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研究成果の概要（和文）：　原子核は核子から構成される有限量子多体系であり、その基底状態は全ての核子が
密集した空間的にコンパクトな構造をしている。一方、軽い原子核の励起状態には一塊の原子核が複数のサブユ
ニット(クラスター)に解離した「クラスター構造」が現れてくる。クラスター状態の典型例として、12Cが3つの
α粒子(4He原子核)に解離した3αクラスター構造がよく知られている。3α状態は弱結合なため基底状態に比べ
て核半径が顕著に増大することが予想されており、3α状態の場合、その核半径は2倍程度増大すると考えられて
いる。本研究では、3α状態を終状態に励起する核反応に注目し、3α状態の核半径増大を実証しようとするもの
である。

研究成果の概要（英文）：Evidence of the enhanced nuclear radius in the Hoyle rotational state (2+2)
is derived from the α + 12C inelastic scattering. The prominent shrinkage is observed in the 
differential cross section of 2+2 in comparison to the yrast 2+1 state, and this shrinkage is the 
first evidence of the enhanced nuclear radius which originates from the 3α structure in the 2+2 
state. The present analysis predicts an enhancement of 0.6 to 1.0 fm in the nuclear radius of the 2+
2 state in comparison to the radius of the yrast rotational state, which is considered to have a 
normal nuclear radius. In addition, Theoretical calculation predicts the prominent shrinkage in the 
π－ angular distribution for the 3α+Λ production in comparison to the distribution in the 12C+Λ 
production.This shrinkage is a clear evidence of the enhanced nuclear radius of the 3α+Λ 
structure.

研究分野：理論核物理学

キーワード： 核半径　核反応　αクラスター状態　超短寿命核　エキゾチック核　波動回折
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究における最も重要な学術的特色は、超短寿命で崩壊する励起状態の核半径を定量的に評価する点にある。
これまでにもβ崩壊に対して不安定な原子核(不安定核)に関する核半径研究が進められてきており、様々な半径
増大現象が指摘されてきた。不安定核は弱い相互作用で崩壊するため、その寿命は一番短いものでもミリ秒(～
10-3秒)程度である。しかしながら、本研究で研究対象とするαクラスター状態の崩壊寿命はゼプト秒(～10-21
秒)程度であり、不安定核とは比較にならないほどの超短寿命な極限状態である。本研究は「超短寿命励起状態
の核半径研究」という全く独創的な新規研究分野を開拓するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
本研究の背景は、原子核の密度半径(核半径)に関するものである。原子核は複数の核子が密に
結合した有限量子多体系であり、天然に存在する原子核はエネルギーが最低の「基底状態」にあ
る。基底状態には密度の飽和性が成立し、その核半径は全核子数の 1/3乗に比例することが知ら
れている。一方、外部からエネルギーを注入し、原子核を熱い「励起状態」にすると、一塊の核
が複数のα粒子(4He原子核)に解離し、それらが弱く結合した「αクラスター構造」が発現する
ことが知られている。その典型例は 8Be = 2α、12C = 3α構造であり、最近 16O = 4α、20Ne = 5
α等の研究が進展している。 
αクラスター構造が発達すると、原子核の核半径は異常に増大すると考えられている。αクラ
スターが発達した場合、α粒子どうしは弱結合になるため、その密度分布は量子トンネル効果に
より遠方にまで広がる。その結果、核半径は基底状態のそれよりも顕著に増大する。これまでの
理論研究によれば、αクラスター状態の半径は基底状態に比べ約 50%以上増大することが予想
されている。しかしながら、αクラスター状態は非常に短寿命であるため、αクラスター状態の
核半径を実験的に測定できない状況であった。 
これに対し、クラスター状態を終状態として励起する非弾性散乱の散乱角度分布(微分断面積)
に見られる回折パターンから、クラスター状態の半径を導出する試みがロシアのグループによ
りなされていたが、導出される半径は実際の核半径に対応しないという指摘があり、クラスター
状態の核半径の実証については決定的な結論が見いだせない状況にあった。 
 
２．研究の目的 
近年、軽い原子核の励起状態に、2α、3α等の複数のα粒子が弱く束縛した「多重α構造」の
存在が議論されており、更に原子核にハイペロンを投入して得られる「エキゾチック原子核」に
まで、多重α構造の研究が進展してきている。これらの「エキゾチックな多重α系」に共通の特
徴として、その核半径の異常増大が指摘されているが、半径増大を実証することはこれまで不可
能であった。 
本研究では、申請者が独自に考案した「散乱半径法」をエキゾチック多重α系の生成反応に適
用し、その核半径の異常増大現象を実証することを研究目的とする。本研究により、これまで実
験測定が不可能であった超短寿命な多重α状態の核半径を定量的に評価することが可能となり、
「励起状態の核半径研究」という原子核物理学の新局面が切り開くものである。 
 
