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講演の概要

• ニュートンの虹と原子核の虹（核虹、湯川虹）

• クラスター構造： トラップされた虹

• 核虹とプレレインボウ 高次エアリー構造

• 非弾性核虹、フラジャイル核での核虹が観測

• α粒子のボーズ・アインシュタイン凝縮と核虹
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Mie散乱

Mie散乱とは光の波長

より大きな物質に光が
ぶつかったときの散乱．

光の波長依存性がなく，
すべての波長が散乱さ
れる．

例：雲が白くみえる．

波動

虹現象はＭｉｅ散乱によって説明できる
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水滴 半径１．６ｍｍ
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水滴 半径０．２ｍｍ
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水滴 半径０.０２５mm
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液化メタン 半径１.６ｍｍ
(屈折率 1.290)
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原子核の虹

α粒子散乱により1974年Goldberg

らにより実験的に発見された。

Ｓｓｓｓ Ｓｓｓｓ

ニュートンの０次の虹
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Unique global potential （１） rainbow

rainbow

α＋40Ca 虹散乱
（吸収がすくない系）

E=１６６→１００ MeV

現象論的
Unique global α＋40Ca

potential

ポテンシャルが一意的
に決まる
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Unique global potential （２） Airy

ALAS

Airy structure

（後方角異常）

（エアリー構
造）

E=６２→ ４６ MeV

prerainbow



2011Aug 2 核反応研究会

Unique global α＋40Ca potential （３） ALAS

Unique global optical potential
ALAS （後方角異

常）

E=４４→ ２４ MeV

(Anomalous Large Angle Scattering)

ALAS=

Overlapping

resonances
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Unique global potential （４） fusion

低いエネルギー

α＋40Ca fusion cross section

E=２５→ 5 MeV

８＋
１０＋

６＋

鳩貝・太田・岡井の
方法で計算

PTP,68,2014,(1982)
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Unique global potential （４） 束縛状態

EXP CAL

Fusion cross sections

のoscillation Wrong ?

E=２５→ －５ MeV
（負エネルギー）

パウリ原理で許されるもっとも

低いエネルギーバンドが自動
的に出、実験に対応 ！
Ｂ（Ｅ２）もＯＫ

8.54MeV

11.7

MeV

44Tiの構造

われわれの予言

K=0-バンド新しい実体
の導入

（K=0-バン
ド）
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大阪大学 RCNPでの実験
予言された K=0- バンドの発見

5-

3-
1-

山屋尭、藤原守 他

１．11.7 MeVは強く励起されずクラスターの1-でないこと判明

２． 8.54 MeVの状態は０＋ではない！

（いままでのは実験データの方が正しくないことが判明）



2011Aug 2 核反応研究会

RCNP 44Ti K=0- 発見の実験チーム

RCNPにて 44Tiの実験チーム

大久保、 鹿取、 山屋

（藤原守 撮影）
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重い粒子による虹散乱

16O+ 16O 散乱による核虹の発見

Berlin Hahn-Meitner 研究所

３５０MeV
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16O＋16O rainbow

EL=145-704 MeV

A1

rainbow
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16O+16O angular16O+16O rainbow angular distributions

Unique global optical potential

Strasbourg experiment

EL=75-124 MeV

symmetrization
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Mechanism of the nuclear prerainbows 

and rainbows
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１６O+16O Airy N/F

通常の虹と似ている
但し zeroth

order rainbow

Higher order Airy structure

Nearside

Farside

Total
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B/I F/B  F/I
16O＋１６O    124 MeV

Prerainbow

mechanism

Farside

Nearside

Farside

Farside (internal )

Farside (barrier) 
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SD

Molecular resonances
Molecular resonances

Airy structure

4p-4h

Not 

observed

Superdeformation with the 16O+16O cluster structure

低いエネルギーではクラスター構造へ
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その後のあらたな発展

α+40Ca

１．クラスター構造とALAS・虹の統一（E=ー∞→＋∞、正負エネルギーの統一）

２．軽い核と重い核のクラスター構造の統一（質量数A=４－２１２）

３．地上の虹と核虹の統一 (マクロとミクロの虹の統一）
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非弾性散乱における核虹の存在
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Energy evolution Airy alpha＋40Ca
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B/I decomposition and inelastic Airy
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弱束縛核における核虹の存在

6Li

１）α＋dが弱く束縛

２）散乱でbreakup が強い

3個の典型で示すことにより概念の普遍性へ

１）α (軽い強束縛核）

２）16O （重い強束縛核）

3) 6Li 6He （弱束縛核）
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６Li+12C angular 

distributions

A2

A2
A1

A3
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6Li+12C  N/F B/F decomposition

Higher order Airy structure
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6He+12C  18MeV

Trcka pot

（WS)
Our pot (WS2)
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１２Cの3α粒子のBose-Einstein 凝縮

虹散乱は励起状態の構造検証に有用
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Uegaki 3 alpha cluster model

:Energy level
12C (PTP 57,1262(1977)

3α Hoyle

state

GCM
１９７７
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Airy minimum

Illustrative Figure of Airy structure and scattering

Rainbow from a

liquid

Rainbow from a

dilute gas
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Alpha＋12C scattering

rainbow

Airy minimum

２００４



2011Aug 2 核反応研究会

3He+12C  scattering E=34.7 MeV

N/F  decomposition
prerainbow

２００７
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16Oの4α構造

有限系の原子核のα粒子ではどうか？

１．０＋のみでなく 励起状態もともに理解されるべき。

（部分のみでなく全体を見るべき： 部分と全体の弁証法）

２．束縛状態近似ではなく共鳴状態として正確に解くべき。
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16Oの4α構造の研究状況：
Chevallier et.   al. 4α linear chain model

12.3 fm
α粒子

64 keV

１９６７
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Freer et al 16O=4alpha exp

１９９５
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16Oの α＋12C(Hoyle) クラスター構造

チャネル結合法によるα＋ 12C散乱の解析

• １２Cの波動関数 3α RGM~ボーズ凝縮の波動
関数

– 密度依存DDM3Y有効相互作用による畳込み
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Coupled channel equations

DDM3Y effective interaction

Double folding

potential

Cluster

1

Cluster

2

R

renormalization

factor NR+iNI
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Imaginary potential

取り入れる １２C のchannel

EL=18 MeV

Real potential

EL=18 MeV



2011Aug 2 核反応研究会

α＋ 12C散乱
EL=18.5 MeV (lowest energy)の解析
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16Oの α＋12C(Hoyle) クラスター構造
をもつエネルギー準位
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collaborator

F. Michel, R. Reidemeister, 

K. Yamashita, H. Kusuyama,

Y. Hirabayashi
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まとめ

１） 原子核の虹ではプレ虹が見られる、干渉構造 ALAS、クラスター
構造

２） 非弾性の散乱でも核虹が見られるしくみは同じ

３） 6Liなど弱束縛核でも見られる

４） 核虹の研究は核間相互作用の決定のみならず核構造研究にも
有用である

５）16O の4α 閾値近傍に local condensaedα ＋１２C(Hoyle)クラス
ター構造をもつ状態が存在する


