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研究成果の概要（和文）：原子核に現れるクラスター構造として、クラスターが空間的に局在するという従来の
見方と大きく異なる、空間非局在のアイディアに基づきガス的クラスター構造状態が存在する可能性についてい
くつかの理論模型を用いて調べた。12C原子核励起状態に現れる負パリティ状態、9B, 10Be, 10C及び9ΛBe, 13
ΛCにおける複数のアルファ粒子(α粒子)に余剰核子やΛ粒子がくっ付いた状態において、クラスターが非局在
的に配位している可能性が示された。20Neの励起状態に2α+12Cによる3体のガス状態、及び5α凝縮状態の存在
を理論的に予言した。

研究成果の概要（英文）：Gaslike cluster states in nuclei are investigated by using several 
theoretical models, which is based on the concept of non-localized motion of constituent clusters 
and is far from the conventional idea of spatial localization of nuclear clustering. Negative parity
 states in 12C and some quantum states in 9B, 10Be, 10C, and 9LBe, 13LC, which are composed of a few
 alpha clusters and additional nucleons or Lambda particle, are shown to have a nature of 
non-localized clustering. It is also predicted theoretically that gaslike 2-alpha+12C cluster state 
and 5-alpha condensate state exist in 20Ne.  

研究分野： 原子核理論

キーワード： アルファクラスター　クラスター構造　アルファ凝縮

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原子核におけるクラスター構造は従来空間局在するものとして、核子による平均場描像に基づく殻模型とは一線
を画した全く異なる原子核構造形態として認識されてきた。これに対し最近、アルファクラスターがガス的に配
位した凝縮状態を始めとして、クラスターの空間的非局在化が原子核クラスター構造において非常に重要である
点が指摘されてきた。本研究はこのクラスターの空間的非局在化の視点を中心として新たな核構造形態の可能性
を探ることを目的としており、本研究成果により従来の認識より広範な原子核領域において、その視点が一層重
要であることが示された。

※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 
 
原子核のクラスター構造は、殻模型構造に代表される核子の平均場構造とは大きく異なってお
り、複数の核子集団がクラスターを形成し、それらが空間的に局在化するという理解をされてき
た。ところが 2013 年頃より、アルファクラスター(αクラスター)が最低エネルギー軌道に凝縮
するアルファ凝縮構造のアイディアを拡張した形で、従来空間的局在化すると理解されてきた
クラスター構造に対しても、ガス的な空間非局在の見方が成立する可能性が指摘されてきた。こ
の可能性は実際、従来空間的局在化がその本質的性質であると考えられてきた、20Ne に存在す
るα+16O 構造状態、12C や 16O における 3α直線鎖状構造、4α直線鎖状構造等に対して確かめ
られ、新たに空間的非局在性が非常に重要な役割を果たしていることが示されてきた。また 16O
においては、励起エネルギーの増加と共に、殻模型構造を持った基底状態から、α＋12C 構造状
態を経由して 4α凝縮状態が 4α閾値近傍に形成されるまでの一連のパスが、拡張型 THSR 模
型と呼ばれる非局在型微視的クラスター模型により明確に示されてきた。 
 
 
２．研究の目的 
 
クラスターが空間非局在化するというのは、クラスターが空間的に幾何学的に配置するのでは
なく、原子核中でクラスターが自由に運動する平均ポテンシャルが形成され、その中でクラスタ
ーが独立に軌道を占有する、という描像である。これは従来のクラスター構造の概念を大きく変
革するものであり、本研究ではその可能性をより多くの原子核において調べその一般性につい
て追及する。またそのような非局在化を生むクラスター平均場ポテンシャルの空間的広がりや
形の変化が、クラスターをどのように形成発展させていくかについて模型を用いて調べること
を目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
αクラスター凝縮構造を記述する際に用いられてきた、全てのαクラスターが同一の軌道を占
有した模型である THSR 模型波動関数を拡張し、αクラスター構造以外の構造状態や、余剰核
子や余剰のΛ粒子がくっ付いた状態も記述することを可能とした、拡張された THSR 模型波動
関数を利用する。クラスターが平均場により非局在化して比較的自由に運動するとした描像は、
原子核の中であたかもクラスターを内包する器(「container」と呼ぶ)が存在し、そのサイズや形
を変えることで様々な非局在型クラスター構造が形成されるとするものである。拡張型 THSR
模型はこの「container」のサイズや形をパラメータとする微視的クラスター模型波動関数であ
る。またそれと相補的に、核子間の反対称化を近似するがクラスターの相対運動をフルに解く直
交条件模型を用いて、クラスター構造の詳細について調べる。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 「container」描像に基づいた微視的クラスター模型波動関数の拡張 
 
軽い自己共役 4n核の基底状態からクラスター構造を持った励起状態までを統一的に記述でき

る高い可能性を秘めた nα-THSR 波動関数は、従来内部に正パリティ成分のみを含むものが考
案され適用されてきた。この従来型 THSR 波動関数を、内部に負パリティ成分を含む形に拡張
することに成功し、12C 核の励起状態に適用した。角運動量・パリティが 1－の状態が、核半径が
基底状態に比べ特に大きく、3 つのαクラスターがガス的に配位した構造を持つことが示された。
これはこの 1－状態が、α凝縮状態のファミリーであることを強く示唆する結果である。また角
運動量、パリティが 3－、及び 4－の状態について、従来議論されていた 3 つのα粒子が正三角形
に配置された状態というのは正確ではなく、3粒子間相対自由度に相当する 2種類の「container」
の中を 3 つのα粒子がその中を比較的自由に運動している状態と結論付けることができた。 
 
