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スーパーコンピュータ「富岳」で炭素の起源を探る

―第一原理計算で導かれたアルファクラスターの構造―

理化学研究所（理研）仁科加速器科学研究センター核分光研究室の大塚孝治客

員主管研究員、阿部喬協力研究員、東京大学大学院理学系研究科附属原子核科学

研究センターの角田佑介特任研究員（研究当時）、日本原子力研究開発機構の宇

都野穣主任研究員らの国際共同研究グループ※は、スーパーコンピュータ「京」

と「富岳」[1]を用いた第一原理計算[2]により、炭素-12（12C）原子核（陽子数 6、

中性子数 6）の量子構造を明らかにしました。 

本研究成果は、地球環境や生命の誕生に欠かせない炭素の起源の解明に貢献

するとともに、アルファ崩壊[3]の理解に新たな視点を与え、超重元素[4]崩壊の予

言に寄与するものと期待できます。 

ヘリウム（4He）原子核は、陽子 2 個と中性子 2 個が強く結合した安定な原子

核で、アルファ（α）粒子とも呼ばれます。恒星の進化の過程では、3 個のα粒

子が同時に衝突・合体することで、しばしば「ホイル状態[5]」と呼ばれる不安定

な 12C 原子核が形成されます。このホイル状態の 12C 原子核の一部が安定な 12C

原子核に遷移しますが、これまでホイル状態の量子構造は不明でした。 

 今回、国際共同研究グループは、12C 原子核中の核子（陽子と中性子）の密度

分布が一様ではなく、その中間段階に「αクラスター[6]」と呼ばれるα粒子に似

た構造が構成要素となることを示しました。この結果は、αクラスターの存在を

仮定することなく、スパコン「京」や「富岳」を駆使した量子色力学[7]に基づく

大規模な第一原理計算により得られました。3 個のα粒子からホイル状態が作ら

れ、その後に基底状態へ遷移する過程が 12C 原子核を作り出すことがよく説明で

きています。 

 本研究は、オンライン科学雑誌 『Nature Communications』（4 月 27 日付：日

本時間 4 月 27 日）に掲載されます。 

α粒子、12C 原子核の基底状態とホイル状態の核子密度分布（第一原理計算の結果） 
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１．背景

ヘリウム（4He）原子核は、陽子 2 個と中性子 2 個が強く結合した安定な原子

核で、アルファ（α）粒子とも呼ばれます（図 1a）。原子核は核子（陽子と中

性子）が多数集まって塊になったものですが、特定の原子核では多数の核子が直

接塊になるのではなく、一部の核子は「αクラスター」と呼ばれるα粒子に似た

構造を形成し、場合によっては、αクラスターの集合体として原子核が構成され

るという仮説があります（図 1b,c）。 

図 1 αクラスター仮説の模式図 

a. 通常のアルファ（α）粒子。ヘリウム（4He）原子核のことで、陽子 2 個と中性子 2 個の核子から構成

される。

b. ある状態のベリリウム-8（8Be）原子核は二つのαクラスターがつながり、原子核自体が量子的な回転

をしていると考えられる。

c. ある状態の炭素-12（12C）原子核は、各核子（陽子と中性子）が一様に分布する通常の原子核物質の

構造（i）、三つのαクラスターが三角形に集合した構造（ii）、直線に結合した構造（iii）などが考えら

れる。

このαクラスター仮説は、量子論が現在の形になった直後の 1930 年代に既に

提唱されていました。しかし、実験でこの仮説を検証するのは難しく、100 年近

く経った現在でも実験での検証報告はなく、この仮説に賛同しない研究者もい
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ます。一方、原子核のノックアウト反応[8]でα粒子が叩き出されるのを観測した

