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く 序 〉 ク ラ ス タ ー モ デ ル は 、   軽 い 核 の 領 域 で 発 展 し て き た 。   モ れ は 、   簡 単 な 般 横 型 の

描 像 で は 理 解 が 困 難 な ． anomalous5tate’ を 分 子 的 構 造 を も つ 状 態 と し て 、 般 構 造 を も

つ 基 底 状 態 と 同 時 に 説 明 す る こ と が で き る 。

i.oに 対 し て 半 徽 視 的 な 12c十 a0ラ ス タ ー モ デ ル （ 直 交 条 件 模 型 ） を 用 い る と 、

基 底 状 態 が 殻 構 造 、   下 か ら 2番 目 の O゙ 状 態 (an。 ialous  state)が 12C十 ば 分 子 的 構

造 を も っ も の と し て 理 解 で き る 。   こ の 2っ の 構 造 が 共 存 す る 機 構 を 理 解 す る た め に は 、

´ ゛ ウ リ 原 理 の 効 果 が 重 要 で あ る 。 直 交 条 件 模 型 は 、   こ の 効 果 を 有 効 に 取 り 入 れ た 優 れ

た 模 型 で あ る 。   こ の 半 徼 視 的 な 12C十 ば 模 型 は 、   1aoの 状 態 を ｜ 2Cと aの 相 対 運 動 で

ョ 己 述 で き る こ と を 仮 定 し て い る 。

し か し 、   ヽ 80の 中 で 3ロ が t2Cを 構 成 し な い 可 能 性 も あ る た め 、   leOを 4個 の aの

相 対 運 動 で 記 述 す る 4ロ ク ラ ス タ ー モ デ ル は 、   よ り 基 本 的 な 模 型 で あ る と い え る 。   今

ま で 、   す べ て の 微 視 的 な iZc十 dク ラ ス タ ー モ デ ル は 、   12C十 ば 敷 居 値 エ ネ ル ギ ―

か ら の tBOの 結 合 エ ネ ル ギ ー が 、 実 験 値 に 較 べ て 大 き す ぎ る と い う 共 通 の 欠 点 を 示 し

て い る 。   最 近 、 DescouvaHontは 3個 の ゼ を 正 三 角 形 に 配 位 さ せ る こ と で 、   12C内 部 の

ク ラ ス タ 一 化 の 効 果 を 取 り 入 れ た 徹 視 的 な ｜ 2C十 dク う ス タ ― モ デ ル に よ っ て 、   こ の

欠 点 は 改 蕃 さ れ る 傾 向 が あ る こ と を 示 し た が モ れ で も 、   結 合 エ ＊ ル ギ ー の 絶 対 値 は 、

実 験 に 較 ぺ て 小 さ す ぎ る 。   ま た 、   計 算 は 、   正 三 角 形 配 位 に 制 限 さ れ て い る 。   我 々 の

4ロ 直 交 条 件 模 型 で は 、   モ の よ う な 制 限 は な い 。

く 本 研 究 の 目 的 冫 1BOの 原 子 核 に は 、   上 に 述 べ た 殻 構 造 、   ｜ 2C十 ば 構 造 の 他 に さ ら に

4ロ 的 な 構 造 が 予 想 き れ る 。   我 々 の 興 味 は 、   こ れ ら の 構 造 変 化 の 機 構 に あ る 。   4  a

直 交 条 件 模 型 は 、   パ ウ リ 原 理 を 有 効 に 取 り 入 れ る こ と で 、   こ れ ら の 構 遣 変 化 を カ 学 的
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に 扱 い う る 方 法 で あ る 。   本 研 究 で は 、   こ の 4a直 交 条 件 模 型を 用 い て 、   2a系 、  3a

