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研究会報告

核物理研究の“はじめから終わりまで"の繰り返し*1

池田清美

私が話をする時代背景を簡単に述べます。 1952年の日本物理学会誌

7巻に小林稔先生が、湯川記念館は建物を示すのであって、今後共同利

用研として全国の研究者に開放される所だと書かれています。私が大

学に入ったのは丁度この記念館ができた年であります。 1945年広島に

原子爆弾が投下されましたが、少し離れた近くにおりました。われわ

れの時代は、 mc2ということをよmv2よりも早く知ったのであります。
2 

これが原子核への関心の始まりです。

1949年は時代の境でありました。その年は私にとって三つ重要なこ

とがありました。湯川先生のノーベル賞と原子核の殻構造の発見、及

び、わが国の大学の学制改革です。戦後の日本にとって非常に大事なこ

とでした。戦前からの大学(旧制大学)には、新しく博士課程が設置さ

れ研究者養成が制度として、できるようになったのです。そして新制

大学の設置です。要するに、どんな階層の子弟であっても大学というものを自由に受けられ、大学院

にも行ける改革です。それが 1949年であります。
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1952年大学に入った年には、湯川先生によって

既に、この場所がわれわれに用意されていました。

先生は、自分は恵まれた境遇で研究ができた。そう

ではなくても、志を持ち能力を身につけた若い人な

ら誰でも研究が出来る様にと考えておられたわけ

です。なんとなれば、ここに世界の必要な蔵書が

り、場所があり、人が集まれるわけですから。若い

我々が、何を教えられたかというと、君達は勇気を

もって冒険しろ、自由に物理に挑めとの暗黙の激励

を受けたわけです。基本的には、そういう時代であ

りました。

何を選択するかは、最終的には自分で決めていく

のですが、若い頃には思ってもいない形で非常に多

くの方々に探まれて自立した研究者にさせて頂い

た感がします。その一番中心になった仕事は原子

核のクラスター構造の研究であります。

その前段階といいますか、東京へ出て日大で行っ

た理論と実験と結びつけた仕事を、スライド 1の

最初に挙げています。この 1の実験にまで視野が

広がった研究経験が、 2のクラスター構造の研究に

挑戦し飛躍するに必要不可欠でした。

私たちの時代にとってもう一つ重要だ、ったこと

は、共同利用研として基礎物理学研究所ができたば

かりでなく、その数年後の 1955年に、全国共同利

用の原子核研究所が東京に作られたことです。

事 1 1950年代から始まった 45年余の研究生活で、関わってきた原子核物理の研究課題は、 5つあります。今
回の研究会において「これ等 5つの研究 (GT巨大共鳴、クラスター構造、ハイパー核、不安定核、 π中
間子と核)“発想の背景"について話していただきたい」の依頼を受けました。短時間で全部を話すのは難
しいので、主として、最初の二つ (GT巨大共鳴状態とクラスター構造の研究)について話しました。そ
して、中心主題を、 2番目の課題の“原子核のクラスター構造研究のはじめから遣り切るまでの経験"に置
きました。後の 3つは、その前までの研究課題の研究経験に学んで得た認識に立脚して、新たに開けてい
く原子核研究領域を開拓するために意識的に選択した研究課題です。その領域での開拓的研究に挑戦して、
若い人たちと共にその研究領域をきりひらいて行くことを考えて設定した研究課題です。その内ハイパー
核の研究をはじめた背景を簡潔に付け加えます。
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日本では、それまで、一流の核物理の実験研究が普通に出来ない時代でした。核研設置によって、

世界に伍する実験研究を行う根城ができ、実験と理論との関係・結びつきを強める時代が来たと思っ

たのです。そこからスタートして、世界に伍した実験ができる時代を、わが国の実験研究者がつくろ

うとし、それに理論研究者が協力したのです。続いて 1957年にできた物性研究所も同様でしょう。

原子核研究が理論と実験揃っ

て動き出し、国際的に狼煙を上げ

たのが、 1967年の「原子核構造

と反応」の東京国際会議です。こ

の時代に、原子核理論の中心で活

躍されていた人達は多少年配の

堀江さん、高木さん、吉田(思郎)