実験報告はいくつかあるものの、陽子や中性子が原子核の外に放出された後に

α粒子として結合したとも考えられるため、αクラスター仮説との区別は困難

です。原子核内にαクラスターが存在するという実験的検証は、量子論の基本に

関わる根源的な困難を含んでいることから、将来可能になる保証はありません。 

他方で、陽子 6 個と中性子 6 個からなる炭素-12（12C）原子核に関しては、

恒星の進化の過程において 3 個のα粒子が同時に衝突・合体することで、「ホ

イル状態」と呼ばれる不安定な状態の 12C 原子核が生成されることが知られてい

ます。このホイル状態の 12C 原子核の一部は安定な基底状態の 12C 原子核に遷移

し、残りは３個のα粒子に戻ります。この反応が恒星内で頻繁に起こることで、

宇宙に炭素ができ、そこから酸素などの他の元素が合成される道筋ができます。

それらが地球上にも蓄積され、地球環境を作り上げて、生命が誕生したと考えら

れています。しかし、これまでホイル状態の量子構造は不明でした。

そこで、国際共同研究グループは実験ではなく、第一原理計算によってαクラ

スター仮説の妥当性を検証した上で、ホイル状態の成り立ちを示すことに挑み

ました。

２．研究手法と成果 

国際共同研究グループは、核子の多体系としての原子核を核子間に働く力（核

力）だけを入力して記述することにしました。すなわち、αクラスターを含む原

子核に対する物理模型的な仮定は全て排除しました。計算に用いる核力は、素粒

子を記述する量子色力学に基づくカイラル摂動論[9]と呼ばれる方法で得られた

第一原理的なものです。そのような核力によって多数の核子が塊になっている

量子多体系の構造を知るには、多体シュレーディンガー方程式を解く必要があ

ります。そのために、独自に開発したモンテカルロ殻模型[10]を用いました。モン

テカルロ殻模型にはいくつかのオプションがありますが、今回の計算では、どの

核子の動きも凍結したりせず、全ての核子を活性化している点に特徴がありま

す。核力と同様に量子多体系の扱いも第一原理的なため、この計算手法は「第一

原理コア無しモンテカルロ殻模型」[11]と呼ばれます。ここで「コア無し」とは、

全核子の活性化を意味しています。

第一原理コア無しモンテカルロ殻模型の計算は極めて大規模なものであり、

実現するにはスーパーコンピュータが必要となります。スーパーコンピュータ

の性能が計算の到達限界を決めるため、ホイル状態でのαクラスターの様子を

調べるにはスーパーコンピュータ「京」でも足りず、スーパーコンピュータ「富

岳」が使えるようになって初めて明らかになりました。 

ベリリウム-8（8Be：陽子数 4、中性子数 4）、ベリリウム-10（10Be：陽子数

4、中性子数 6）、ベリリウム-12（12Be：陽子数 4、中性子数 8）、12C の原子核

に対して第一原理計算を行った結果、それぞれに違った様相でαクラスターが

現れることが分かりました。例えば、8Be は図 1b で示したように、2 個のαク

ラスターがつながっていることが示されました。
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一方、12C 原子核の結果は伝統的な予想とは異なっていました。図 2a に、12C

原子核の第一励起状態とホイル状態から基底状態への電磁遷移（ガンマ崩壊）と

励起エネルギーについて、今回得られた計算結果と実験データの比較を示しま

した。赤で示された第一原理計算は、黒で示された実験データを良く再現してい

ます。また、図 2b に示すように、基底状態では 8Be 原子核は 100％αクラスタ

ーから成る構造であるのに対し、12C 原子核は通常の原子核物質（量子液体）[12]

