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II．この6年間の研究と成果の総説
核子多体系の本質的理解を目的とし、微視的数値計算法の一つである反対称化分子動力学法を用いた理論計算に基づいて、原子核の構造及び反応を研究し諸現象のメカニズムの解明を行ってきた。構造研究においては、特にクラスター的様相に着目して、pシェル領域からsdシェル領域までの不安定原子核および安定原子核を対象に研究を行った。重イオン反応に関連した研究においては、多重破砕反応の記述、重イオン衝突と核物質の状態方程式の関連の議論、核子多体系の統計計算による液相気相相転移を行った。反対称化分子動力学法を用いた本研究は、核子の離合集散に特徴づけられる様々な現象を統一的に記述できるということに独創性があり、他の理論的手法では説明できなかった実験データの再現だけでなく、多くの理論的予言や新たな物理的知見・解釈を提案した。核構造と核反応について、それぞれ、以下に具体的な研究内容と成果をまとめる。
II-1 不安定原子核および安定原子核の構造研究

反対称化分子動力学による不安定核と安定核の励起状態の構造研究を行った。

不安定核においては、例えば、12Beに実験で見つかった励起状態を理論的に記述し、発達した6He+6Heクラスター構造の可能性を予見した。理論的に予言された状態が最近の実験で観測されたことは特筆すべきことである。他の不安定核にも、従来知られていない奇妙なクラスター構造が励起状態に出現する可能性を示唆し、クラスター的性質が安定核および不安定核のどちらにも重要な性質であることを明かにした。特に軽い原子核においては、クラスター的性質とシェル的性質の混在が顕著に見られ、こうした性質が魔法数の破れ現象や陽子・中性子数に依存した劇的な構造変化をもたらすと考えられる。さらに、より質量数の大きなsdシェル原子核においても、高励起状態にはクラスター間相対運動が励起した特徴的な励起モードが現れるだけでなく、低励起状態にもクラスター的性質に起因した奇妙な変形構造が出現しうることを指摘した。
また、有限レンジの３体力を取り入れた有効相互作用を開発することにより、さらに重いsd殻領域の原子核を記述することに成功した。その結果、36Ar, 40Caなど質量数が40に近い原子核でのhigh spin状態にも奇妙な変形が現れる可能性があることを理論的に指摘した。得られた波動関数を解析することによって、余剰核子の役割を議論し、クラスター構造の発達メカニズムの解明や新しいタイプのクラスター構造の予言に成功した。

理論的枠組みの拡張に関しては、上述の有限レンジの３体力を取り入れた有効相互作用の適用、複数のスレーター行列式の重ね合わせ、時間依存変分原理を応用した巨大双極子共鳴の計算、などの点で、理論模型としての新しい進展があった。

II-2 重イオン反応における多重破砕反応および核物質の性質
II-2-1. AMDの平均場的拡張と多重破砕反応の研究
AMDではそれぞれの核子の波動関数を波束で表すが，平均場の中で波動関数が拡がっていく効果は波束中心に確率的ゆらぎを与えることにより取り入れる．ただし，従来のこの方法では，核子の波動関数のコヒーレンスが部分的に失われるため位相空間分布が特定の方向に縮む効果が入らないという問題があった．そこで，確率的ゆらぎの性質を工夫することにより，核子波動関数のコヒーレンスを保てるように拡張を行った．これにより，波束を用いてフラグメント生成を記述するというAMDの特徴を損なうことなく，核子の一粒子運動に関しては一般的な平均場理論とほぼ同等の記述ができることとなった．

核子あたりの入射エネルギー数十MeVの核衝突での多重破砕反応をAMDを用いて計算した．従来のAMDでは，集団的膨張が強すぎて実験値よりも多数の細かいフラグメントが生成してしまう場合があった．Xe+Snのような比較的重い原子核の衝突では平均場的な一粒子運動が重要な役割を果たすと考えられる．実際，拡張されたAMDにより系の膨張速度が適切に記述されるようになり，フラグメントの電荷分布の実験値をよく再現できることが示された．

II-2-2. 非対称核物質の状態方程式と核衝突の関連

核物質の状態方程式の情報を得ることは重イオン反応研究の重要な課題であるが，特に非対称核物質の状態方程式（対称エネルギーの密度依存性）とフラグメント生成との関係を明らかにすることを目指した．そのために，中性子過剰な場合を含む核衝突（多重破砕反応）のAMD計算を行った．まず，中性子過剰な系では多数の中性子が放出され破砕片の非対称度が減るという蒸留効果を確認した．さらに，異なる反応におけるフラグメント生成量の比に，アイソスケーリング則がよく成り立つことがわかった．これは，反応は動的な様相を呈しているにもかかわらず，フラグメントのアイソスピン組成が統計法則に従っていることを暗示している．実際，アイソスケーリング則のパラメータと計算に用いた状態方程式の対称エネルギーとの関係が，統計的に予想される関係を満たしていることがわかった．

フラグメントのアイソスピン組成が一様核物質の対称エネルギーを反映するのか，それとも，有限原子核の対称エネルギーを反映するのかは重要な問題である．この点を明らかにするため，AMD計算で得られたフラグメントの生成量を詳細に解析した．その結果，フラグメントのアイソスピン組成を支配する対称エネルギーはフラグメントの大きさ（質量数）にほとんど依存しないことがわかった．すなわち，比較的小さいフラグメントであっても，そのアイソスピン組成は表面効果に影響されず，低密度の一様核物質の対称エネルギーを直接反映しているという重要な結論が得られた．

