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原子核構造

■ シェル構造:
それぞれの核子の一粒子運動

■ クラスター構造
good j
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by Sandro Botticelli 



原子核構造

■ シェル構造:
それぞれの核子の一粒子運動

■ クラスター構造

``Haystacks” by
Claude Monet

4Heは強く束縛しており (B.E. 28.3 MeV), 
原子核中で部分系足りうる

 4He同士の相対の相互作用は比較的弱い



Locally shifted Gaussian form 

exp[-ν( r – R )2]

``simple α cluster”: 4 nucleons share same R

Conventional α cluster model (Brink model) 

spatial part of the single particle wave function 

R: Gaussian center parameter



↑↑↓↓

“Simple” α cluster



↑↓

Dineutron クラスター

２中性子の空間部分の波動関数が同じなので、
スピンは反対称に組む

非中心力が作用しない

S=0



2核子間相互作用

■ Central
v(r), v(r)(σ1・σ2),  v(r)(τ1・τ2), v(r)(σ1・σ2)(τ1・τ2)

■ 空間部分がRank 1の非中心力
(トータルは回転対称)
v(r)(σ1+σ2)・L

■ 空間部分がRank 2の非中心力
(トータルは回転対称)

S12 = 3(σ1•r)(σ2•r)/r2 – (σ1•σ2)
Tensor operator 

非中心力
S=1が必要



Cluster side Shell model side

Our 
strategy 
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クラスター模型はシェル模型を包含する？

α

12C
α α



3次元調和振動子 jj-カップリングシェル模型

N=0 (s)

N=1 (p)

N=2 (s,d)

s1/2

p3/2

p1/2

s1/2
d5/2

d3/2

AQCM



spin-orbit interaction: l • s = (r x p) • s

< r > Gaussian center parameter R
< p > zero

exp[-ν( r – R )2]

Antisymmetrized quasi-cluster model

spatial part of the single particle wave function 

, if R is real



spin-orbit interaction: l • s = (r x p) • s

< r > Gaussian center parameter R
< p > imaginary part of R

R R＋i Λ (e_spin x R) 

exp[-ν( r – R )2]

(r x p) • s = (s x r) • p

Antisymmetrized quasi-cluster model

spatial part of the single particle wave function 

 quasi clusterα cluster



x axis
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α cluster



x axis

y axis

z axis

α cluster



x axis

y axis

z axis

quasi cluster

R  R＋i Λ (e_spin x R) 



One-body spin-orbit operator

12C

p3/2: j=3/2,  l=1, s=1/2,
l*s =( j(j+1) - l(l+1) - s(s+1) )/2  
=  (15/4 - 2 - 3/4) / 2 = 1/2

R = 0.01 fm

(s1/2)4(p3/2)8



12C squared overlap with Λ=0 

12C

(s1/2)4(p3/2)8

R = 0.01 fm



Tohsaki interaction
Akihiro Tohsaki, Phys. Rev. C 49, 1814 (1994)



Spin-orbit interaction

■ RealisticなTamagaki potentialを借りてきて、
強さを調節する。4He+nのphase shiftを
合わせるものよりも少し弱めを用いる



Λ＝0

最適なΛ



In collaboration with E. Hiyama

Λ＝0

最適なΛ

最適なΛ



After GCM with respect to R

Energy (0+) 0ne-body LS
Λ = 0 -86.82 0.00
optimal Λ -90.41 1.86
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After GCM with respect to R

Energy (0+) 0ne-body LS
Λ = 0 -86.82 0.00
optimal Λ -90.41 1.86

12C
Energy (1/2+) 0ne-body LS

Λ = 0 -93.46 0.00
optimal Λ -98.93 2.37

13CΛ

Energy (0+) 0ne-body LS
Λ = 0 -103.32 0.00
optimal Λ -110.68 2.69

14CΛΛ

In collaboration with E. Hiyama
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3α threshold 0+
2

0+

2+
Γγ

Γγ

Γα

12Cの3つのαからの合成
``Hoyle state”

３α構造を持った状態がここにあるべきと理論的に予言され
すぐに実験的に確かめられた

α
α

α

12C

E2



M. Tsumura et al. Phys. Lett. B817 136283 (2021)



https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/

12CSα= 7.36659 MeV
Sp=15.95668 MeV



0+
2 3-

1

M. Tsumura et al. Phys. Lett. B817 136283 (2021)



Basic information

■ Ex(2+)= 4.4398221 MeV

■ Ex(3-)= 9.6415 MeV
■ B(Eλ↑) (2Jground+1) = B(Eλ ↓) (2Jex+1) 
■ Γ = 8π [ (λ+1) / λ(2λ+1)!!2 ] [ Eγ / ћc ]2λ+1 e2 B(E λ↓)
■ Γ (E1, 3- 2+) (meV ) = 
1.4732 x 105  x B(E1 ↓)(e2fm2)

B(E1 ↓)が10-4 e2fm2のオーダー以上で必要
(E3は幅にはあまり効かない)