さん、田中さんの他に 5年程度先

輩の有馬さん、丸森さん、藤田さ

ん、河合さんはじめ多くの方々が

おられます。こういった人達に、

探まれながら研究者として成長

していくのですが、当時は、研究

経験の差の大きさを強く感じて

いました。

5年前の先輩とは何だったの

かというと、湯川先生のノーベル

賞受賞の時代に、旧制高校か大学

におられた方々です。この方々

から、本格的に日本の核物理が本

格的に始まったと思っていまし

た。これらの先輩が日本の牽引

者になるのだという強い自負を

もって研究に向かわれていると、

1967年の国際会議の準備と本会

議の準備活動の状況をみて実感

していました。

因みに、その 14年前 1953年に

日本で始めて国際理論物理学会が

聞かれました。素粒子・原子核と

物性分野と全分野にわたってい

ました。原子核もあったのです。

外国からは原子核理論関係の著

名な人達が少なからず来られの

ですが、しかし、その人達と議論

する若い人が非常に少ないのです。それで、その前年 1952年に基礎物理学研究所で原子核研究者の

若手養成の学校が聞かれた非常に役立つたと、参加された先輩から聞かされました。そういう背景を

ご理解のうえ、先へ進みたいと思います。

[S1ide 3]に書きました様に、 1949年に Mayer-Jensenの原子核の殻構造の発見があり、 1950年代

前半に殻模型の爆発的な発展期を迎えました。わかった基本的なことは、 160より軽い核ではJ-J結

合殻模型はあまり良くなく L-S結合殻模型が優位であり、重い核では j-j結合殻模型が良いこと言う

理解です。

引き続き、 1952-3年に Bohr-Mot telsonの統一模型です。 Bohrが出した模型を、当時存在した

あった原子核実験データー分析に適用して、実証的に正しい模型であることを示したのが、当時、米

国で PhDを取って来た 20才代半ばの Mottelsonでした。そういう意味で、二人の仕事のノーベル

賞です。外殻粒子以外の内の芯核を 4重極に変形する deformablebodyとし、それが外殻粒子と結

合する模型です。その結合に弱結合と強結合があります。前者は閉殻核近傍の核で成立し、そこでは
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研究会報告

4重極振動が生じます。後者は閉殻核から離れたところで成り立ち、安定な変形(deformation)が生

じ、回転と振動スベクトルが現われ模型で、すo 集団運動と、それと結合を持つ粒子運動が理解できる

ので統一模型といったのです。 1955年に、 Nilsson模型が提出されます。安定変形平均場での独立粒

子運動模型で、現象を良く説明する模型です。
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[slide 4]は、この時代の上記の研究に対応し、わが国で目立った研究を挙げました。殻模型の仕事

は非常に初期からです。有名なのは j-j結合殻模型による堀江ー有馬の配位混合理論です。一粒子状

態の磁気モーメントが自由一粒子のそれと同じとした際の基準が Schmidtの値ですが、実験値はそれ

から規則的にずれる。それを、芯核からの 1粒子 1孔励起させた状態を混合させると、その実験値の

ずれが改善される。同様なことを電磁4重極モーメントについても行う。これを一般に芯の偏極効果

といっていますが、その効果の殻模型による研究です。

朝永先生が書かれた 1950年の物理学会誌 r4半世紀を顧みて」に、「“群論と量子力学"は Wigner
から発して世界的に大流行した。その“群論ベスト"に最も強くかかったのが山内恭彦さんである。」

とあります。山内先生定年退官の際、先生の論文を見させていただいたのですが、ほとんどが群論を

適用した原子のスペクトル問題の丁寧な論文で、す。ここに、東京での殻模型のルーツを見る感がしま

した。戦後、理学部に学士入学されたと聞く堀江先生が受継がれ、有馬さんと一緒の共論文が現われ

たのが 1953-4年です。

原子核の運動状態の微視的理論については、朝永先生の、 2次元ですが回転運動の微視的記述があ

ります。それが源流となって発展する様子を、丸森さんに教えられました。また、それが Elliottによ

る3次元調和振動子の SU3模型によって拡張されて実際問題に適用されて状況を見る一方、微視的振

動運動の種々の取り扱いは、野上茂吉郎先生の時間依存の Hartree-Fock法によるやり方や、高木修

二さん達がなさった、位相差乱雑近似で(1粒子-1孔)状態を直接取り扱う方法が展開されているの

を、身近に見たり聞いたりできたのです。そして、超伝導の BCS理論がでて、それが原子核の対相

関の取り扱いとして適用されて行き、その効果を含んだ核構造の理解へと変わり、それがすぐに定着
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[slide 5]その頃、湯川先生は東

京で我々のためにもう一つ仕事

をなさっていました。日本大学

が、大学の格を上げるために、核

融合基礎研究の研究所と旧制大

学に準じた理工学部物理学科を

作りたいので、その設置の委嘱が

先生にあったのです。その意向

を汲んで中村誠太郎先生が大い

に尽力なさったのです。出来る

物理学科の中心責任者の重責を

名古屋の当時は非常に若かった

原治先生が担っておられました。

設置されたのは 1957年です。そ

れから 3年後物理学科の原子核理

論の副手の公募があったのです。

当時、 D2でしたが、思い切って応

募しました。それで 1961年はじ

めに日大に出てきたのです。確か

に物理教室は特別でした、旧制大

学と変わらない研究環境でした。

演習も週数回でした。そこに書

きました藤田さんと藤井さんと

私とでの共同研究を行う絶好の

機会を得たのです。

このときイ可をしたカミというと、

伝え聞く中間子討論会と同様な

精神で共同研究を始めたのです。

米国滞在から帰られた藤田さんか

ら、また、京都の先輩藤井さんか

初動帆噺創~"f Iらも、折角、三人集まったのだか

ら、日本で注目され外国で対等に

相手にして貰らえる様な、良い仕

事をしよう。良い仕事というの

は、いままで誰もが知らなかった

ことを解明したり、誰もが出来なかったことを成し遂げる事であろう。力を合わせて良い仕事を一緒

に作るため一所懸命やりましようと申し合わせた。大歓迎でありました。それで、研究課題の設定を、

皆で議論して決めることまで含む共同研究が始まったのです。

GT巨大共鳴状態の研究 [slide5] 
3人の得意なところ(藤田さんは「弱し、相互作用及び電磁相互作用と核構造J、藤井さんは「光核

反応と核構造J、私は「集団運動と構造の微視的理論J)に関わる分野の研究されるべき課題を出し合

い、問題点を検討し、宿題も出し調べ分析もしたのです。お互い研究の共通基盤を広げることをまず

はじめたのです。弱い相互作用と核構造の研究の流れが、既に東京にありました。中村誠太郎先生

に手ほどきを受けた森田さん、山田さん、藤田さんの“3田円さんが、その流れの中心です。 (Prog.
Theor. Phys. Suppl. No. 48(1971) 41・100.;“Nuclear Structure Studied from Weak and Related 
Processes"参照。) それで、藤田さんはじめ皆から、この分野の多くのことを、この時期に学びま

