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研究成果の概要（和文）：　軽い核の励起状態にはα粒子をサブユニットとしたαクラスター状態が発現する。
その典型例は12C の「3αクラスター状態」である。3α状態の核半径は、基底状態よりも顕著に増大すると考え
られているが、その寿命は約10垓～100億分の1秒であるため、核半径の実験的測定は絶望的であった。
　本研究では、核反応の空間サイズを特徴づける「散乱半径法」の定式化とα+12Cの非弾性散乱へ適用を行い、
終状態に生成される3α状態の核半径の評価を行った。散乱半径は終状態が生成される空間半径を表すものであ
り、終状態の核半径を反映する。本研究により、3α状態の核半径は基底状態よりも約1fm程度増大していること
を実証した。

研究成果の概要（英文）： In light nuclear systems, it is well known that alpha cluster structures 
appear in excited states. One of characteristic properties in the alpha cluster structures is a 
prominent extension of the matter radius. Typical example is the 3 alpha structure in 12C. The 
matter radii of the 3 alpha state is  expected to be prominently enhanced in comparison to the 
matter radius of the ground state but the direct measurement of the 3alpha radius is completely 
impossible because of its short life time. 
 In this study, we have formulated a method of scattering radius, which characterizes a spatial size
 for final state productions in nuclear reactions. The scattering radius is sensitive to the matter 
radius of the final state produced by the nuclear reaction. We have applied this method to the alpha
 + 12C inelastic scattering, which goes to the 3 alpha state in 12C. We have confirmed that the 
matter radius of the 3 alpha state is enhanced by about 1 fm in comparison to the ground 12C 
nucleus. 

研究分野：理論核物理
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１． 研究開始当初の背景 
(1) これまでの核半径研究 
原子核は陽子、中性子と呼ばれる「核子」
が複数自己束縛した有限量子多体系である。
天然に存在する原子核は、陽子と中性子がほ
ぼ同数結合しており、通常はエネルギー的に
最低の「基底状態」にある。基底状態にある
原子核には「密度の飽和性」が存在し、その
密度半径(核半径)はおおよそ質量数の 3 分の
1乗に比例することが既に知られている。 
一方、20世紀後半から「不安定核」と呼ば
れる短寿命核の研究が進展してきており、
そこではいわゆる飽和性を破った核半径の
異常増大現象が報告されてきている。不安
定核の核半径研究は現在も世界的に精力的
に進展しているが、それらは全て崩壊寿命
がミリ秒(～10-3 秒)程度のものに限られて
いた。 

 
(2) αクラスター構造と核半径 
原子核系に全束縛エネルギーの数％程度
の励起エネルギーを与えることにより、一塊
の原子核が複数のサブユニットに解離し、そ
れらが弱く結合した「クラスター状態」が発
現する。特にα粒子(4He 原子核)は非常に硬
く不活性であるため、α粒子をサブユニット
とした「αクラスター構造」が軽い原子核に
系統的に発現することが明らかになってい
る。最も有名なαクラスター構造は 12Cにお
ける 3α構造、16O=α+12C、20Ne=α+16O等
であり、最近は多重α粒子に解離した 16O=4
α、20Ne=5α等の研究が進展している。 
αクラスター構造の一つの特徴は、その半
径の異常な増大にある。クラスター状態にあ
るサブユニットは非常に緩く結合している
ため、それらの相対運動の波動関数はトンネ
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を大きく超えて増
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の 1.5～2 倍
程度に増大することが予想されている。しか
しながら、αクラスター状態の寿命は 10-10

～10-20秒であるため、その核半径の実験的測
定はほぼ絶望的な状況であった。 

 
(3) 核反応によるαクラスター核半径研究 
αクラスター状態の核半径の直接測定は
不可能であるが、クラスター状態を終状態と
して励起する核反応、例えば 12Cを例にとる
と、陽子(p)を衝突させ、12C を 3α状態へ励
起させる非弾性散乱、p+12C ⇒ p+3αの反応
断面積の散乱角度分布から 3α状態の半径増
大を実証しようとする試みがなされて来て
いる。 
実際、散乱陽子の角度分布の振る舞いが、

3α状態の半径増大を反映していると指摘し
ている研究がいくつか存在しているが、断面
積と 3α半径の対応関係は明白ではなく、3
α状態の半径増大を裏付けるには至ってい
ない状況であった。 

