,��� � �/.

�

��

�
�� 
 ���

��

��

*
�

�
��

�

�
�,� �

�� � ��
�

��
�
�

�� � ����

�



,�は内部自由度に関する波動関数である。重心運動がガウス波束の形であるために系は内部エネ
ルギーに加えて重心の運動エネルギー�
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�

を必然的に担っている。構造に関する諸量は内部変数に関する物理量であるので、重心座標に依
存する項を簡単に分離して考えられる。例えば、結合エネルギーは,の全エネルギーから余分な重
心エネルギーを引いて求められる。
さて、�核子系,が分子的構造をもちフラグメント（核子の塊）が存在する状況を考えよう。

フラグメントの重心運動はやはりガウス波束で記述されている。�番目から ��番目までの核子で
構成されるフラグメントの重心運動は6
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のように分離でき、やはりゼロ点振動のエネルギーをもっている。束縛状態では、フラグメントが
原点付近に局在しておりガウス波束はよい近似となるので構造を研究する限り問題ではない。フ
ラグメントの重心のゼロ点振動のエネルギーの問題は特に反応や分子的な共鳴状態などの場合に
生じる。この場合、フラグメントの重心は本来遠方で平面波的になるのに対し、���波動関数で
はフラグメントの重心運動がガウス波束に限定されている。このため、���波動関数はフラグメ
ント重心について余分にゼロ点振動をもってしまうので、核表面の外側では余分なエネルギーの
分だけ見せかけのバリアが存在する。反応についての ���の枠組みでは、核表面から逃げよう
とするフラグメントについてそれぞれの重心エネルギーや結合エネルギーの補正項を取り入れて
問題を回避しており、フラグメントの生成機構を精密に記述している。構造研究の ���の枠組
みでは、重心エネルギーの補正を行わず、系のエネルギーが �8!��8$%#エネルギーより上であって
も見せかけのバリアのために束縛した状態が得られ、準束縛状態の内部構造を研究することがで
きる。

� � 相互作用

相互作用は二体の有効核力で表される。この論文では中心核力として 9$%:$; +$������を用いた。
この有効核力はガウス関数型で
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のように書ける。係数'�)��はそれぞれ�(=$!(�(項、�(!�%���項、������>�!5項の強さを示す
パラメータである。この論文で示される結果の多くは、�(!�%����������>�!5項が加える場合と加
えない場合で ���計算の結果が定性的にほとんど変化しないことを確認しており、以下の章で
は特に記述のない限り ) � �� � � � を用いているものとする。密度に依存した相互作用の効果を
考えるために、9$%:$; <$!&�にゼロレンジの３体斥力
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を加えた �9� <$!&� ���� の &(��	 についても計算した。�9� &(�� 	では、9$%:$;力 ��の斥力
(�を ������ ��9 に置き換える。
?力は、@	1?��	�6
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を採用する。クーロン力は、ガウス関数の和で近似したものを使う �		�。

� 
 軽い不安定核の構造

この章では、���法を適用して軽いアイソトープの構造研究を行い、不安定核で注目されてい
る様々な問題に着目しながら核構造の性質を議論する。諸量を観測データと比較した考察を行い、
安定核から不安定核にいたるアイソトープの構造が ���法によってどのように記述されるかを
具体的に示す。不安定核の特徴の研究に加えて従来研究されている安定核の性質を検証し、それ
らの考察の中で ���法の有効性を確認する。
陽子数と中性子数がどちらも奇数の奇4奇核の場合にはアイソスピン固有状態に関してさらに

���波動関数を改良することが重要であると考えられるので、本論分では、偶4偶核、奇4偶核、
偶4奇核を取り扱う。

��� ���	
アイソトープ

中性子過剰核��
�は、;(%��&�中性子が非常にゆるく束縛されているために密度がはるか遠方まで
すそをひくという特徴（中性子ハロー構造 ��� �� 
�）で注目されている不安定核である。実験的な
研究だけでなく、理論的にも３体模型 ���� ���などによって研究されている。３体模型では、��
�

を�
�*�0の系とみなし中性子のハロー構造を記述することに成功した ���� ���。しかし、��
�に
ついて測定された電気的磁気的なモーメントは�
�のものとは一致せず、�
�芯の芯励起などの問
題が残されている。また、��でハロー核と考えられている����では、変分シェル模型 ��
�による
構造研究では、核変形の効果がハロー構造や基底状態の異常パリティを説明するのに重要である
ことを指摘している。一方、
����の通常核では、�
�の �* � クラスターや ���の �*� クラス
ターのように基底状態でクラスター構造が発達することが知られている。クラスター模型はこれら
のクラスターの存在を仮定してその相対運動を扱う模型である。クラスター模型による研究はクラ
スターが発達した原子核についての実験データを良く説明している。例えば電気的モーメントは
クラスターの発達を反映すると一般に絶対値が大きくという性質をもち、�
�などの大きな1モー
メント測定値を再現することに成功している。このように 
����アイソトープにおいて� � �の
領域で発達するクラスター構造が、中性子数の増加に従って� 2 �の領域ではどのように移り変
わるのかという問題は非常に興味深い研究課題である。実際、?��(� A$8�$ (�# +(5(�( による
分子軌道模型を用いた ��アイソトープの研究 ����では、� * �の芯を仮定して記述し � 2 �の
中性子過剰核において２クラスターの相対距離が大きくなることを示唆している。この論文では
���の研究により、中性子過剰核でクラスター構造が存在し得るのか、どのようなクラスター構
造が発現するのかといった問題に着目しながら、
�と ��アイソトープの構造を調べる。

��



	���� 計算結果及び実験値との比較

相互作用と�(=$!(�(パラメータ'は、�(� 9$%:$; +$�� �'������ と �>� �9� �'����
�� を用
いた。一粒子波動関数のガウス波束の幅パラメータ� はそれぞれの系についてエネルギーの最適
化条件で選ばれる �3(>%� ��。>

3(>%� �B 
�� ��アイソトープの���計算で採用したガウス幅パラメータ �。�はエネルギーの最
適化条件により選んだ。

+�	� � � ��9� < � +�	� � ���� ��9�< �

' � ���� ' � ���
�

�< ��� �< ���

����*� ����� �����
����
� ���	� �����
����*� ����� �����
����
� ����� �����
����*� ���	� �����
�����*� ���	� �����
�����
� ����� �����
�����
� ����� �����
�����*� ����� �����
�����*� ����� ���
�
�����
� ����� �����
�	���*� ����� ���
�
�����*� ����� ���
�

　
�
��
� ���	� �����
�
��*� ����� �����
��
��*� ����� ���
�

結合エネルギーとエネルギーレベル

図 �に 
� と ��アイソトープの基底状態の結合エネルギーの結果を示す。
�アイソトープでは、
�9�の計算値がより実験値を再現している。��アイソトープの計算結果は、どちらの相互作用
の場合も����を除く実験値を定性的に再現している。����の理論値は最低の �3��状態のエネル
ギーを示している。����基底状態のエネルギーとスピンパリティの問題については後で詳しく議
論する。中性子ハローの密度分布のすそは ;(%��&�中性子の結合エネルギーに敏感であるので、ハ
ロー構造の記述には隣接核での結合エネルギーの相対的な差を再現することが重要であると考え
られる。そのため、中性子ハロー構造を調べる際にはこの点に留意して注意深い相互作用の選択
が必要である。
���の基底内部状態を射影して得られる角運動量固有状態 �� �

�
,
��の励起エネルギーを図

�に示す。���の結果は 
�� ��アイソトープのほとんどの原子核において低励起のエネルギー・
レベルの構造を再現している。このことから ���の �� �

�
,
��は低励起レベルの状態を近似的

に記述すると考えられる。３体力なし（9$%:$; <$!&� �(�）と３体力あり（�9� <$!&� �>�）の結
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��5'!� �B 
����アイソトープの結合エネルギー。計算値は9$%:$; +$���' � �����を用いた���
の結果 �(�と�9��' � ���
��を用いた結果 �>�。実験値を �で示している。

果を比較すると、３体力のある場合の方が慣性能率がやや大きくなってレベル間隔がせまくなっ
ている傾向が見られる。励起エネルギーに対する３体力の効果は、正常パリティ（�$! (% .(!����
と逆パリティ��$�4�$! (% .(!���� の間のエネルギー差に最も顕著に表れている。例えば ���や
����のエネルギー・レベルに見られるように、３体力なしの計算値が逆パリティ状態の励起エネ
ルギーを実験値より大きく評価しすぎるのに対し、３体力のある計算値は逆パリティの励起エネ
ルギーが十分低く実験値を再現する（但し���� を除く）。異なるパリティ状態間のエネルギー差
が３体力のある結果で小さくなる理由は以下のように解釈できる。一般に逆パリティ状態は正常
パリティ状態に比べ密度分布の広がった構造をもつため、密度に依存した斥力を正常パリティ状
態よりも弱く感じる。このため３体斥力によるエネルギーが密度の広がった逆パリティ状態では
相対的に低くなるからである。
密度に依存した相互作用は特に����の系で重要である。簡単なシェル模型の見方によると、����

の基底状態のスピンパリティは ����の
�
�

�であるはずで正常パリティは負である。しかし、実験的に

はパリティの逆転現象が知られており、����の基底状態は逆パリティの�
�

�で�
�

�状態は ��	���9
励起している。３体力なしの ���計算では、�

�

�が�
�

�から 
��9 励起しており、基底状態のス
ピンパリティが再現されない。３体力をいれた計算では�

�

�の励起エネルギーが ���9に改善され
る。しかし、パリティ逆転の再現には相互作用についてさらに注意深い選択も重要な課題の一つ
として残される。例えば�(=$!(�(パラメータを' � ����にすると�

�

�の励起は３��9に改善さ
れる。

����で�
�

�状態が�
�

�よりも低いエネルギーをもつ要因には、ハロー構造の出現と核変形による
効果の重要性が指摘されている ��
�。���では、一粒子波動関数が単なるガウス波束で表される
ため中性子ハローの長いすそを記述することは難しい。ハロー構造の記述には ���波動関数の
重ね合わせが必要であり、実際、後で示すように２つのスレーター行列式の重ね合わせに拡張した
���計算（小節 �����Bこの論文ではC��� と呼ぶ）によると、���� 逆パリティ状態では ;(%��&�
中性子が遠方へ広がる傾向が現れる。しかし、波動関数の拡張による�

�

�状態の励起エネルギーが
�����9下がる程度でエネルギー改善は十分でなく、さらに多くの重ね合わせが必要であろう。

�	
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��5'!� �B 
����アイソトープのエネルギーレベルの ���計算値と実験値。�(�9$%:$; +$���' �
����� を用いた結果と �>��9��' � ���
��の結果を示す。

��



中性子過剰な ��原子核では、いくつかの励起状態のエネルギーレベルが観測されている。し
かし、その多くは状態のスピン・パリティが知られていない。３体力をいれた���計算は、����

の逆パリティのレベルが低エネルギーの領域に存在することを示唆している。

核半径

図 	に核半径の理論値と実験データとの比較を示す。３体斥力を入れた �9� �>�の結果（破線）
は、実験値を定性的に良く再現しているのに対し、３体斥力を入れない9$%:$; <$!&� �(�の理論値
（点線）は実験値に比べ小さく特に中性子過剰な核について実験値を過小評価している。中性子過
剰核の大きな半径を再現するには、密度に依存した斥力の効果が必要である。密度依存の斥力は
密度の低い領域で弱く働くので、系全体に広がった低い密度をもつことで斥力の項を弱めようと
する傾向が見られるからである。����は基底状態が逆パリティなので密度の広がった構造をもつ
ために�9�による理論的半径が特に大きい。しかしなお理論値は実験値より小さく、拡張した波
動関数 �C����の結果では多少改善の傾向は見られるものの半径の再現は不十分である。ハロー
中性子の精密な記述のために、一番外側の ;(%��&�中性子をいくつかのガウス波束の重ね合わせで
記述することを試みた。その結果、� � *以上の領域での密度が長いすそをもって広がった中性子
分布が見られるが大きな半径の再現は不十分である。ここまでの�9� <$!&�の結果は' � ���
�

を用いた結果であるが、半径は'にも強く依存しており、例えば' � ����のパラメータの�9�
<$!&�では単純な ���計算でも ��
� < と実験値と同等の結果が得られる。;(%��&�中性子が ��

シェルに詰まった����に対して比較的大きな'の値を選択することは不自然でない。
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��5'!� 	B 
����アイソトープの核半径。実験値は、重イオン反応の反応断面積から導出された半
径。計算値は相互作用 �(�9$%:$; +$���' � �����と �>��9��' � ���
��を用いた ���計算の
!$$�4 �(�4�D'(!�4!(#�'�。��アイソトープについては C���計算による結果も示す。


�アイソトープの半径について図 	で示す。
�アイソトープの計算においても����の場合と
同様に、���の理論値は��
�のハロー構造とそれにともなう大きな半径は記述することはできな
い。����と��
�のハロー構造による大きな半径について、波動関数のさらなる拡張による ;(%��&�
中性子のすその描写と、相互作用の選択による ;(%��&�中性子の結合エネルギーの再現の問題を考
慮した詳しい研究が残されている。

��



磁気モーメント

計算された磁気双極子モーメント�の結果は�
� と���� を除くほとんどの核で相互作用に依存し
ない。３体力なしとある場合の ���計算及び C���計算による�の理論値についてもそれぞれ
の核でほとんど違いは見られない。図 �に示される ���計算の�モーメントの理論値は実験値を
みごとに再現している。これらの原子核の磁気モーメントの系統的な再現に成功した理論的アプ
ローチは、���法が最初であることを強調したい。非常に単純なシェル模型的な見方によれば、

�の奇4偶核では ��	��軌道の ;(%��&�陽子が核全体の磁気モーメントを主に担うと考えると、
�
の奇4偶のアイソトープはすべてほぼ同じ�の値をもつことが予想される。しかし、図に見られる
ように�の値は中性子数に依存して変化している。この要因には内部構造の変化が関係すると考え
られる。しかしながら観測される�は内部構造を直接反映するわけではなく、その結びつきは自明
なものではない。�モーメントの系統的な性質や内部構造との関係についての詳しい議論は ��	に
述べる。

����についての�の値はまだ測定されていない。������ の計算値は、相互作用�(=$!(�(パラ
メータ'や 
?力の強さ -によって
�����と
�����の二通り理論値が得られる特殊な原子核で
ある。C���の結果では�9� <$!&�（' � ���
�� - � �����9�のとき
����� であることも考
慮すると、現段階としては予測値
�����が有力である。

�
�では 
?力の強さに対して僅かではあるが相互作用依存性が見られる。一方、この論文で
研究対象とする 
��������アイソトープのほとんどの核では、
?力など相互作用依存性はほとん
ど発見されない。���法の解析によると、通常ではゼロに組んでいるはずの中性子の内部スピン
が�
�では 
?力によって崩れてしまうという特異性によって�
�の理論値に 
?力依存性見られる
ことがわかった。後で見るように、この特殊な性質は鏡映対称核��にも見られる性質で小節 ��	
において���
��と����� の考察で詳しく述べる。

電気的四重極モーメントと ��遷移強度

図 �に電気的四重極モーメント 1の理論値と実験値を示す。���による�9� <$!&� �' � ���
��
の結果は電気的四重極モーメント 1の実験値をほとんど良く再現している。密度依存力をいれな
い 9$%:$; <$!&�の場合は絶対値が実験値よりも小さいが、主な理由は、密度依存力なしでは飽和
則に従った密度分布の広がりが十分に記述できず核半径自体を過小評価するためである。
�アイ
ソトープでは�
�の大きな四重極モーメントの絶対値が特徴である。�
�は、クラスター構造が発
達していることで知られており、その構造を反映して大きな四重極モーメントをもつと考えられ
ている。しかし、単純な ���計算（図 �点線）では実験値の大きな 1の絶対値の再現が十分で
ない。この問題は、クラスター間相対運動の改良によって改善される（図 �実線）。実際、���
計算では�
�の内部構造に�*�のクラスター構造がよく発達している。���波動関数では、一粒
子波動関数がガウス波束であるため必然的にクラスターが発達したときの相対波動関数がガウス
波束の形になることが簡単にわかる。例えば、�
�の ���波動関数に関して�* �の相対運動は、

�/.

�

 � � 	
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のように幅 ��3
�のガウス関数形になる。�
�の場合� * �の �8!��8$%#が低いのでクラスター間

��
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��5'!� �B 
���� の奇4偶核及び偶4奇核の磁
気双極子モーメント。実線でつないだ点が
���計算値。�は、����でエネルギー的
にほとんど縮退したもう一つの ��� 状態
の磁気モーメント。実験値は��
�の磁気モー
メント ���以外は ����から引用した。
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��5'!� �B 
����アイソトープの電気的四重
極モーメント。理論値は �9��' � ���
��
を用いた ���計算による。�
�について単
純な ���波動関数の結果を�で、改良し
た波動関数による結果を�で示す。実験値
�と比較して表す。��
�の実験値は ���より
引用。

の相対波動関数が遠方ですそをひくと期待されるが、単純な ���のガウス形ではこのような長
いすそが十分記述できない。そこで�* �クラスターの中心間距離の異なる ���波動関数を重ね
合わせることによって波動関数の改良は行う。重ね合わせる ���波動関数の系数はハミルトニ
アンの対角化によって決める。こうして改良された波動関数では�* �クラスター間の相対波動関
数が遠方にすそをもっており、その効果が実験値の大きな1モーメントの絶対値を説明している。

�� 遷移強度 4���� について、�9� <$!&� の ��� 計算は 
�� �� アイソトープの実験値を
良く再現している（表 �）。ただし、�
���3�� � 	3���に関して単純な ���計算は 4����を
過小評価する。この原因は 1モーメントの場合と同様でクラスター間の相対運動のすその効果で
4���� が増加する性質を十分に記述していないためであり、上に示した相対運動の改良による
理論値は実験値とほぼ一致している（表中括弧内）。一方、�
の 4���6 
3�� � 	3��� は単純な
���波動関数で再現できる。これは、�
�の �3��� 	3��状態では相対運動の軌道角運動量が小
さくバリアが低くために長いすそをもつのに対し、
3��は相対運動について軌道角運動量が大き
く遠心力バリアが高いためにすそによる効果が小さいためと考えられる。���においてもクラス
ターが良く発達しており、やはりクラスター間の相対運動の長いすその効果があると考えられる。
�����3�� � 	3���の 4����の実験値の大きさも�
���3�� � 	3���の場合と同様にクラスター
間の相対運動の重ね合わせによる改良で再現されると期待される。

	���� 内部構造の変化

�����では、観測可能な諸量について理論値を示し、実験値との比較を行った。���の結果は様々
な性質の観測量を定性的に再現することに成功した。ここでは、得られた ���波動関数を解析
し、基底状態の内部構造の特徴を議論する。

�




3(>%� �B ��遷移強度 4���6 5� � 5��� 理論値は�9��' � ���
��で計算した ���の結果。�
�
について改良した ���波動関数で計算された遷移強度 4���6 �3�� � 	3���を括弧内に示す。

4����
31�+?E3E)+ C+C1@F CGH� 3�C)1F
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��5'!� �B 
�アイソトープの ���内部状
態における密度分布図。パリティ固有状態
への射影を行う前の内部波動関数について
核物質・陽子・中性子のそれぞれの密度分
布を表す。核全体の内部四重極モーメント
について短軸を �軸、長軸を 6軸にとり、
密度を �に沿って積分し6 
7平面へ射影
したものを表している。6、7軸の単位は
< 。
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��5'!� 
B ��アイソトープの正常パリティ状態についての ���計算における内部状態の密度分
布図。