II-2-3. AMDによる核子多体系の統計計算

一般に核衝突の研究を通じて様々な状況下の核物質の性質を探ることができると考えられるが，そのひとつとして液相気相相転移が興味を持たれている．通常AMDのような微視的動力学模型は核衝突の時間発展を計算するために用いられるが，その一方で，AMDの時間発展を用いて理想的な熱平衡状態（ミクロカノニカルアンサンブル）を作り出し，系の統計的性質を理論的に計算することも可能である．この観点から，有限核子多体系における液相気相相転移を研究した．

AMDによりミクロカノニカルアンサンブルを作るためには，仮想的な容器内に閉じ込められた核子多体系の時間発展を長時間にわたって精度よく解く必要がある．また，気体部分の核子を用いて温度を評価するため，核子の一体運動を特に注意して扱う必要があることもわかった．そこで従来の計算コードを改良し，信頼できる統計計算ができるようになった．

圧力一定下のカロリー曲線を描いたところ，圧力があまり高くない場合には，有限系での一次相転移の特徴であるバックベンディング（負の比熱）が見られ，液相気相相転移を示す結果が得られた．また，フラグメントの質量数分布を調べてみると，熱量曲線に沿った分布の変化も相転移の存在とよく対応していることが確認できた．

また，AMDによる統計計算の結果を一般的な統計模型の結果と比較した．統計模型のベンチマークテストとして行われた計算と同じ系の計算をAMDでも行い，得られたフラグメントの質量数分布を比較した．様々な統計模型の違いの範囲内でおおよそ一致する結果が得られた．ただし，AMDではクラスター間の相互作用を尊重するが一般的な統計模型ではクラスター間の相互作用が無視しており，それが原因とも考えられる相違点も得られた．

このように，AMDは反応のダイナミクスを計算できるだけではなく，理想的熱平衡状況下の核物質の性質も議論できる．この成果は，反応の実験結果と相転移などの統計的情報との対応を調べるための基盤となるものである．

II-2-4. ベンチマーク計算

様々な微視的シミュレーション理論のコードを比較するための国際的共同研究に参加するため，入射エネルギー100 MeVでのAu+Au衝突の計算を実施した．現在得られている結果では，様々な計算コードの結果の間にいくらかのばらつきはあるものの，ラピディティ分布やフローなど基本的な（フラグメントに関係ない）量に関してはかなりよく一致しており，AMDの結果は様々なコードの結果の中間にあるようである．
III．平成１７年度の実施報告

III-1．不安定原子核のクラスター的励起状態の研究
　11Cおよび11Bの励起状態の構造を調べ、2α+tから成る３体クラスター的な状態を提唱した。反対称化分子動力学の手法に基づいてスピン射影後の変分法により、11Bおよび11Cの励起状態の構造を研究した。計算結果はM1遷移、および、最近測定されGT遷移の実験値を系統的によく再現しており、特に、11B(3/2－3)からの弱いM1遷移や11C(3/2－3)への弱いGT遷移が3/2－3における３体クラスター(2α+t)的な構造で説明できることを示した。基底状態から励起状態に、shell的な構造や発達したクラスター構造が出現することを理論的に提案し、12Cにおける３αクラスター構造との類似性を発見した。12C(0+2)は、最近、３αクラスターのガス的状態であるという理論的提案がなされているが、我々の今回の結果は、11Bおよび11C の3/2－3も12C(0+2)と同様の薄い密度をもった３体クラスター的な状態であることを示唆しており、クラスターガス状態の候補と考えられる。
40Caの構造研究では、低励起状態における変形共存と高励起状態に現れる分子的状態を統一的に記述することに成功した。この原子核では最近のγ線測定実験で数多くの高スピン状態が発見され、低い励起エネルギー領域に非常に大きな変形をもつ超変形状態が見つかっている。有限レンジ３体力を含む有効相互作用を用いた反対称化分子動力学（ＡＭＤ）の計算によって、この超変形状態が28Si+12Cクラスター的な洋梨型（八重極変形）の奇妙な変形をもつ可能性を予言した。超変形状態は平均場的描像で8粒子-8空孔の配位をもつと考えられているが、実際、ＡＭＤ計算で得られた結果においても8粒子-8空孔的な成分が主成分であることがわかり、平均場的性質とクラスター的性質が共存している可能性を示した。またクラスター的性質の寄与を確認する現象として、負パリティの回転帯、および、超変形のクラスター間運動の励起状態としての分子的状態について理論的研究を行った。

III-2．重イオン衝突におけるアイソスピン非対称度の効果

体積を固定した容器に閉じ込めた多核子系の運動をAMDを使って解くことによって、理想的熱平衡状況下での核物質の研究を行っている。多核子系は量子力学に従う系であり、この系から温度等の統計的情報を抜き出す際にも量子統計性に留意する必要がある。これまで本研究では、系の中で比較的孤立化した核子に注目し、これらの核子によって作られる部分系に対して古典的なエネルギーと温度の関係式を適応することによって温度を算出してきた。本年度の研究では、この温度算出に用いる核子をどのように選び出せば、正しい量子力学に従った温度を導くことができるのか明らかにした。正しい温度を得るためには、量子力学的効果の弱い（クラスターに属さず、また反対称化の効果が弱い）核子を運動量に対する条件を用いず、すなわち、核子の配置が同じなのであれば、運動量配分が異なった構成サンプルは同等に扱われるように選び出す必要があるということを定式化した。実際に上で述べた条件が満たされる限り、導かれる温度が温度算出に用いる核子の選び方にほとんどよらないことをAMDの計算結果を用いて確認した。
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