した。

6ヶ月近くの密な相互勉強と問題点の検討で相当広がった共通の研究基盤の上に、当面解決すべき

課題が絞られてきました。その一つの課題が、古くから謎とされていた r40Caより重い N>Zの中

して行く様子を追っていました。
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研究会報告

重核における許容遷移確率(演算子可のフエルミ型遷移と同 7干σのガモウ・テラー型遷移)が、軽

い核での特別許容遷移に比べて、 1桁以上も小さいのは何故なのか?Jを解明することでした。 [slide
5]に示したように“中重い核の許容ベータの遷移の遅延現象の謎を、藤井さんが研究してきた電気双

極子型の Giantresonance stateが引き起こす偏極効果との類似現象として、微視的模型を基礎にし

ての解明すること"に行き着いたのです。三人の研究経験が活きてきた研究課題の設定です。

1950年代前半から光反応での巨大共鳴は良く知られており、この巨大共鳴状態と基底状態の間の

電気 2重極遷移は、その和則を吸い尽くす程大きいことが実験からわかって来ていました。この現象

をG.E.Brown達が微視的模型で (lp・1h)励起の集団振動運動状態と理解できること、その集団振動

運動状態にEl遷移は集中し和則を与えることを 1959年に示していたのです。これは、陽子密度と

中性子密度が反対方向に揺らぐ密度振動です。我々の場合は、荷電交換し、スピン反転が無い場合と

有る場合の振動モードの集団運動状態です。

上記の様な差異があっても、しかし、類似なことが起るだろうと考えたのです。残留相互作用に 7・7

型及び 7σ ・7σ 型がある以上は、引き起こされ得ると考えるのが自然であるからです。それで、もし

ベータ崩壊の許容遷移に対応する荷電交換のフエルミ型とガモウ・テラー型の遷移の和側を吸い尽く

すような集団振動運動状態があるとすると、その集団運動状態と一粒子状態との結合で引き起こされ

る偏極効果によって、低い励起状態聞のベータ遷移は強く抑制され、一桁以上も大きな寿命(軽い核

の特別許容遷移の寿命は logft ̂ ' 3.0に対して中重核での許容遷移は、おおよそ logft = 4.5 "-J 5.5) 
となることを理論的に説明ができるのではなし、かと考えたのでした。

Giant resonance stateはγ線吸収、 pp'反応で励起できます。これに対して、我々が予想する 3
崩壊に関わる集団振動運動は荷電交換を伴います。例えば、 s+崩壊に対応する反応は pn反応です。

このような実験が系統的になされるところは、この時代、米国と英国と原子力研究所しかありません。

我々が、研究を行っているその時期に、幸運にも二つの研究所から系統的な (pn)実験の結果が纏め

られ論文が発表されたのです。

我々が最初に見いだした実験の論文は、英国の Harwell研究所で行われた 143MeV陽子の (p，
n)反応で前方 00 方向の中性子を測定しての残留核の励起関数の結果を纏めた Nuclear Physics 30 
(1962)の論文です。藤井さんの論文紹介で、長い論文を紐解くと、やっと最後の段落に「重い核、 Cu，
Pb， U，で、残留核の励起エネルギーにして 10-----20 Me Vに広い幅の単一のピークを観測した。Jの

文章に遭遇したのです。それ以上の情報は全く無いのですが 3人とも興奮し、存在する可能性ありと

して、考えている集団振動状態を理論的に導出することにつた集中したのです。その数日後、帰る途

中にその回答を見つけたのです。

その鍵になった模式図を [Slide6]に示しておきます。陽子と中性子の 1粒子準位図は、通常上段の

ように両者のフエルミ表面を一致させていますが、それを、下段のように、最低エネルギーの準位を

一致させた図です。この図に示した様に、荷電交換反応で出来る 1中性子穴・ 1陽子粒子の (pn-1
)

対の摂動状態は (N-Z)個あり、全てエネルギー的に縮退していることになります。しかも、その

摂動状態聞の相互作用行列要素は大きく斥力で符号が一定となります。これは、 G.E. Brownと M.
Bolsterllが示した、電気2重極 (E1)巨大共鳴状態を記述する簡明な模型のと、全く同じ構造をし

ていることに気がついたのです。この模型で導ける集団運動振動状態は和則を殆ど全部吸い尽くし

ます。

我々の場合に同じことが言えることを次に確かめたのです。両閉殻核の 208Pbを想定すると、

(pn-1 )対の非摂動状態の数は E1の場合と殆ど同程度です。行列要素の大きさも同じ程度以上です。

従って、これらの状態の重ね合わせで、ベータ崩壊の Fermi演算子T_(=乞z乃-)及びGamow-Teller
(GT)演算子Y_(=乞iTi一向)の遷移確率の和則を吸い尽く Fermi型集団運動状態T_I仇)及び GT
型集団運動状態 Y-Iゆ0)に近い解が導け、両者の励起エネルギーがほぼ同じエネルギーになることが

