
高エネルギー加速器研究機構大型シミュレーション研究成果報告書（平成 25-26 年度） 

 （Brief report of the program） 2014年  12月  1日 

 

研究責任者名 

Name 

木村 真明 

Kimura Masaaki 

所属機関 

Affiliation 
北海道大学理学部 

受理番号 

Proposal No. 
大型-13/14-18 

研究課題名 

Program title 

「反対称化分子動力学による中性子ハローと 

αクラスター構造の研究」 

 研究を終了しましたので、下記の通り報告します。 

成果の概要 Abstract 

（和文）KEK システム B を使用し、反対称化分子動力学を用いた核構造計算を実施し、原子核の変形現

象と中性子ハローの研究を実施した。成果の概要は以下の通りである。 

○ 核変形の対称性を仮定しない数値計算を行い、陽子過剰原子核 56Niの励起スペクトルを調べた。その

結果、低エネルギー状態に複数の異なった形状を持つ回転帯が存在することを明らかにした。さらに、

よりエネルギーの高い領域には超変形状態が存在することを示した(学術論文 1)。 

○ 安定核から中性子ドリップラインに至る Mg同位体(24Mg－40Mg)の基底状態における核子密度分布を反

対称化分子動力学により導出した。その核子密度分布関数をインプットにし、Mg同位体の反応断面積を

求め、中性子数が 20よりも大きな Mg同位体が変形していることを示した。また 37Mgは中性子ハロー構

造を持つことを指摘した(学術論文 2)。 

○ 40Ca 近傍核の超変形状態およびそれに Λ 粒子が束縛された超変形Λハイパー核の励起スペクトルを

求めた。Λ粒子の付加によって、超変形状態の変形が僅かに小さくなること、Λ粒子の束縛エネルギー

が超変形状態の変形の大きさに敏感であることを示した(学術論文 3)。 

（英文）Using the sytem B at KEK, we have performed nuclear structure calculations based on the 

antisymmetrized molecular dynamics model and investigated shape coexistence phenomena and 

neutron-halo. Achievements in this year are as follows. 

○ We have investigated the excitation spectrum of proton-rich nucleus 56Ni without any assumption 

on the symmetry of nuclear deformation. We have shown that there appear several rotational bands 

with different deformed shapes. Furthermore, the existence of the SD bands is predicted 

○ Nucleon density distributions in the ground state of Mg isotopes (24Mg－40Mg) are calculated 

by antisymmetrized molecular dynamics. Using this density distribution, the reaction cross 

sections were derived. By the comparison with the experiment, it was found that all neutron-rich 

Mg isotopes with N≧20 are strongly deformed. It is also shown that 37Mg has neutron-halo. 

○ Superdeformed states (SD) in 40Ca and neighboring nuclei and in hypernuclei are calculated. 

It was shown that the Λ particle slightly reduces the deformation of SD and that the binding 

energy of Λ particle is sensitive to deformation 
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2. 実施報告 

KEK システム B を利用し、以下の課題を実施した。 

 

2.1 陽子過剰核 56Ni における変形共存現象の研究 

56Ni は陽子･中性子共に魔法数 28 を持つ原子核であるが、陽子過剰であるため、魔法数 28

のエネルギーギャップが小さくなっており、その結果として低励起状態に様々な変形状態

が共存している可能性が指摘されている。そこで、原子核の変形形状に制限を置かない(特

定の対称性を仮定しない)数値計算を行い、56Ni の励起スペクトルを求めた。 

 まず、反対称化分子動力学による変分計算を行い、その結果、図 1 に示す、様々に異な

った変形構造を持つ状態の存在を確かめた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに、反対称化分子動力学模型の波動関数を重ね合わせ、ハミルトニアンを対角化する

ことで（生成座標法）、励起スペクトルを導出した。この過程で KEK システム B を使用

した。その結果図 2 に示す励起スペクトルを得た。観測されているスペクトルを非常によ

図１：反対称化分子動力学による変分計算で求められた 56Ni の様々

な状態に対応する密度分布。左から、超変形状態(SD), β振動状態, 基

底状態にそれぞれ対応する 

 



く再現するだけでなく、魔法数 28 のエネルギーギャップが縮小することで様々な変形回

転帯が現れる事が予言された。この成果は誌上論文として Phys. Rev. C89, 054313 (2014) 

に発表済みである。 

 