密度分布と内部変形


����アイソトープの内部状態の密度分布をそれぞれ図 � 、図 
に示す。紙面に垂直な軸（�軸）
は、内部四重極モーメントの短軸をとり、紙面の横軸（6軸）は長軸を選んでいる。密度は �軸
に沿って積分した。
�及び ��アイソトープに対する密度分布図に見られる系統的かつ劇的な構
造の移り変わりは興味深い。
�アイソトープ（図 �）では、�
�で最も顕著に変形しており非常に
発達したクラスター構造 ��* ��が見られる。�
�核でも変形は見られるものの�
�ほど顕著では
なく、クラスター構造が減衰していく。中性子数がさらに増加した��
�の系では、もはやクラス
ター構造は消滅してしまい、ほとんど球形の構造になる。この状態の ���波動関数はシェル模
型での �0�&シェルにとどまった励起のない状態とほぼ一致する。中性子の密度分布は、中性子数
が増えるにしたがい� � �の�
�での大きな .!$%(��変形（葉巻型）から� � ����
��の球形へと
分布形状を変化させている。これは、中性子の詰まっていくときに中性子軌道のシェル効果がはっ
きりと現れた結果である。
�アイソトープでは常に陽子数は � � 	であるにもかかわらず、中性
子数の増加にともなう中性子分布の変化にひきずられて陽子分布も中性子分布と同様に .!$%(��変
形から球形へと構造が大きく移り変わっている様相は非常におもしろい。このために、同じ 
�ア
イソトープでも陽子分布の非常に異なる核が共存することになる。おおざっぱには、主に陽子密
度の変形が1モーメントに寄与するので、図 �に見られる陽子分布の変化は 
�アイソトープの1
モーメントの中性子数 �依存性を支配していると言える。さらに定量的な議論は� �で行う。

��
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��5'!� �B �� アイソトープの逆パリティ状
態についての ��� 計算における内部状態
の密度分布図。

��アイソトープの場合、構造の変化はさらに著しい様相を示す。����は基底状態が正常と逆
のパリティ�*�という特異性をもっているが、最初の議論ではアイソトープの系統的な性質をみ
るために正常パリティ�
�の性質について考えよう。図 
に見られるように、���から中性子数が
増加するにつれて変形が除々に大きくなり、���でクラスター構造（�* ��が非常に発達し最も
大きな変形をもつ。さらに�が �よりも大きくなっていくと � � � � �の領域で変形は次第に小
さくなっていき、� � �の中性子閉殻をもつ����で最も球形に近いシェル模型的な構造をとる。
非常に興味深い点は、さらに中性子過剰な系 � � �で再び変形が発達していく様相が見られるこ
とである。�	��� ���� では、中性子分布が再び変形していきそれとともに、陽子の変形も除々に
大きくなっていく。
��アイソトープの逆パリティの状態は、一般に正常パリティ状態よりも大きな変形をもつこと

が図 �から読み取れる。。����は逆パリティの方が基底状態であるが、その*パリティ状態の内部
構造を考察すると、正常パリティの他の ��基底状態とならべたときに隣接核�����*�や�����*�

と比べて大きな変形をもっていることがわかる。この結果は、変分シェル模型による研究 ��
�に
おいて変形が����の�

�
�レベルを下げる重要な要因の一つであるという主張と矛盾しない。

クラスター的様相

���の一粒子波動関数の中心 
��の空間的な配置を解析することにより、どのようなクラスター
が局在しているのか調べ、クラスターの空間的な発達を考察する。ガウス波束中心の空間座標は、

�� � 
1��3���で与えられる。
��の配置を図 �、図 ��に示す。ほとんどの原子核の場合、最
後の ;(%��&�核子を除いて偶数個の同種核子の中心 
�� はスピン��対を構成し対応する��が２
つずつが重なった配置をとる。実際の一粒子波動関数の密度はこの点を中心に �/.�
����のガウ

��
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��5'!� �B 
�アイソトープの負パリティ状態における核子のガウス波束中心 
1��3��� の空間的
配置。
1��3��� を適当な 6 
 7平面に投影し、� と� は陽子と中性子の中心をそれぞれ表し
ている。

ス型の広がりをもって分布している。この質量数領域では、およそ �
�
� � �< 程度離れたとき密

度が中心の �38の大きさになるような分布である。
� �でも述べたように、
����アイソトープの通常核� � �の領域では�
�や���でクラスター

構造の発達が知られており、どちらの核も核構造や核反応について多くの研究がクラスター模型を
用いて行われ成功している。しかし、クラスターの存在を仮定することなくこれらのクラスターの
形成を微視的に確かめた理論的研究はほとんど存在しない。���の波動関数では�
�����や���

においてそれぞれ�* �� �*�と�*���の良く知られたクラスター構造が実際に出現することが図
�� ��から確かめられる。���による研究は、従来仮定されてきたクラスターの形成を実際に理論
的に確認した研究として非常に貴重な意義をもつ。これらのクラスターが中性子数の増加に従い、
どのように変化するのか興味深い問題である。�
�で発達する�* �クラスター構造は� � �に達
する��
�では、完全に消滅してしまう。�
�では、二つにグループ化した 
��が存在し、���*�

のクラスターと見なせるが相対距離は�
�ほど大きくなくクラスターの発達は中程度である。
��アイソトープの結果（図 ��）では、４つの陽子分布の中心（四角点）が常に２組のスピン

��対を構成している。��アイソトープの多くの核はこの２組の陽子対を芯にして２中心的なクラ
スター構造を構成している。���の結果から���の ��* �� ��� の	��*�� ���の�* � ����の
���*�� ���� の���*�そして���� では���*�のクラスター構造が見つかった。これらのクラス
ターの空間的な発達の度合いは、二つの陽子対の相対距離 �� で大ざっぱに評価することができ
る。図 ��に示した  ��による考察から、� � �の���で最もクラスター構造が空間的に発達する
ことがわかる。これは、従来の考えと一致する。（但し、���は現実には共鳴状態であるが、���

��
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��5'!� ��B �� アイソトープにおける核子のガウス波束中心 
 1� �3
�
�� の空間的配置。
 1�

�3
�
�� を適当な6 
 7平面に投影し、�と�はそれぞれ陽子と中性子の中心を表している。
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��5'!� ��B ��アイソトープの通常パリティをもつ ��� 内部状態におけるクラスター間相対距
離。クラスター間の距離は二つの陽子 � ��ペアーの間の距離  ���< �で評価している。

では重心エネルギーによる見せかけのバリアが存在するために準束縛状態としての内部構造が記
述されていることを注意する。）��アイソトープの � � � � � の領域では、中性子数の増加と
ともにクラスター間相対距離  ��が徐々に減少しクラスター構造が減衰していく。中性子閉殻を
もつ������ � ��では、
��が原点付近に集まっておりクラスターの空間的発達は見られない。
� � �で再び  ��が大きくなり、クラスターが形成されていくように見える。この結果は分子軌
道模型による結果 ����と一致する。しかし注目すべき点は、中性子ドリップラインに近い�	��や
����で見られるクラスターは通常のクラスターとは違い、
��分布図（図 ��）に見られるよう
に�クラスターが中性子が原点から遠い側に分布して大きな偏極もっていることである。特に����

では大きな偏極のために中性子が遠方に分布する様子が見られる。上で見た密度分布図 
の核物質
の密度分布を考慮すると、����ではクラスター形成だけでなく平均場的な様相も共存しているこ
とがうかがえる。
二つのスレーター行列式の重ね合わせに拡張された C��� の結果はクラスター構造の様相

について興味深い結果を与える。重ね合わせの２つの ��� 状態はそれぞれパラメータ 
�� と

���で記述される。それぞれの状態を �,�

� ����� �,�
� ��

���と表す。C���の結果でまず重要こと
は、多くの核で C���波動関数 �,�

� ����* ��,�
� ��

��� のエネルギー変分により求められた主要
成分 �,�

� ����は単純な ���の結果とほぼ同じ状態であり、この主要成分が全波動関数のノルム
の �� � ��Iを占めることである。第二成分 �,�

� ��
���によって別の状態が主要成分に混合される

が、主要成分に直交する成分の大きさは全体の �����Iに留まる（表 	）。
つまり、多くの場合、C���で得られる状態は ���状態に小さな補正を加えることで精密

化された状態となっている。このことは���法の信頼性を示す重要な結果である。���波動関
数を重ね合わせを無限に行えば全波動関数の関数空間は完全系を張り、真の状態に近づいていく
はずである。２つの ���波動関数の重ね合わせを変分して得られた結果が単純な ���で記述
される主要成分とわずかな直交成分による補正項で構成されているという事実は、���の近似
に対する信頼性を支持するという重要な物理的意味をもつ。さらに第二成分を解析することによ
り、次に重要な成分を記述するのに ���波動関数のどの部分を改善すべきか知る手がかりを与
える。例えば、���� ���や���のようなクラスターの良く発達した系では、第二成分は２つのク
ラスター中心の相対波動関数を精密化するような効果を与える。�����でクラスターの発達した核

�	



3(>%� 	B �� アイソトープに対する C��� 波動関数において、規格化した第一成分 �,��� �
�,��3���,���� が全体の波動関数 ��,� *,���� � ��,��* �,���3���,��* �,����の中で占める割合。

�� 	,���,� *,���� ��
����*� ���	
����
� ����
����*� ���	
����
� ����
�����*� ����
�����
� ����
�����*� ����
�����*� ����
�	���*� ����

の大きな 1モーメントや 4����をより精密に説明するため相対波動関数を改良を行ったが、こ
の改良は C���の結果に基づいている。また、����� �����
�では、それぞれ主成分 �,�

� ����が
���の結果と同じ���*�� ���*�クラスター構造をもつのに対し、第二成分 �,�

� ��
���にはそれ

ぞれ���*���� ���*���の配位をもつ別のチャンネルのクラスター構造が混合する。これらの原
子核においては、異なるクラスター配位をもつチャンネルの混在の可能性が強調されている。ま
た、����の*パリティ状態について C���の結果では最後の ;(%��&�中性子が遠方に広がって分
布する様子が見られる。

	���� 小節のまとめ

���を用いて 
����アイソトープの構造を調べた。エネルギー、半径、磁気双極子モーメント、
電気的四重局モーメント、��遷移強度など様々な性質について数多くの観測量を再現することに
成功した。密度依存性をもつ斥力を含む相互作用は、半径や逆パリティ状態の励起エネルギーの再
現に不可欠であることがわかった。��
�と����核は非常にゆるく束縛された ;(%��&�中性子をも
つ特徴があるが、単純な���では ;(%��&�中性子の遠方での振る舞いを十分に記述することがで
きず、測定されている大きな半径を再現することができない。���波動関数を改良して ;(%��&�
中性子の運動を精密に記述することによって��
�と����の大きな半径や����のパリティ逆転の現
象の詳しい研究が残されている。�
�で1モーメントや4����の大きな実験値の問題は、クラス
ター間の相対運動について ���波動関数を重ね合わせた改良で長いすそを記述することによっ
て精度よく再現された。内部構造には、中性子数の増加に従ってクラスター的な構造とシェル的
な構造の間をめまぐるしく移り変わる様相が見られた。���による研究では、�
���������など
の通常核で従来知られているクラスター構造の形成をクラスターの存在を仮定しない枠組みの中
で理論的に検証することができた。また、��の中性子ドリップライン近傍の中性子過剰核でも、
クラスター構造が発達する可能性を示唆した。

��� 	アイソトープ

�アイソトープは現在実験が進みつつある領域で、中性子過剰な不安定核�����������の磁気モー
メントや四重極モーメントの値が次々と測定されている。ドリップライン近傍では隣接核の結合
エネルギーの差が小さく、ハロー構造の出現が提唱されている。一方、理論的な研究はまだほと

��



んど行われていないのが現状である。�アイソトープの場合 � � �系の３中心的なクラスター構
造あるいは２中心的なクラスター構造の形成の可能性が考えられるので、
����に比べクラスター
的様相が複雑で不安定核で構成単位となり得るクラスターの仮定が自明ではない。ドリップライ
ンが � � ��の���まで達しており、� B � � � B ��と中性子の割合が著しく大きいアイソトープ
が存在することも興味深い特徴である。これらの意味で �アイソトープは 
����の � � � 系と比
べさらに複雑で興味深い研究課題と言える。分子軌道模型を用いた研究 ����では、�*�の芯とそ
れをとりまく � * 0* � � � * 0を仮定して �アイソトープの構造を調べ、� 2 �の中性子過剰核
で�* �芯の相対距離が大きくなることを提唱しており、クラスター構造の出現の可能性を示唆す
る興味深い結果である。また、�����	�����の1モーメントの実験値が中性子数に依存しており、
1�����が 1��	��より大きいという事実からも、中性子過剰な���での核変形の可能性が推測さ
れている。

	���� 計算結果と実験値との比較

相互作用は�9� <$!&�を用いた。�(=$!(�(パラメータ' � ���
�� ���	����についてそれぞれの
原子核に対しエネルギー最適化条件で選んだガウス波束の幅�の値を表 �に示す。

3(>%� �B �アイソトープについてエネルギーの最適化により選んだガウスの幅パラメータ��< ���

J�#�8 .(!( ���! � �< ���

E���!(&��$� ��� �	� ��� ��� ���

'����
� ����� ���
� ���
� ����� �����
'����	 ���
� ����� ����� ����� �����
'����� 
 ����� ����� ����� ���	�

核半径

図 ��に�アイソトープの !� ���!と反応断面積から導出された反応半径との比較を示す。�(=$!(�(
パラメータを固定した�9��' � ���
�� <$!&�の理論値 �>�は、中性子過剰核の大きな半径を十分
再現できない（図の点線）。半径の計算値はパラメータ'のとり方に非常に敏感であるので、半径
に関係した量の考察では'を注意深く選ぶことが重要である。�(=$!(�( パラメータ'は一般に
大きな質量数の系に対して大きな値を用いるのが自然で、特に ��殻に核子の詰まった系では �殻
までの系よりも大きな'の値を用いるのが適当とされている。�アイソトープでは��� 以上の中
性子過剰な領域で中性子が ��に詰まっていく。このことを考慮した質量数依存性をもつ'を用い
て半径を定量的に議論する。図の実線は質量数に依存した �(=$!(�(パラメータを用いた場合の
結果 �(�である。���� �	�� ���� ���と���に対しそれぞれ' � ���
�� ���
�� ���	� ����� ����の値
を用いた場合の理論値は実験値によく合っている。中性子ドリップライン近傍の �アイソトープ
で核半径が大きくなる要因には、中性子スキン（陽子密度の外側に中性子密度がはみ出して分布
している核表面領域）構造の出現による効果が考えられる。中性子スキン構造については後で詳
しく議論する。また、���や���では ;(%��&�中性子の小さな結合エネルギーから中性子ハロー構
造の可能性も推測されているが、すでに ���で議論したように ���波動関数では十分に記述され
ない。中性子ハローの効果によって半径はこれらの結果よりさらに大きくなることが予想される。

エネルギー

��
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��5'!� ��B � アイソトープの核半径。計算値は �>��' � ���
�� の場合と �(� 質量数に依存した
�(=$!(�(パラメータ'を用いた相互作用�9�による !$$�4 �(�4�D'(!�4!(#�'� の結果。実験値
は反応断面積から求めた核半径。
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��5'!� �	B �アイソトープの結合エネルギー。相互作用�9��' � ���
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た場合の ���計算値と実験値。
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��5'!� ��B �アイソトープの負パリティ状態のエネルギーレベル。���計算値 �(�は�9��' �
���
��で 
?力の強さ - � �����9の場合の結果。ただし、���については �&��9��' � �����
で 
?力の強さを - � ������9にした場合の結果も示す。

�アイソトープの基底状態の結合エネルギーの計算結果を図 �	に表す。結合エネルギーの実験値
は' � ���
�で絶対値がほど良く評価されている。ただし、;(%��&�中性子の振る舞いを考えると
きには絶対値でなく隣接核の相対的なエネルギー差に注意が必要である。
図 ��は負パリティ状態の低励起領域のエネルギーレベルを表す。低励起のレベル構造で実験

的にスピンパリティが特定されているのは安定核���だけである。この原子核について計算され
たレベルのほとんどは実験値のレベルとよく対応している。ただし、計算されたレベル間隔はや
や狭く慣性能率が大きく評価されている。相互作用�9� ' � ���
��- � �����9 �(�よりも強い

?力を用いた �&�B' � ����� - � ������9 の結果は ��� の第一励起状態の励起エネルギーをよ
く再現する。実験的にエネルギーレベルの情報が乏しい他の �アイソトープについては、���
の結果では中性子過剰核�������� ��� で %� � 	3��と %� � �3��のバンドを構成する低励起状
態の存在を予言している。
次に、���波動関数の一粒子エネルギーを議論する。���の一粒子波動関数は互いに直交

してないので一核子状態の性質を考察するには反対称化の効果を考慮する必要があるという点に
注意を要する。直交化の方法は一意ではないが、ハートリー・フォック ����理論での知識を応用
して ���波動関数に関して ��的な一粒子ハミルトニアンの対角化による直交化を行い、一粒
子状態を解析する。すなわち、��理論で定義される平均一体場を ���の波動関数について求め
たハミルトニアン行列 ���を対角化することによって、���の内部波動関数を ��的な一核子状
態として考察することができる。ハミルトニアン�が運動エネルギーの一体演算子K�と２体相互作
用K+と３体力の３体演算子K+	 によって、

� �
��
�
�

�� *
�
���

+�� *
�

�����

+	��� ��	�

のように表せるとき、���のハミルトニアン期待値は、���のノルム行列 4�� � 		��	��を用
いて次のように書ける。
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��5'!� ��B �アイソトープの���内部状態におけるハートリー・フォック的な一粒子エネルギー。
詳しい定義は文中で説明している。
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で求められる。平均一体場ハミルトニアン行列 ���を対角化することによって ��的な一粒子エネ
ルギーと一粒子状態を評価することができる。図 ��に�アイソトープの一粒子エネルギーを示す。
陽子の一粒子エネルギーは、中性子数の増加とともに徐々に引き下げられている。特に、中性子
が �シェルに詰まる���から�	�の移行では、付加された中性子と陽子との軌道の重なりが大きい
ため陽子の獲得する引力エネルギーが大きく、エネルギーの下がりが顕著に表れる。中性子数が
さらに増加してが ��に詰まっていく���� ���� ���では付加された中性子と陽子の重なりが小さ
いため、中性子数の増加に対し陽子エネルギーの下がり方は緩やかである。陽子のレベル構造は
核の内部構造を反映している。後で述べるように、���の内部構造は�	�がシェル模型的構造で
あるのに対し���はクラスター構造が発達している。陽子軌道は近似的に ��� ��軌道に対応して
いるが、特に�	�には、��� ��のシェル構造がはっきりと表れている。一方���では最後の陽子レ
ベルのエネルギーが高く� レベル構造にクラスター構造が反映されている。つまり、２中心の陽子
対（� �� � ��とその周りを運動する半端な陽子の構造である。ただし、平均一体場はパリティ射影
を行わない状態について定義されているので、実際には最後の陽子軌道についてのエネルギーを
高く評価されると考えられる。中性子についてもレベル構造にシェル的な様相が見られる。特に
�	�にははっきりしたシェル構造が現れる。中性子が ��シェルを占める�������� ���ではフェル
ミエネルギーが小さい。特にドリップラインの��� では、フェルミ面の中性子は結合エネルギー
が非常に小さく束縛が弱いので中性子ハローの出現する可能性が示唆されている。

磁気双極子モーメント

�の奇4偶アイソトープ（�B奇数、� B偶数）の磁気モーメントについて、���の理論値は様々な
�(=$!(�(パラメータ'や、�(!�%���及び������>�!5項をいれた場合や強い 
?力を用いたときで
計算結果がほとんど変わらず、相互作用に依存しない安定した�モーメントの結果を与える。図 ��
に示すように���の理論値は測定された�モーメントの実験値を良く再現している。特に、���
計算は最近測定された中性子過剰核���の�モーメントの実験値を見事に再現し、また������に
対する ���の予言値は、最近の������の測定実験によりほぼ一致した結果が得られ妥当性が証
明されている。このように ���計算は、�アイソトープの安定核からドリップライン近傍の不
安定核まで幅広い領域について�モーメントを系統的に再現することに成功した。� アイソトー
プの�モーメントは � 2 �の中性子過剰核で ��	��の陽子に対する ?&8 �#�値
	�
�から大きく

��
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��5'!� ��B �アイソトープの磁気双極子モーメント。理論値は質量数依存性をもつ�(=$!(�(パ
ラメータを用いた ���の結果。�������の実験値は 1EAC+のマシン 1EH?によって最近測定さ
れた値 ���� �������の実験値は .!�%� ��(!�なもの�。それ以外の実験値は参考文献 ���� から引用
した。参考のために 
�アイソトープの結果も示す。