導けたのです。

7月末に聞かれた基研の研究会で話したところ、米国で同じことをしていると、向こうから帰った

ばかりの有馬さんに教えられました。その根拠となった実験は、ありまり高くないエネルギーの (p，n)
反応です。反応によって、核内 1陽子のクーロンエネルギーに相当する励起エネノレギーところに、幅の

狭い共鳴状態が、中重核で系統的に現われるとい
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たのです。
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[Slide 6] 

我々が導いた Fermi型集団運動状態の T-Ioo)は、この LaneとSoperが示した IASと全く同じ

ものであり、結果的に、我々は彼らの後塵を拝することになってしまったのです。しかし、 GT型の

集団運動性について、彼らは顧慮していませんでした。それで、 GT型集団運動状態 Y-Iゆ0)の存在

の可能性の予見は、我々の独自にものとして手元に残ったのです。そして、この模型で得られる GT

型集団運動状態と低いエネルギー領域の 1粒子運動との結い合を繰み込むと、一般に、許容ベータ崩

壊の遷移確率はー桁程度抑制されることを導き出すことが出来て初期の目的は一応達成されました。

しかし、当時は、一粒子状態の大きなスピン軌道分岐のために、その集団運動性については疑問視す

る人が多かったのです。しかし、我々は、ベータ崩壊の抑制効果の普遍的存在と及び新たな IASの存

在が実験的に確認されたことで、 GT巨大共鳴状態の存在を強く確信したのです。また、理論的にも、

スピン軌道分岐による分散よりも、その集団性による相関エネルギーが大きいことから、その存在を

理由付けていました。それでGT巨大共鳴状態の予見と、その存在でベタータ崩壊抑制効果との関係、

を指摘した論文を PhysicsLetterに投稿し 1963年に出版されたのです。そして、ベター崩壊の抑制

効果を理解することを示し、 1977年東京国際会議の藤田さんの報告で共同研究を終えました。

巨大共鳴状態の発見は、 12年後の 1975年です。そして、一般の N>Zの核で普遍的に見出され
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る様になったのは 1980年以降です。この時代には (p，n)反応の入射エネルギーもその測定精度も上

