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発表内容 
 導入 : ダイニュートロン相関 

 
 枠組み : 反対称化分子動力学(AMD) 
                  ＋ダイニュートロン凝縮(DC)波動関数 

 
 結果 : 2α+2n系, 10Be(g.s.)              

   におけるダイニュートロンの振る舞い 
 

 まとめ・展望 
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導入 
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ダイニュートロン相関 

安定核から離れた中性子過剰な不安定核では 

安定核では見られない特異な現象が確認・示唆されている。 

                                            
そのような現象の一つとして、 

自由空間では非束縛である二中性子が 

スピンS = 0に組んで空間的に強い相関をもつ 
ダイニュートロン相関というものがある。 core 

n 

n 
dineutron 
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6Heにおけるダイニュートロン 

S=0成分 

S=1成分 r r θ 

K.Hagino, and H.Sagawa, Phys. Rev. C 72 (2005)  

dineutron 

cigar-like 
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原子核における凝縮状態 

低密度領域で “ダイニュートロン凝縮状態” も実現するのか。 

原子核分野でも古くからBCS(弱結合)は議論がなされてきた。   

近年、ごく低密度におけるBEC(強結合)にも注目が集まっている。   

α = 4He = 4フェルミオンの安定な束縛状態 

 
 

ダイニュートロン = 2フェルミオンのぎりぎり非束縛状態 

 

低密度領域で BEC 

 
 

低密度領域で BCS-BECクロスオーバー 

BCS BEC的 
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原子核におけるダイニュートロン 
有限核物質である原子核において、                  

ダイニュートロンの普遍的な性質はどのようなものか。                                                  
ダイニュートロン凝縮状態が実現しうるか。 
 

既存のモデルでは 
適用できる原子核が狭く限定されている、という問題があり 
系統的な研究を進めるには不十分。 

本研究では、様々な原子核に広く適用できるモデル                    
ダイニュートロン凝縮(DC)波動関数を開発。 
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今回の目的 
まずは 

・ 変形・励起した芯の周りのダイニュートロンの運動を記述 

・ 複数のダイニュートロンが芯周りに分布した凝縮状態を記述 

  のための新たな枠組み“AMD+DC波動関数”を開発。 
 

これを用いて、一組のダイニュートロンを含んだ系として 

・2α(4He-4He)周りのダイニュートロン形成の機構 

・現実の原子核10Beにおけるダイニュートロン相関の寄与  を解析。 
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枠組み 
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本研究の枠組み 

AMD+DC波動関数により                     
ダイニュートロン相関を含む基底・励起状態を記述する。 

AMD+DC   =  

AMD 

+ 

DC 

ダイニュートロンを         
あらわに含んだ状態 

AMD+DC波動関数                    
( = AMD波動関数とDC波動関数の重ね合わせ )  

core (AMD) 

ダイニュートロンを    
あらわには含まない状態 
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AMD波動関数 

特定の仮定なしにクラスター構造やシェルモデル的構造など   
原子核の構造が統一的に記述できる。 

( Antisymmetrized Molecular Dynamics : 反対称化分子動力学 ) 

A核子系をSlater行列式で記述。 

空間部分 

スピン部分 

アイソスピン部分 
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DC波動関数 (一組のダイニュートロン) 

(A-2)核子からなる変形芯と1個のダイニュートロンからなるA核子系を仮定 

core (AMD) dineutron 

相対部分 重心部分 

ダイニュートロンのサイズ 

ダイニュートロンの分布の拡がり 

β 

n 

dineutron 

core 

n 

bn 

r 
rG 

( Dineutron Condensate : ダイニュートロン凝縮 ) 
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2α+2n DC波動関数 

2α dineutron 

相対部分 重心部分 

β 

bn 

α α 

d 

ダイニュートロンのサイズ 

ダイニュートロンの分布の拡がり 

今回はdだけ離した2αの周りに         
ダイニュートロンを球対称に分布させている。 

( Dineutron Condensate : ダイニュートロン凝縮 ) 
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結果 
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結果 

 DC波動関数を用いた2α+2n系の解析 
  

 
 

 AMD+DC波動関数を用いた10Be(g.s.)の解析 
10Beの基底状態におけるダイニュートロン相関の寄与を解析し、 

DC波動関数が成す寄与を見る。 

2α+2n系 ( 仮想的10Be ) を例にとり 
ダイニュートロン相関形成の機構の解析する。 
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エネルギー表面(β, bn) 

ダイニュートロンのサイズはコンパクトに保たれながら広く分布する傾向にある。 

: 2nの束縛エネルギー 

核表面に分布しているときはエネルギーに“谷とバリア”の構造が見られる。 

α α 

d 

bn 

β 

b n
 : 
ダ
イ
ニ
ュ
ー
ト
ロ
ン
の
サ
イ
ズ

  

(fm) (MeV) 

(fm) 
β : ダイニュートロンの分布の拡がり 

(1.9, 1.5) 

bn : ダイニュートロンのサイズ  

E  
: ダ

イ
ニ
ュ
ー
ト
ロ
ン
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

 

β = 5 : 芯から離れて分布  

β = 3 : 芯の近くに分布  

(fm) 

(MeV) 

d = 2fm 
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(MeV) 

bn : ダイニュートロンのサイズ  
(fm) 