３．研究の方法 
申請者は、αクラスター状態の半径を評価する分析手法として「散乱半径法」を独自に考案し、
12C = 3α系への適用を進めてきた (基盤(C), No.26400284, 平成 26～28 年度)。この散乱半径
法では、最初にα粒子衝突反応、α + 12C に対する精密核反応計算を行い、反応確率の計算値と
実験データを比較する。次に、実験を再現した反応確率の理論値をα粒子の軌道角運動で展開し、
反応確率の軌道角運動量分布を構成することにより、生成反応が生じる空間サイズ「散乱半径」
を定量的に評価する手法である。 
本研究では、12C が基底状態のまま回転する「基底回転状態」と 3α構造を保ちながら回転運動
する「3α回転状態」の二つの励起状態に注目し、それらを生成するα衝突反応の分析を中心に
進めてきた。更に 3α状態にΛ粒子を投入した「3α+Λクラスター状態」の生成反応に対する分
析も行い、3α+Λ状態の核半径の増大を示すことが主たる目的である。 
研究遂行に際しては、多重α状態を生成する生成反応の反応強度の理論計算と分析が中心であ
り、それには以下の 3つのプロセスが存在する： 
 
① 3α状態に励起する原子核系の内部波動関数の計算と整備 
② ①の内部波動関数を入力とした 3α状態の生成反応の計算、実験データとの比較 
③ ②の結果へ散乱半径法を適用し 3α状態の核半径を評価 
 
①の内部波動関数の準備に関しては、3αクラスター模型で計算された精密な 12C 内部波動関数
を基盤として、12C+Λ、3α+Λの内部波動関数を準備する。②反応計算では、内部波動関数から
原子核間相互作用を導出し、それを用いて 3α状態を励起する反応断面積の計算を実施し、実験
データとの比較を行う。③に挙げた散乱半径法による分析とは、②の反応計算で得られた反応確
率を衝突系の軌道角運動量(L)に分解した部分確率σ(L)を計算する。次にσ(L)を重みとして L
の平均値 Lav を算出し、図 4 に示す衝突係数 Rsc と Lav の関係、Lav=k×Rsc の関係に従って散
乱半径 Rsc を導出する(kは入射粒子の波数を示す)。この散乱半径の評価を、多重α状態の生成
反応と通常の(コンパクト構造を持つ)励起状態の生成反応に対して行い、両者の比較から 3α状
態の核半径を算出する。 
 
 



４．研究成果 
(1) α + 12C → α + 3α非弾性散乱の結果 
ここで用いられる反応計算法は「微視的チャンネル結合法」と呼ばれる手法であり、衝突する
二つの原子核の内部波動関数と有効核子間力から衝突原子核間の相互作用を微視的に導出し、
それを基盤として二体衝突を精密に解く計算方法である。 
計算で得られたα+12C⇒α+12C*系の微分断面積を図1に示す(12C*は 12Cの励起状態を意味する)。
横軸は散乱角度、縦軸は微分断面積の強度を表しており、黒点が実験データ、実線が計算結果を
表す。elastic は弾性散乱(α + 12C→α + 12C)、21+、31-は 12C の回転、振動状態へ励起する断面
積、02+は 3α状態への励起を表している。計算結果は観測された実験データを非常によく再現し
ていることが分かる。 
図 2には、3αの回転状態へ励起する部分断面積の計算結果と実験データの比較を示す。縦軸、
横軸は図 1と同じく各々微分断面積、散乱角度を表す。白丸が実験データを表す。この実験強度
には、3αの回転状態へ励起する強度(細い実線)にバックグラウンド(点線)が重なっているため、
全強度(太い実線)は細い実線＋点線で与えられる。計算結果(太い実線)は実験データをよく再
現していることが分かる。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 12C の回転状態と 3αの回転状態へ励起する断面積を比較したものが図 3である。実線が 3α回
転状態、点線が 12C の回転状態を表す。また図 4には微分断面積を軌道角運動量毎に分解した角
運動量分布の計算結果が示されている(部分波分解)。図 3と同じく、実線が 3α回転状態、点線
が 12C の回転状態を表している。図 4の横軸は散乱に寄与している軌道角運動量、縦軸は対応す
る強度を表す。 
角度空間(図 3)では、12C 回転状態の分布(点線)に比べ 3α回転状態(実線)の分布が狭くなって
おり、一方、角運動量空間(図 4)ではその逆の関係が確認できる。これは散乱角度(Δθ)と角運
動量(ΔL)の間の不確定性関係ΔθΔL=一定によるものである。これら二種類の回転状態を生成
する反応の違いは終状態の核半径のみであるため、3α回転状態を生成する反応確率のθ空間
(図 3)での狭い(L 空間(図 4)での広い)分布は、3α状態の核半径増大に起因している。従って、
図 3 に見られるような微分断面積の収縮が 3α状態の核半径増大を示す指標として採用できる
ことが理解できる。 
更にL空間での強度分布(図4)に散乱半径法を適用し、3α回転状態の生成半径を評価すると、
3α状態の核半径は基底状態よりも 1fm 程度増大していることが明らかになった。実験データ、
精密な反応計算を総合して、3αの核半径の増大を定量的に評価したことは、これまでにない成
果であり、クラスター状態の半径に関して非常に有益な情報をもたらした成果である。 