がり、工夫されて中性子の角分布も書く運動量移行が無い零度方向から精度よく測れるようになって

いました。

そして、実験研究は、その精密な測定結果から再び新たな研究課題を用意することとなりました。

このGT巨大共鳴状態に見出された遷移確率は和則の 60%を下回る程度しかないことを見出したか

らであります。荷電スピン・スピン (7σ)量に関わる相関現象の研究は、新たな段階に入ったのです。

残りの和則が何処に移ったかを巡って、新しい理論的論争が生じました。“A粒子・核子孔との結合に

よる分散か?"、“核内の {virtua17rに起因する)テンソル力との結合によって生じる分散か?"の論

争がおこりました。この回答は、この時代世界に引けを取らない力をつけた日本の実験研究によって

なされたのです。阪大 RCNPで行われたわが国の精密実験で、この和則の残りの大部分が、 GT巨大

共鳴状態より高いエネルギー領域に 20MeV近く広く分散していることを 1990年代半ばに見出した

のです。

これで、この課題が終わったのではありません。再び、理論に研究課題が投げ返されたと思ってい

ます。この様に核内で威力を持って働いている π中間子場は、現在の原子核理論研究では、摂動項と

してしか取り扱われていません。そうではなく、核内の7r中間子の働きを最初から顕わに取り扱う原

子構造論が必要ではないかという課題です。それが表題の最後に挙げている汁中間子と核構造"の

研究課題と関連しています。今回は指摘にとどめて、次に移ります。

原子核のクラスター構造の研究 [slide7] 
大学院 M2の頃に「原子核で最も大きな謎は ?Jと丸森さんに問うたところ、跳ね返った答は p60

の第一励起ゼロプラス (0+)状態」でした。両閉殻核 160の低励起状態は、殻模型では負ノミリティ状

態であるはずなのに、何故、 6.05MeVの第一励起状態が基底状態と同じゼロプラスなのか?この長

い間の謎の解決へ向かう“新たな実験情報"が 1960年の軽重イオン反応実験のはじまりと共に出てき

ました。軽重イオン反応はエネルギーと角運動量の大きい反応残留核の励起状態を生成し、 γ線を放

出して低い励起状態に落ちてきます。従って、基底状態から叩上げた励起状態とは異なる構造の励起

状態が見えて当然です。それで 160の第一励起oh状態も、その上に Kπ=0+回転帯が形成される

構造状態であることが 1960年代前半に分かつたのです。閉殻核 160の低い励起エネルギー領域に回

転帯です。その内部構造はどの様な変形構造かが当然問題になったのです。

最初に考えられたのは、変形平均場模型によるものです。楕円体変形させると長軸方向に沿う 1粒

子運動のエネルギーは下がり、短軸方向では上がります。それで4粒子4孔状態が形成されるという

考えです。軽い核では、 2陽子 2中性子の4粒子の空間完全対称状態が相互作用エネルギーを特別に

稼ぐからの 4粒子励起であります。この励起した4粒子とそれによって生じた4孔は強く結合して全

系が一つの安定な変形平均場を持っとする考えは、コベンハーゲンとその周辺の考えであります。変

形平均場模型は重い核の低いエネルギー領域で、よく成り立っている模型なので、この理解で十分であ

ると考えられていました。

わが国での考えは [S1ide7]に示す様に、上記の変形平均場の考えとは異なっていました。一つは北

大研究グループの考えで、すo 田中ーさんのお話に出てくるのですが、簡潔に述べると、「π中間子核力

の強いテンソル力の働きで、核内の相関は“内部相関は強く外部相関は弱くなる"の特徴を持つ。そ

の働きが典型的に現われているのが Be領域核で、 αクラスター構造が現実に実現している。j とする

考えです。 1960年から始められた研究で、 5年間余の研究で実証の裏づけをして揺るがない考えと

なっていました。

もう一つは、有馬さん達の「α的4体相関による外殻4粒子と n穴の弱結合模型Jの考えです。上

記の変形平均場の強結合模型と対照的な模型です。その当時、有馬さん達が行っていた sd殻の多核

子殻模型の研究が 4体系まで進みました。その結果、 20Neの基底状態は特に安定で強く相関した4粒

子が 160の周りを恰も α的に結合して回転しているかの描象を与えることを示していました。それ

と同時に殻模型で記述できない状態が、 160---"" 20 Neに系統的にあることを認識し、それらの状態は芯

核励起 4粒子-n孔(4p-nh)状態と見倣すことができることに気がついたのです。即ち、 4p-1hの相互

作用エネルギーを 19Fで求めると非常に弱し、ものとなるので、それを用いると 4p-nh状態のエネル

ギーが導けること、そして、その“4p-4h"は 160の第一励起 0+状態に他ならないほかならことを示

したのです。そして、 160の第一励起 0+状態よりエネルギーの高い状態に対しての
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から 4粒子が抜けた 12Cの基底回転帯の回転運動状態として、二つの回転帯を“弱結合"させた状態

が実現している模型であります。この“弱結合模型"は、実験の示すスペクトルと、それら状態聞の

γ遷移を良く説明したのです。

これら二つの研究の一方は、 p核

初頭の Be領域核で、模型はクラス

ター模型であり、他方は、 sd初頭の

Ne領域核で、殻模型であります。し

かし、この二つの研究に共通すると

l ころは、“核内での強い α的 4体相

点、，ゎ核檎む揚~~ ~.ふりる誘致神七 t帰官民|関と α 的に強く相関する 4 体とそれ
以外の核子との間の弱し、相関"であ

ります。

それで、私も、具体的に、真剣に考

ええはじめたのです。“α的 4体相

関を軸にしてクラスター描象と殻模

型描象の両者を包含する統一的な視

点は何か?"この問題意識を研究室

の若手にぷっつけて議論を重ねてい

ました。新たな視点を得る最初の鍵

が、当時大学院生であった堀内さん

が探し出した実験の論文にありまし

た。 1963年の第3回重イオン国際会

議の R.H. Davisの報告論文です。

それには p2cと160を標的核とす

る α粒子の弾性散乱実験の位相差解

析から導かれた 160と20Ne系の負

パリティ Kπ=0一回転帯の共鳴状

態 (Jπ=1-，3-，5-，7-) ([Slide 

8]図 3参照。)の共鳴エネルギーと

α崩壊幅が示されており、その崩壊

幅から透過率を消去して得られた α

崩壊換算幅は Wignerlimitに近い

値である。」と記されていたのです。

このことは、軽い核においては、核

の表面での αクラスター滞在

確率がほぼ 1に近いことを意味します。正に、発達した αクラスター状態(分子的状態)があるといっ

ているに他ならないのです。それを確かめる検討を行い、"160及び 20Neの α崩壊闇値より上にあ

るKπ=0一回転帯の内部構造は、 α_12C とα_160の2分子的構造を持っている"堀内さんと二人で

素直に認識できたのです。

次に、原子分子の Inversiondoubletの類推で議論を前に進めました。それで、これら負パリティ

回転帯と同じ 2分子的構造を持つ Paritydoubletの片方の正パリティ回転帯が、 160では第一励起

0+状態上の正パリティ回転帯であり、また、 20Neでは基底回転帯そのものであるとの理解をえたの

です。その検討の段階で、正パリティ回転帯状態2分子的構造の αクラスター構造状態が発達している

か衰退しているかに関わる量として、一つのエネルギー量に着目しました。それは正負ノfリティの回

転帯のエネルギー差です。これは異種クラスターの 2分子的構造が発達すれば小さくなり、衰退すれ

ば大きくなる量です。何故なら、 α_12Cの状態からパリティ反転した 12C_α 状態に移るためには、二

つの状態の聞の結合が必要です。 αクラスター構造が発達していればこの結合は弱く、衰退していれ

ばこの結合は大きくなります。その結合は直接 Paritydoubletの回転帯のエネルギー差に反映し、 α
クラスター構造が発達(表退)によってエネノレギー差は小さく(大きく)なるのです。実際に、 160
の α_12Cではエネルギー差は 3.4MeVですが、 20Neの α_160では 5.2MeVです。 αクラスター構