 
２. 研究の目的 
本研究では、αクラスター状態が励起され
る非弾性散乱に対して、申請者が考案した
「散乱半径法」を適用し、αクラスター状態
の半径増大現象を非弾性散乱の断面積と密
接に関係づけて実証することが目的である。
この散乱半径法では、まず二体散乱系(図 1)
について軌道角運動量Lで部分波分解された
シュレディンガー方程式を解いて、各部分波
の断面積σ(L)を計算する。次にσ(L)を重み
として入射粒子の軌道角運動量の平均値 LAV

を算出し、図 2に示した衝突係数 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(ここで k は入射粒子の波
数を示す)。 
 この散乱半径法をαクラスター構造が既
に確立された 12C=3α系の非弾性散乱に適用
し、クラスター状態を励起する反応チャンネ
ルの散乱半径を定量的に評価する。また同時
に通常の集団運動状態である、回転・振動励
起の反応チャンネルについても散乱半径を
計算し、両者の比較を通して、クラスター励
起に伴う散乱半径の増大を明らかにする。 
 
 
 

 
 
 また近年、天然の原子核に中性子が過剰に
束縛した「中性子過剰核」の研究が精力的に
進められているが、クラスター状態に余剰中
性子を付与した場合、中性子の一粒子運動と
クラスターの相対運動の結合により、様々な
「化学結合的構造」が発現することが明らか
になってきている。とりわけ主に 2αをコア
として持つ Be 同位体において研究が進展し
てきており、様々な化学結合構造の変化、ま
たそれに伴う半径の増大現象が理論的に予
想されている。そこで同様の散乱半径法によ
る分析を中性子過剰核の反応にも適用し、半
径増大現象をより系統的に実証することが
本研究の主たる目的である。 
 
３．研究の方法 
本研究の遂行にあたっては、「微視的チャ
ンネル結合法」と呼ばれる精密な核反応断
面積計算が基盤となる。この微視的チャン
ネル結合計算には、以下の 4 つの主要プロ
セスが存在する：(1) クラスター励起する
標的原子核の内部波動関数の構造計算、 

図 1：散乱半径 RSCの模式図 

LAV = k・RSC 

入射粒子 標的粒子 



(2) 内部波動関数から反応系の二体相互作
用を構築、(3) 構築された二体相互作用を入
力とし反応計算、(4) 反応断面積の実験との
比較、散乱半径の評価。主にαクラスター状
態が発現する典型的な核である 12C について
上記の計算・分析を進めてきた。 
 
(1) 内部波動関数の準備 
12Cは微視的3αクラスター模型によって得
られた精密な内部波動関数が既に存在して
おり、クラスター状態のみならず基底状態、
回転・振動状態の性質をも同時に記述するこ
とに成功している。しかもこの内部波動関数
は反応計算に適した形で整備されている。 
更に中性子過剰核の分析を進めるべく、
10Be 系の内部波動関数の計算を行う。10Be は 2
つのα粒子をコアとしてその周囲で余剰2核
子が化学結合をつくる描像が良く成立して
いる。そこで、様々な化学結合構造を記述可
能な「一般化二中心クラスター模型」を適用
し、これらの内部波動関数の計算を進める。
この一般化二中心クラスター模型は申請者
が独自に開発を進めた模型であり、これまで
主に Be 同位体の構造転移を系統的に再現す
ることに成功を収めている。この模型を用い
て、10Be=2α+2N の内部波動関数を準備する。 
 
(2) 二体相互作用の構築 
準備した標的核の内部波動関数を用いて、
衝突核－標的核の二体相互作用を構築する。
衝突粒子としては陽子(p)、α粒子、16O を想
定し、p + 12C、α + 12C、16O + 12C といった
反応系の相互作用を構築する。ここで二体相
互作用は有効核子間力を内部波動関数で畳
み込むことにより計算される。この手法は
「微視的畳み込み模型」と呼ばれる手法であ
り、反応する原子核間の相互作用を核子レベ
ルの相互作用から微視的に構築するもので
ある。 
 
