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有限個の核子（陽子と中性子）が強く自
己束縛した系である原子核は，核子が空間
的に十分詰まった密度の飽和性を示す一方
で，核子間 2体力が良い近似で平均場に繰
り込まれることも知られている．フェルミ
粒子である核子が次々にエネルギー軌道を
占有した殻模型構造は，この平均場構造の
代表例であり，基底状態に代表される飽和
密度領域での原子核構造の基本的性質とし
て理解されてきた．
そのような通常の飽和密度領域から離れ，
より低密度領域で起こる主要な現象の一つ
が，クラスター化である．核子の媒質中で
複数の核子集団が束縛状態を作りサブユ
ニットとして析出する現象である．このよ
うなクラスター化現象は，原子核，無限個
の核子からなる核物質系を問わず，核子多
体系一般に低密度領域で普遍的に存在する
ことが知られている．そのようなサブユ
ニットとしての安定な最小単位は α粒子
（ヘリウム原子核 4He）である．α粒子は
ボーズ統計に従うことから，核物質系での
αクラスター化は同時にボーズ‒アイン
シュタイン凝縮という観点からも注目を浴
びることになった．
原子核での αクラスター構造は，古くは

1930年代から調べられてきたが，2000年
代になり核物質系での研究に触発される形
で，αクラスターのボーズ凝縮という観点
から研究されるようになった．その結果特
に，有名なホイル状態や 16O核の 4α分解
しきい値近傍の励起状態で，核子すべてが
αクラスターとして分解し，かつそれらが
すべてガスのように互いの相関無く自由に
運動し，同一の最低エネルギー軌道を占有
するという α凝縮状態が実現されているこ
とが分かってきた．

一方で，このような α凝縮状態は，原子
核中に出現する数多くのクラスター構造状
態の中では特別な状態であると考えられた．
クラスターが空間局在し，その平衡点周り
にゼロ点振動しているようなもの，という
のが他の大多数のクラスター構造状態に対
する基本的理解であった．この典型例は，
20Neの 16O＋αクラスター構造状態，α直線
鎖状態等であり，20Neの 16O＋αクラスター
状態では，対応する正負パリティの回転帯
スペクトルが観測されており，それらを正
しく再現するためには，まさにクラスター
の空間的局在化が必須条件であった．
それにもかかわらず 2010年代に入り，α

凝縮状態のようなクラスターのガス的構造
に立脚した，非局在型クラスター模型波動
関数が，16O＋αクラスター構造を完璧に
記述することが示されたのである．串刺し
団子のような形態と考えられてきた α直線
鎖状態に対しても同様であった．これは一
次元上でのガス的 α凝縮という新奇な構造
を示すものである．
これらの事実が明らかになるにつれ，α
凝縮構造からその他多数のクラスター構造
を統一的に記述するための重要なパラメー
タの存在が浮かび上がってきた．核子の殻
模型構造を持った基底状態に対し，そこに
埋め込まれたクラスタ―間の相対自由度が
励起され，新たにクラスターによる平均場
が形成される．このクラスターポテンシャ
ルは，あたかも構成クラスターを内包する
「器」のように解釈でき，その「器」の形状
こそが重要なパラメータであることが分
かってきた．そして基底状態から出発し，
α凝縮状態へと至るクラスター構造形成発
展の道筋は，この「器」の膨張発展として
記述できる可能性が示唆されている．

――用語解説――

クラスター構造：
核子がいくつかのサブユニッ
トに分解した構造で，有限原
子核では主に軽い核の励起状
態に広く表れるものとして
知られる．例えば，16O核の
12C＋αクラスター構造では，
16O核が 12個と 4個の核子集
団に分かれ，それぞれが 12C
核，α粒子の性質を保持しつ
つ，16O核中に準安定な状態
として存在する．

ホイル状態：
炭素原子核 12Cにおいて励起
エネルギー 7.7 MeVの励起状
態．炭素の元素合成過程に
とって必要不可欠の状態とし
て，フレッド・ホイルによっ
てその存在が予言された．原
子核構造の観点からも典型的
な 3αクラスター構造を持つ
状態として知られている．

16O＋α正負パリティの回転
帯スペクトル：
20Ne核において，図のように
16O核と α粒子の左右対称の
空間的配置から，正負パリ
ティの状態が作られる．その
それぞれの状態が回転するこ
とにより，スピン・パリティ
が J π＝0＋，2＋，4＋，…，J π＝ 
1－，3－，5－，…を持つ，それ
ぞれ正負パリティの回転帯ス
ペクトルが生じる．
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