まずはアイソスピンが破れていないといけない



AQCM+2p2h configurations of the shell model

Naoyuki Itagaki and Tomoya Naito Phys. Rev. C 103 044303 (2021) 

Small mixing of T=1 components (~10-3) 
due to the Coulomb interaction judging from T2



Isospinの混じりの問題に加え、
3-におけるK=1の混じりも必要！

α
α

α

K=3

3-
α

α

α

K=0

2+



12C = 2α+3N+N模型

4He3H+p
3He+n

+
3 fm

R
θ

4He

3 fm
R

θ

3H+p
3He+n

Positions of N = n or p, 25 states generated using random 
numbers proportional to ± exp[ - ri

2 / σ2], σ = 1 fm, 
(we use same random numbers for p and n to guarantee 
the room for isoscalar configurations)

4He

4He



1 2 3 4 5 6 7 8 9
R (fm) 1 1 1 2 2 2 3 3 3

θ π/4 2π/4 3π/4 π/4 2π/4 3π/4 π/4 2π/4 3π/4
2+

(MeV)
-81.1 -84.3 -81.5 -88.3 -89.7 -87.9 -83.3 -86.9 -83.5

3-

(MeV)
-74.2 -74.0 -74.8 -80.5 -80.5 -80.5 -80.0 -80.2 -80.5

B(E1↓) 
(e2fm2)

1.14  
x 10-7

4.61  
x 10-7

2.85  
x 10-7

1.84  
x 10-8

1.21  
x 10-7

8.99  
x 10-7

1.09  
x 10-7

1.96  
x 10-6

1.45
x 10-6

12C B(E1↓) Sz=0



1 2 3 4 5 6 7 8 9
R (fm) 1 1 1 2 2 2 3 3 3

θ π/4 2π/4 3π/4 π/4 2π/4 3π/4 π/4 2π/4 3π/4
2+

(MeV)
-53.8 -55.3 -54.3 -60.0 -62.0 -58.9 -50.9 -57.0 -52.3

3-

(MeV)
-50.0 -52.0 -51.6 -53.4 -54.5 -54.3 -49.0 -50.4 -51.7

B(E1↓) 
(e2fm2)

5.04  
x 10-3

2.43  
x 10-3

3.09  
x 10-3

7.63  
x 10-5

3.17  
x 10-3

8.69  
x 10-5

2.97  
x 10-4

1.81  
x 10-3

1.10
x 10-3

12C B(E1↓) Sz=1
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p＋11Bで
12CのEx = 16 MeV
領域を作り、
そこからのα崩壊で
がん細胞を破壊



https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/

12C Sα= 7.36659 MeV
Sp=15.95668 MeV



核構造としての興味
「11Bの基底状態でα+α+tクラスターは
融け残っており、3 α の種となり得るか？」

Naoyuki Itagaki, Tomoya Naito, Yuichi Hirata 
https://arxiv.org/abs/2109.09957

https://arxiv.org/abs/2109.09957


Naoyuki Itagaki, Tomoya Naito, Yuichi Hirata 
https://arxiv.org/abs/2109.09957

https://arxiv.org/abs/2109.09957


cluster
AQCM

R=2 fm
Λ=0.2が
一番重要

クラスターの
融け残りも
70%ほどある。

Naoyuki Itagaki, Tomoya Naito, Yuichi Hirata 
https://arxiv.org/abs/2109.09957

https://arxiv.org/abs/2109.09957


Naoyuki Itagaki, Tomoya Naito, Yuichi Hirata 
https://arxiv.org/abs/2109.09957

0+

2+

2+

https://arxiv.org/abs/2109.09957


まとめ
■ AQCMを用いて、クラスター模型の波動関数を

jj-coupling shell modelに変換できる。
■ 12Cの基底状態は、3αが微妙に融けた状態である。
■ 炭素では、付与するΛ粒子の数と共に、クラスター・
シェル競合した状態から「jjシェル・ドミナント化」
が起る。

■ jj-coupling shell modelの励起配位を混ぜ合わせることに
より、isospin mixingと微少E1遷移の効果を議論可能
になりつつある。

■ 11Bのクラスター構造は医療への応用が期待されており、
クラスターの成分が70%程度融け残っていることが確認
される。



Back up slides



N. Itagaki, S. Aoyama, K. Ikeda, and S. Okabe 
Phys. Rev. C 70 054307  (2004) 



12C
α+α+2p+2n α+4p+4n

N. Itagaki, S. Aoyama, K. Ikeda, and S. Okabe 
Phys. Rev. C 70 054307  (2004) 



12C (３αを崩したもの）

主量子数n

LSなし

LSあり

LSは
内側で
効く！

N. Itagaki, S. Aoyama, K. Ikeda, and S. Okabe 
Phys. Rev. C 70 054307  (2004) 



https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/

12CQ(α)= -7366.59 keV



Cluster side Shell model side

From “Competition”
To “Confluence”



M. Tsumura et al. Phys. Lett. B817 136283 (2021)
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