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II．平成18年度の実施報告

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法を用いて不安定核と安定核の励起状態の構造研究を行った。

平成18年度は特にB,Cアイソトープの構造計算を行い、励起状態に多様なクラスター状態が出現しうることを予言した。

最近、12Cの第二0+状態が３つのαクラスターが緩く束縛したクラスター気体的な状態

であるという提案がTohsakiらによってなされ、他の原子核にもこのような励起状態が現れるかが注目された話題になっている。我々は、11Cや11Bなどの原子核の励起状態を系統的に研究し、励起エネルギー8MeV近傍に、非常に発達した３体クラスター的な構造が表れうることを予言した。理論計算でGamov-Tellar遷移やM1遷移の実験値を非常に良く再現でき、クラスター的状態とシェル模型的状態の混在を示唆する興味深い結果が得られた。さらに最近の非弾性散乱実験で、基底状態からこの励起状態へ強い単極子遷移が観測されたが、我々の理論計算においてその実験値を再現することに成功した。この３体クラスター的状態は強い単極子遷移に特徴づけられ、３つのクラスター（２α＋ｔ）が緩く束縛された状態であることを理論的に示し、12Cの第二0+状態に類似したクラスターの気体的な状態の候補と考えられるという新たな知見を得た。さらに13Cの励起状態に３体クラスター的な構造が出現しうるかを調べた結果、第三1/2-状態に3α+n的なクラスター状態が出現することを理論的に予言した。計算結果は、予言した状態はクラスターが自由に運動する気体的な状態ではなく、むしろ、３αが幾何学的な三角形配位をもつことが示唆している。
　また、13Bの励起状態の構造を研究し、励起状態に大きな変形構造が表れる可能性を提案した。この変形構造から構成される回転帯として、2つの中性子が励起した不パリティ回転帯と、２つの中性子と1つの陽子が励起した正パリティ回転帯を予言した。低いエネルギー領域にこのような多粒子-多空孔配位が現れることは驚くべきことであり、13Bにおける２αクラスター芯と分子軌道の形成が要因であると予想される。また、この理論結果は、最近、実験でみつかった1/2+状態に対応するものと考えられる。
  これらの計算は、エネルギー変分による波動関数の計算、ハミルトニアンの対角化による波動関数の重ね合わせを主にＫＥＫ　SR11000システムで計算実行し、得られた波動関数の解析や期待値計算は主に京大基研のアルファワークステーション等を用いて行っている。
II-2．AMDによる反応と熱平衡の統一的研究
これまでの研究により，AMDを仮想容器内に閉じ込められた系の時間発展に適用することにより，適切な熱平衡アンサンブルが得られることが確認された．この成果を活用し，重イオン衝突の反応において熱平衡が実現しているのかどうかを判断するための研究を行った．具体的には、40Ca+40Caの重イオン衝突のシミュレーションを多数回行い、各イベントのある時刻の状態をサンプルとみなすことにより、各時刻のアンサンブル（反応アンサンブル）を作成する。これとは別に仮想的容器内に閉じ込めた多核子系の時間発展を解くことにより、エネルギーE、体積V、核子数Aで指定される熱平衡アンサンブルを作成する。各時刻の反応アンサンブルを様々なエネルギー、体積の熱平衡アンサンブルと比較した。比較はそれぞれのアンサンブルでフラグメント電荷分布および各フラグメントの平均励起エネルギーを計算することで行った。これらの分布は反応時間と共に変化するが、各時刻の反応アンサンブル(t≧80)ごとにこれらの分布をほぼ再現する熱平衡アンサンブルが存在することがわかった。熱平衡に関する仮定を全くしていない反応のシミュレーションにおいて、このようにあたかも（今回注目した物理量において）熱平衡が実現したかのように見えるという結果は非常に重要であり、現実の反応でもこの様なことが起こっていると考えられる。しかし, フラグメント電荷分布等をほぼ良く再現していても、注目する物理量によっては反応アンサンブルと熱平衡アンサンブルには違いがあることもわかった。特に、フラグメントの大きさに着目した場合、反応アンサンブルのほうが10% ほど大きいということがわかった。この違いは反応におけるフラグメント生成機構に起因していると考えられ、大変興味深い。今後も続けて研究を行うつもりである。
II-3．重イオン衝突におけるAMDと平均場理論の比較
核子当り数十MeVの重イオン衝突をフラグメント生成も含めて記述する枠組として代表的な反対称化分子動力学（AMD）と確率的平均場模型（SMF）の計算を比較し，その類似点と相異点を明らかにするための研究を行った．KEKではそのうちのAMD計算を小野が実施し，SMF計算はイタリア・INFN-LNSのM. ColonnaとJ. Rizzoが実施した．核子あたり入射エネルギーが50 MeVのSn+Sn中心衝突を両模型で同条件で実施し，時間発展の経過を詳細に比較した．両模型が同程度のストッピングを示すことが確認されたにもかかわらず，膨張段階での密度分布に違いが見られ，さらに，位置の関数である集団運動量の時間発展や，密度のゆらぎ（分散）の時間発展にも差が見つかった．これらの相異点は，フラグメント生成機構が両模型で少し違っていると考えると理解することができ，AMDではSMFよりも早い段階からフラグメントができ始めることを示唆しているといえる．今後，このような差が実験での観測量を通して区別できるかどうか，また，アイソスピンに関する観測量についても模型の差が現れているかどうかを研究していく予定である．
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