はずれている。?&8 �#�値からのシフトの原因として、中性子ドリップライン近傍核でのクラス
ター構造の可能性があげられており、����の系統的な性質が非常に注目されている。論文の後半
の節 ��	では、���波動関数の解析によって �アイソトープの�モーメントが ��	��の陽子に対す
る ?&8 �#�値からシフトする現象を核構造と結びつけて考察する。

電気的四重極モーメントと ��遷移強度

電気的性質に関して強調すべき点は、���の枠組みでは有効電荷を使う必要がなく、陽子 8、
中性子 �の電荷をそのまま使って電磁気的性質を記述できることである。シェル模型やハートリー・
フォックなどの多くの理論では、波動関数を制限し核子相関を平均化してしまうために中性子分布
の集団的な変形の効果が陽子分布に反映されにくいという欠点をもつ。これらの理論では陽子分
布の変形を直接記述できないため、通常核では中性子にゼロでない見せかけの有効電荷をもたせ
ることで、中性子変形が陽子変形に与える寄与を評価して問題を回避している。ところが、中性
子過剰核ではゆるく結合した ;(%��&�中性子や中性子分布と陽子分布の違いといった性質をもつ
ために、中性子が陽子に与える影響の強さは通常核の場合とは異なる。通常核と中性子過剰核の
これらの相違点のために、通常核で従来取り入れられている有効電荷は中性子過剰核では破綻し、
統一的に記述することができない。現状では、未知領域の原子核について妥当な有効電荷を仮定
することは難しく、電気的性質についての理論的予測を行なうことができないという致命的な欠
点をもつ。���の枠組みでは中性子と陽子の相関が自ずと取り入れられているので、集団的変形
の効果は陽子分布と中性子分布の双方に矛盾なく自然に取り込まれている。このために裸の電荷

	�
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��5'!� �
B �アイソトープの電気的四重極モーメント。実線 �(�は�9�力で質量数依存性をもつ
�(=$!(�(パラメータを採用した結果。点線 �#�は２体核力に �(!�%���項と ������>�!5項を加え
た場合の結果を示す。実験値は参考文献 ���� ���から引用した。

を用いて陽子の変形からの寄与を直接評価することで通常から不安定核にいたる領域の電気的性
質を系統的に説明することができる。
図 �
に電気的四重極モーメントの結果と実験値との比較を示す。半径を再現するように選ん

だ質量数依存の�(=$!(�(パラメータ'を用いた ���計算の理論値は実験値をよく再現してい
る。特に中性子数の増加にともなう系統的な 1の変化の性質がよく記述されている。
これまでに示したように�(=$!(�(パラメータ' � ���	の結果は、' � ���
�では小さすぎ

る1����� の値と半径を矛盾なく説明することができる。しかし、'の質量数依存性に加えてもう
一つ重要な効果としてクラスター間の相対運動の長いすそによる寄与も重要であることを思い出
してほしい。すでに 
�アイソトープの議論で説明したように、クラスターが良く発達した�
�で
は相対運動のすそが 1を大きくする効果をもつことを定量的に確かめた。後で示すが ���の結
果によると���でも２中心的なクラスター構造の発達が示唆されており、1�����の定量的な精密
な議論ではクラスター間の相対運動の遠方のすその効果を無視できない。もちろん、中性子過剰
な �アイソトープで形成されるクラスターは安定核に見られる堅い（励起しにくい）クラスター
ではないので、クラスター間相対運動の遠方のすそは安定核の場合ほど顕著には発達できないと
推測される。相対運動の簡単な改良を行った ���計算では、���においてすその効果は�
�ほど
大きくないが無視できない程度であった。���以外の � 2 �の中性子過剰核の1モーメントにつ
いても'の質量数依存性だけでなく、クラスター間のすその効果を評価することは重要であると
推測される。

���の励起状態について4����の値を表 �に示す。���の結果は実験値を良く再現し、���
による低励起状態の記述の有効性が再確認できる。
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3(>%� �B ���の �� 遷移強度 4���6 5� � 5��。
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	���� 内部構造変化

ここまでに、�アイソトープの観測可能な諸量の理論値と実験値との比較を示した。エネルギーや
半径、1モーメントなどの量は定量的には相互作用に敏感に依存するが、定性的な性質は相互作
用にそれほど依存せず、一般的な傾向を見ることができる。異なる相互作用を用いたときに �ア
イソトープの ���内部構造の定性的な性質が大きく変わることがないことを確かめている。こ
こでは内部構造の変化の様相を議論するがその定性的な傾向は相互作用に依存しない基本的な性
質であることを強調しておく。

密度分布

期待どおり、���で得られた�アイソトープの内部状態には中性子数の増加にともなう激しい構
造の移り変わりが見つかった。図 ��にパリティ固有状態への射影を行う前の内部状態について密
度分布を示す。中性子数の最も小さい���では、中性子が３中心的なクラスターによる $>%(���パ
ンケーキ型）変形のために全体として３軸非対称な変形をもつ。これに対し、中性子閉殻 � � �

の�	�で最も球形になることは、中性子軌道のシェル効果で説明できる。このとき、���計算の
基底状態はシェル模型的な波動関数に近づく。さて、中性子が �シェル閉殻の外側の ��シェルに
詰まってくると中性子分布は大きく .!$%(��に変形していく様子が見られる。� � ��の���での
中性子の .!$%(��変形は、� � � � ��の安定核��+�の基底状態での��)*�クラスター形成を思
い起こせば容易に理解できる性質である。���の陽子分布は中性子の変形に引きづられて２中心
的な .!$%(��変形を起こしている。さて、さらに中性子過剰な���や���では核全体の変形が次第
に発達する様子が:の分布に見られることは非常に興味深い。特に中性子ドリップライン上の���

で .%$%(��に大きく変形した構造は驚くべき結果である。���の構造は、実験的にも理論的にもま
だほとんど知られていない。� � ��の系での .%$%(��変形は自明ではなく、ここで見られる大き
な .%$%(��変形は中性子過剰な �アイソトープに特有な性質といえる。従って���系で .%$%(��変
形が出現する機構は５個の陽子からの効果によって説明できるはずである。実際、���の結果に
よると５個の陽子は���内で２中心的に大きく .%$%(��に変形していることが確かめられる。つま
り、�の陽子の分布が .%$%(��変形を好む性質をもつために中性子分布が中性子ドリップライン近
傍核で .%$%(��に変形する傾向が表れていると解釈できる。また別の見方で、先に中性子分布の変
化に着目すれば次のような考察ができる。中性子分布:�は � 2 �の領域で中性子数の増加に従っ
て大きく変形して遠方に広がっていく。陽子分布は中性子のつくる変形した平均場を感じ、二つ
の陽子クラスターはさらに外側に引っ張られ大きな .!$%(��変形した分布をもつ。中性子変形と陽
子変形についてのこのような二つの見方は鶏と卵の話であるが、実際は .%$%(��変形の本質的な要
因が陽子或いは中性子の性質のどちらか一方にあるのではなく、陽子群と中性子群の両方のシェ
ル効果が .%$%(��変形を互いに強め合って増幅させているという協調的な状況としてとらえるのべ

	�
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��5'!� ��B �アイソトープの密度分布。質量数に依存した�(=$!(�(パラメータを用いたときの
���内部状態の結果である。表記方法は図 �に従う。

きであろう。その結果として、中性子ドリップライン近傍の �アイソトープで大きな .!$%(��変
形が生じている。
密度分布の解析によると、中性子スキンの性質が中性子ドリップライン近傍での特徴として発

見できる。���の図において:�と:�を比較すると、中性子が陽子に比べ非常に遠方に広がって分
布していることがわかる。この結果は中性子スキンの出現を示唆している。中性子スキンと中性
子ハロー構造はどちらも、ほとんど中性子だけが存在する領域を意味するが、その違いは中性子
密度の大きさと出現する核半径の範囲である。中性子ハローは半径 �< から ��< 程度に及ぶは
るか遠方での薄い密度の広がりをさすのに対し、中性子スキンは中性子が陽子より外側にはみ出
て比較的大きな密度で核表面に分布している核表面領域で特徴づけられる。図 ��に陽子と中性子
の平均密度を半径の関数として表した:��*�� :��*��核子L< 	� の結果を示す。中性子が ��シェル
につまっていく���以上の中性子過剰核で中性子密度:��*�が次第に遠方へ分布していく様相が見
られる。特に �������と中性子ドリップラインに近づくにつれて、核表面領域で中性子が陽子の
外側にはみ出して分布し、中性子スキン構造が現れ始めているのがわかる。
中性子ハロー構造についてはさらに精密な研究が必要である。��
������について議論したよ

うに単純な ���波動関数はハロー構造のすそは記述できないため、中性子密度のはるか遠方で
の薄い広がりは表れない。しかし、、���計算で求めた一粒子エネルギーにはドリップライン近
傍核の中性子が非常にゆるく束縛されている様子が見られ、;(%��&�中性子が長くすそをひく可能
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��5'!� ��B 半径 *の関数としての陽子密度:��*�及び中性子密度:��*�。質量数依存性のある�(=$4
!(�(パラメータを用いた結果。図中の点線には�	�における陽子密度:��*�を比較のために示す。
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性を示している。この結果を考慮すると���は核表面の中性子スキンとその外側にハローの長い
すそを共存させているような構造も推測することができる。

クラスター構造

一粒子波動関数の波束中心の実部 
�� � 
1��3�� の空間的な配置（図 ���を解析することによ
り、�アイソトープのクラスター的な様相を調べる。奇4偶 �アイソトープの偶数個の中性子同士
は波束中心 �点��が空間的に同じ点に位置して 0 �� 0 �の対を構成している。� � �の安定核���

では、３つの中性子対が３角形の配置を構成し、この３対の中性子を芯にして�
���* �� * �のよ
うな３中心的クラスター構造が現れている。ただし、空間的なクラスターの発達は�
�や���で見
られたものほど顕著ではない。���以外の �アイソトープでは、５個の陽子の波束中心（点 ��は
	�*��の２グループに分かれている。中性子は陽子の芯を取り囲んで分布するが、やや２グルー
プ的に分かれる傾向が見られる。�	��������� ����における配位図で空間的に配置している二つ
のグループはそれぞれ�
�*����
�*�� ��
�*���� ��
�*���のように解釈できる。密度分布で考察
したように、�	�では二つのクラスター間の相対的な距離が非常に小さく、空間的なクラスターの
発達は見られない。このような原点付近の配置のとき ���波動関数は、シェル模型の基底状態
とほぼ一致する。クラスター間の相対距離は�	�から���まで徐々に増加しており、シェル的な構
造からクラスター構造が形成されて系統的に移り変わっていくことを意味する。クラスターの空
間的発達の度合いを 	�* ��間の相対的な距離 ��で簡単に見積もる。 ��の中性子数依存性を図
��に表す。� 2 �の領域で中性子数の増加とともに  ��が大きくなり、中性子ドリップラインに
向かってクラスター構造が空間的に形成されていく様相を定量的に表している。 ��は���で最も
大きくなり、クラスター的な性質が顕著に見られる可能性を示唆する。中性子ドリップライン近
傍の�������では、��
�� ���� ���的なクラスターが出現している。これらのクラスターはそれ自
体が中性子過剰な不安定核で従来の研究ではその存在が知られていない。特にドリップライン上
の���の構成要素がやはり中性子ドリップライン上の核である��
�と���核であることは興味深
い。注意すべき点は、これらの不安定核クラスター���や���は従来知られている安定核におけ
る堅いクラスターとは異なることである。中性子過剰な �アイソトープにおけるクラスターは原
点から遠い側に中性子が偏って分布した偏極をもっていることが 
��の配置図 ��からわかる。こ
のようなクラスター内の偏極の効果を取り入れることは、従来のクラスター模型では難しい問題
である。実際には、このような不安定核クラスターの中ですべての ;(%��&�中性子が強く結合され
ていることは考えにくく、比較的堅いクラスター芯とそれらをとりまく ;(%��&�中性子で構成され
た「クラスター形成と平均場形成の共存した」構造であると考えるのが妥当である。���計算に
よる �アイソトープのクラスター的様相は分子軌道模型による���から���の研究の結果と矛盾
しないものである。

	���� 小節�アイソトープのまとめ

���は �アイソトープについて多くの実験値を定性的に再現した。特に�モーメントや 1モー
メントなどの電気的磁気的な性質に対し、安定核からドリップラインに至る幅広い核領域につい
て観測値を見事に再現すると同時に多くの理論的予言値を提唱した。内部構造の考察では、���の
３体的なクラスター構造から�	�でのシェル的な構造、そしてドリップラインに近づくに従って形
成されていくクラスター構造の様相など、めまぐるしい構造の移り変わりを考察した。���� ���

などのドリップライン近傍核でそれ自体が不安定核である���� ��� や��
�のクラスターが出現す
ることは非常に興味深い結果である。���の結果は���での中性子スキン構造の可能性を示唆し
ている。

	�
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��5'!� ��B �アイソトープにおける核子のガウス波束中心 
1� �3���の空間的配置。
1� �3���
を適当な6 
 7平面に投影し、�と�はそれぞれ陽子と中性子の中心を表している。
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��5'!� ��B �アイソトープの���内部状態におけるクラスター間相対距離。近似的に２グループ
に分離した陽子群のそれぞれの重心の間の相対距離 ���< �を中性子数�についてプロットした。

��� �アイソトープ

�アイソトープの不安定核は、今後の実験的研究による開拓が期待される領域である。�の場合、
ドリップラインが� � ��で数多くのアイソトープが存在するのでより幅広い核領域での系統的な
研究が期待できる。また����������などの陽子過剰核はそれぞれのミラー対称核�
����������が
より安定な原子核として存在するという点で興味深い核領域である。���の研究によると、���
� アイソトープの場合には � 2 �の中性子過剰核で .!$%(��変形が発達することを提唱した。一
方、�アイソトープの陽子数 � � �のシェル効果を考えると �の陽子は一般に $>%(��変形を好む
ことが予想される。このように �アイソトープの研究は陽子・中性子のシェル効果が競合する状
況での有限核子系の振る舞いを知る上でも興味深い問題である。理論値を安定核近傍の実験値や
不安定核についての最近の測定値と比較検証することによって、���による記述の信頼性を確認
し未知の不安定核の性質を理論的に提唱する。

	���� 計算結果と実験値

結合エネルギーとエネルギーレベル

�アイソトープの結合エネルギーを図 ��に表す。特に�9��' � ���
��の理論値（実線）は実験
値（�）を非常によく再現している。
低励起領域のエネルギーレベルを図 �	に示す。�アイソトープについて �(�9$%:$;�' � �����

と �>��9��' � ���
�� <$!&�を用いた���の結果を実験値と対応させる。多くの原子核で���
状態は観測されているレベルによく対応している。ただし、これらの相互作用では�	�と���の*
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��5'!� ��B � アイソトープの結合エネルギー。理論値は 9$%:$; +$���' � ����� と �9��' �
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��5'!� �	B �アイソトープのエネルギーレベルの���計算値と実験値。�(�9$%:$; +$���' � �����
を用いた結果と �>��9��' � ���
��の結果を示す。
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パリティで最低エネルギー状態のスピン # � �3�を記述することができない。
�	� では*パリティの最低の励起状態は �3��であり、��� では基底状態のスピンパリティが

�3��であることが実験的に知られている。このように�	�����のような軽い核では中性子の ��殻軌
道のうち �3��状態がエネルギー的に下がってくるという現象が現れ、この現象は����でのパリティ
逆転にも現れる。しかし ���計算では、�	��*�と����*�について相互作用 �(�及び �>�で得ら
れる内部状態 �,��に �3��状態の成分がほとんど含まれない。２体核力に�(�%���及び������>�!5
項を加え 
?力を強めた相互作用 �&��9�� ���		��>�
���� 8�����と %�力 �-�������9�の結
果では �3��状態の成分を含んだ内部状態を得ることができる。しかしながら、全角運動量の固有
状態に射影して得られるエネルギーレベルの理論値では �3��状態がなおも励起している（図 �	中
�	�����の �&�）。�	��*�と����*�で �3��成分をほとんど含まない前者の内部状態が $>%(��変形
の中性子分布をもつのに対し、�3��を含む後者の内部状態では中性子密度が .%$%(��に分布した構
造をもつ。後で内部変形に関する議論で詳しく考察するように、�	��*�と����*�では相互作用
によって異なる内部構造の結果が得られるという特殊なケースである。これらの原子核の �3��状
態について磁気モーメントや 1モーメント 4����などを計算するには相互作用 �&�による �3��

を含む結果を採用すべきである。
非常に中性子過剰な原子核���や���では、基底状態のスピン・パリティが実験的に同定され

ていない。いくつかの相互作用を試みて計算した ���の理論値では、���で 	3��基底状態が予
言される。一方、���では 	3��と �3��の状態が基底エネルギー付近に縮退して採用する相互作
用によって基底状態が異なるので、基底状態のスピン・パリティを理論的に決定するに至ってい
ない。

ハートリー・フォック的一粒子エネルギー

次に、� アイソトープの解析と同様に、パリティ射影前の ���内部状態に関してハートリー・
フォック ����的な一粒子状態のエネルギーのレベル構造を考察する。図 ��に ���の内部波動
関数について ��的な平均一体場ハミルトニアン行列の対角化から求めた一粒子エネルギーを示
す。陽子過剰な��や���では、中性子に比べて陽子のフェルミエネルギーが非常に小さく陽子が
ゆるく束縛されていることがわかる。特にドリップラインの陽子過剰核��は最後の ;(%��&�陽子
が非常に小さな結合エネルギーをもっているので、この陽子の分布が遠方に広がる可能性が示唆
される。ただし陽子の場合は、結合エネルギーが小さくてもクーロン斥力によるバリアによって
遠方に滲みだしにくく、中性子で見られるほど顕著なハロー構造は現れにくいと考えられている。
中性子数の増加に従って、陽子の一粒子状態は相対的なレベル構造をほとんど変化させないでエ
ネルギーが下がっていく。ほぼ ��状態である最低の陽子レベルのエネルギーを図 ��に表す。図
からわかるように、��から���へ中性子が増加する場合 �軌道に付加される中性子と �殻陽子の
波動関数の重なりが大きいため、付加中性子は陽子に大きな引力の効果を与える。従ってこの領
域では陽子レベルのエネルギーを押し下げる効果が大きく ��エネルギーの傾きが急である。一方
� 2 �の領域では中性子数 �に対する ��エネルギーの傾きがなだらかになっている。� 2 �の
領域の���から���では付加される中性子が �殻陽子との重なりが小さい ��殻に入って引力効果
が小さいので陽子が大きな束縛をうけないためである。中性子のレベルは、� � �の領域で中性
子数の増加によって深く束縛されていく様子が図 ��からわかる。����軌道に対するエネルギーレ
ベルが���から���までの広い中性子過剰核の領域でほとんど変化しないことから、� � �閉殻
の外側の ��殻に入る中性子は �殻以内の閉殻部分にほとんど寄与していないことがわかる。この
ように �アイソトープの � � � � ��の中性子過剰な領域では、中性子数 �が増加しても� � �
の閉殻芯がほとんど変化しないという性質は興味深い特徴である。����殻に入る中性子はフェル

��
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��5'!� ��B �アイソトープのハートリーフォック的な一粒
子エネルギー。通常パリティについて ���計算で得られ
た内部状態についての結果。
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��5'!� ��B �アイソトープのハートリーフォック的な一粒子状態の陽子及び中性子の最低エネル
ギー。最低エネルギーの一粒子状態は近似的に ��状態に対応している。

ミエネルギーが小さく弱く束縛されている。特に���や���では中性子のフェルミエネルギーが非
常に小さくゆるく束縛された ;(%��&�中性子の存在の可能性が期待される。