図 1: 非弾性散乱(α+12C⇒α+12C*)の 

微分断面積の実験値と理論計算の比

較。黒点が実験データ、実線が理論計算

を表す。 

図 2: 3α回転状態の微分断面積の理論

と実験の比較。白丸は実験データ、点線

はバックグラウンド強度、細い線は 12C

の回転状態の強度を表す。太い実線は

点線と細い線の合計で与えられる。 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
(2) π- + 13C → K- + (3α+Λ)の結果 
ここで用いられる反応計算は「歪曲波インパ
ルス近似(DWIA)」と呼ばれるものであり、素過
程、中性子 + π- →Λ + K-の反応確率を始状
態(13C + π-)、終状態((3α+Λ)+K-)の波動関数
で畳み込み、生成反応の確率を計算する手法で
ある。従って、DWIA の計算を遂行するには 13C
と 13ΛC = 3α + Λ系の内部波動関数が必要に
なるが、それは 3αクラスター模型で計算され
た 12C 波動関数を基盤として計算する。13ΛC = 
3α + Λ系の内部波動関数の計算結果を入力
として、DWIA の計算を行い、散乱半径の分析手
法を適用し、3α + Λ系の核半径の評価を行
う。 
DWIA 計算で得られた結果を図 5に示す。各パ
ネルの横軸、縦軸は各々散乱角度、反応強度を
表している。実線は 3α + Λ状態を励起する
反応強度、破線は 12C + Λ状態を励起する反応
強度を表している。また、上のパネルでは、DWIA
の計算であり、始状態のπ- + 13C、終状態 K- + 
3α + Λに強い相互作用の効果を含めた計算
である。一方、下のパネルには、始状態、終状
態の散乱状態を平面波として扱う PWIA(Plane 
Wave Impulse Approximation)の計算結果であ
る。PWIA の計算では、散乱する粒子は相互作用
せず、自由粒子として散乱する。 
上のパネルに注目すると、3α + Λを励起す
る強度(実線)の分布は、12C + Λを励起する分
布よりも狭いことが分かる。これは図 3の結果と同
じであり、角度空間で分布が狭いということは、角
運動量の空間においては、3α + Λの分布が広がっ
ていることになり、散乱半径の関係式 Lav=k×Rsc に
従うと、3α + Λが生成される領域の半径 Rsc は 12C 
+ Λのそれよりも広がっていることが理解できる。 
DWIA(上図)と PWIA(下図)を比較すると、結果は定性的に同じであり、始状態と終状態の相互
作用の効果は終状態の空間的サイズに影響を与えないことが分かる。 
ここに示した結果は理論計算によるもののみであり、実験データはまだ未測定である。理論計
算は、生成される K-を比較的後方(θ～50°程度)まで測定することができれば、3α + Λ状態

図 3: 12C 回転状態(点線)と 3α回転状

態(実線)の微分断面積の比較。断面積ピ

ークの絶対値を合わせてある。 

図 4: 12C 回転状態(点線)と 3α回転状

態(実線)の断面積の部分波分解の比較。 

図 5: 12C+Λ状態(破線)、3α+Λ状態(実

線)の散乱強度の比較。上図は DWIA、

下図は PWIAの結果を示す。 



の核半径増大について決定的な結論が得られる可能性を示唆している。今後の実験測定が強く
望まれる状況である。 
 
 
(3) 10Be 遷移密度の分析 
10Be は 2αのコアに二中性子が付与された系である。二中性子は 2αの周りで分子軌道構造を
作り、2αコアを束縛させることが知られている。二中性子の分子軌道がπ軌道を形成すれば、
それは空間的にコンパクトな状態に対応し、σ軌道を作れば 2α間の距離が増大し、クラスター
構造が発達した励起状態に対応する。 
ここでは、10Be の基底状態⇒π軌道状態、基底状態⇒σ軌道状態への遷移強度を表す遷移密度
の分析を行った。遷移密度のフーリエ変換は形状因子と呼ばれ、その分布、広がりは非弾性散乱
の微分断面積のそれらに非常によく対応する。π、σ状態への形状因子を計算したところ、後者
の形状因子は前者に比べて顕著に収縮していることが判明した。これはσ状態への遷移の微分
断面積がπ状態に比べ狭い分布をしていることを意味している。これは 12C に見られた図 3の結
果と同様であり、σ状態の核半径増大を意味している。従って、10Be の非弾性散乱を行って微分
断面積を測れば、その分布からσ状態の核半径増大を確認することができるものと期待できる。
こちらも今後の実験が強く望まれる状況である。 
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