(3) 微視的な反応計算 
次に微視的畳み込み模型により構築され
た二体相互作用を入力として、二体反応の多
段階遷移を記述するチャンネル結合方程式
を正確に解き、12C が種々の励起状態へ励起す
る非弾性散乱の反応断面積を計算する。また、
計算された反応断面積と実験データの比較
を行い、実験データを再現する最適な相互作
用パラメータを探索する。 
 
(4) 部分波分析と散乱半径の評価 
理論計算が実験データを再現することを
確認した後、反応断面積を部分波分解し、散
乱半径を評価する。特に、3α回転状態と通
常の回転状態を生成する反応に注目し、それ
らの比較分析を行う。 
 これら一連の分析を p + 12C、α + 12C、16O 
+ 12C 系に適用し、3α半径増大をプルーブす
る最適な実験条件についても系統的に議論
する。 

 
４．研究成果 
これまで、主にα+12C非弾性散乱に注目し
た分析を進めてきた。具体的には、反応の終
状態として 12Cが基底状態のまま回転励起す
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、それらを生成する反応断面積
の分析を進めてきた。 
図 2には α+12C系の反応断面積の角度分
布が示されている。実線は終状態に 3α回転
状態を励起する散乱、点線は基底回転状態を
生成する散乱である。実線は点線に比べて広
がりが狭く、また前方シフトしている。終状
態として生成される 2種類の回転状態は核半
径が顕著に異なるため、その違いが角度分布
の広がりに反映されていると考えられる。 

 

次に、図 2に示した角度分布を衝突α粒子
の軌道角運動量 Lで部分波分解し、その分布
関数の比較を行った。その結果が図 3に示さ
れている。白丸-点線は基底回転状態、黒丸-
実線は 3α回転状態の反応断面積の部分波分
解の結果である。3α回転のピーク位置は基
底回転のそれに比べて高い角運動量側にシ
フトしており、また分布の広がりも増大して
いることが理解できる。図 1に示した単純な
古典的関係、L=kRSC に基づけば、このシフ
トは3α回転状態を生成する散乱半径(RSC)は、
基底回転状態のそれよりも広がっているこ
とを意味している。 
図 2 に示した散乱角度についての分布(θ
分布)では、3α回転状態(実線)の分布が狭く
なっており、一方、図 3に示した軌道角運動
量に関する分布(L 分布)ではその逆の関係が
確認できる。これは散乱角度(θ)と角運動量
(L)の間の不確定性関係θL=一定によるもの
である。 

図2: α + 12C衝突におけるα粒子の放

出角度分布。点線が 12C の基底回転状

態を生成する分布、実線は 3α回転状態

生成の分布を表す。 



基底回転状態、3α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
2)での狭い(L 空間(図 3)での広い)分布は、3
α状態の核半径増大に起因している。この半
径増大を定量的に評価するため、L空間での
強度分布(図 3)に散乱半径法を適用し、その
生成半径(散乱半径)を評価すると、3α状態の
核半径は基底状態よりも 1fm 以上増大して
いることが明らかになった。 

 更に、同様な計算を陽子衝突(p+12C)、酸素
衝突(16O+12C)に対しても行い、α+12C 系と
比較したところ、3α回転状態の半径増大を
プルーブするにはα+12C が最適であること
が判明した。 
これらの成果は、短寿命な 3α回転状態の
核半径の下限値を定量的に評価した世界初
の研究成果である。申請者は 2016年 6月に
イタリアで開催されたクラスター国際会議、
9 月にオーストラリアで開催された
INPC2016、更に国内で開催された 2回の日
本物理学会において口頭発表しており、既に
一定の評価を得ている。更に成果をまとめた
論文を Physical Reviewに現在投稿中である。  
本研究の遂行により、αクラスター状態の
核半径増大を実験的にプルーブする手法、核
半径の下限値を評価する分析手法が確立さ
れた。ここでの提唱された「散乱半径法」の
分析は非常に単純で、基底回転状態とα回転
状態の散乱角度分布と軌道角運動量分布の
比較を行うものである。原子核の基底状態、
αクラスター状態はともに回転状態を常に
伴うため、この分析手法は、一般のαクラス
ター生成反応に適用可能である。従って、散
乱半径法を幅広く適用することにより「超短
寿命αクラスター状態の核半径研究」という
新たな研究領域を開拓できると期待できる。
現在、10Be=2α+2N系の分析を開始している。 
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