半径

図 ��に���の !$$�4 �(�4�D'(!�4!(#�'�の結果と測定された反応半径のデータを示す。���から
���の領域の反応半径は ���	の飽和則を満たしている。�のドリップライン近傍核の反応半径は
まだ未測定で、中性子ハロー或いはスキン構造から期待される大きな半径の直接実験はまだない。
しかし、例えば���は最後の ;(%��&�中性子の結合エネルギーが非常に小さく、破砕反応実験でも
破砕片の運動量分布のせまいピーク観測されていることから中性子ハローの出現が提唱されてい
る ��	�。図 ��に�9��' � ���
��と�9��' � ���	�の理論値を示した。���	に比例した点線と
比べて見ると、どちらの計算値でも � � �の���で中性子閉殻でのシェル効果によって半径が凝
縮する傾向が見られる。これまでの軽いアイソトープについての解析から半径の定量的な記述に
は相互作用パラメータ'の質量数依存性が重要であることがわかった。質量数の増加とともに大
きな'を用いるのが適当であることを考慮するして� 2 �の領域では中性子数とともに半径が大
きくなり���	から大きくはずれていくことが推測される。中性子過剰な領域での半径の増加とい
う理論的結果の要因には � � � � ��での球形核から変形核への転移による効果が考えられるが、
もう一つ重要な原因はドリップライン近傍 �� � �での中性子スキンの出現である。詳しくは後で
述べるが、�アイソトープの結果には �� � �の領域で中性子数の増加によって中性子分布が核表
面にはみ出し中性子スキンが出現する。この中性子スキンの効果によって、質量数についての飽
和則 ���	 に比べて速い傾きで半径が増加する。さらにハロー構造による半径増加の効果も重要で
あると予想される。単純な ���の波動関数にはハロー構造の効果が十分に入らないが、��的な

�	
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��5'!� ��B �アイソトープの !$$�4 �(�4�D'(!�4!(#�'�。相互作用�9�で�(=$!(�(パラメータ
' � ���
�及び' � ���	を用いた ���計算の結果をそれぞれ実線と破線で示す。点線は ���	

に比例した値。

一粒子エネルギーの結果は中性子ドリップライン近傍核でハロー構造が出現する可能性を示唆し
ていることから、ハロー構造によるさらに大きな半径が推測される。また、陽子過剰核������で
は、��的な一粒子エネルギーの考察から弱い結合エネルギーをもつ ;(%��&�陽子による半径の増
加が考えられる。

磁気双極子モーメント

磁気モーメントや ����遷移強度及び電気的四重極モーメントは観測可能な電気的磁気的性質であ
る。表 �や図 �
に示す���理論値は、�9��' � ���
�� ) � ���� � � ����と
?力 �- � �����9�
の結果である。ただし、����*�と�	�についての理論値は、エネルギーレベルの議論で説明した
ように �3��状態を含む���内部波動関数を与える相互作用�9��' � ��		�� ) � 
���� � � ����
と 
?力 �- � ������9�を採用している。
表 �に磁気双極子モーメント�について���の理論値を実験値と比較して示す。計算値は、多

くの �アイソトープの�モーメントの実験値を非常に良く再現している。最近測定された��の�
モーメント ����は、ミラー核�
�の�モーメントとの関連で注目されている。�モーメントの計算
値は多くの場合相互作用依存性が見られない安定した結果である。しかし �����と���
��は 
?
力の強さに関する依存性が見られる特殊ケースである。適当な強さの 
?力を用いた ���計算
は�����と���
�� の両方を同時に再現できる。詳しい議論は次の章で行う。中性子過剰核の磁気
モーメントの測定実験は残された課題であるが、���の 	L��状態について ���計算は
������

の理論値を予言している。

電気的四重極モーメントと ��遷移強度

��



3(>%� �B � アイソトープの磁気双極子モーメントと四重極モーメント。実験値は文献 (����� と
>�����から引用。
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��遷移強度 4����の理論値と実験値の比較を図 �
に示す。���の理論値は �アイソトープの
4����実験値を良く再現している。内部変形と密接に関係する 4����は、理論的な内部変形の
妥当性を検証する実験値の一つである。ただし、������ � ���の理論値は実験値より小さい。そ
の原因は ;(%��&�陽子の密度の広がりによる陽子半径の増加からの効果が考えられる。��的な一
粒子エネルギー（図 ��）の考察でも述べたように陽子過剰な���では、弱く結合した ;(%��&�陽
子が遠方に分布する傾向が考えられる。クーロンバリアのために広がりはそれほど顕著には表れ
ないはずであるが、陽子半径は 4����に４乗で効くのでその影響は大きい。
電気的四重極モーメント 1の結果を表 �に示しす。実験値は安定核近傍領域に限られている。

理論値は���の測定値をよく再現している。理論値が1�����を実験値より過小評価しているのは、
クラスター間の相対運動のすその効果で説明できる。後でみるように ���の結果では���の３
体的なクラスター構造の形成が見られる。�
�の 1モーメントの場合と同様、単純な ���では
クラスター間相対運動のすそが十分に記述できないため、1 モーメントにおけるすそからの寄与
を厳密に評価してないと考えられる。不安定核についての測定値はほとんどなく、���の結果は
重要な理論的情報を与えている。ただし、1モーメントの計算値はこれまでに述べたように相互
作用の選び方や波動関数のすそからの寄与で敏感に値が変わるので、これまでの議論を生かして
注意深く考察していくことが必要である。���は或いは ;(%��&�陽子の密度の広がりの効果で表の
値
	
����  >�よりも多きな絶対値をもつと推測される。陽子半径の増加の効果を 4����から定
量的に見積もると 1�����は単純な ���計算の絶対値を

�
�倍大きくした 1������ 
���  >程

度が推量される。さらに陽子過剰な��では ;(%��&�陽子の結合エネルギーが小さく ;(%��&�陽子

��
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��5'!� �
B ��遷移強度 4���6#� � #��。理論値は�9��' � ���
��で計算した ���の結果。

の遠方のすその広がりがより顕著に表れると期待される。;(%��&�陽子からの寄与によって1����
は単純な ���計算値より２、３倍大きな絶対値をもつ可能性がある。���のように重い �アイ
ソトープの領域では中性子が ��殻に詰まるので質量数に依存した大きめの�(=$!(�(パラメータ
'による計算値を考察する必要がある。���では、' � ���	による計算値が半径や 1モーメン
トを定量的に再現している。例えば ' � ���	を用いて計算した1�����の理論値 �� ��  >� は表
で示した' � ���
�に対する値よりも２倍近く大きい。

	���� 内部構造

密度分布と内部変形

���内部状態の陽子密度と中性子密度の分布を解析し、陽子と中性子の構造の移り変わりを考察
する。これまでに述べた 
����� �アイソトープのほとんどの核では密度分布の定性的な性質が相
互作用に依存しなかった。�アイソトープの場合にも多くの核で内部構造の性質が相互作用に依存
しない。しかし、いくつかの核（例えば�	��*�や����*�）の結果には相互作用によって異なるタ
イプの構造が見つかった。内部変形の系統的な移り変わりの研究では、電気的磁気的モーメント
の場合と同様に�	��*������*�について�9�B' � ��		�� ) � ���� � � ���� - � ����を用い、そ
れ以外について�9�B' � ���
�� ) � ���� � � ���� - � ���を用いた計算結果を考察する。�	��*�

と����*�の異なるタイプの構造は議論の最後に紹介する。
図 ��に �アイソトープの正常パリティ状態の内部構造を密度分布で表す。パリティ射影を行

う前の状態について密度分布を表している。核物質密度 : についての長軸を6軸に短軸を紙面に
垂直な �軸に選び、密度を �軸に沿って積分した結果を示した。核物質密度:の分布図では軽い核
��� ���� �������にクラスター的な様相が出現しており、陽子過剰な領域 ��������における２体
的なクラスター構造から安定核���の３体的な構造へと連続的に変化する様子が見られる。それ

��



にともなって３軸非対称な変形から $>%(��変形へと移り変わっている。これらの �アイソトープ
のクラスター的構造は�
�や���で見られるクラスター構造ほど発達したものではない。さらに中
性子数が増えるにつれて���の $>%(��変形は � � �の���で最も球形に近い形に変化する。さら
に中性子数が増加すると�����������の � � � � ��の領域で .%$%(��変形が発達してくる。核内
変形はこの領域の .%$%(��変形から������� での３軸非対称な形を経由して���の顕著な $>%(��変
形へと発展している。
ここで内部変形の様相の詳細を定量的に考察するために、一般の四重極変形に対する変形パラ

メータ; <を導入する。変形パラメータ;�<を内部状態の主軸 =� >� ?に対する２剰期待値
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にを用いて次の関係式によって定義する。
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変形パラメータは陽子密度と中性子密度のそれぞれについて独立に定める。
� アイソトープの正常パリティ状態について陽子変形・中性子変形に関する;� <を図 	�に示

す。;は変形の大きさ、<は変形の形状を表すパラメータで、�;� <���;� �	 �のとき $>%(��変形 �パ
ンケーキ型�、�;� ��のとき .%$%(��変形 �葉巻型�、��� ��のとき球形を表す。�アイソトープの質
量数を図中に記した。��から中性子数の増加にともなって、中性子密度の変形パラメータ �;�� <��
は �@� �� � �)� �	 � � ��� �� � ��� �� � ��� �	 �と半時計回りに著しく変化しており、核構造が目ま
ぐるしく移り変わっていく様子が読み取れる。但し @� )� �� � は正の数とする。このような中性子変
形の劇的な変化にも関わらず、陽子密度の変形パラメータ �;�� <��は一般に $>%(��近く非常に小
さな領域に限られていることは非常に興味深いことである。�;�� <��は、この領域の中で �;�� <��
を反映した僅かな変化が見られる。特に���より軽いアイソトープでは中性子分布の変化が陽子
密度の変形パラメータに比較的反映されているのに対し、���以上の中性子過剰な領域では中性
子分布の変化のもとで陽子の構造がほとんど変化せず �の増加に対して �;�� <��がほとんど一定
であることがわかる。
中性子密度が .!$%(���$>%(���３軸非対称� 球形と目まぐるしく形状を変化させていく中で安定

した陽子の構造の性質はこれまでに調べた � � � � �の領域には見られなかった �アイソトープ
の特徴である。この性質は、一つの原子核の中で陽子・中性子が異なる変形をもつような従来の
常識を破る驚くべき結果をもたらしている。陽子が $>%(��変形を強く好むため、中性子が .!$%(��
変形を持つようなアイソトープの中で陽子と中性子の変形の違いが現れる。����������の陽子密
度と中性子密度の変形の違いについて、後で述べるミラー核についての考察において実験値と関
連させて議論する。
変形パラメータの変化を参考に、図 �� の陽子密度・中性子密度の分布をいま一度考察する。中

性子分布は中性子数に依存して変化していく。���では、４個の中性子が２体的に .%$%(��変形を
する。���における５個の中性子もやはり長軸方向へ大きな変形をもっているが、���では $>%(��
変形の構造に変わる。���の� � �で中性子はほぼ球形の閉殻を構成する。�� � �では ��殻に付

�
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前の密度を表す。表記方法は図 �に従う。
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��5'!� ��B �アイソトープの通常パリティにつ
いての���計算で得られた内部状態に関し、パ
リティ固有状態への射影を行った後の密度分布。

C

C

C

C

x(fm)

ρnρ pρ

-5 0 5

0

5
-5

0

-5
5

C

0

20

5
-5

0

5
-5

0

5

-5-5 0 5 -5 0 5

y(
fm

)

12

14

16

18

0 0.3 0.6
β

γ

9 10

11

12

13

14 15 16
17

18

19

20

22

0 0.3 0.6
β

γ

10
1112

13

14

15
16
1820

neutronproton

��5'!� 	�B �アイソトープの内部状態の陽子・中性子密度についての変形パラメータ。通常パリ
ティについての ���内部状態の結果を示す。;� <は文中で定義している。図中に質量数を番号で
付し実線でつないだ。

��



加される中性子が閉殻の外側の核表面に敷き詰められて分布していく。��殻の中性子が２、３個
の������では閉殻の外側に付加された中性子が 6方向に分布して .%$%(��な変形が発達している。
さらに中性子過剰になって、核表面に敷き詰められる ��殻中性子数が増加していくと中性子密度
が外側にはみ出て遠方に分布する。��殻に付加される中性子は6方向の分布をもつ軌道にそれ以
上入れずに 7方向の密度分布をもった軌道に詰まっていくため、３軸非対称な形状を経て���の
$>%(��変形へと発展する。中性子数の増加に対する中性子構造の著しい変化にもかかわらず、陽
子分布にはあまり変化がみられない。� � �の陽子過剰核では陽子分布にクラスター的な様相が
見られるものの、�� � �の中性子過剰な領域では陽子の構造はほとんど一定で、���とほぼ同じ
陽子分布をもっている。中性子数の増加とともに中性子密度の分布が広がっていく著しい変化の
もとで陽子分布はほとんど変化せず、例えば、���のようなドリップライン近傍でさえ通常核とほ
ぼ同じ小さな内部領域に分布した陽子構造をもつ。このような特徴のため、中性子過剰核では中
性子分布が核表面にはみ出し、中性子スキン構造の傾向が促進されている。
正常パリティの ���内部構造をパリティ固有状態に射影して得られる密度分布を図 ��に示

す。���内部状態は軸対称性が破れた形状をしているが、パリティ射影を行った状態はほぼ軸対
称な密度分布をもっていることがわかる。例えば、���の内部状態では３体的に「おむすび型」に
ゆがんだ密度分布をもち軸対称性が破れているが、パリティ射影を行った状態についての密度分
布は軸対称な $>%(��変形を持っている。
ここまでは正常パリティの ��� 内部状態について考察してきたが、� アイソトープの逆パ

リティ状態にはさらに大きな内部変形が見られる。逆パリティ状態についての密度分布を図 	�

に示し、変形 �;� <�を図 	�に示す。図に見られるように中性子密度の形状は �の増加とともに、
.!$%(���$>%(���球形�.!$%(���$>%(�� へと変化し、�;� <�は正常パリティの場合と同様に半時
計回りの変化をする。陽子分布は���近傍の非常に軽い陽子過剰核で中性子分布に引きずられて
長軸方向に大きく変形する。この領域では様々な興味深い内部変形が出現している。しかし�	�以
上の中性子過剰核では陽子密度が内側の小さな領域に分布し構造の変化がほとんどないという点
は正常パリティと似た特徴である。
内部構造が相互作用に依存する例を�	��*������*�について説明する。�アイソトープの多く

の核で密度分布の定性的な性質は相互作用に依存しないが、�	��*�や����*� の場合には相互作
用によって二つの異なるタイプの構造が見つかった。構造の違いは �3��状態の成分を内部状態に
含むか否かという点と中性子分布の変形にある。�9�B' � ���
�� ) � ���� � � ���� - � ���を用
いたときに得られる内部状態は、�

�

�の成分を含まず、わずかに $>%(��に変形した中性子密度をも
つ構造である。これに対して�9�B' � ��		�� ) � ���� � � ���� - � ����を用いた場合は内部状態
が�

�

�を含み、やや .!$%(��に変形した構造が得られる。エネルギーレベルの考察で説明したよう
に�	�と���は*パリティの最低エネルギー状態のスピンパリティ�3��が実験的にわかっているの
で、後者の結果を採用する方が良いと考えられる。実際、後者の場合に見られる .!$%(��の中性子
分布は、中性子分布の構造���での球形から���での .!$%(��変形への移行を連続的に結び付け、
系統的な構造変化として理解しやすい。

中性子スキン

上で述べたように �アイソトープでは、中性子密度が中性子数の増加とともに遠方に広く分布す
るという著しい変化のもとで陽子分布はほとんど変化せず、中性子過剰な不安定核でも陽子密度
は通常核とほぼ同じコンパクトな内部領域に分布する。この特徴のために、ドリップライン近傍
核で中性子密度が核表面にはみ出して分布する傾向が強く中性子スキン構造が発達しやすい。中
性子スキン構造は���などの中性子過剰核で提唱されている特徴であり、中性子密度が陽子分布

��
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��5'!� 	�B �アイソトープの内部状態の陽子・中性子密度についての変形パラメータ。逆パリティ
についての ���内部状態の結果を示す。図中に質量数を番号で付し実線でつないだ。

より外側にはみ出して分布した核表面の領域を意味する。ハロー構造との違いは簡単に次のよう
に説明できる。ハロー構造は ;(%��&�中性子の結合エネルギーが数百 :�9の中性子過剰核におい
て中性子密度が遠方までうすく分布する構造で中性子密度は ��< 以上の遠くまで長いすそをひ
く。一方、スキン構造は ;(%��&�中性子の結合エネルギーが ��	��9の中性子過剰核に出現すると
考えられており、核表面に中性子が敷き詰められたような構造で特徴づけられる。
中性子スキン構造を定量的に議論するために図 		に陽子・中性子の密度を半径の関数として

表す。ここで注目している中性子スキンは、ドリップライン近傍核での密度分布の性質であるの
で、この領域で適当であると考えられる相互作用�9��' � ���	�を用いた場合の結果を示す。中
性子数が増えるに従って、中性子密度（実線）は半径 *の大きい外側の領域へ広がっていく。内部
領域の中性子密度はほとんど変化しないことから、付加されていく中性子が核表面近くの領域に
分布する様子が理解できる。これに対し、各アイソトープの陽子密度（破線）は安定核���の陽子
分布（破線）と比べほとんど変化していない。中性子過剰核で陽子分布は *の小さな内部領域にと
どまったままであるが、その陽子分布の外側に中性子が分布していき���以上の �アイソトープ
で中性子スキン構造が発達していく。特にドリップライン近傍核���では、* � �付近で陽子密度
:�が急激に下降するのに対し中性子密度:�は:�の外側へ分布が伸び、� � *の領域でゆるやかに下
降していく。半径 � � * � �< の領域では:�が:�より１０倍大きく、ほとんど中性子だけが存在
する領域が形成されている。
さて、図 		において���の中性子スキンを���の結果と比較する。どちらの場合も中性子の密

度がはるか遠方へ分布する様子が見られる。しかし、�では陽子密度が通常核のものにほとんど
一致するのに対し、�の中性子過剰核では陽子密度が通常核�	�と比べ外側へ分布する傾向が見
られる。これは、中性子過剰な �では �の増加とともにクラスター構造が発達するために中性子
分布の変化にひきづられて陽子が外側に引っ張られているためである �図 	
�。このため、クラス
ターが形成されない���では���よりも中性子の割合が小さいにもかかわらず、より厚い中性子ス

��



キンが出現し顕著な発達が確認できる。このように、�と �の中性子ドリップライン近傍の領域
では一般に中性子スキンが出現するが、クラスター構造の発達する �アイソトープに比べ、�ア
イソトープは陽子分布が �の増加に対して安定で内部領域に閉じこめられているために中性子ス
キンの発達が一層顕著になると予想される。一般に、�アイソトープは陽子分布の �の増加に対
する安定性のために中性子過剰核で中性子スキンの発達しやすい構造をもっていると言える。
中性子ハロー構造は、���波動関数では十分記述することができないが、��的な一粒子波

動関数や結合エネルギーなどの解析からゆるく束縛された ;(%��&�中性子によるハロー構造の可能
性が予想される。

クラスター的様相

密度分布でも見たように���より軽い陽子過剰の �アイソトープの正常パリティ状態では、クラ
スター的な様相をもつ構造が現れる。ただし、クラスターは�
�����ほど発達したものではない。
���では 	�クラスター的な構造が出現し、���では�����* ��*�的な構造が現れる。������はそ
れぞれ���*�� ���*�の２中心的なクラスター構造をもつ。中性子過剰な領域では、敢えて���の
結果を����*�クラスター的な構造と解釈できる。それ以外の多くの中性子過剰核では、中性子数
の増加とともに中性子の構造が様々に変化しながら遠方への広がって分布していくのに対し、陽子
の構造にはほとんど変化が見られずに常に陽子密度が中心近くの小さな領域に分布するため、ク
ラスター的な様相は現れない。このように �アイソトープの場合、ドリップライン近傍でクラス
ター構造は発達せずに中性子スキン構造の性質が強調される。この点がクラスター構造が出現す
る中性子過剰な �アイソトープと異なる特徴である。
逆パリティ状態では、特に軽い陽子過剰な �アイソトープの領域で非常に大きな変形を現れ

ており、これらの内部状態はクラスター的な状態の成分を多く含んでいると考えられる。例えば、
���は、単純な ���による内部状態では左右対称な密度分布が得られ、これだけでは含まれる
クラスターの種類を判断することは自明ではないが、重ね合わせによる C���の解析によると２
体的なクラスター構造���*�の成分が含まれることがわかる。正常パリティ状態の場合と同様に、
中性子過剰核の逆パリティ状態ではクラスターの発達は見られない。