の構造がほとんどで、一部αクラスターの成分が混ざっていることが分かりま

した。一方、ホイル状態では、αクラスターと通常原子核物質の各構造の比率が

およそ 2：1 になることも示されました。 

図 2 炭素-12 原子核の励起エネルギーと電磁遷移の計算と実験の比較 

a 炭素-12（12C）原子核に関して得られた計算結果（赤）を実験データ（黒）と比べたもの。一番上がホ

イル状態、その下が第一励起状態、一番下が励起状態。B(E2)や M(E0)は電磁遷移の強度の指標である。

b αクラスター構造の現れ方を示した概念図。基底状態では、ベリリウム-8（8Be）原子核は 100％αク

ラスターから成る構造であるのに対し、12C 原子核は通常原子核物質の構造がほとんどで、一部αクラ

スターの成分が混ざっている。ホイル状態（星印）では、αクラスターと通常原子核物質の各構造の比

率がおよそ 2：1 になるのを色分けで示している。

原子核は量子論的には常に動いており、核子の密度分布はある瞬間のスナッ

プショットに相当します。多くの原子核では、スナップショットが表す量子状態

がグルグルと回転していると考えられています。実験室で原子核を観測して「写

真」を撮る場合は、回転運動のために露光時間が長すぎる写真のようになってし

まい、核子密度分布がぼやけてしまいます。一方、この回転の効果を量子論の回

転体理論[13]によって分離することで、8Be 原子核や 12C 原子核のスナップショッ

トを得ることが可能です。この方法で、αクラスターの発生を核子密度分布から

解明することに成功しました。

図 3 に、12C 原子核の基底状態、ホイル状態、その上の励起状態である「リニ

ア状態」の核子密度分布を示します。基底状態では 94％の確率で、αクラスタ

ーはつぶれていて、一定の密度領域から成る通常の原子核物質になっています

が、いくらか三角形になっているのはαクラスターの名残といえます（図 3f）。

一方、残りの 6％の確率で、α粒子に近いαクラスターが三つ、距離を保ちつつ、

三角形に結合しています（図 3g）。同様のαクラスターの三角形の配置が、ホ

イル状態では 61％の確率で見られます（図 3i）。ホイル状態の残りの確率のう
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ち 33％では、基底状態の通常原子核物質よりもαクラスターがつぶれて、三角

形がより円形に近くなっています（図 3h）。リニア状態では、三つのαクラス

ターがほぼ直線上に結合しています（図 3e）。

図 3 炭素-12 原子核のさまざまな核子密度分布 

炭素-12（12C）原子核の核子密度分布を、基底状態（c）、ホイル状態（d）、リニア状態（e）に対して示

したもの。f、g は基底状態の二つの主成分の核子密度分布。h、i はホイル状態の二つの主成分の核子密度

分布。パネル b はα粒子の核子密度分布。 

これらの結果から、12C 原子核の基底状態とホイル状態の両方で、αクラスタ

ーがつぶれた通常原子核物質と典型的なαクラスター構造が現れることが示さ

れました。典型的なαクラスター構造は 1930 年代から想像されていた古典的な

αクラスターのイメージにやや近いですが、ホイル状態における通常原子核物

質との大きな混ざりは従来予想されていませんでした。基底状態におけるαク

ラスターの混ざりも従来予測からずれています。このような通常原子核物質と

αクラスターの混合や結合は「クロスオーバー[14]」の概念に近く、一部で議論さ

れていた「相転移[14]」という概念は相当しないと考えられます。

 一方、このようなクロスオーバーのために、ホイル状態から 12C 原子核の第一

励起状態、さらには基底状態に電磁遷移で落ちる頻度が十分な大きさになりま

す。仮にこれらの電磁遷移がないと仮定すると、炭素は星の進化において生成さ

れなくなり、炭素生成から始まる生命系のシナリオはなくなります。以上述べて
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きた通常原子核物質とαクラスター構造の関わりは、データサイエンスでの「教

師なしの統計学習[15]」の手法でも独立に解析し、同じ結論に達しました。 

本研究では、第一原理計算からシュレーディンガー方程式の解を求め、その解

が持つ回転体の性質から核子密度分布を求めるという新しい手法によってαク

ラスター構造を解明しました。特に、12C 原子核のαクラスターがどのように発

現するのかが初めて明らかになり、その構造が従来予想されていたものと大き

く異なることが分かりました。

３．今後の期待 

本研究により、αクラスター構造は核力によって発生し、クラスターのない通

常原子核物質（量子液体）と混ざることが示されました。このことから、αクラ

スター構造が多かれ少なかれ、どの状態の原子核にも含まれていると考えるの

が妥当です。この考え方は、αクラスター構造はα粒子の放出が起こりやすい場

合に特徴的に発現するとしてきた、池田ダイアグラム[16]などの旧来の考え方と

は異なります。

今回得られた知見は、未知の側面が多い原子核の構造解明に重要な指針を与

えると考えられます。例えば、ホイル状態と天体での元素合成の関係は未解明の

問題ですが、本研究で得られた波動関数などを用いて研究が進めば、炭素をはじ

めとする生命の誕生につながる諸元素の起源などの解明に貢献すると期待でき

ます。また、今回明らかになった原子核構造の一般的側面は、原子核からのαノ

ックアウト反応や、超重元素崩壊で重要なα崩壊の研究に新たな展開をもたら

すことが期待できます。さらに、αクラスター構造が他種の原子核構造とも結合

するという知見は、例えば中性子星[17]の構造や進化の研究にも影響を与える可

能性があります。 

４．論文情報   
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[1] スーパーコンピュータ「京」と「富岳」
「京」は文部科学省が推進する革新的ハイパフォーマンス・コンピューティング・イ