造の発展の程度は、 160 (α_12C)の場合の方が 20Ne(αー160)に比して大きいことになります。
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αクラスター構造 (α_12Cとα_160)の盛衰に関わる重要なエネルギー量を、もう一つ採り上げま

した。それは α崩壊の闘値エネルギー差で、す。何故なら、回転帯のエネルギーが α崩壊闇値に近け

れば αクラスター構造状態が発達するに有利であるからです。その場合には 2体の相対運動の波動関

数は外側に張り出し易く、内部領域での殻模型状態との結合が弱くなると推察できるからです。実際

に実験値を用いると 160のα_12Cの正パリティ回転帯の場合は、励起エネルギーが 6.05MeVに対し

て、 α崩壊闘値エネノレギーは 7.16MeVであります。その差は1.llMeVと小さい量です。一方 20Ne
のα_160の場合は基底回転帯ですから励起エネノレギーはゼ、ロで、その差は、 α崩壊関値エネルギーそ

のもので、 4.73MeVです。その近傍核の α崩壊闘値エネルギーが 7MeV程度ですから、その約半分

でかなり大きな量になります。ここでも αクラスター構造の発展の程度は、 160 (α_12C)の場合の

方が 20Ne(α_160) に比して大きいことになります。
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「パリティ 2重項」による二つの核 160と20Neでの正負パリティ回転帯の考察は、これまで Be領

域しかなかった分子的構造の認識の対象が、 Ne領域にまでに拡張されたことを意味します。それは、

また p殻初頭核領域から sd殻初頭核領域にまで、分子的構造視点、で、の研究する対象が拡がったことを
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「学問の系譜ーアインシュタインから湯川・朝永へ-J

意味します。その拡張で得られた最も重要なことは、“二つの分子的構造 αー12Cとα_160構造の発現

に、これ等の回転帯のエネルギーが α崩壊闇値エネルギーに近いことが必要である"との認識を得た

ことです。 α_12C の正負ノミリティの Kπ=0干回転帯及びα_160の負パリティ Kπ=0一回転帯に共

通することとして「α崩壊関値エネルギーの近傍に存在するJことが満たされています。更に、 12C

の準位の内、 3α クラスター状態と考えられる準位が 7.66MeVの02と10.3MeVのα幅の大きい 22
があるが、これ等の状態は α崩壊闇値 7.27MeVより上にあります。 αクラスター構造にとって原点

の 8Beの2α クラスター構造は、正に α崩壊闘値の僅かに上にあります。

このように、良く発達した αクラスター構造状態(分子的構造状態)と考えられる状態は、全て α

崩壊闇値近傍にあります。それで、「原子核で、分子的構造状態が現われるなら、そのエネルギーが構

成しているクラスターに分解する闘値近傍または高い励起エネルギーで、準束縛され得るところまで

である。Jと、その規則性をまとめたのです。これを「分子的構造に関する闇値則J(単に、「関値則J)

といっています。

この闘値則に従って αクラスターを基礎単位とした多様な分子的構造を系統的に画いたのが [Slide
9]の図 1に示した模式図です。その下の数字は構成クラスターに分解する闘値エネルギーを示してい

ます。

[Slide 9]の図 2は、我々が新たに主張したい“殻模型的構造とクラスター構造の共存と構造変化"