	���� 小節�アイソトープのまとめ

���の結果は観測されている �アイソトープの諸性質について多くの実験値を再現した。���
波動関数に関するハートリー・フォック的な一粒子エネルギーの解析では、陽子過剰核��におい
てゆるく結合された ;(%��&�陽子の様相や中性子過剰な不安定核での中性子の小さなフェルミエ
ネルギーの様子などが考察できた。中性子過剰核では中性子数の増加とともに陽子が次第に深く
束縛されていく様子が見られた。���内部構造の研究によって、中性子分布の著しい構造変化
とその状況下で安定している陽子構造の特徴を知ることができた。変形パラメータを導入した解
析では、中性子数の増加によって中性子密度の変形が .!$%(���$>%(���球形、或いは３軸非対称と
様々な形状に移り変わる一方で、陽子は常にほぼ $>%(��な形状を保ちつづけるという性質を理解
した。密度分布による考察により、中性子過剰な領域では中性子の増加によって中性子密度が外
側へ広がって分布していくのに対し、陽子の分布は内側の小さな内部領域にとどまっている特徴
が見られた。この特徴のため、中性子過剰な � の不安定核ではクラスター構造が出現しにくく中
性子スキンが発達しやすい性質をもつという理論的予測を得た。中性子スキンを定量的に議論し、
���より中性子過剰な �アイソトープにスキン構造が出現する傾向を提唱した。軽い陽子過剰な
領域ではクラスター的な構造が見られるが、クラスターの発達は安定核�
�����などで知られてい
るほど顕著ではない。軽い領域の �アイソトープの逆パリティ状態に非常に大きな変形が出現す

�	



0 2 4 6 8

10–6

10–4

10–2

 16C

ρn
ρp
ρp (12C)

Radius  (fm)

D
en

si
ty

  (
nu

cl
eo

ns
/fm

–3
)

0 2 4 6 8

10–6

10–4

10–2

 14C

ρn
ρp
ρp (12C)

Radius  (fm)

D
en

si
ty

  (
nu

cl
eo

ns
/fm

–3
)

0 2 4 6 8

10–6

10–4

10–2

 12C

ρn
ρp

Radius  (fm)

D
en

si
ty

  (
nu

cl
eo

ns
/fm

–3
)

0 2 4 6 8

10–6

10–4

10–2

 18C

ρn
ρp
ρp (12C)

Radius  (fm)

D
en

si
ty

  (
nu

cl
eo

ns
/fm

–3
)

0 2 4 6 8

10–6

10–4

10–2

 22C

ρn
ρp
ρp (12C)

Radius  (fm)

D
en

si
ty

  (
nu

cl
eo

ns
/fm

–3
)

0 2 4 6 8

10–6

10–4

10–2

 20C

ρn
ρp
ρp (12C)

Radius  (fm)

D
en

si
ty

  (
nu

cl
eo

ns
/fm

–3
)

0 2 4 6 8

10–6

10–4

10–2

 19B

ρn
ρp
ρp (13B)

Radius  (fm)

D
en

si
ty

  (
nu

cl
eo

ns
/fm

–3
)

��5'!� 		B 半径 *の関数としての平均陽子密度
:��*�及び平均中性子密度:��*�。相互作用�9�
（' � ���	）を用いた���の結果。図中の点線
は���における陽子密度:��*�を比較のため示す。
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ることが示唆された。

� � 系統的解析による議論

� �で示したように、���法による理論計算は不安定核を含む広範囲の領域の核構造に関する多
くの実験値を系統的に再現することに成功している。
安定線から遠く離れた不安定核の情報がまだ限られている現状で、限られた観測量からいった

い何が言えるのか。核構造の理解を深めるためには、微視的理論を用いた研究の中で特定の原子
核にとらわれない系統的解析を行うことが有効である。� �で行ったアイソトープの系統的な研究
では、安定核近傍を中心に測定されている膨大なデータによって常に理論結果の信頼性が検証さ
れ、そうした検証に基づいて未知領域に関する多くの予測値を提唱できた。この実験的検証に裏
付けられた ���の枠組みの上で諸性質の中性子数依存性を考察したとき、諸性質の連続的な変
化を安定核から辿っていくことによって、未知の不安定核の核構造を安定核と結びつけて研究す
ることができる。また、ミラー核に着目することも未知領域では有効な系統的研究である。例え
ば �アイソトープの陽子過剰核の多くはそれぞれのミラー核としてより安定な原子核とミラー対
を構成しており、諸性質をミラー核のものと比較することで深い理解と新たな知見を得ることが
できる。
計算結果には、���に応じて様々な構造の移り変わりが見られた。原子核という研究対象では、

観測可能な量は実験室系でのグローバルな情報を与えるのであって微視的な内部構造の実験的情
報を直接得ることは難しい。この章では、核の微視的構造の特徴が観測可能な諸量にどのように
反映されているかという点に着目して、安定核から不安定核にいたる広範囲の原子核をいろいろ
な角度から系統的にとりあげて解析を行う。そうした系統的解析によって新たな知見を得ると同
時に、原子核の普遍的性質に関連させてより統一的な議論をする。

��� 核の内部変形


������及び�などの軽いアイソトープには、様々な特徴ある内部変形の様相が見られる。軽い原
子核の内部変形はこれまで � � �の安定核について研究されてきた。例えば、�
��������+� の基
底状態でクラスター構造をともなう.!$%(��変形の発達や���の $>%(��変形、そして��)の球形な
ど� � �0核の性質がよく知られている。これらの性質はシェル模型に基づくシェル効果で理解で
き、�(5�& +' >�! より少し核子が多く閉殻の外側に数個の核子が詰まった原子核では .!$%(��変
形を好み、�(5�& +' >�!より核子の少ない原子核では閉殻から数個の核子の空孔ができて $>%(��
変形を好むという性質として解釈されている。しかし、不安定核の核変形についてはほとんど未
知で、そもそも核変形という現象が陽子数 �と中性子数�がアンバランスな原子核で生じるかと
いう問題が注目されている。ここでは ���内部状態について陽子密度変形・中性子密度変形が
�と �に対する変化に着目し、�����の系の内部変形がどのような規則に基づいて現れるのか、
核変形のメカニズムを議論する。

����� 陽子・中性子変形の独立性

内部状態の陽子密度・中性子密度を考察するために、����� � �	� 0����� 0����� 0����� 0�の系につい
て陽子密度及び中性子密度についての四重極変形の特徴を模式的に図 	�に表す。図は、	=��� 	>���
	?��で求めた変形パラメータ;� <で決まる四重極変形と平均陽子（中性子）密度が ���� �核子L< �
以下になる半径 *� をもつ楕円体を記述している。赤い楕円体が陽子密度、青い楕円体が中性子密
度に対応している。陽子・中性子の変形パラメータ �;� <� は � � 	� �� �� �のそれぞれについて図
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��5'!� 	�B 陽子密度及び中性子密度についての四重極変形
の模式図。相互作用�9�による���内部状態について平
均陽子（中性子）密度が ���� �核子L< �以下になる半径 *�
と、内部四重極モーメントから求めた変形パラメータ;� <で
決まる変形度をもつ楕円体を記述している。ただし、0�偶
数とし ����� � �	� 0�� ��� 0�� ��� 0�� ��� 0� の系について、
�(=$!(�(パラメータは 0 � �対し ' � ���
�、0 2 �に
対し' � ���	を用いた結果。赤い楕円体が陽子密度、青
い楕円体が中性子密度についての四重極変形に対応する。
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��5'!� 	�B 陽子密度及び中性子密度についての変形パラメータ;� <。ただし、0�偶数とし ����� �
�	� 0�� ��� 0�� ��� 0�� ��� 0�の系について、� � �について' � ���
�、� 2 �について' � ���	

を採用した場合の ���内部状態に対する結果を示す。
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	�に示した。それぞれのアイソトープの密度分布で第一に気づく点は、ほとんどの原子核の中性
子分布の変形は �に依存した中性子軌道のシェル効果を良く反映していることである。�が等し
く �の違う原子核を比較すると、中性子密度は �に関わらず �が同じときにほぼ同じ変形をもつ
ことがわかる。つまり、�����系の中性子構造の０次の特徴は �に依らず中性子数 �だけで決定
されている。
��������アイソトープ �� � 	� �� �� �� のどの場合にも、中性子構造は � � �のと
きに非常に .!$%(��変形が発達し、� � �での $>%(��から � � �閉殻の球形へと移り変わってい
く。� � ��� ��では再び .!$%(��変形が発達してくる。この変形の性質は、従来 � � �の安定核
で知られているシェル効果をみごとに反映している。一方、陽子密度の場合には０次の性質が基
本的に陽子数 �で決まる傾向が見られる。特に � � �の .!$%(��変形と � � �の $>%(��変形の傾
向は顕著で、�(5�& +' >�! �と �に対し � � �* �及び � � �
 �の陽子軌道のシェル効果が出
現する。これらの �����アイソトープは中性子密度の変形に関わらず陽子密度で .!$%(���$>%(���
変形が発達する。� � 	� �では、陽子密度が .!$%(��変形を好む系が多く見られる。

����� 陽子と中性子間相互作用の効果

上で述べたように陽子数・中性子数 �����の系では、陽子変形の主要な性質は �によるシェル効
果で決まり、中性子変形の性質は主に �からのシェル効果によってもたらされる。軽い核領域の
���研究の結果で驚くべきことは、陽子・中性子の構造の性質がそれぞれの核子 �又は�の構成
するシェル軌道の効果で支配され０次の近似としては互いに独立に振る舞っているように見える
ことである。陽子と中性子の独立性という０次の特徴の次に重要になってくる効果は、陽子・中性
子の互いの相互作用である。陽子・中性子の相互作用によってそれぞれが構成する引力平均場の作
用が互いの密度分布に寄与し、密度の重なりが大きくなろうする傾向が見られる。例えば、� � �
では陽子変形は常に .!$%(��であるがその発達度;は中性子分布に依存して変化している。� � �
のとき中性子の .!$%(��な密度と強調して陽子変形が最も発達する。� � �で変形は減衰し、さら
に球形の中性子密度をもつ� � �では陽子の .!$%(��変形が最も小さくなる。� � ��では再び中
性子の .!$%(��変形と強め合って陽子の .!$%(��変形が増幅してくる。� � 	の多くの 
�アイソ
トープは .!$%(��変形を好むがその性質は中性子の分布に依存して大きく変動している。�;� <�の
図から定量的な考察をする。
�の陽子密度は、� � �のとき .!$%(��の中性子分布にひきずられて
非常に .!$%(��変形の発達した構造になる。$>%(��の中性子分布をもつ� � �では陽子の .!$%(��
変形が弱まり、� � �の中性子閉殻のときは３個の陽子分布は球形に近づく。� � �のＢアイソ
トープの場合、陽子分布は .!$%(��と３軸非対称な変形とが表れる。� � �或いは � � ��では、
$>%(��或いは３軸非対称の中性子密度の分布に引っぱられて３軸非対称な陽子変形が表れている。
これに対し、� � �� ��� ��では陽子は .!$%(��変形をもつ。�の増加で中性子分布の .!$%(��変形
が発達し、それにともなって中性子変形との強調的な効果で陽子の .!$%(��変形が増長していく様
子が見られる。次に � � �の �アイソトープについて �;� <�を考察すると、����� � ��� 0�系の
$>%(��な陽子構造は非常に安定な性質であることがわかる。�アイソトープの研究ですでに述べ
たように陽子に関する変形パラメータ �;� <�は、中性子構造の変化に関わらず、$>%(��付近の小
さな領域に分布しほとんど一定で変化しない。
ここまでは中性子構造が陽子密度の変形に与える影響について評価した。同様の考察によっ

て、逆の効果、つまり陽子密度の変形が中性子構造 �;�� <�� に与える影響を見ることもできる。
� � 	� �� �� �の系のついて中性子密度の �;�� <��（図 	�）を比較すると、等しい �の系について
の変形パラメータが � � �では陽子の .!$%(��変形に影響されて � � �の場合より<� � �の方向
にシフトしている。この効果によって ����� � ��� ��や �	� ��に特に大きな変形が表れる。
核変形の性質に着目した考察によると、軽い領域の多くの原子核ではまず陽子・中性子構造の

��



独立性が０次として現れており、相互作用による寄与は一次の効果を与えるというのが一般的な
傾向である。ところが � � ��の領域では陽子中性子間の相互作用の効果が互いの独立性よりも
重要に寄与し、陽子・中性子構造の独立性に反する興味深い現象が見られる。� � ��までの領
域では、�アイソトープと �アイソトープでは陽子構造の違いにも関わらず�が等しいときにほ
ぼ同じ中性子変形をもち、互いの構造の独立性が主要に反映されていると解釈できる。ところが、
� � ��では ����� � ��� ���6 ���で中性子の $>%(��変形が発達するのに対し、����� � ��� ���6
���では .!$%(��変形が発達した中性子構造が出現する。つまり、����� � ��� ���では陽子・中性
子とも .!$%(��変形が、����� � ��� ���では陽子・中性子とも $>%(��変形が発達し、陽子数 �が
�と �というだけで全く異なる中性子変形をもっていることがわかる。� � ��における変形の発
達メカニズムは次のように解釈できる。� � ��で中性子が好む変形を � � �の安定核��?�で考
えよう。��?�では基底状態の主要成分は $>%(��であるが、.!$%(��構造を主に含む状態が励起状態
にあると考えられている。実際、��?�に対する���計算にも .!$%(��と $>%(��の異なる構造をも
つ２つの状態が極小エネルギー状態として現れる。（ただし、ここで用いた相互作用では .!$%(��
構造の状態が最低エネルギー状態である。）不安定核において中性子密度だけを考れば、これらの
変形の異なる二つのエネルギー極小状態の構造が存在するであろう。異なる中性子変形のどちら
が系全体として好まれ基底状態に現れるかは、陽子と中性子間の相互作用の寄与のために陽子変
形の性質で決まる。����� � ��� ���の���の系では、陽子分布の .!$%(��変形を好む傾向をもつ
ために .!$%(��の中性子構造の方がエネルギー的に好まれる。その結果、���では陽子・中性子と
もに .!$%(��な構造が ���計算で実現している。一方、����� � ��� ���の���系では、陽子の
構成する $>%(��平均場の効果によって $>%(��の中性子構造がエネルギー的に実現する。

����� 核変形についての新たな知見

従来の安定核での研究では陽子密度:��*�と中性子密度:��*�が近似的に比例関係:��*� � :��*�を
満たすという考えが常識であった。核変形のついての従来の研究においても、:��:�分布の変形は
一致するという仮定が妥当であると考えられ、当然のように用いられてきた。この性質は陽子・
中性子の相互作用が強くその効果が最も重要であるという認識を与える。中性子過剰核の中性子
ハローや中性子スキンは不安定核特有の性質で、従来の安定核領域で見られなかった特徴である。
これらの構造では:��*� � :��*�関係を満たさないが:��*�と:����の分布が異なる変形をもつとい
う現象は考えられていない。
���による核変形の考察は「陽子・中性子密度分布が互いに独立な性質をもつ」というもの

で、従来の常識をうち破る新たな性質を提唱している。従来の核構造の理解と結び付けてもう一
度 ���の結果を考察する。まず、中性子密度と陽子密度それぞれの独立な性質を考えよう。中
性子数とその密度だけを考えたとき:�の変形を�の関数として �;����� <�����を考える。閉殻を
構成する核子数��(5�& +' >�!を$��! � �� �� � � ��とする。

$� � �� $� � �� � � � � ����

である。従来の安定核の研究によると、�;����� <����� は �が !番目の  (5�& �' >�! $�で
閉殻を構成するとき �;��$��� <��$��� � ��� �� で球形となる。 (5�& �' >�! $�の前後では
�;��$� 
 
�� <��$� 
 
�� � �;�� �	 �のとき $>%(��、�;��$� * 
�� <��$� * 
�� � �;�� ��のときに
.!$%(��変形が顕著に発達することが知られている。ここで、
は小さな正数である。この法則に
従うと、１番目の閉核$� � �から次の閉核$�までの �シェル領域では核子数の増加とともに
�;����� <�����は � � � � �で ��� �� � �;�� �� � �;��

�
	 � � ��� �� と変化し、球形、.!$%(��、

$>%(��、球形の順に核子数がわずかに増加するだけで激しく構造が変化することがわかる。陽子

��



密度の変形 �;����� <�����についても全く同様の法則に従った性質が見られる。さて次に、陽子
と中性子の相互作用の効果を含めると、変形が発達するのは<����と<����の位相がそろうとき
である。このとき、それぞれの密度分布がつくる平均場は同じ形状に変形しているので、変形し
た平均場が協力的に作用して互いの密度変形の発達を促進する。特に、< � �で位相がそろうと
き .!$%(��変形が著しく発達する。この現象が起こるのが ����� � ��� ��� �	� ��� ��� ��つまり���、
�
�、���の原子核であり、非常に変形が発達することで知られている安定核である。ところで、
これらの安定核から�が増加していくと中性子変形パラメータの<����だけが変化していったん
位相がずれていくが、さらに�を増加させると次のシェルで再び<������の位相がそろう。この
�は次の閉核$� � �のすぐ上の ��シェルで現れる。そのため、実は ����� � �$� * 
�$� * ��

（
��は小さな正数）という状況でもやはり変形パラメータの位相がそろって .!$%(��変形が発達す
る特徴が現れる。����� � ��� ���� ��� ���� ��� ���つまり��������� ���の中性子過剰核での .!$%(��
変形の発達という今まで知られていない性質は異なるシェルにおけるシェル効果の協調によって
理解できるわけである。
さて、軽い不安定核では �と �が数個異なるだけで陽子・中性子の変形パラメータの位相が

ずれて互いの変形の特徴が競合する状況が起こる。例えば、�アイソトープは � � �であるため
$>%(��変形の陽子構造の性質が顕著であるが、この陽子の性質は中性子数� � �� ��で .!$%(��な
中性子変形と競合する。このような状況では、中性子の .!$%(��変形は陽子の $>%(��変形からの
寄与で抑制されて � � �の ��アイソトープほど発達できない。それでもなお、陽子と中性子は
それぞれが $>%(��と .!$%(��変形の基本性質をもつため、結果的に密度分布形状が異なるという
状況が生まれる。このような「陽子密度と中性子密度の分布形状の違い」は、従来の常識では理
解できない特徴である。この現象が現れる領域は、陽子と中性子がそれぞれの顕著なシェル効果
によって $>%(��と .!$%(��変形の強い傾向をもち互いの性質が競合する状況が生じている原子核
である。

�シェルの偶数個の陽子或いは中性子はシェル効果によって非常に特徴的な変形の性質をもつ。
これに対し、同じ �シェルでも例えば �アイソトープのように � � � 原子核では、陽子構造は
.!$%(��にも $>%(��にもなり得る中間的な性質をもつため陽子密度は中性子との微妙なバランスで
性質が決まる。このような状況では中性子が $>%(��の ����� � ��� ��では陽子も $>%(��に近づ
く。また、.!$%(��変形中性子密度をもつ �では陽子密度も .!$%(��に変形し、従来の理解に従う
性質が見られる。�シェルの上の�(5�& +' >�! $� � �と$	 � ��の中間の核子数の系では、
��シェルに核子が複数個詰まり変形に対する自由度が �シェルに比べ大きくなるために核がエネ
ルギー的に .!$%(��にも $>%(��にも変形しやすくなると考えられる。このような原子核では、系
の構造は陽子・中性子の微妙なバランスで決定され、基底状態に出現しやすい構造は陽子・中性
子の密度の重なりを大きくするように変形が一致した状態であろう。����� � ��� ��� ���での陽
子・中性子の .!$%(��変形と ����� � ��� ��� ���での陽子・中性子の $>%(��変形が出現すること
は上のような従来の考えで解釈できる。��シェルよりももっと重い系についても、やはり (=�&
�' >�! $�と$���の中間的な核子数を持つ系では同様の性質が予想される。特に変形パラメー
タについてのエネルギー曲面の極小点が二つ以上在る場合には、陽子と中性子間の相互作用が最
も重要な寄与を与え、陽子変形と中性子変形が一致すると期待される。
このように、���の結果を用いた �����の２次元的な解析を通じて不安定核を含む原子核

の内部変形について統一的な理解を得ることを試みた。���によって得られた一般の �����系
に関する知見は、安定核で研究されている従来の考えを包含しており矛盾していないことを確認
しよう。変形に対する既知の理解は、安定核だけに限られた領域で成り立っていることがわかる。
つまり、非常に軽い領域の � � �の安定核の中で変形しやすい原子核では、陽子と中性子の変形