2.2 中性子過剰 Mg 同位体の変形、中性子ハロー構造と反応断面積の研究 

中性子過剰な Mg 同位体の一つであ

る 32Mg(陽子数 12, 中性子数 20)は、

中性子数が魔法数であるにも拘わらず

大きく変形しており、中性子過剰核

は、安定核とは異なった魔法数を持つ

ことがよく知られている。近年 RIBF

の稼働によって更に中性子の多い同位

体の性質が調べられるようになった。

例えば、40Mg は安定核での次の魔法

数 28 を持つ。魔法数 20 から 28 の間

に位置する 32Mg～40Mg が大きな関心

を集めている。 

原子核の変形を見るための一つの方

法として、反応断面積を同位体に亘っ

て系統的に見、変形核と球形核との系

統性の違いを見る方法がある。そのた

め、反対称化動力学により求めた核子

図 2 : 生成座標法によって求められた 56Ni の励起スペクトルと実験との比較。 

 

図 3: 反対称化動力学(赤線)および球形ハート

レーフォック計算(青線)によって求めた Mg 同

位体の反応断面積。シンボルは実験値 

 



密度分布から反応断面積を求めた。原子核の形状を球形に限定したハートレーフォック計

算および実験との比較を図 3 に示してある。反対称化分子動力学では、中性子過剰な Mg

同位体は軒並み変形しており、それから求めた反応断面積は実験データの傾向を良く再現

する。その一方で、球形に限定したハートレーフォック計算は実験値を常に低く見積もっ

ており、このことから中性子過剰な Mg同位体の変形が確認できる。また、37Mg の反応

断面積は理論による予想よりもかなり大きくなっており、このことから中性子ハロー構造

を持っている事が示唆される。反対称化分子動力学による数値計算を実行し、基底状態の

核子密度分布を求める際に、KEK システム B を使用した。この成果は誌上論文として

Phys.Rev. C 89, 044610 (2014)に掲載済みである。 

 

3. 40Ca 近傍のハイパー核における超変形状態の研究 

 2000 年代に相次いで発見された 40Ca 近傍核の超変形状態は、その変形の大きさや形

状、また超変形魔法数に伴って現れる新しい励起モードの存在などが注目を集めている。

本研究では、40Ca 近傍核の超変形状態に、ハイペロンが付加した際に起こる構造変化お

よび束縛エネルギーの変化に注目した。その結果以下を明らかにした 

･ 強く変形した超変形状態の方が、Λ粒子の束縛エネルギーが小さくなる。変形の度合い

が大きいほど、束縛エネルギーの減少量は大きくなるため、束縛エネルギーの測定によっ

て、超変形状態の変形の大きさをある程度決定することが可能である。反対称化分子動力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4: 40Ca の基底状態および超変形状態に Λ粒子が付与した際に起こ

る束縛エネルギーの変化。超変形状態の方が、Λ 粒子の束縛エネルギ

ーが 1.5MeV 程度小さくなる 

 



学による計算では、その減少量は 40Ca の場合約 1.5MeV である. 

･ 40Ca の近傍核には系統的に超変形状態が存在している事を示した。従って、具体的な

実験のためには 46Ti を標的として、電子非弾性散乱(e,e’K+)反応を行うのが良い。 

これらの成果は, 誌上論文として Phys. Rev. C 89, 024310 (2014) に掲載済み 

 

4. 16C における直鎖クラスター状態の探索. 

 3 つの α粒子が直線上に並んだ構造を持つ、「3αの直鎖状態」は 50 年代に提案されて以

降、盛んに研究され、数多くの実験的探索が行われてきたにも拘わらず未だに発見されて

いない。理論的には, 12C 原子核の 3αの直鎖配位は、直鎖配位からのズレ(鎖が折れ曲が

る方向の運動)に大して非常に不安定であるため、理想的な直鎖配位は実現しないと予想さ

れている。一方で、3αの直鎖状態に余剰中性子が付け加わった場合、則ち中性子過剰な

炭素同位体の場合には、余剰中性子が、鎖が折れ曲がる運動を妨げる働きをし、安定な直

鎖状態が実現する可能性がある。 

 そこで、本研究では直鎖構造が実現しうる有力候補の一つである 16C の励起状態を反対

称化分子動力学を用いて調べ、直鎖状態が励起状態に存在するかどうかを調べた。エネル

ギー変分計算に拘束条件を適用することで、極端に変形した状態の波動関数を求めたとこ

ろ、実際に 3αの直鎖状態が実現していることが分かった(図 5)。更に生成座標法によって

スペクトルを求めることで、直鎖状態が回転バンドを形成し、その励起エネルギーは約

15MeV であることを予言した(図 6)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5: 16C の様々な状態の密度分布。最も変形した(e)および(f)が直鎖状態を

示す。実線は 3 つのα粒子に対応する密度。カラープロットは余剰中性子

の分布 



これらの結果は Phys. Rev. C 誌に誌上論文として投稿中である。 

 

図 6: 生成座標法によって求めた 16C の励起スペクトル。横軸を角運動量、縦軸をエネルギーとした。赤

四角が直鎖状態に対応し、最もエネルギーが低いもので、約 15MeV の励起エネルギーに相当する

 