の視点を明確にするために描かれた概念図です。基底状態は殻模型的構造であっても、それ等と異質

なクラスター構造状態が広範な励起エネルギー領域に多様に存在するのですが、僅かのエネルギー入

力で、殻模型的構造からクラスター構造に変化する一方、逆に、そのエネルギーを失うとクラスター

構造は融解し殻模型的構造へ移行する。また、エネルギーを与えると、これまでの励起の道筋以外に

原子核が多様にクラスター化していくクラスター励起の道筋があるとしづ原子核の分子的構造観の主

張でありました。

関値則に到達して、この様な分子的構造観を素朴な形態で持ったのは 1967年末です。最初に話を

する機会をつくって頂いたのは、当時、阪大核物理研究センター設置準備室の責任者の高木修二さん

です。その話を阪大でした帰りに京大基礎物理研究所に寄りました。先輩の玉垣さんに上記の話を聞

いて頂きたく時間を丸一日取って頂いたからであります。その年の夏に北大から基研に移られていた

のです。北大での αクラスター構造や、複合粒子(核クラスターを含む)聞の相互作用の研究等の研

究計画について、玉垣さんから具体的な話を聞きました。そして、東京国際会議でも報告された重イ

オン反応で、の分子的様相に関わる研究を含めた研究会を基研研究計画で、持つことも考えているとのこ

とでした。

それで、ここ 2年ほどで形成できた、原子核の分子的構造の私の考えについて、具体的に話しまし

た。そして、私が考えている積極面について適切なコメントが跳ね返り、玉垣さんが黒板一杯に、私

の考えや互いに話し合う研究情報を整理して、重イオン反応の実験的研究で持ち込まれてきている原

子核の分子的構造相に関する国内外の研究状況の術轍図が出来上がったのである。

そして、玉垣さんが「君の考を入れ、軽重イオン問の散乱に現われている分子共鳴状態や巨視構造

なども視野に入れての長期研究計画が、 2年続けた“α的4体相関門の研究計画の発展として考えら

れる」と結論的にコメントされた。来年度の研究計画に出す予定で、前年度までの“α的4体相関"の

研究計画の世話人の意向を私から聞いておくとやんわりいわれた。賛意を受け、新たに私が世話人に

加わりました。ここまでが、クラスター構造研究が、わが国で、興った背景であるともいえます。

1968年度から基礎物理学研究所の長期研究計画“α的4体相関と分子的構造"として始まった研究

計画は、最初の 3年は、主として、北大、東大、京大、九大の研究グループの連合として行われたので

す。それを提起され繋げた、玉垣さんが全体的な責任を持ち、私が協力責任を持ったのです。この第

1段階は、主張した「α的4体相関と分子的構造Jの基本的観点の正当性を裏付ける研究段階であり

ました。“Alpha-LikeFour-Body Correlations and Molecular Aspects in Nuc1ei"と題して、 Prog.
Theor. Phys. Suppl. No.52 (1972)に纏めがおこなわれました。この研究段階に参加した若手が次

の第二、第三段階から実質的な責任を暫時分担していったのです。

第二段階の主な研究は二つあります。一つは 2体、 3体等の微視的半微視的模型の取り扱い及び計

算法の構築と分子的構造の典型例を持つ核への適用であります他の一つは、主として半微視的模型と

現象論的模型による
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第三段階は主として、 sd殻初頭核までの軽い核全域と励起エネルギー 20MeVを越える領域の励ひ

た。起状態を対象にして、殻模型状態とクラスター状態の共存やその結合の様相を分析し包括的な理

解を得る段階でありました。これを可能としたのは第二段階の微視的、半微視的、現象論的模型の開
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「学問の系譜ーアインシュタインから湯川・朝永へ←j

発・整備・計算法の方法論の構築があったからです。また、殻模型状態との共存、結合等の分析が可

能であったのは、微視的半微視的クラスター模型が重要な殻模型状態をその中に含んでいるからです。

遣り甲斐があるが、苦難の旅でもありました。第二段階の微視的模型の開発については“Micro-
scopic Methods for the Interactions between Complex N uclei"と題して Prog. Theor. Phys. 
Suppl. No.58 (1977)に総合報告が行われました。そして、“ComprehensiveStudy of Structure of 
Structure of Light Nuclei" Prog. Theor. Phys. Suppl. No.68 (1980)の纏めでもって研究計画が一

段落したのです。

この 12年間の一連の研究によって得た大事なことは、「原子核の構造、特に、軽い核の構造を記述

するに、クラスター模型は殻模型と並んで基本模型の一つであることが示されたJことにあります。

しかも、その“はじめから終わりまでを"をわが国が主導性を持ってやり遂げたことであります。こ

の種の研究経験は、わが国の核物理研究の質的向上に寄与し、国際的にも様々な分野に強い影響を与

あたえることになったと理解しております。

この研究計画スタートは 1966年の基礎物理学研究所の“α的4体相関"の研究計画です。 これを

出発点にして、遣りきるまで 14年間の年月がかかりました。基礎の土台から全部を、大学を越えた

研究者が協力して作るには、これだけの期間の徹底した共同研究が必要でありました。また、それを

許容する基礎物理研究所がないと出来なかったことです。 湯川先生には、特に、精神的な面で、いろ

いろ援護していただいたと思っています。よく富士山を例えに引し、て、「高嶺は非常に大事であるj と

いわれると同時に、「その高嶺は広い裾野を持っているのだ」と 2つのことを対にして研究部員会で強

調されていました。そのたびに、粘って仕上げる元気が沸いたものです。

ハイパー核の研究 [slide10] 
最后に、坂東弘治さん達とはじめたハイパー核の研究の 1970年代からの発展を年代的に見た一つ

の図を出しておきます。上には、原子核の構造模型が確立し活用された時期がかかれています。下に

はハイパー核研究の発展の様子の概要を“keywords"を並べて示しました。

何故はじめたのか?これまで乾板実験でしか得られなかった実験情報がカウンター実験で得られ始

めたからです。特に、二次ビームの発熱反応の (K-，π)反応実験が 1970年代中頃からヨーロッパの

CERNで始められ、原子核にむはストレンジネス S=-1を移すことが出来て、ハイパー核の分光学

的情報が飛躍的に軽い核を中心に増えてきたからです。ハイパー核の一生(生成・構造・崩壊)の三

過程を研究して、核子ハイベロン閉またハイペロンーハイペロン相互作用の研究を合わせ行う新たな

研究段階が訪れたからです。また、軽いハイパー核で、すから、その構造分析には殻模型とクラスター

模型での研究が不・可欠であるからです。殻模型によるハイパー核研究は、既に 10年前 1970年から

始められています。それで 1年前からハイパー核の研究を始められていた坂東弘治さんに協力して、

前記のクラスター研究が一段落したので 1981年から計画的な共同研究を始めたのです。

それが、基礎物理学研究所での 1981-82と1984年度の研究計画“ハイパー核のクラスター構造"で

す。もう一つの特徴は地方大学にいる研究者によって行われたことです。その当時の地方の国立大学

で大事なことは、大学院修士課程の整備充実と後期 3年博士課程の設置でありました。新たに起る分

野の研究は、これら大学院の研究教育にとって非常に新鮮さをもたらすからです。我々が定めた軸方

向は、 Aハイパー核のハイパー分光学的研究、多重ストレンジネス核の研究、及び、異なるプレイパー

核の研究です。そして、当面の重点として第一軸のハイパー分光学的研究を 4年間の精力的に徹底的

に微視的な (α+x + A; x =n， d， t，α等)三体クラスター型による軽いハイパー核の構造解析を行っ

たのです。それを含めてのその間の研究成果を“Structureof Hypernuclei"と題して Prog.Theor. 
Phys. Suppl. No. 81(1985)に纏めました。