ンフラ（HPCI）の中核システムとして、理化学研究所と富士通株式会社が共同で開発

を行い、2012 年 9 月に共用を開始した、計算速度 10 ペタフロップス級のスーパー

コンピュータ。「富岳」はスーパーコンピュータ「京」の後継機。2021 年 3 月に共

用を開始し、計算速度 400 ペタフロップス以上の性能を誇る。

[2] 第一原理計算
一般に、基本的・根源的なところから出発し、物理模型的な仮定などを入れずに結果

を出す計算方法。多くの場合、基本的なものに関しては曖昧さが少ないので、計算の

途中に近似や模型的な仮定などを入れないで得られた結果は信頼度が高いと考えら

れている。実験データを得ることが難しく、結果の検証が困難な場合などには特に意

義が高くなる。

[3] アルファ崩壊
原子核がアルファ（α）粒子を放出して、別の原子核に変わる過程を指す。重い原子

核では最もよく起こる崩壊様式の一つである。原子核の 3 大崩壊モード（他はベータ

崩壊とガンマ崩壊）の一つでありながら他の二つとは違って、アルファ崩壊の起こる

メカニズムや崩壊強度の理解は進んでいない。

[4] 超重元素
未知の重い元素を指すこともまれにあるが、専門的には原子番号 104 のラザホージ

ウム（Rf）以降の元素を指す。原子番号 114 のフレロビウム（Fl）の中性子数 184 付

近の同位体に安定な超重元素があるのではないかと考えられ、探索の努力が続けられ

ている。理研が発見した原子番号が 113 のニホニウム（Nh）も超重元素の一つであ

る。

[5] ホイル状態
12C 原子核の 2 番目の励起状態で、3 個のα粒子が合体して形成される。英国の天文

学者フレッド・ホイルが、天体での原子核反応で現在量の炭素原子が生成されるには、

ホイル状態が存在するはずだと予言した。それが後に原子核物理の実験で確認された

のでこの名前が付いている。ホイル状態の原子核はほとんどの場合、3 個のα粒子に

戻ってしまうが、一部は 12C の第一励起状態に遷移する。それはさらに基底状態に遷

移し、安定な 12C 原子核となる。これが、地球上に大量にある炭素の起源である。

[6] αクラスター
アルファ（α）粒子によく似た構造を持つ陽子 2 個、中性子 2 個の塊。原子核の中に

混ざっており、状況に応じて構造は多少変化する。以前からこのような仮説や模型は

あったが、本研究がその存在と現れ方を初めて明確に示した。例えば、ベリリウム-

8 原子核（8Be）は 2 個のαクラスターからできているが、2 個が互いに引っ張り合

っているので、どちらもアルファ粒子からは少し歪んでいる。

[7] 量子色力学
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素粒子と呼ばれる粒子の中には、クォークやグルーオンからできている一群のものが