��



パラメータの位相が � � �の条件によって必然的にそろっていて、互いに変形を増長する強調的
な状況が実現する。また、重い原子核において変形の出現しやすい系は陽子・中性子密度の変形
が互いに強調的に働いて変形を促進させる場合であろう。結局、内部変形の発達する核を安定核
領域に限って考察すれば、:�� :�の形状が一致するという核変形に対する従来の考えは正しく成り
立っているわけである。これに対し、従来の考えがあてはまらない原子核は、陽子・中性子のシェ
ル効果による変形の性質が ���に依存して激しく変化する軽い不安定核の領域に存在し得る。

��� クラスター構造の発達と減衰

軽い領域では、クラスター構造の形成する原子核が存在する。���の結果では、従来クラスター
構造が知られている安定核�
�����で非常に発達したクラスター的な構造が確認できた。また、中
性子過剰な不安定核においてもクラスター構造が形成される可能性を示唆している。各アイソトー
プの研究では、密度分布図 �� 
� ��� ��に示したように中性子数の増加にともなうクラスター構造
の発達や減衰の様相を議論した。ここでは、
��������アイソトープのクラスター的様相を系統的
に研究する。
密度分布図 �� 
� ��� �� に見られるクラスター構造の空間的な発達度を定量的に評価するため、

調和振動子の主量子数の期待値を ���波動関数について計算し解析する。クラスター構造が空
間的に発達すると状態は一般に主量子数の大きなシェル軌道の成分を多く含むので、調和振動子
の主量子数の期待値がシェル模型的な構造の場合より大きくなる。一方、空間的なクラスター構
造の発達がなくすべての 
1���が原点近傍に局在している場合、���の波動関数はシェル模型
の波動関数と一致し、状態の主量子数の期待値は簡単なシェル模型で与えられる最小値に近づく。
主量子数期待値は陽子軌道と中性子軌道について別々に計算して解析する。���波動関数の陽子
軌道と中性子軌道に関する主量子数期待値のシェル模型からのずれM�����

� �M�����
� を次のように定

義する。

M�����
� � �! �

��
������
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��
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M�����
� � �! �

��
������

� �!�
��

��	

�!�
��

���!�
��

��	

 K����

� � �	��

ただし、� ��
� 及び ���

� は陽子及び中性子に対する調和振動子の主量子数演算子で K����
� と K����

� は
単純なシェル模型で与えられる主量子数期待値の最小値である。M�����はクラスター構造が発達
すると大きな値をもち、シェル的な構造をもつとき �に近づく量である。図 	�に 
��������アイ
ソトープついてのM�����

� 及びM�����
� を示す。興味深いことは、中性子軌道に対するM�����

� に表れ
ている中性子のシェル効果が陽子軌道に対するM�����

� に反映されていることである。密度分布図
��
������ の結果を考慮しながらM�����の大きさによってクラスター構造の発達を評価し、その性
質を系統的に考察する。

� � �の領域では特に陽子軌道に関するM�����
� の大きさ（図 	�����）に注目してクラスター構

造の形成を評価すべきである。�
�で良く発達した�* �クラスター構造は �の増加によって減衰
していき、中性子閉殻 � � �の��
�で消滅する。��アイソトープのクラスター構造は、���の
とき最も発達し、�の増加とともに減衰して � � �の����でいったんクラスター構造が消滅す
るが � � ��の����で再びクラスター的な構造が出現する。�アイソトープでは安定核���で３
体的な � * � * �的なクラスター構造が現れる。� � �の�	�ではクラスター的構造が見られな
い。さらに中性子数が増加したとき� � ��� ��� ��の�����������でしだいに２体的なクラスター
構造が出現する。����アイソトープの非常に中性子過剰な原子核で出現するクラスター的構造の
特徴は、空間的に二つのグループにわかれた陽子クラスターの芯とそれをとりまく中性子の分布

��
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��5'!� 	�B 調和振動子の主量子数期待値のシェル模型からのずれ。ただし、0�偶数とし ����� �
�	� 0�� ��� 0�� ��� 0�� ��� 0�の系について、� � �について' � ���
�、� 2 �について' � ���	
を採用した場合の結果。期待値は ���内部状態を基底状態のスピン固有状態へ射影した状態に
ついての計算値である。���中性子軌道についての主量子数期待値のずれと ����陽子軌道について
の値をそれぞれ示す。

で構成されることである。それぞれのクラスターは陽子の芯が中性子の雲をまとったような状態
で、安定核で見られる堅いクラスターとは性質が異なるが、この研究では束縛された内部状態に
ついての空間的な密度分布のかたよりを「空間的なクラスター構造」と定義して、クラスター構
造の形成と考える。�アイソトープでは非常に軽い � � �で、２体的なクラスターや���の 	�
的な３中心クラスターが現れる。� � �の領域ではM�����

� の値が非常に小さく、クラスター構造
が発達しないのが �アイソトープにおける特徴である。中性子軌道に対するM�����

� の値が � � �
の �アイソトープで次第に増加するのは、M�����

� に寄与する ��軌道の中性子の数が増加するた
めでクラスター的な構造のためではないことに注意する必要がある。
クラスター構造の発達を前に述べた内部変形での議論と関連させて考える。陽子軌道のM�����

� に
対する図 	�����を考察する。発達したクラスター構造は、陽子密度と中性子密度の変形パラメータの
位相がそろって互いの密度変形の性質が強調されるときに出現している。特に .!$%(��に位相がそろ
う場合に２体的なクラスター構造が非常に顕著に発達するという性質がある。����� � �	� ��� ��� ��
の�
�や���でのクラスター構造の発達はこの法則に従って理解できる。また、����アイソトー
プでは � � ��� ��� �� において中性子数変形の .!$%(��位相が再び現れて陽子変形の位相とそろ
うために、互いの密度変形を強調し合うことによってクラスター構造の発達が見られる。��にお
ける � � �での陽子変形の .!$%(��位相は、� � �で中性子の .!$%(��位相と強め合ってクラス
ターが発達する。しかし、� � �では中性子変形の $>%(��と位相がずれるためM�����

� が急激に減
少しており、クラスター構造が減衰することが ��のM�����

� からわかる。� � �のM�����
� を比較

すると、中性子の $>%(��変形と陽子変形の位相がそろうのは � � �の���であることがわかる。
実際、M�����

� ���� � ��が最も大きな値をとるのは � � �の���であり、内部状態では３体的な
	�クラスター構造が出現している。しかし、$>%(��変形によって３体的なクラスター構造が発達

�	



するのは �シェル領域だけで、���のような重い領域では陽子変形と中性子変形の位相が $>%(��
にそろってもクラスター構造は発達しない。
このように、���の結果によって提唱された中性子過剰核におけるクラスター構造の出現は、

安定核で従来知られているクラスター構造の発達と結びつけて統一的な法則に基づいて理解する
ことができる。従来の考えによるとクラスター構造が発達する原因として � � �の状況化で�ク
ラスターが出現することが重要な条件とされている。この条件を軽い原子核領域について検証しよ
う。確かに安定核近傍だけに限って考察すれば、クラスター構造が発達する原子核は�クラスター
が発達している。なぜなら、「軽い安定核領域」において陽子・中性子変形の位相がそろいクラス
ターが発達できるのは、ほぼ � � �が成り立つときだけで、それ以外の例えば �� 
� � � �では
変形の位相がずれてクラスターが発達しないからである。
しかし、不安定核領域までを含む広い領域の核構造を �����の２次元的に解析すると、����� �

�$� * ��$� * ��という非常に中性子過剰核でも陽子軌道と中性子軌道の異なるシェルで密度変
形の位相が .!$%(��にそろうためクラスター構造が発達することが���によって提唱された。と
ころで、����の中性子過剰核においてクラスター構造の発達は、中性子密度が空間的に広く分布
した領域の中で陽子分布が２つのグループに分かれていくために生じる。これらのクラスター的
な構造の密度を空間的に２分割すれば、中性子過剰なクラスターとして解釈できる。しかし、こ
れらのクラスターはそれら自体が不安定核であるため、クラスター内部の構造は芯と ;(%��&�中
性子という様相をもち、通常核での堅い（励起しにくい）クラスターとは違う性質をもつと考え
られる。例えば、���の陽子及び中性子密度分布 �図 ���を振り替えって見ると、中性子密度の分
布の中にスピン���の陽子対が存在している状態では�クラスターとしても存在確率が大きいので、
中性子過剰な ����でのクラスター構造は�クラスター芯の発達とそれをとりまく ;(%��&�中性子
として解釈できる。これは一種のクラスター形成と平均場の共存である。この場合、不安定核で
のクラスター構造の発達においても安定核での従来の考えと同様 �クラスターの存在が重要であ
ると言える。
このように考えると ��や �の中性子ドリップライン近傍の中性子過剰核でのクラスター構造

の検証について注意すべき点がある。クラスター構造の発達を確かめる直接的な実験的には反応
における�生成確率などの量の測定がある。中性子過剰核に現れる不安定核クラスターは、核の外
部にそのまま独立して出現する安定なクラスターではない。従って、反応実験などに現れるクラ
スター構造の性質は�クラスター芯としての特徴が重要であると予想される。
図 	
に中性子過剰核のクラスターのイメージを模式的に示した。通常核のクラスター構造 �(�

に対し、�アイソトープなどに見られる中性子ドリップライン近傍でのクラスター構造は、図 �>�
のようにクラスター芯とそれをとりまく ;(%��&� 中性子で構成されていると考えられる。クラス
ターの発達しない �の中性子ドリップライン近傍核では �&�のように通常核の外側に中性子が敷
き詰められている。

��� 内部構造と核の電磁気的性質

寿命の短い不安定核では観測可能な量が自ずと限られてしまう。その中で、核の内部構造と特に密
接に関係するものに電磁気性質に関する観測量がある。微視的な量子多体系において注意すべき
ことは、多くの観測量は構造に関する間接的な情報を与えるのであって、直接的な情報を引き出
すためには何らかの模型の助けが必要となるということである。この論文では ���という微視
的模型に基づいて原子核という量子多体系における内部構造と観測量の結び付きを理解する。軽
い核領域の様々な内部構造の移り変わりを電磁気的性質と関連づけて議論し、観測量がどのよう
な構造の情報を与えるのかを解明する。

��



(a)

Valence Neutron

(b)

(c)

Hard Cluster

Normal
Nuclei

Cluster Core

Valence Neutron

��5'!� 	
B 通常核クラスターと中性子過剰核クラスターのイメージ。�(�は�
�����などの通常核
のクラスター構造 �(�に対し、�の中性子ドリップライン近傍に見られるクラスター構造 �>�は、
クラスター芯とそれをとりまく ;(%��&� 中性子で構成されていると考えられる。�&�はクラスター
の発達しない �の中性子ドリップライン近傍核での中性子スキン構造。通常核の外側に中性子が
敷き詰められている。
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����� クラスター構造と電磁気的性質との関係

���による軽い領域の原子核の研究では、従来知られている安定核のクラスター構造に加え、不
安定核におけるクラスター構造の空間的な発達を示唆した。ここでは内部構造におけるクラスター
形成が観測される電磁気的モーメントにどのように反映されるか定量的に考察する。
���の結果では、
���アイソトープの内部構造が�に依存してクラスター的な構造とシェル

模型的な構造の間を移り変わることを示した。
�と �の奇4偶核は３個の陽子又は５個の陽子から
構成されるので、電磁気的なモーメントは �	��軌道の半端な陽子からの寄与が主要であると考え
られる。ところが、磁気双極子モーメントや電気的四重極モーメントの実験値は �に依存して系
統的に変化しており、構造変化との関連が考えられる。
クラスター構造による電磁気的モーメントへの寄与には２種の基本的効果を考えることができ

る。まず一番目の効果としては、クラスターの空間的な発達による寄与がある。クラスター構造
をもつ原子核では一般にクラスターの空間的発達にともない大きな内部変形をもつため、その変
形の効果が1や4����電磁気的モーメントに反映する。これを「空間的クラスターの効果」と呼
ぶことにする。もう一つの効果は、核子間の強い相関から生じる核子の「角運動量のクラスター
的カップリングの効果」である。クラスター構造をもつ原子核では、クラスター内の核子間に強
い相関が生じ核子角運動量のカップリングは核子相関の効果が現れるため、簡単な独立粒子描像
では解釈できない。「角運動量のクラスター的カップリングの効果」の典型的な例として、?N	結
合したシェル模型配位におけるシェル模型クラスターを思い起こすことができる ���� ���。後で示
すように、
���アイソトープの磁気モーメント�には後者の角運動量のクラスター的カップリン
グの効果のみが寄与するのに対し、電気的四重極モーメント 1は空間的クラスターの効果と角運
動量のクラスター的カップリングの効果の両方を重要に反映することが ���の解析でわかる。
���の波動関数からクラスター的角運動量カップリングによる効果を抜き出すために、���

波動関数のクラスター間相対距離を手で小さくしたシェル模型的な極限状態をつくる。この極限
で ���波動関数は ?N	表現でのシェル模型波動関数と一致する。実際には、���波動関数に
おけるパラメータ ��を 
�� � 
@��のように変換する。ただし、@は �より十分小さい実定数で
ある。このように得られたシェル模型的な極限状態には、もはや空間的に発達したクラスターは
存在せず角運動量のクラスター的カップリングの効果だけが残っている。表 
にシェル模型的な極
限の波動関数について求めた�モーメントと 1モーメントの値をもともとの ���の結果と比較
して示す。表には、陽子・中性子の軌道角運動量や全角運動量、内部スピンなどの期待値や２剰
期待値を最も大きな$状態 �#$� � � 	� 	� � について計算した結果も示す。�モーメントのシェル模
型的な極限での値は、もとの ���の値とほとんど等しく実験値によく合っている。したがって、
�モーメントはクラスター間の相対距離に依存しないことがわかる。つまり、クラスター構造が�
モーメントへ及ぼす効果は空間的クラスターによる効果ではなく、角運動量のクラスター的カッ
プリングによる寄与である。これは、空間的クラスターの効果は一般に角運動量演算子の２次以
上の期待値に重要に寄与するが、	A"�	B"�など一次だけの項の期待値には効かないためであるこ
とが、表 
�� 中の ���の結果とそのシェル模型的極限との比較からわかる。
ここで、
�と �の奇4偶アイソトープの ���波動関数について重要な性質を指摘しておく。

計算された ���波動関数では、偶数個の中性子が内部スピン��で対を組み、中性子の内部スピ
ンが全体で A� � � になっている。そして奇数個の陽子の内部スピンが A� � �3�で、結局、基底
状態 # � 	3�には全内部スピンが A � �3�の成分のみが含まれていることが表中の 	���� � ���及
び 	��

�� � ��
�の結果から確かめられる。A � �3�という性質は、軌道角運動量 Bに対して重要
な条件を課す。すなわち、
���の基底状態 # � 	3�の波動関数では A � �3�と Bが # � 	3�に
組むために軌道角運動量 B � �状態が禁止され、B � �及び B � �状態の成分のみが許される。

��



3(>%� 
B ���波動関数で計算された諸量と ���のシェル模型的極限状態（?�
）で計算され
た量との比較。	��

��� 	��
��� 	���� 	����� 	��

�� (�# 	��� は陽子中性子及び系全体の軌道角運動量と
内部スピン演算子の 8�58���$状態 �##�に対する２剰期待値を示す。磁気モーンメント�及び電気
的四重極モーメント 1の実験値を比較のために示す。
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3(>%� �B 磁気モーメントに反映される内部スピンと軌道角運動量演算子の ?成分期待値。	A�"��
	A�"�� 	B�"� (�# 	B�"� は陽子中性子及び系全体の軌道角運動量と内部スピン演算子の ?成分の
8�58���$状態 �##�に対する期待値を示す。
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��5'!� 	�B 
���アイソトープの磁気双極子モーメントに対する内部スピンによる寄与�#及び軌道
角運動量による効果��。�は磁気モーメント�の実験値。

これらの性質を念頭におきながら、そうした条件に基づいて以下の議論を進める。ただし、�
�に
限っては A� �� �の成分が少し含まれるが、これは 
?力によって中性子の内部スピン��対がわず
かに破れるという�
�の特異性である。しかし、A� �� �の成分は５％程度と小さいので、ここで
の議論ではその寄与を無視する。�
�における中性子の内部スピン A� � �の破れについて、詳し
い議論は後に述べるミラー核��の性質と関連させた考察の中で行う。
磁気双極子モーメント�は、内部スピンからの寄与�#と軌道角運動量による項��の２つの部分

から成り立つ。上に述べたように偶数個の中性子は内部スピン��対を成して全体で A� �に組んで
いるために、�モーメントに何も寄与しない。このことから、�#と��ともに陽子による寄与だけで
次のように書き表せる。

�# � ����		
�

	

�
�A�"�	

�

	

�
� ��� �� �� � 		

�

	

�
�B�" �	

�

	

�
� ��� �� �	��

図 	�に�#���それぞれの値と全体の磁気モーメント� の計算値を中性子数�の関数として示す。ま
ず最初に気づく興味深い点は、内部スピンのよる項�#が 
�アイソトープ或いは �アイソトープの
それぞれの中でほぼ一定値を保つのに対し、軌道角運動量による項��は中性子数 �に強く依存し
て全体の�モーメントに系統的な �依存性をもたらしていることである。
?&8 �#� 値が基づいている単純なシェル模型の理論を簡単に思い出そう。
��� の奇4偶核で

は �	��軌道の一個の陽子の寄与だけを考えればよい。この場合 �#$� � � 	� 	�� 状態は内部スピン
A� � �3�、軌道角運動量B� � �の純粋状態で、それらのスピンベクトルが (%�5�して ?成分期待値
	A�� � ����	B�� � �が�# � ��
�及び�� � ���の寄与を与えるので、磁気モーメント� � 	�
���� �
の理論値を与える。さて、実際の磁気モーメント�を 
� と � で比較すると、同じ �の原子核で
も、�	��軌道の陽子に対する ?&8 �#�値 	�
� からのずれが � の方が 
� よりも大きい。図 	�か
らわかるように、軌道角運動量の部分��の値は 
�と �アイソトープでほとんど同じであるから、

�と �の磁気モーメントの間の本質的な違いは内部スピンの�#で生じている。表 �から内部スピ
ンの ?成分期待値を評価すると、すべての 
� アイソトープで 	A�"� � ���であることがわかる。

��



	A�"� � ��� は磁気モーメントに�# � ��
����� の寄与を与える。一方、� アイソトープでは内
部スピンの ?成分が 	A�"� � ��	� と小さいため磁気モーメントについて�# � ������ � 程度の小
さな寄与しか得られないのである。以下に �アイソトープでの 	A�"� � ��	�と 
�アイソトープ
での 	A�"� � ����の結果をもう少し考察する。�#$� � � 	� 	� �と A� � �という条件から導かれる
	A�"� * 	B�"� * 	B�"� � 	

� の関係に 	A�"� � ��	� を代入すると、� での軌道角運動量について
	B"� � 	B�"�* 	B�"� � ����の関係を得ることができる。これは、�アイソトープの基底状態が
全軌道角運動量 B � �だけでなく B � �の成分も含んでいることを意味する。B � �の成分が含
まれていることは 	���の計算値にも示されている。B � �状態の混合率は表 
に示された 	���の
シェル模型極限状態の値から簡単に評価でき、すべての �アイソトープでほぼ一定で約 ��I であ
る。一方、
�アイソトープでは同様の解析により 	��� � ���の結果から、�
���
����
�のすべての
原子核の基底状態 # � 	3�が純粋な B � �状態であり、B � �状態の成分が含まれていないこと
が確認できる。このことは、
�アイソトープにおいて 	A�"�* 	B�"�* 	B�"� � 	