E  
: ダ

イ
ニ
ュ
ー
ト
ロ
ン
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

 

エネルギーにおける谷とバリア 

2α芯中のs軌道の中性子 

角度相関の強い、          
高い軌道に入った二中性子 

強いPauli禁止効果 

弱いPauli禁止効果 

核表面では、二中性子が無相関の状態は高いバリアに対応し       
エネルギー的に有利な強いダイニュートロン相関が形成される。 

無相関の、               
s軌道に入った二中性子 
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結果 

 DC波動関数を用いた2α+2n系の解析 
  

 
 

 AMD+DC波動関数を用いた10Be(g.s.)の解析 

2α+2n系 ( 仮想的10Be ) を例にとり 
ダイニュートロン相関形成の機構の解析する。 

10Beの基底状態におけるダイニュートロン相関の寄与を解析し、 

DC波動関数が成す寄与を見る。 
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10BeのAMD+DC波動関数 

10Be 
0+

2 

0+
1 (g.s.) 

4×4×4 

bn2 

α 
β2 

α 

d2 

α α 

bn１ 

β1 
d1 

AMD波動関数のみの状態とAMD+DC波動関数の状態を比較し、  
DC波動関数を混ぜることにより状態がどのように変化するのかを見る。 
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10Beの基底状態 

DC波動関数を重ね合わせても               
依然としてAMD波動関数が主成分であり、       
構造自体が大きく変わったわけではないと思われる。 
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AMD+DC 

AMDのみ 

10Be(g.s.)のダイニュートロン成分 

β : ダイニュートロンの分布の拡がり 

N
 : 
強

い
ダ
イ
ニ
ュ
ー
ト
ロ
ン
成
分
の
大
き
さ

 強いダイニュートロン相関
に対応 

α α 

d 

bn 

β 

(fm) 

d=2fm                             
bn = 1.5fm に固定 

核内部のダイニュートロン 

ダイニュートロンの尾 
     DCを混ぜることで大きく増大 
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まとめ・展望 



2011/9/7 
RCNP研究会「クラスターガス状態探索の

ための研究戦略会議」 23 

まとめ 

ダイニュートロン凝縮波動関数という枠組みを新しく開発した。       
 

二中性子が核表面近くに分布しているとき、                
二中性子のエネルギーに“谷とバリア”ができ、               
結果として二中性子は空間的に強く相関する傾向にある。 

 
また10Be(g.s.)を解析することにより、                                        
DC波動関数によって                           
有意なダイニュートロン成分が取り入れられることが分かった。                                      

ダイニュートロン形成 
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今後 
AMD+DC波動関数を、                        

よりダイニュートロンが発達しやすいと考えられる         
中性子過剰核に適用し、                      
それらにおけるダイニュートロンの寄与を解析する。 
6He, 14Beなどの中性子が薄く広がったハロー核、       
7H, 8Heなどにおけるダイニュートロン凝縮状態           
を扱う枠組みを現在構築中である。 

             

中性子過剰核におけるダイニュートロンの振る舞いを系統的
に研究する枠組みが一通り完成したので                
これによりダイニュートロン相関の普遍的な性質を引き出す。 
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kmax-dineutron DC波動関数 

core (AMD) kmax-dineutrons 

(A-2kmax )核子からなる変形芯とkmax個のダイニュートロンからなるA核子系を仮定 

空間部分 
B 

n 

n 
dineutron 

core 
Yk 
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(A-2)核子からなる変形芯と1個のダイニュートロンからなるA核子系を仮定 

core (AMD) dineutron 

空間部分 
B 

n 

n 
dineutron 

core 
Y 

今回は Bx = By = Bz を仮定 

DC波動関数 (一組のダイニュートロン) 
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ハミルトニアン 

: Volkov No.2 M=0.60, B=H=0.125 

: G3RSのLS部分  vLS = 1600 MeV 
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エネルギー表面(βx ≠ βz) 
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エネルギー表面(d=1,2,3,4 fm) 



2011/9/7 
RCNP研究会「クラスターガス状態探索の

ための研究戦略会議」 31 

ダイニュートロンの運動エネルギー 
             ポテンシャル 



2011/9/7 
RCNP研究会「クラスターガス状態探索の

ための研究戦略会議」 32 

運動エネルギーへの芯の効果 
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エネルギースペクトル 
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エネルギースペクトル 
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ダイニュートロン成分(d=2,3,4 fm) 
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共鳴状態の可能性 10Be(0+
3) 



2011/9/7 
RCNP研究会「クラスターガス状態探索の

ための研究戦略会議」 37 

密度分布(0+
1) 

DCを重ね合わせることにより中性子密度はわずかに増加している。 

ただし一粒子密度ではそれほど顕著な差は見られない。 
      ダイニュートロン成分の変化を見る。 
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10Beの0+
2状態 

DC波動関数の成分が0+
1に比べて大きいが                

今回の計算では0+
2状態には                  

連続状態が混ざっているので注意が必要。 
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密度分布(0+
2) 

DC波動関数を重ね合わせることにより尾の成分が増大している。 
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DC波動関数とのオーバーラップ(0+
2) 

余剰二中性子が無相関 (bn～β) の成分も少なくない。 
       尾の部分には相関の強い二中性子以外の成分も効いている。 

d=4fmに固定 
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