 
(2) クラスターガス状態に余剰核子が付加された系への「container」型模型波動関数の適用 
 

2α-THSR 波動関数を基にして、それに余剰核子が付加された形に THSR 波動関数を拡張し、
9B(2α+p), 10Be(2α+nn), 10C(2α+pp)に適用した。従来型の模型は、余剰核子の運動として、
パイ軌道に対応する運動に制限されたものが考案され適用されてきた。これに対し、新たにシグ



マ軌道に対応する運動を含むように拡張した。これは余剰核子の運動する「container」の空間
位置を、2 つのαクラスター間でシフトすることを可能にする形で実現したものである。この拡
張による効果は大きく、全体として束縛エネルギーに 1 MeV 以上のエネルギー利得が得られ、
より実験データに一致する結果が得られた。更に上記模型の 2 核子部分にペアリング型配位を
加えた拡張を行うことで、10B、10Be、10C のすべてにわたり、エネルギーが大きく改良されるこ
とが明らかになった。 
 
 
(3) 5α粒子凝縮状態を含む 20Ne の励起状態 
 
① 拡張型 5αTHSR 波動関数を用いた 5α凝縮状態の探索 
 

20Ne において、「container」描像に基づく 2 種類の拡がりパラメータを導入した拡張型 THSR
波動関数を用いて 5α凝縮状態の探索を行った。連続状態成分を近似的に取り除くことができる
r2 拘束法を同時に用いることで物理的な共鳴状態のみを近似的に抽出してより精度の高い計算
を行った。計算の結果、5α閾値(励起エネルギー19.2 MeV)の約 4 MeV 上の励起エネルギー領
域に、5α凝縮状態の候補を発見した。これは同エネルギー領域に最近観測された 5α凝縮状態
の候補とされる状態を再現するものである。実験で観測された状況同様、部分系である 4α凝縮
状態に更にα粒子が一つ加わった配位を強く持つことが示された。また得られた 5α凝縮状態は
単一の 5α凝縮波動関数の成分を大きく(65%程度)含んでいることが明らかになり、これは 5 つ
のα粒子が 65%程度は単一の軌道を占有していることを示している。 
 
② 12C＋2α直交条件模型を用いたガス的状態の探索 
 
 20Ne において、5α凝縮状態の候補は励起エネルギー19.2 MeV の 5α分解敷居値の上に存在
すると考えられ、かなり高い励起エネルギーを持った励起状態である。これは 12C における 3α
凝縮状態が基底状態の上の第二 0+ 状態として比較的低いエネルギー領域に現れるのとはかなり
異なった状況である。20Ne においては 5α分解敷居値の下に、12O＋α分解敷居値、12C＋2α分
解敷居値が存在し、5α凝縮状態以外の様々なクラスター構造状態が存在することが予想される。
従って、①の拡張型 THSR 波動関数と相補的に、12C＋2αの 3 体クラスター間の相対運動をフ
ルに解く方法として 12C＋2α直交条件模型を採用し、12C＋2α分解敷居値付近までに現れるク
ラスター構造状態を調べた。またクラスター間相対運動の空間部分にはガウス基底関数を採用
し、より広い空間を模型空間に取り入れることで、3 体のガス的構造状態が存在するかどうかに
ついても着目した。クラスター間相対角運動量チャンネルとして、角運動量 8 (合計 78 チャン
ネル)のチャンネルまで取り入れた広い模型空間を取り扱い、12C＋2α分解敷居値より低い低励
起状態を再現することに成功した。換算幅振幅の解析により、同敷居値より上に 3 体ガス構造
を持った新たなクラスター状態を理論的に発見した。 
 
 
(4) αガス状態＋Λ粒子系 
 
① 9

ΛBe におけるガス的 2α+Λ構造 
 
直交条件模型＋複素スケーリング法を用いて 2α+Λ粒子系の共鳴状態について調べた。これは
通常の束縛状態近似を超えて共鳴の境界条件を正しく付けた計算であり、非物理的な非共鳴状
態成分が混ざることの無い精密な計算である。物理的には「container」描像に基づいて理論的
に存在を予言した、3α凝縮状態にΛ粒子が付加された状態の部分系としての側面に着目し検討
を行った。非束縛状態のエネルギー領域におけるクラスター構造状態、殻模型的状態のスペクト
ルを分類し実験との比較検討を詳細に行った。拡張型 THSR 模型を用いて束縛状態近似で得ら
れていた第二 0+ 状態が共鳴状態としては現れないことが明らかになった。 
 
② 13

ΛC におけるガス的 3α+Λ構造 
 
12C 原子核にΛ粒子がくっついた 13

ΛC について、3α+Λからなる 4 体直交条件模型によるシュ
レディンガー方程式をフルに解き、12C に現れるクラスター構造状態との比較を行った。また以
前行った「container」型 3α+Λクラスター模型計算との比較も行い、この理論計算同様、12C 
の 3 つのスピン 0・パリティプラスのクラスター状態にΛ粒子のくっついた状態がそれぞれ計 3
つ得られた。更に、13

ΛC に新たに 9
ΛBe+αの 2 体クラスター構造の相対 S 波が励起した higher 

nodal 状態が得られた。 
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