系 と consi8tentに 4ば 系 を 扱 い 、   殻 構 造 と t2C十 ゼ ク ラ ス タ 一 構 造 の 共 存 に っ い て 鍵

綸 す る 。   こ れ は 、   理 論 的 によ り 基 本 的 な 立場 か ら 半 徹 視的 ユ 2C十 ばク ラ ス タ ー モデ ル

の 正 当 性 を 調 べ る こ と に な る と 同 時 に 、   殻 構 造 か ら 12C十 a構 造 ヘ 、   き ら に 4d的 衄

構 造 へ の 構 造 変 化 の 機 構 を 探 る 第 一 歩 と し て 重 要 で ある 。

く 方 法 冫 nロ 直 交 条 件 槙 型 は 、   ́ で ウ リ 原 理 で 禁 止 さ れ る 状 態 （ Pauliforbiddenstate

以 下 PFSと 略 す ） に 直 交 す る 空 間 （ PaulialIoTredstate:以 下 PASと 略 す ） で n個 の ば の

相 対 運 動 を 解 く 方法 で あ る 。   ゼ の 散 が 増え る に し た がっ て 、   この PASを得 る こ と は 複雑

に な る 。   そ こ で 、   我 々 は 、 systeraaticに PASを作 る 方 法 を 確立 し 、   4a系 の 扱いを 可能

に し た 。   （ k -1） ば 系 の PASか ら k－ 1番 目 の dと k番 目 のdのPFSを作り 、  モ れと直 交する よ

う に kば 系 のPASを 作 る。   以 上の 手 続 き を 繰 り返 し て 、   nロ 系 の PASを 求 め るこ と が で き

る 。   d← ロ 間 の 相 互 作 用 は 、 有 効 核 子 間 相 互 作 用 を 基 に 足 し 上 げ て 求 め た folding

potentialに 、   ば ー a間 の 角 運 動 量 依 存 性 （ 槙 型 に 含 ま れ な い 反 対 称 化 の 効 累 か らく る

小 さ な 補 正 ） を 導 入 し て phase  shiftを 最 も よ く再 現 す る よ う に求 め た 。   こ う し て 得 ら

れ た aー a間 相 互 作 用 を 用 い て 3ゼ 系 を 〓 f篝 す る と 、   結 合 エ ネ ル ギ ー が 実 験 櫨 に較 べ 、

大 き す ぎ る こ と が 知 ら れて い る （ overbindingの問 題 ） 。   我 々 の 以 前 の研 究 で は 、   4a系

で こ の 傾 向 は 顕 著 に な り 、   こ の 問 題 を 解 決 す る た め ば -a散 乱 で 含 ま れ な か っ た 効 果

(3個 目 の ¢ の 存 在 で ′ ゛ ウ リ 原 理 に よ っ て テ ン ソ ル カ が 抑 制 さ れ る 効 果 ） を 有 効 3  a

聞 カ と し て 導 入 し た 。   有 効 3ロ 聞 カ は 、 3a、   4a系 の 結 台 エ ネ ル ギ ー を 再 現 す る よ

う に 決 め た 。   こ れ に よ ぅ て 、  3ば の 励起 状 態 が よ く再 現 さ れ る 。  我 々 は この 有 効 3a

聞カを4ば系に適用する。

く結果と考察冫

エ ネ ル ギ ー レ ペ ル ： 低 エ ネ ル ギ ー O゙ 状 態 に 実 験 と よ く 対 応 し た エ ネ ル ギ ー レ ペ ル が

得 ら れ た 。   特 に 下 か ら 2番 目 の O゙ 状 態 （ 02← ） が t2C十 aの 敷 居 値 エ ネ ル ギ 一 近 く に

あ り 、   こ れ は Descouve:ontの 徹 視 的 な 12C十 ¢ クラ ス 夕 一 モ デ ル比 べ 、   実 験 を 良 く 再

現 し 、   半 徴 視 的 な I2c十 a直 交 条 件槙 型 と よ く 一致 し て い る 。  こ れ は 、  我 々 が 3a系 、

4a系 の 結 合 エ ネ ル ギ ー を 考 慮 し た 扱 い を し て い る の に 対 し 、 Descouve■ ontの 扱 い に

は モ れ が 欠 けて い た た め であ ろ う 。   ま た 、   半徽 視 的 な t2C十 ¢ 直 交 条件 棋 型 で は 、

12Cの 実 験 位 を 内 部 エ ネ ル ギ ー と し て 取 り 込 み 、   12C－ ヰ 間 の 相 互 作 用 を ｜ e0の 結 合
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エ ネ ル ギ ー に 合 わ せ る こ と で 、 effectiveに 考 慮 し て い る と 考え ら れ る 。