ある。それらはハドロンと呼ばれ、陽子や中性子、パイ中間子などが含まれる。ハド

ロンの性質を支配している原理が量子色力学である。量子色力学によって発生する力

を解明し、１個～複数個のハドロンから構成される物理系の性質を明らかにするのは

容易ではない。格子量子色力学計算によって、陽子や中性子の質量が計算できるよう

になったが、それらの間に働く力は十分な精度では求められていない。

[8] ノックアウト反応
原子核に衝撃を与えると、一般に原子核から、構成要素である陽子や中性子が飛び出

してくる。衝撃が大きければ、それが原子核全体に伝わる前に、その衝撃を最初に受

けた陽子または中性子が飛び出す。もし、αクラスターが元々原子核内にかたい塊と

して存在していれば、それが衝撃を引き受けてそのまま飛び出してくると考えられる。

このような反応を一般にノックアウト反応と呼ぶ。

[9] カイラル摂動論
量子色力学が持つ対称性を満たしつつ、陽子と陽子の散乱、陽子と中性子の散乱など

を記述できるように、理論に含まれるいくつかのパラメータを決め、ハドロン間の力

を導出する手法。ある種の展開が収束することを前提にしているため、摂動論と呼ば

れる。量子色力学から出発した場合、陽子や中性子を含むハドロンの間に働く力を導

くことを可能にする、現在利用可能で定量性のある唯一の方法論である。

[10] モンテカルロ殻模型
原子核の中の多数の陽子と中性子から成る多体系の量子構造を解明する方法の一つ。

他の分野における CI（Configuration Interaction）計算と原子核物理での殻模型計算は

本質的には同じである。モンテカルロ殻模型は殻模型計算に含まれるが、通常の方法

では扱えない非常に大きな系も扱える。東京大学を中心に発展してきた。

[11] 第一原理コア無しモンテカルロ殻模型
モンテカルロ殻模型の中でも、全ての陽子と中性子を活性化し、十分に大きな一粒子

軌道の空間（model space）をとり、第一原理的に求められた核子間相互作用（核力）

を用いて、原子核の構造を求める計算を指す。

[12] 通常原子核物質、量子液体
原子核内での核子（陽子と中性子）は、表面の内側ではほぼ一定の密度で、すなわち

ほぼ一様に分布している、という説明が多くの原子核で成り立つ。それが満たされて

いる場合を、本研究では通常原子核物質と呼んでいる。専門的には、量子液体に属す

るものである。クラスター構造がある場合には、密度は特定の場所に集中するので場

所によって大きく変わり、通常原子核物質とは異なる。

[13] 回転体理論
原子核は量子的な回転運動をすることがある。理想的な回転運動を、原子核に固定さ

れた物体固定座標系で見た場合にはいつも同じ量子状態が見える。実験室系でその原

子核を見ると、その量子状態がクルクルと回っている。本当に欲しいものは回ってい

るものの、スナップショットである。そこで、原子核が回転状態にあることを確認し、
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回転体理論を用いて物体固定座標系での量子状態を求め、それから密度分布のスナッ

プショット（図 3）を得たのが本研究である。 

[14] クロスオーバー、相転移
あるパラメータ x の変化に応じて、着目している量子系の性質が変化する場合に、あ

る値 x1 ではエネルギーが低く安定な A という状態と、エネルギーが高く不安定な B

という状態が現れ、別の値 x2 では、A が不安定、B が安定になるとする。クロスオー

バーとは、x1 と x2 の中間の値のとき、A と B の中間的な状況になることを指す。一

方、水が氷になる例をはじめ、多くの物質は相転移を起こす。相転移の場合は x が x1

から x2 に向かって変化し、境目の値 x3 を超えると A と B の関係が入れ替わり、中間

的な状況は基本的に現れない。αクラスターから通常原子核物質への遷移に関しては、

相転移であるという報告がいくつかあるが、実際はクロスオーバーであることを本研

究で示した。

[15] 教師なしの統計学習
機械学習は大きく「教師なし統計学習」と「教師あり統計学習」に分けられ、前者の

中に「クラスタリング」という手法がある。本研究の主題のクラスターと同じ語源で

あるが、実際の意味は異なる。機械学習での「クラスタリング」とは多くのデータを

似た性質のものの集まりに分けることを指す。本研究では「クラスタリング」の技法

の一つの樹状図（dendrogram）を用いて、通常原子核物質とクラスター構造に分ける

解析を行い、機械学習とは関係のない本来の方法と同じ結論に至った。

[16] 池田ダイアグラム
αクラスターの形成に関する概念。原子核にエネルギーを与えて励起し、エネルギー

がある閾（しきい）値を越えるとα粒子が飛び出してくる。池田ダイアグラムでは、

いくつかの原子核に対して、どのエネルギーでα粒子の放出が起きるかを示している。

さらに、α粒子の放出が起こりやすくなるエネルギーで、αクラスターが原子核中に

現れやすくなると提唱している。

[17] 中性子星
太陽と同程度の質量を持ちながら、その半径が 10km 程度しかない奇妙な天体であ

り、その主成分は中性子であると考えられている。中性子以外に、5％程度の陽子な

どが混合していると考えられているが、詳細についてはまだ未解明である。2017 年

には、二つの中性子星が衝突し合体する事象が重力波により観測された。この中性子

星合体現象が、宇宙における鉄より重い元素の合成過程（r プロセス）の有力な候補

とされ、その解明が待たれている。
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