この総合報告をまとめた直後に、米国 BNLで第2回ハイパー核の国際会議 (1985年)がひらかれ

ました。坂東さんは主報告者の一人となり「クラスター模型でハイパー核は何処までわかったかj の

題で話しました。その話は、特に、実験屋さんが注目するところとなりました。我々のクラスター模

型に基づく軽いハイテパー核の解析は実験をよく再現し、また丁寧に解析しているので新たな理論的

予見を含んでいるからです。勿論、クラスター模型の枠組に固執する必要はありま
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in Hyernuclear Physics - roduction， Structure and Decay -"、 Prog.Theor. Phys. Suppl. No. 
117(1994)参照)わが国でのハイパー核とストレンジネスに関わる物理の研究分野の現在の興隆につ

ながって行ったと思っています。その研究の基盤を作るに前述した軽い核のクラスター構造について

の徹底した“はじめからおわりまで"の研究とその研究経験が役に立ったのです。改めて、このよう

な新たな原子核の模型の軸を作りだすための研究経験を持ったことの重要性を認識いたしました。

残念ながら、後の二つを残して、これで終わります。

討論
国農:どうもありがとうございました。時聞が足りなかったと思います。司会なのですけれども、ど

ういう司会をしていいのかよくわからないのです。まず、今のお話の内容について疑問なりが

ありましたらお願いします。

南部:これはちょっと今の話よりも昔に戻るかもしれませんけれども、湯川理論ができて、湯川グ

ノレープが非常に精力的に核力の形を決めることをやりましたね。そのころは、いったいどうい

うふうに理解されたのでしょうか。基本的に核力というのは。

池田 :2つ流れがあります。 1つはわりと核力を忠実に原子核構造に反映させるためということが 1

つです。もう 1つは、まったくこの核力とは直接関係がない、そこではセントラル力、 L.S
力、これは現象論。もちろん、その折衷で、なぜそういうところで原子核の核力が、そういう

ところにきているかということが、議論にはなります。しかし、それを実際上、解析する多体

的な方法というもの、 microscopicな多体的な方法を、われわれは知らないわけです。それな

しには、結局、核力というものを、 expression、あらわに取り扱うということはできないわけ

です。それが北大では、どういうふうにされたかというと、 α粒子が 3、4体なら、そういう

ものを反映した方法が取り出せるのではなし、かというふうにしたのです。こういうクラスター

模型、シェル模型には直接は関係していません。やっとそれ自身を関係づけて、全面的にしよ

うとしたのが最近であります。それは近年、たくさん用意してきたのですけれども、 1つだけ。

これは 2001年、確かにここに αクラスタ構造が見えます。
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国慶:そのときの核力というのは、どのように構成されたものかというのが。

池田:このときに構成されたときの、結局、 Vπ はこのなかの bindingenergyの 70%以上を構成し

ているのが核力、 pionです。

国慶 :pionですか。

池田 :pionです。 π中間子は、セントラルで、あります。おもにテンソル力で、す。それをどうやってわ

れわれが取り扱ってきたかというと、セントラル力に、全部繰り込んできたわけです。非常に

大きいものを原子核構造は繰り込んで、ある程度の相対的成功を収めてきたので、それが結局

やっと見直される時代になってきたというのが現状であります。

田中一:いま、南部先生がおっしゃった質問に、最後に私の話でちょっと触れたいとは思うのですが、

核力というのは、いま池田君もおっしゃいましたように、 tensorforceが強い mainpartであ

るという特徴を持っているわけですけれども、 nucleonとαとの相互作用を考えますと、ちょ

うど tensorpartがキャンセルされて弱し、部分しか残りません。したがって、 α粒子のなか、

4体系のなかでは相互作用が非常に強く、 correlationが強くなりますけれども、その α粒子と

他の nucleonとの相互作用は、非常に weakになります。このことは、核力の特徴のなかから

くる部分ですから、したがって、原子核全体の方々に顔を出すのではなし、かという考え方が、

核力に基づいたクラスター的な考え方の基礎ではなし、かと私は思っております。

国慶:矢崎先生の話にあるかもしれませんけれども、もちろん、 oneboson exchange potentialとい

うことで、 1960年代は構成されているというのもありますし、 oneboson exchange potential 
だから、 couplingconstantが非常に強いので、本当に oneboson exchangeでいいのかという

話もあります。もう 1つは、対称性から絞っていって、核力を、 onepion exchange potential 
tailは入れて、それはそのままで、それからレンジ以降はシンメトリーで核力を分類した後、

パラメーターを phaseshiftから決めていくということをしたのだそうです。それが QCD、あ

るいはカイラノレ対称d性への深い意識というのがあって、 1980年代、 1990年代以降は、また別

の展開があったということです。

まだあると思いますけれども、続きがありますので、どうもありがとうございました。
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