殻 構 遣 ：   般 槙 型 の 配 位 の 成 分 で み る と 、 基 底 状 態 は 閉 殻 の 成 分 が 80％ を 占 め て

おり 、   殻 構造 をもっ ている ことが 分か る。

｜ 2c十 ロ 祷 遺 ：   ｜ 2C十 d構 造 に っ い て 調 べ る た め 、   我 々 は ｜ e0の 各 状 態 に っ い て

2Cの0t十、  11－、  2｜．、  3t゙ 、  4ユ十状態に対するt2C十a  reduced  rridth anIpl｜‐

tudes  （ 以 下 r．賈 ． a． と 略す ）   と12C十 aspectroscopicfactors（以 下S― factorsと略す

〕 を 求 め た 。   】 2C十 a  r． w． a． は 12Cと ロ が どれ だ け 離 れ てい る か を 示 す相 対 波 動 関

数 で あ り 、 12C十 ロ   Sー factorは そ の 12C十 ば の 成 分 が ど れ だ け 存 在 す る か を 示す 。

12C十 ぱ   S― fac torは 、  02゙ 状 態 が :2C  (Oj゙ ）十 ロ構造 を、  ま た、   03．状 態が12C（

21゙ ） 十 ロ 構 造を 主 に 持 っ こと を 示 す 。   こ れ 堪 大 きさ の 違 い は ある が 、   半微 視 的 な

2C十 a直 交 条 件 模 型 の 結 果 と 良 い ー 致 を 示 す 。   12C(O｜ ゛ ） 十 ロ r． ， ， a． は 、 基 底 状

態 が 12C（ 01゛ ） と aが 近 づ い た compaetな 殻 構 造 を 持 ち 、   02゙ 状 態 が 12c  (01゙ ） と

ゼが 離れた 12C十 ロ構造 を持つ こと を示す 。  12C（21゙ ）十ゼ   r． －．a．｜ ま、  03゙ 状態が

12C（ 21゙ ） と aが 離 れ た ¥2c十 ば 構 造 を 持 つ こ と を 示 す 。   こ れ ら の 4a直 交 条 件 模

型で得られたr．w‘a．の特徴は、  半徽視的な12C十ゼ直交条件模型の結果と一致を示す。

くまとめ冫

1．na系のPASをsystematicに作ることで、  4a直交条件模型がョ十算可能となった。

2．   有 効 3a聞 カ に よ っ て 、   8ぱ 、   4a系 の overbindingの 問 題が 解 決 さ れ た。

3．   実 験に 対応 するエ ネル ギーレ ペルが 、  得 られた 。

4．   基 底 状 態 の 般 構 造 と 02． 、   03゙ 状 態 の ｜ 2C十 a構 造 の 共存 が 示 さ れ 、半 微 視 的 な

zc十 d直 交 条 件 模 型 の 結 果 と 定 性 的 な 一 致 を 示 し た 。

く 結 誼 冫   4a直 交 条 件 模 型 を 用 い て 、   2ゼ 系 、   3ば 系 と consiStentに 4a系 を 扱 い 、

殻 構 造 と 12C十 ロ ク ラ ス タ ー 構 造 の 共 存 を 示 し 、   理 論 的 に よ り 基 本 的 な 立 場 か ら ｜2C

十 ¢ ク ラ ス タ ー モ デ ル の 正 当 性 を示 し た 。   こ れ は 、   我 々 が 殻 構遣 か ら I2c十 a構 造 ヘ 、

き ら に 4a的 ナ ょ 構 造 へ の 構 造 変 化 の 機 構 を 探 る 第 ー 歩 に 成 功 し た 意 味 で 童 要で あ る 。
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ユ 60核 は 核 子 魔 法 教 8に 対 応 す る 原 子 核 で 、 そ の 基 底 状 態 は 閉 殻 配 位 を 持 ち 、 殻 模