�に 	A�"� � ���を
代入して得られる軌道角運動量期待値 	B�"�* 	B�"� � ���と矛盾しない結果である。

�
�と��
�において得られた ���波動関数が B � �の純粋な成分を含む理由は簡単に次のよ
うに説明することができる。�
�は�* �クラスター構造をもつので、軌道角運動量はクラスター間
の相対運動だけが担っている。基底状態の負パリティの状況では、B � �� �の可能性のうち B � �
が禁止されて B � �の状態だけが許される。��
�の場合は中性子は閉殻を構成し、波動関数がシェ
ル模型的な構造をもつ。そのため、軌道角運動量は �シェル軌道の一個の陽子だけが担い全軌道
角運動量 B � �の純粋状態になっている。�	�の場合には、���波動関数のシェル模型的極限状
態を用いて B � �と B � �状態の混合を詳しく解析することができ、混合率は ��@係数の和で表
せる。�	�と�
�の解析は文献 �����..��#�/に示している。
もし、
�アイソトープが純粋なB � �状態をもち�アイソトープはB � �と �が混じった成分

を含むという事実を先に認めるという立場に立つならば、その条件において可能な 	A�"�の値を考
えることができる。まず、
�アイソトープの場合、B � �と A � �

�の条件を関係式 	B"�*	A"� � 	
�

に入れて、ただちに 	B"� � �及び 	A"� � �
�、つまり内部スピンの ?軸への (%�5� ���が導かれる。

これに対し、�アイソトープでは B � �成分の混合は A � �
�の条件から必然的に 	B"� 2 �を与

え、内部スピン 	A"� � �
�をもたらす。言わば内部スピンが ?軸の方向から傾いた状態である。

次に 
���の磁気モーメントの中性子数依存性を考察する。磁気モーメントの �依存性は主に
軌道角運動量による項�� � 	B�"�の�依存性によって生じる。上の議論で述べたように �アイソ
トープでは 	B�"�* 	B�"�がほぼ一定で 	B�"�* 	B�"� � ����である。しかし、	B�"�と 	B�"�の
値のそれぞれは一定ではなく、中性子数 �に従って変化する。�	�では閉核の中性子が角運動量
	B�"� � � を構成するため 	B�"�が最も大きく 	B�"� � ����となる。このときに角運動量による
寄与��は最大であるので、�の磁気モーメント�は�	�で最も大きな値をもつ。一方、�	�以外の
�アイソトープでは中性子の軌道角運動量 B� �� �の成分が �#$� � �	� 	

��の基底状態に混ざって
いる。B� �� �の成分は一般に期待値 	B�"� 2 �を与えるので、中性子軌道角運動量の �でない成
分が 	B�"�の値を ����よりも減少させることが表の諸量から読みとれる。結果的に、これらの �
アイソトープでは磁気モーメント�の値が�	�より小さくなる。
�アイソトープの磁気モーメント
の �依存性についても同様に中性子軌道角運動量の �でない成分が重要であることが図表による
解析からわかる。��
�では B� � �であるが、中性子数 �が小さくなるにつれて系の基底状態は
B� �� �の成分を多く含むようになる。それとともに中性子の軌道角運動量期待値 	B�"�は��
�で
の �から�
�で ��	、�
�で ��
と徐々に大きくなっていく。
�アイソトープでは 	B�"�* 	B�"�が
���で一定であるから 	B�"�の増加によって 	B�"�が減少し、軌道角運動量による磁気モーメント
への寄与��が小さくなる。すでに述べたよう
�アイソトープ内部スピンによる�#は一定であるか


�



ら磁気モーメントは��の�依存性を直接反映し、��
�で最大で ?&8 �#�値に一致し�の減少とと
もに�
���
�と�の値が減少していく。
以上の考察をまとめる。
� アイソトープと比べ � アイソトープの磁気モーメントが一様に

?&8 �#�値より減少している現象は、
�アイソトープの基底状態は純粋な B � �成分のみを含む
のに対し �アイソトープでは B � �成分が B � �状態に混ざっていることが原因である。また、
それぞれのアイソトープの�モーメントの �依存性は中性子の軌道角運動量 B �� �の成分の含有
によって説明できる。つまり、
���アイソトープの磁気モーメントの系統的な性質は基底状態に
おける B �� �及び B� �� �の成分の結合が非常に本質的な要因であると結論できる。強調すべき点
は、これらの軌道角運動量の結合の関係はクラスター構造における核子間の強い相関によって決
定されるということである。実際、����の �..��#�/に示されるように�
�と�	�では ���波動
関数のシェル模型的極限が ?N	結合のシェル模型配位でのクラスター状態と等価であり、B� �� �
成分または B � �成分の結合関係はクラスター構造の幾何学的な配位で決められている。���
の結果は、
���アイソトープの磁気モーメントはクラスターの空間的な発達度には依存しないが
クラスターの核子相関による軌道角運動量の結合を強く反映し、その意味でクラスター構造に関
して重要な情報を与えることを示している。
以上では、クラスターによる軌道角運動量の幾何学的な配位と関連させるため、9�カップリン

グの見方で軌道角運動量カップリングに着目して��及び�#を考察した。もちろん一般の ��カップ
リング的な見方による解析も可能である。特に 
�の場合は単純で、半端な一個の �軌道陽子のス
ピン �と �軌道中性子の全角運動量 #�との合成で全系のスピン # � 	3�が構成される。
�アイソ
トープの�モーメントの ?&8 �#�値からのずれは、基底状態 # � 	3�に #� �� �と結合した陽子の
����軌道の成分が �	��に混ざることで説明できる（詳しくは文献 �	��を参照のこと）。
次にクラスター構造が電気的四重極モーメントに与える効果を考察する。磁気モーメントとは

対称的に、電気的四重極モーメントの大きさはクラスターの空間的な発達に敏感で、クラスター
間の相対距離に強く依存する。ここでは、クラスタ構造による 1モーメントへの寄与を定量的に
考察するために、���で計算された 1モーメントを以下のように二つの成分に分解して解析を
行う。「空間的クラスターの効果」による純粋な寄与は、元の ���波動関数 �����での1モー
メントの計算値1���から前に定義したシェル模型的極限値 �1����をさし引いた成分によって
評価できる。この成分を 1の第一成分として1� � 1��� 
1���と定義し、シェル模型的極限
の値を第二成分1�� � 1��� とすると、1モーメントをこれらの２項で 1 � 1� *1��のように
分解できる。シェル模型的極限の波動関数 �?�
�は元の ���波動関数 �����から空間的クラ
スターの効果をぬき落とした状態と見なすことができ、その差 1� � 1��� 
 1���は「空間的
クラスターの効果」による部分である。第二項 1�� � 1���は ���波動関数のそれ以外の性質
によってもたらされる寄与を表しクラスターによる第二の効果「角運動量のクラスター的カップ
リングの効果」を含んでいる。この解析に基づいて 1モーメントの �依存性を議論する。
表を用いて分離した 1モーメントの２つの成分を図 	�に表す。まず、第一の「空間的クラス

ターの効果」による成分 1�は、内部状態が �に依存してクラスター的構造とシェル的な構造の
間で変化していく様相をよく反映している。すなわち、
�アイソトープでは�
�から��
�へクラ
スター構造の空間的発達が減衰していくにつれて1�の絶対値は減少し、空間的クラスターからの
1への寄与が消滅していくことがわかる。�アイソトープでは���での空間的クラスター構造が
�	�でいったん消滅し、� 2 �の中性子過剰な領域では �の増加とともに再びクラスターが空間
的に発達するという内部構造の様相を反映して、1�は � 2 �の領域で �の増加とともに徐々に
大きくなっている。一方、第二成分 1���の絶対値は � � �の閉核で最大値を与えており、磁気
モーメントと非常に良く似た� 依存性をもっている。すでに説明したように、磁気モーメントの


�
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��5'!� 	�B 
���アイソトープの電気的四重極モーメントに対するクラスター的構造から寄与。特
に空間的クラスターの効果による成分は ���の結果からシェル模型的極限 �?�
�の結果を差し
引いた結果で評価される。

�依存性には角運動量のクラスター的カップリングの効果が重要に寄与しており、中性子閉殻以
外の原子核で中性子軌道角運動量 B� �� �の成分の混じることに起因して陽子の軌道角運動量から
の寄与が減少するために生じる現象である。1���絶対値の �依存性についても、同様に軌道角
運動量のカップリングの効果によって理解でき、閉殻以外で陽子の軌道角運動量の寄与が減少す
るために生じると解釈される。図 	�における２成分の考察では、1モーメント全体の�依存性は
空間的クラスターの効果1�によって支配されている。従って、クラスターの空間的発達による寄
与が実験値の �依存性を定性的に説明する本質的効果であるということがわかる。しかし、ここ
で注意すべき点は第二成分が第一成分「空間的クラスターからの寄与」の �依存性を打ち消す方
向に働くことである。このことを考慮すると、1モーメントの実験値から空間的クラスターの発
達の情報を定量的に引き出すには、角運動量カップリングが寄与する第二成分を差し引いて潜在
的に含まれる空間的クラスターの寄与を抜き出して考察することが重要である。実際、1モーメ
ントの測定値から ?�
で求めた第二成分を引いた残りの成分は �に依存して急激に変化してお
り���の内部構造の劇的な変化を支持する結果である。

����� �アイソトープの磁気モーメント

�の偶4奇核の磁気モーメントについて系統的な解析を簡単に行う。� �で考察で示したよう、���
計算は �アイソトープに関する磁気モーメントの実験値をみごとに再現している。ここで、���
計算による�モーメントを陽子・中性子の内部スピンによる項��� ��と陽子の軌道角運動量による
寄与��に分離した解析の結果を表 �に示す。これらの原子核は偶数個の陽子と奇数個の中性子から
構成されているので、
���アイソトープでの考察を陽子と中性子を入れ換えて適用できる。��を
除く�偶4奇アイソトープでは、偶数個の陽子の全内部スピン A�はほぼ �で磁気モーメントに寄与
を与えない ��#� � ��ので無視できる。結局�#�と��の２項を考察すればよい。まず、軌道角運動
量による寄与��を考える。
���の場合には偶数個の中性子の角運動量カップリングによる B� �� �
の成分が 	B��* 	B�� � 一定という関係式を通して��に重要な寄与をもたらすことを思い起こそ


�



う。これに対し、�の偶数個陽子の軌道角運動量期待値は��と等価であるので軌道角運動量カップ
リングによる B� �� �の成分は�� �� �として直接磁気モーメントに反映される。表 �の結果による
と多くの�アイソトープで��はゼロでなく陽子の軌道角運動量 B� �� �の成分が有意義に混じって
いることを意味している。この B� �� �成分は実験値の ?&8 �#�値からのずれを理論的に再現す
るのに重要な役割をはたしている。

3(>%� �B �の偶4奇核の磁気双極子モーメントに対する中性子内部スピン、陽子内部スピン、軌道
角運動量から寄与。実験値と単純な理論値（?&8 �#�値）も示す。
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次に、内部スピンによる項�#�を考察する。中性子の全内部スピンはほぼ純粋な A� �
�
�状態

であること注意しておく。?&8 �#�値が基づく単純な理論では、�には中性子内部スピンだけが寄
与するので、���計算の�#�を ?8& �#�値と比較するのは興味深い。�#�の ?&8 �#�値からの違
いは偶数個核子（陽子或いは中性子）の軌道角運動量 B �� �成分の混合によって生じる。例えば
����	3���の場合、単純に ;(%��&�中性子の �	��状態だけ考えれば、B � ��A �

�
�の純粋な状態で

Bと Aともに ?軸に (%�5�して 	A�� � ���である。しかし、���の基底状態 # � 	
�では、B � �

成分が B � �状態に混ざっているために中性子内部スピンの ?成分期待値 	A�"�が ���より小さ
くなる。言い替えれば、�#�の ?&8 �#�値からの違いは B � �成分の混合によって中性子の内部
スピン ��が傾いているためと解釈できる。一方 ��の ���基底状態 # � 	3�は、ほぼ純粋な
B � �状態で内部スピン ��が ?軸に沿って (%�5�している。���や���の場合には、��殻の半端
の中性子の軌道を ��カップリングの見方で考える方がわかりやすい。�����3���状態は、半端な
中性子の軌道が ����だけでなく陽子の軌道角運動量 B� � �と結合した ����を含むため、中性子内
部スピンが ?と逆向きの成分をもち磁気モーメントへの寄与�#�が
������� �より減少している。
また、����	3���では最後の中性子の軌道は純粋な �	��ではなく、陽子の軌道角運動量 B� � �叉
は ��殻の残りの２個の中性子による軌道角運動量 B� � �と結合した ���� の成分を含んでいる。
このように �アイソトープの磁気モーメントの考察でも 
���と同様に、軌道角運動量の大き

さのゼロでない成分が��と�#の両方の項に重要な寄与をもたらし、その効果は�の測定値に反映さ
れていることがわかる。偶数個陽子の軌道角運動量 #� �� �の成分や偶数個の中性子からの B� �� �
の成分が混合する重要な要因は核子間の強い相関である。�アイソトープにおける角運動量のカッ
プリングは、核子間相関の意味で広義のクラスター的様相と解釈できる。


	



����� 鏡映対称核の電磁気的性質と核構造

鏡映対称核（ミラー核＝陽子数 �と中性子数 �を入れ替えた原子核同士）の電気的性質を考察す
ることによって、核構造の特徴と観測データとを結び付けて議論し、測定値の意味する性質を明
らかにする。

����������の陽子と中性子分布の違い

内部変形の考察において有限核子系の構造では陽子密度と中性子密度の独立した振る舞いが重要
であることを提唱した。特に、�アイソトープでは陽子分布が非常に強い $>%(��傾向をもつとい
う性質のために .!$%(��変形を好む �の領域で陽子変形と中性子変形が異なるという奇妙な特徴
が現れる。この性質は、従来考えられてきた陽子と中性子の分布形状が一致するという常識を破
る大胆な理論的結果である。この信じ難い結果はミラー核に関する実験的事実に支持されている
ことを示す。陽子分布に関する情報は電気的なモーメントの測定によって得ることができるのに
対し、中性子は電荷がないためその分布に関する情報を直接実験的に得ることは困難である。そ
こで、陽子数と中性子数を入れ換えたミラー核の電気的モーメントを参照する。ミラー対称性が
よければ、電気的モーメントに反映されている陽子分布の情報はミラー核の中性子分布の性質を
表すはずである。ミラー対称性を用いた電気的モーメントの考察は陽子分布と中性子分布の性質
に関する情報を与える。従来の原子核研究においてミラー対称性は非常に良く満たされていると
考えられており、構造に関する ���の理論的結果においてもほとんどの場合鏡映対称性を良く
満たしていることが確かめられる。以下の議論はミラー対称性の仮定に基づいて行う。
まず最初にミラー核����	3���と����	3���の基底状態の電気的四重極モーメントを考察する。

内部四重極モーメント 1�と実際に観測される実験室系の四重極モーメント 1との簡単な関係式、

1 � 1�
	%� 
 #�# * ��
��# * 	��# * ��

�	��

に基づいて電気的四重極モーメント 1と内部変形の関係を直観的に説明する。電気的内部四重極
モーメント 1�は陽子密度の変形パラメータ;�と電荷 �を用いて簡単に
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と表させる。���と���で電荷半径があまり変わらないと考えると、1�����と 1�����の違いは
電荷 �と陽子密度の変形;� に起因する。ミラー対称性から
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のような関係式が導かれ、1�����と1�����の比は���の陽子変形と中性子変形の比で表される。
陽子変形と中性子変形が等しく;������ � ;������を仮定すると1�����31�����は陽子数�の比だ
けで決まり ���倍のはずである。ところが、実験的に測定されている1モーメントは1���������

�  >に対し、 � が大きい���の 1モーメントの方が小さく 1����� � 	��	 �  >である。その
比 1�����31����� � 	��	3���
 � ����は �の比と逆転しており、;������ � ;������の仮定では
説明できない。この実験結果は、���で陽子の $>%(��変形に対し中性子が .%$%(��的に変形して


�



;��
���� � ;������という効果のために 1�����31�����が �比と逆転して 1�����が減少してい

ると考えられる（図 ��）。
���波動関数の解析を用いてもう少し詳しく説明する。���と���の ���内部状態を角運

動量固有状態 #� � 	3��への射影する計算によると、基底状態は核物質密度の長軸を内部固定座
標の ?軸にとったときの % � 	3�状態である。���の結果では陽子・中性子密度の長軸は一致
しているので内部座標 ?軸についての四重極モーメント 1�は近似的に
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のように ?軸方向への有効変形度;�&$�<�で表される。1�����31�����比はミラー対称性を仮定し
て���における陽子密度変形パラメータ �;�� <��と中性子密度変形パラメータ �;�� <��を用いて
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と近似される。���内部状態について変形パラメータの理論値は中性子;�&$�<� � ��	�に対し
て、陽子は;�&$�<� � ����で陽子密度の $>%(��変形のために ?軸方向の有効変形度が小さくなる。
これらの変形パラメータを式 	�に代入すると
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と評価され実験値の1�����31�����比を説明できる。実際、厳密な角運動量射影による ���計
算では1����� � ���� �  >と1������	��� �  >という理論値が得られ、1����� � 1�����の実
験事実を定性的に再現している。

���と����における ��遷移強度についてもミラー核の実験値の比は陽子数 �の比だけでは
説明できず、陽子変形と中性子変形の違いを示唆している。1モーメントの場合と同様に、��遷
移強度の比を考える。ただし、���は陽子ドリップラインに近いため電荷半径が����と比べ大き
いと予想されるので、電荷 �と変形度;�に加えて $の比も無視できない（図 ��）。���と����の
4���6 �� � ���遷移強度の比を簡単に表すと、次のように書ける。
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���の陽子密度と中性子密度が比例して:��*� � :��*� を仮定すると、���と����の ��遷移強度
の比は第一項の陽子数 �の比だけで 4��������34��������� � ����の関係が得られる。ところ
が、実験値は 4�������� ����	 ��< �及び4������ ��� � ���� ��< �で比 ����に比べて���の強
度が相対的に小さい。これは、第二項の変形度からの寄与が１より小さいためである。���では
中性子の .!$%(��変形に対し陽子密度が $>%(��変形なので;������ � ;������という効果が �の
比を打ち消す方向に寄与するために���の 4����の値が小さいと解釈できる。���計算で求め
られる���の有効変形度は陽子変形;�&$�<� � ����と中性子変形;�&$�<� � ����で $>%(��変形の
ために陽子変形の方が小さく、���における陽子変形の効果が����の陽子変形よりも小さな寄与
を与えることを示唆している。この変形度のとき、式 	�の第一項と第二項までの電荷と変形度の
効果を考慮すると ��遷移強度の比は 4��������34������ ��� � ��
であり、���が �比に比べ
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��5'!� ��B ミラー核���と���における陽子密度の変形と中性子密度の変形についての模式図。ミ
ラー核おいてミラー対称性を仮定したときの陽子変形と中性子変形の関係。;&$�<は ?（長軸）方
向の有効変形度。
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��5'!� ��B ミラー核における陽子密度と中性子密度の模式図。���� �� では ;(%��&�陽子からの密
度が遠方にすそを引くと考えられる。







小さな 4����をもつという実験値の傾向を説明している。実際に計算される ���の理論値は、
4�������� � ������< �及び 4������ ��� � ������< �である。���の結果は���の ��遷移強
度の実験値 ���	��< �を過小評価しているが、この主な原因は陽子密度の遠方のすそによる電荷半
径の違いであると予想される。結合エネルギーに関する実験データや���の解析などから���の
２個 ;(%��&�陽子はゆるく束縛されて長いすそをもつことが示唆されている。4����は式 	�第三
項のように半径の４剰の寄与を受けるので、���の ;(%��&�陽子のすそは 4����に非常に大きな
寄与をあたえると期待される。ちなみに����の場合には、;(%��&�中性子はクーロン力が効かない
ために比較的結合が強い上、そもそも電荷を持たないので 4����に寄与しない。
上に述べたように、ミラー対称性に基づいたミラー核の電気的モーメントの考察では、���と

���の電気的四重極モーメントの比や���と����の ��遷移強度の比の実験データは���や���に
おける陽子変形と中性子変形の違いによって定性的に説明することを示した。言い替えれば、ミ
ラー核の電気的モーメントの実験値は陽子過剰領域のこれらの �アイソトープで陽子変形と中性
子変形の違いを理論的に提唱するための重要な根拠である。

��の電気的四重極モーメントはまだ測定されていない。ミラー対称性に基づいたミラー核の
電気的モーメントの考察によって 1����の測定の意義を述べておく。�������の場合と同様、��

の ���内部構造は陽子の $>%(��変形と中性子の .!$%(��変形をもつ。���と同様に、�
�に対す
る��の 1モーメントの比は��の陽子・中性子変形パラメータを用いて簡単に
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のように書ける。電荷（第一項）と変形度（第二項）までの効果を評価すると�
� � �
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となり、;������ � ;������という関係が �比を打ち消す方向に働くために第一項の荷電だけの効
果 �� � �3� � 	� � �倍よりも小さくなる。�
�についての ���の結果 1��
�� � 
�
���< �は
実験値をよく再現している。��の単純な ���の結果は1���� � 
�����< �とほぼ�
�とほぼ同
じ大きさである。これらの結果は関係式 ��の二項までの荷電と密度変形による寄与を評価したも
のである。;(%��&�陽子が非常に弱く結合された��では陽子密度が遠方にすそをひくと考えられ
るので、陽子密度のすその効果によって��の 1モーメントの絶対値は増大するであろう。した
がって、��第三項の電荷半径の比は、1比に重要な寄与を与え実際の 1����は�
�よりもずっと
大きくなると予想される �図 ���。逆に1����の実験値を 1��
��と比較することによって第３項
を評価し、;(%��&�陽子の分布の広がりに関する情報を得ることができると期待される。

���と��の内部スピンの ������ �!