型 に 於 け る 典 型 的 状 態 で あ る 。 ー 方 、 基 底 状 態 と 同 じ ス ピ ン ・ パ リ テ ィ （ o+） を 持 つ 第

一 励 起 状 態 が 6， 05  kleV（ 励 起 エ ネ ル ギ ー ） に 存 在 し 、 そ の 状 態 は 殻 槙 型 で 倣 説 明 で き

な い 状 態 と し て 古 く か ら 知 ら れ て お り 、 ミ ス テ リ ア ス な 状 態 と 呼 ば れ て き た 。 こ の 問

題 に 対 し て 、 1975年 鈴 木 ら は 半 微 視 的 12C+aク ラ ス タ ー 模 型 を 用 い て 、 基 底 状 態

に 於 け る 殻 的 構 造 と 同 時 に 第 一 励 起 状 態 を l2C＋ a分 子 的 構 造 を 持 っ た 状 態 と し て 説 明

す る こ と に 成 功 し た 。

モ の 後 、 半 徹 視 的 1aC+aク ラ ス タ ー 模 型 の 正 当 性 を 確 か め る た め に 全 徽 視 的 模 型 を

用 い た 研 究 が 行 わ れ た が 、 基 底 状 態 の 結 合 エ ネ ル ギ ー が 大 き す ぎ る 結 果 と な り 、 第 ー

励 起 状 態 の 励 起 エ ネ ル ギ ー は 再 現 出 来 な か っ た 。 こ の 結 合 エ ネ ル ギ ー の 問 題 を 解 決 す

る た め 、 Descouvemontら は 12Cク ラ ス タ ー が 三 っ の ゼ ク ラ ス タ ー か ら 構 成 さ れ る こ と

に 注 目 し 、 ¥zcケ ラ ス タ ー の 3a構 造 を 12C+d模 型 に 取 り 入 れ る こ と に よ っ て 、 基 底

状 態 か ら の 第 一 励 起 状 態 の エ ネ ル ギ ー が 再 現 さ れ る こ と を 示 し た 。 こ の こ と は 、 160

核 の 構 造 を 明 ら か に す る 上 で 四 っ の ロ の 運 動 を 正 し く 解 く こ と が 必 要 で あ る こ と を 示

唆 し て い る 。 し か し な が ら 、 Descouvemontら の 模 型 は 12Cク ラ ス タ ― の 3a構 造 を ー

っ の 幾 何 学 的 配 位 （ 正 三 角 形 ） に 固 定 し た た め に 、 4ロ 敷 居 値 （ thr eshold  energy） か

ら の t.o穣 の 基 底 状 態 の 結 合 エ ネ ル ギ － 、 及 び ｜ ユ C-a敷 居 値 が 正 し く 再 現 さ れ て い な

い と 言 う 問 題 を 抱 え て い た 。

申 請 者 は 、 160核 の 基 底 状 態 及 び 第 一 励 起 状 態 を 含 む 低 エ ネ ル ギ ― 状 態 の 構 造 を 翻

べ る た め に 拮 、 結 合 エ ネ ル ギ ― の 問 題 の 解 決 と izc0ラ ス タ ー の 3d構 造 の 正 し い 取
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り 扱 い が 不 可 欠 で あ る と い う 立 場 か ら 、 半 微 視 的 4aタ う ス タ ー 模 型 を 用 い た 研 究 を

行 っ た 。 こ こ で ゥ ラ ス タ ー に また が る 接 子 間に 働 く ´ ゛ ウリ 原 理 は 、 ク ラス タ 一 間 の 相

対 運 動 が ′ ゛ ウ り の 排 他 律 で 禁 止さ れ る 状 態 に 対し て 直 交 す ぺし と い う 条 件と し て 、 考

慮 さ れ た 。 こ れ を ク う ス タ 一 相 対 運 動 に 対 す る 直 交 条 件 模 型と 言 う 。

一 般 に 、 ク ラ ス タ ー の 数 が 増 え る と と も に 微 視 的 模 型 は 複 雑 に な り 、取 り 扱 い が 困

難 に な る 。 申 請 者 は 半 徹 視 的 4ば ク う ス タ 一 模 型 を 実 行 す る た め に 、 ま ず 方 法 上 の 開

発 を 行 っ た 。 そ し て 、 160核 だ け で な く、 。 Be、 ｜ユ c核 に っ いて も 同 じ aタラ ス タ 一 模

型 を 用 い て 計 算 出 来 る 枠 組 み を 作 っ た 。 す な わ ち 、 ｜Be核 に っ いて 拭 、 そ の 結合 エ ネ

ル ギ ー と ば -a散 乱 で 観 測 さ れ る 位 相 差 を 正 し く 再 現 す る よ う に ゼ ー ロ 相 互作 用 を 決 め

た 。 モ し て 、 そ の よ う な ぱ ― ば 相 互 作 用 を 用 い た 場 合 、 3ゼ 、 4a棋 型 は 同 時 に 12C、

160の 結 合 エ ネ ル ギ ー が 再 現 で き な い こ と を 示 し た 。 こ の 問 題 を 解 決 す るた め 、 申 請

者 は 3ば 系 に な っ て 初 め て 働 く 3¢ 聞 カ を 導 入 し 、 モ れ に よ っ て 1ユ Cと 160の 結 合 エ ネ

ル ギ ー を 同 時 に 再 現 出 来 る こ と を 鑰 じ た 。 こ こ で 導 入 さ れ た 現 象 諭 的 3ぜ 聞 カ は 、 短

距 離 カ ・ 斥 カ で 、 12Cと 160の 結 合 エ ネ ル ギ ー だ け で な く 12C核 の 勘起 準 位 エ ネ ル ギー

を も 良 く 再 現 す る 。 申 積 者 は こ の よ う な 3d聞 カ の 起 源 を 枝 子 間 有 効 相 互 作 用 に お け

る 大 き な 状 態依 存 性 を 示 す所 の テ ン 、 ノル カ に あ る と考 えた 。

a-ロ 散 乱 の 実 験 デ ー タ を 再 現 す る ヰ ― ば 間 相 互 作 用 と 12C、 160の 結 合エ ネ ル ギ ー を

再 現 す る 現 象 鴇 的 3ゼ 聞 カ を 用 い た 4d模 型 を 解 い て 得 ら れ た 160の 低 励 起 o十 準 位 に

っ い て 誼 、 観 測 さ れ る 励 起 エ ネ ル ギ ー を 良 く 再 現 し た 。 さ ら に モ れ ら の 構造 に っ い て

も波動関数の分析を通じて調べられた結果、鈴木らの12C+ゼ模型の特徴を再現し．lto

核に於ける般的構造と12C+ば分子的構造の共存をよく説明するものであった。

  以上の研究から、申請者は160核の基底状態に於ける殻的構造から第一励起状態に

於ける12 C+a分子的構造への構造変化を4dタうスタ―の運動を解いて再現し、12C＋

ばタラスター模型のーっの根拠を与えた。このことは、さらに160核の4a的構造へ

の構造変化や、より重い原子櫨に於けるa模型研究の重要な足掛かりと与えるもので

ある。従って、申清者の研究は、この分野の今後の発展に童要な寄与をなすものと評

価される。本鑰文の主要な内容は、まもなく学術誌に掲載公表される予定である。

  以上の研究業績により、審査員一同は、申請者が博士（理学）の学位を受けるに十分な

資格を有するものと綛める。
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