最近測定された��の磁気モーメント�の実験値 ����は��の内部スピンが異常な性質をもつ可能
性を示唆している。ミラー対称性を仮定したアイソ4スカラーモーメントの解析によると�����と
���
��の実験値から内部スピンの期待値 	C� � ����が導ける。この値は数多くの " � �3�の鏡映
対称核の場合に知られている 	C� � ���に比べ異常に大きな値である。���によって理論的に得
られる磁気モーメント�����と���
��を内部スピンと関連させて詳しく解析する。
ほとんどの軽い原子核の基底状態の場合、���波動関数ではすべての偶数個の陽子（中性子）

は内部スピン��に組んで � � �ペアーを構成している。そのために系全体の全内部スピンの大きさ
は偶4偶核で A � �、奇4偶核と偶4奇核では最後の半端な中性子（又は陽子）からの寄与で A � �3�
となっている。この条件から偶4奇核と奇4偶核の内部スピンの ?成分期待値は �	A"��	C� � ���が


�



成り立ち、アイソ4スカラーモーメントによる従来の見識と矛盾しない。ところが、���の結果
を詳しく調べると��と�
�では 
?力のために偶数個核子の内部スピンのペアー・オフが破れる
という特異な性質が見つかる。偶数個陽子の内部スピンのペアー・オフがわずかに破れた A� �� �
成分は�� の磁気モーメントに有意義な寄与を与え得ることが ��� による解析でわかる。この
A� �� �成分のために生じる陽子内部スピンからの磁気モーメントへの寄与�#�は 
?力の大きさ
に非常に敏感であることを表 ��に示す。表 ��は、�����と���
�� の���理論値の 
?力に対す
る依存性を表し、いくつかの強さの 
?力について中性子内部スピン、陽子内部スピン、軌道角
運動量からの寄与をおのおの評価した。表の結果で特に 
?力依存性が見られるのは中性子の内
部スピンによる寄与である。���の結果では、
?力が - � �����9より強いとき初めて陽子内
部スピンのペアー・オフが破れ A� �� �の成分が混じるようになる。- � ������9の 
?力を採
用した場合の中性子内部スピンの破れは 	A�"� � ����と非常にわずかではあるが、磁気モーメン
トへの寄与は�#� � ������� �で有意義な効果をもたらす。このとき、磁気モーメントの理論値は
����� � 
������� �と���
�� � 	�		���� でミラー核の実験値を比較的良く再現している。特に
�����において中性子内部スピン A� �� �成分による寄与�#�は実験値の ?&8 �#�値からのずれを
説明するのに重要な効果である。- � ������9を用いて得られた��及び�
�の基底状態では、
?
力によって破れた中性子内部スピンのために 	C� � ���
で �より大きなスピン期待値をもつ。こ
の結果は従来 " � �3�の領域で信じられている 	C� � �の関係を満たさない特異な性質で他のほ
とんどの軽い原子核の基底状態では見られない特徴である。

3(>%� ��B ミラー核��、�
�の磁気モーメントにおける ���理論値の 
?力依存性。�に対する
中性子内部スピン、陽子内部スピン、軌道角運動量からの寄与�#�� �#�� ��をそれぞれ表す。
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� � 	
�アプローチの意義

構造研究における ���のアプローチは、���波動関数についてエネルギー変分計算を行って
原子核を記述する手法である。さて、現在の理論的な微視的アプローチの多くは仮定した模型空
間の中におけるエネルギー変分やハミルトニアンの対角化によって原子核を記述する描像であり、
さらに高次の補正を加えていく場合もある。従って、それぞれのアプローチの特徴とその描像の
物理的意義は、まず第一に原子核を記述している模型空間にある。次の特徴として実際の取扱い
方という技術的な問題が存在する。���の模型空間とその意味をもう一度説明し、描像の意義を
検証し、���という物理的手法の正しい位置づけを試みる。


�




�� ���の模型空間

最も単純な ���波動関数は一つのスレーター行列式で記述され、それぞれの一粒子波動関数の
空間部分はガウス波束で表される。この ���波動関数の無限の重ね合わせによって核構造を厳
密に記述することができるはずである。���波動関数において特に重要な重ね合わせはパリティ
固有状態への射影や角運動量射影などである。���のアプローチの出発点は ���波動関数の
無限の重ね合わせによる記述であり、この模型空間を枠組みの根本に置いている。実際上計算可
能なためには模型空間に制限を課すことが必要不可欠であり、最も単純な �!'�&(��$�が一つのス
レーター行列式で表される ���波動関数である。
核構造研究では、���波動関数のパリティ固有状態への射影を行って変分計算を行う。その

結果、いくつかの原子核の結果でエネルギー変分計算の前にパリティ射影を行うことの重要性を
確認した。例として�
�をあげる。クラスター模型を用いた多くの研究では、�
�の様々な性質が
�* �というクラスター構造によって説明され�* �構造の実在が検証されている。実際、パリティ
射影を行った ���計算では�* �という左右非対称なクラスター構造が得られる。ところがパリ
ティ射影を省略した ���計算では、�
�はパリティの良い状態になろうとするために � * 0 * �

のような左右対称な構造が現れる。また、���による��+�の構造研究においてもやはり左右非
対称なクラスター構造��)*�を記述するには、変分前のパリティ射影が必要不可欠である。
この論文では、技術的な難しさのため角運動量固有状態への射影をエネルギー変分後に行って

いる。理論値を観測可能な諸量と比較するには角運動量射影は重要である。角運動量射影により
求めた理論値は多くの実験値を定性的に再現した。また一方で、より精密な考察にエネルギー変
分前の角運動量射影が重要であることを示唆した結果も得られている。
異なる ��� 波動関数を重ね合わて拡張した関数空間を用いて得られた結果で、まず重要な

ことは、ほとんどの場合に主要成分が単純な ���の波動関数の結果とほぼ一致することである。
この結果から原子核の基底状態の主なな性質が一つの ���波動関数でほとんど近似されること
を確認できた。重ね合わせによって改善される次の高次効果としては、クラスター間の相対運動
又は ;(%��&�核子の運動のすそに改善の効果を与えるものや異なるチャネルのクラスター的構造の
混合などが見られた。


�� 平均場とクラスター

原子核において、平均場形成とクラスター形成という異なる性質の共存は核子多体系の動力学の
基本部分である。前者は、一粒子が他の粒子からの多体相互作用を平均化した場（平均場）の中
で運動するという描像に基づく。これに対し、後者は強い核子相関をもつクラスターが形成され
ている状態で、前者とは異なる性質である。クラスター構造の実在は、軽い原子核のいくつかの
題材によって確かめられている。原子核では、平均場とクラスターという異なる性質が微妙なバ
ランスの中で互いに結合しながら様々な現象が起こっている。例えば、中高エネルギーの重イオ
ン衝突の問題では終状態に多数のクラスターが生成される現象が見られ、反応途中での平均場の
形成に加えてクラスター形成が反応機構に不可欠である。また、軽い原子核では励起状態におけ
る分子的な構造が共鳴反応などの実験で検証されている。基底状態では、平均場的構造とクラス
ター的構造とは連続的に結合しており、常に「平均場形成とクラスター形成の共存」を念頭に置
かなければならない。基底状態の観点で「クラスター」という言葉で強調されるものは特に「核
子間の強い相関」で特徴づけられる性質である。もちろん、強い相関をもった核子群であるクラ
スターの存在によって空間的な偏りが表れるのは自然な現象である。
この論文の ���研究では、温度ゼロの有限核子系の中で核子数 ���の変化による「クラス

ター形成と融解」という現象が平均場的構造と共存して現れた。非常にに軽い�
�や���のような
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核では質量数が小さすぎて平均場が形成されないという性質が従来知られている。���による
「クラスター構造の発達と減衰」の考察では、非常に軽く平均場が形成されない原子核ではクラス
ター構造が発達し、質量数が増加するとともに平均場形成が次第に形成されていくという連続的
な構造変化の現象が見られた。クラスター構造による強い核子相関の効果を考察し、電気的磁気
的モーメントの実験事実に基づいて「クラスター構造＝強い核子相関」の存在を検証した。「平均
場形成とクラスター形成」という観点に立つと、�������などの中性子過剰核で提唱した��
�や
��� クラスターなどの「軟らかい（励起しやすい）クラスター」構造こそが、実は「平均場形成
とクラスター形成の共存」した状態として解釈できるのではないだろうか。つまり、通常クラス
ターに似た硬い芯部の構造とその平均場にゆるく束縛されて運動する中性子が共存しているとい
う描像による理解が期待される。
���によって様々なクラスター構造の様相が研究できた理由には、���が微視的クラスター

模型の特別な場合であるということを思い出せばよい。「平均場形成とクラスター形成の共存」し
ている核構造の研究には両者の構造を共に記述することが必要である。このような研究で重要な
ものに微視的クラスター模型がある。微視的クラスター模型は発達したクラスター構造を記述す
ることは言うまでもなく、それに加えてシェル模型的な構造の重要なものも記述できる枠組みなの
である。その内容はクラスター間の距離が小さいとき微視的クラスター模型の波動関数が ?N�	�
シェル模型の波動関数に一致するということである ���� ���。���は �!��:模型 ����（微視的ク
ラスター模型の一つ）において「全てのクラスターを単一核子まで還元した」特別な場合で、数
学的には �!��:模型の拡張である。しかし、物理的な意味には重要な違いがあることを強調した
い。���では、クラスターの存在を一切前提としていない。すべての核子の自由度を記述するた
め、多核子の離合集散によって「任意の種類にクラスター形成」や「クラスターの消滅・分解」を
表現できる枠組みである。このことは、従来の模型にはない重要な ���の特長である。
このように ���は「拡張された微視的クラスター模型」として位置づけられることを忘れて

はならない。ところで、計算の簡略化のために一つのスレーター行列式だけを採用した最も単純
な ���波動関数の模型空間は、数学的にはハートリー・フォック（平均場アプローチの一つ）の
模型空間に包含されるという関係にある。しかし、この数学的な関係を誤って ���の物理的な
意義と取り違えてはいけない。このことについて以下にその主張を説明する。
多くの微視的アプローチは大ざっぱに次のように説明できる。理論的な模型空間はその無限の

拡張によって完全系に近い >(��を張ることができる。しかし、実際上の計算では模型に様々な制
限を課して �!'�&(��$�をを行うことによって小さな有限次元の模型空間を仮定する。その近似的
な模型空間を波動関数の基礎とし、より重要な高次の補正を加えていく。例えば、シェル模型描
像では平均場の存在によって形成されるシェル軌道を >(��にして、核子は小さな主量子数をもつ
下の軌道から詰められていく。高次の補正は例えば �0�&� �0�&の励起をもつ上のシェル軌道の効果
を取り入れることによって行う。では、優れた模型とはどのようなものであるか。まず本質的な
ことは、基礎となる０次の近似が現実の原子核の主要な性質を表していることである。そしてそ
こからの拡張によって、より重要な効果が高次の補正として取り入れられることである。この条
件を満たさなければ、�!'�&(��$�の信頼性を失うだけでなく、そもそも描像の物理的意義が失わ
れるということを強調したい。我々が必要とするものは物理学の描像であって、決して数学的模
型と混同してはいけない。適当な模型空間を選ぶことによって原子核の本質的な性質を単純な描
像で記述できるとき、その模型の価値が生まれるのである。
さて���は、「���波動関数であるスレーター行列式の重ね合わせ」という模型空間を前提

として、その模型空間を一つのスレーター行列式に �!'�&(��$�する。このように �!'�&(��$�され
た波動関数を用いて状態の主な性質を近似的に表現するという微視的クラスター模型である。単
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純な ���からの拡張は、まずスレーター行列式の重ね合わせによって波動関数を改良すること
によって行われるべきである。これは、多体相互作用を平均化した場の中を一核子が運動すると
いう平均場模型の描像とは全く異なるものである。実際、���波動関数においてパリティ射影
や「２つの���スレーター行列式の重ね合わせ」などの改良によって得られた結果から以下のこ
とが確認できる。多くの場合、単純な ���波動関数は「平均場形成と共存したクラスター形成」
という主要な性質を表現し、スレーター行列式の重ね合わせによる改良が波動関数のクラスター
の自由度に関して行う補正が見られるということである。特に、パリティ射影による補正は核構
造の性質に重要であるので、構造の研究ではパリティ射影を行う���のアプローチを採用した。
���アプローチが基礎をおく物理的描像を正しく考えれば、ハトーリー・フォックという平均場
描像との違いははっきりと理解でき、数学的な関係に惑わされることない。単純な���が数学的
に「ハートリー・フォック模型の近似的な模型空間」を有するにも関わらず、ハートリー・フォッ
クで記述することの難しい「クラスター形成」という性質が表現できる本質的な理由は、この物
理的描像としての意味の違いである。もちろん、クラスター形成は平均場形成を否定しているわ
けではない。「２つの ���スレーター行列式の重ね合わせ」による改良はハロー核での ;(%��&�
中性子の波動関数の改善を行っており、クラスター的様相だけでなく平均場的性質の重要性を示
している。ここで試みた ���及びその拡張による結果の意味することは、「一つのスレーター行
列式」という �!'�&(��$�の信頼性が検証され、単純な ���波動関数で記述された「平均場と共
存したクラスターの形成」という結果の重要性が確認されたということである。
核反応研究における ���法は、平均場とクラスターの動力学を記述する強力な微視的アプ

ローチである。この場合にも、数学的には���波動関数の模型空間は時間依存ハートリー・フォッ
ク �3���� の近似となっているが、��� 法は平均場アプローチの一つではないことを強調す
る。反応における ���法は微視的クラスターの時間発展を扱う手法で、時間依存クラスター模
型 �3��������の特別な場合という位置づけをすべきである。波動関数は 3���の一つである
フェルミオン的分子動力学 ������	��に一致している。反応における ���法の特徴の一つには
残留相互作用を２核子衝突の形で取り入れたことにある。���による研究は核反応の分野におい
ても、「平均場形成とクラスター形成の共存」や「核子の離合集散によるクラスターの分解及び形
成」を記述するという特長を生かして重イオン反応において最近注目されているフラグメントの
生成機構という課題に対してめざましい業績をあげている ���� 	�� 		� 	�� 	�� 	�� 	
� 	��。

� � 最後に

不安定核の系統的な理論的研究を行う動きは、筆者らの ���法による研究にも誘発されて最近
いくつかのグループで起こりつつある ���� �
� ���。しかしながら、現在までの軽い領域の理論的
研究において、対象とする原子核の種類、扱う物理量の多さ、再現された観測値の量などの点で
この論文の ���による研究に並ぶものはない。不安定核を含む広い領域の系統的な研究を実現
させた重要な特長は、���法の融通性と一般性にある。���の枠組みは模型的仮定をほとんど
必要せずクラスター的な構造からシェル的な構造まで性質の異なる様々な構造を記述できる融通
性に富んだ手法である。平均場の形成されにくい非常に軽い原子核でのクラスター構造や閉核近
傍でのシェル模型的な構造など様々な状態が、与えられた ���をもつ有限核子系に特定のクラス
ターの存在や軸対称性など理論的な仮定を一切課すことなく自ずから姿を表すのである。適用可
能な ���の領域は基本的に制約をうけず、通常核から不安定核に至る広い ���領域の有限核子系
に有効な手法である。
また理論物理学において、実験事実を再現するということ以上に大切なことは物理的理解・知

見、理論的解釈を得ながら普遍的法則を発見することである。もちろん、それらの知見は実験事
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実に基づくべきであることは言うまでもない。その意味でも ���研究は重要かつ独創的な業績
をあげている。それは ���波動関数が系統的な研究を可能にしたことに加えて、明解な物理的
意味をもった描像であるために有限量子系の核子多体相関という問題を直感的に理解するのに適
しているという点も重要である。この研究では ���波動関数が明解で非常に扱いやすいという
特長を生かして実践的な種々の解析のよって考察を進め、核構造に関する理解を深めた。その解
析の中では、多くの実験的諸量によって理論値を直接検証した。
���計算では中性子ハロー構造を十分に記述することはできなかった。しかし、���の結

果は電磁気的性質の実験値のようにハロー構造の効果を直接反映しない性質について、ハロー核
の構造を記述することに成功している。これは、ハロー構造が１個かせいぜい２個のハロー中性
子の遠方での性質を特徴づけているだけで内部波動関数との重なりが小さいため、内部構造の主
要な性質がハロー構造の影響をほとんど受けないためである。そのため、内部構造の主要な性質
は ���によって良く記述されている。���による系統的な考察の中では、ハロー核の構造も他
の安定核や不安定核と並んで同様の普遍則に従っていることが発見された。
���の解析によって従来の理解に即した見方から、���固有の独創的な見方まで様々な角

度からの考察が行われた。���で得られた物理的知見は、通常核における従来の理解の正当性と
その限界を検証した。通常核についての従来の理解には、原子核全般の一般的性質を表すものと、
その一方で、安定核という特定領域に限って成り立つ性質が存在することを認めなければならな
い。���によって追認された性質には、平均場が形成できない非常に小さい原子核のクラスター
形成と核子数の増加ともに形成されていく平均場的構造の現象があった。一方で ���によって
得られた新たな知見には従来の考えで理解できないものもあった。陽子・中性子数が極端に異なる
中性子過剰な系でクラスター的な様相が再び現れることを示唆した。���による研究で初めて、
原子核という有限核子多体系の基底状態における平均場形成とクラスター形成の共存を統一的に
理解することができた。これらの性質を系統的に考察したとき、核の内部変形についての一般的
な法則が発見された。つまり、陽子変形・中性子変形はそれぞれ独立に陽子数或いは中性子数で
定まる自らのシェル効果を反映した性質を好む。系全体の性質は陽子変形と中性子変形との微妙
なバランスで決まり、互いの性質が強調的に作用する系や反対に競合する系が存在する。特に軽
い � �� �の系でそれぞれの変形の性質が反ばくするような状況が存在し、核内で陽子密度と中性
子密度が異なる変形をもつ興味深い現象がみられた。���で提唱された「陽子変形と中性子変形
が異なる現象」は従来の常識を破るものであり、これまで妥当とされてきた「陽子と中性子の分
布形状は一致する」という仮定が軽い不安定核領域では必ずしも成り立たないということを示す。
���による研究はしばしば採用されている理論的仮定の中に原子核全般では成り立たないものが
あることを示唆しており、例えば、陽子と中性子分布の一致の仮定、平均場近似における有効電
荷の仮定、軸対称性の仮定、偶数個核子の内部スピンのペアーオフの仮定に疑問を投げかけてい
る。���によるこれらの提案は、最近の不安定核に関する実験事実によって支持されている。
このように ���による模型的仮定を必要としない核構造の研究は、従来の原子核研究で妥当

とされてきた様々な性質に疑問を投げかけ原子核一般に当てはめることの危険性を示唆している。
なぜなら、従来の研究がほとんど安定核領域に限られていたためにそこでの常識は安定核という
特別な条件下での有限核子系の性質だったわけである。我々は、新たな研究領域を開拓するとき
にまず従来の常識を捨て去って偏見にとらわれない研究を行うことが必要であり、同時に、新し
い領域と従来の研究領域と結びつけた統一的な理解を得ることが重要である。
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