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研究成果の概要（和文）：16O 核での 0+状態に対して４αの直交条件模型計算を行って６番目

の 0+状態が４αのボーズ凝縮的な状態であるとの予言を行った。計算された６つの 0+状態の

実験データと対応も良好である。４αの THSR 波動関数を用いた生成座標法により共鳴状態境

界条件を取り入れた計算によっても、４αのボーズ凝縮的な状態が得られ、それが４αの直交

条件模型計算の結果と整合性が高いことを示した。クラスター・ガス的状態と基底状態の間の

単極遷移が大きいことを説明した。 
 
研究成果の概要（英文）：Orthogonality condition model calculation of 4 alpha clusters was  
performed for 0+ states of 16O. The 6th 0+ state was predicted as a 4 alpha Bose condensed 
state. Reproduction of data was good. GCM calculation with 4 alpha THSR wave functions 
incorporating resonance boundary condition also yielded 4 alpha Bose condensed state 
which has good correspondence with OCM result. Explanation was made about the large 
monopole strength between cluster-gas states and ground state. . 
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１．研究開始当初の背景 
 30 年以上以前に研究代表者は 12C 核の第
２の 0＋状態（Hoyle 状態）が３つのαクラス
ターのガス的な状態であることを見つけた。
その後の 1970 年代のクラスター模型研究も
その見解を支持した。2000 年頃に至って代
表者は、そのガス的な状態は実は３つのα粒

子のボーズ凝縮状態的な構造を有するとい
う重要な概念的進展に到達した。Hoyle 状態
以外の 12C 核の研究も進み、また 11B 核で
の２α＋ｔのガス的な構造の研究も進んで
いた。更に 16O 核の実験的研究が４α凝縮状
態を求めて進められる状況であった。 
 



２．研究の目的 
 原子核の気体状態は核物理の重要な研究
テーマであるが、本研究計画はその独創的な
目的として核子ガスでなくてクラスター・ガ
スの状態の研究を設定した。核子ガスの状態
はその高い励起エネルギーのために物性的
な研究対象であるが、クラスター・ガスの状
態は低い励起エネルギーに現出し分光学的
な精密研究の対象である。代表的研究として
は 16O 核の４α問題の研究の本格化を行い、
その研究では共鳴状態の境界条件も正しく
取り扱う。また 13C における３α＋n のガス
的な構造も研究する。 
 
３．研究の方法 
 ４αの直交条件模型による４体問題を解
いて 12C＋α構造状態の再現も含めて４αガ
ス状態を統一的な視点で研究する。他方、完
全に微視的な研究として４αの THSR 波動関
数に基づく研究も行う。また、共鳴状態の境
界条件を正当に扱うために代表者達の開拓
した「拡張された ACCC 法」を用いた研究を
行う。更に、重心座標を排除して内部座標の
みによる１体密度行列の理論を不確定性を
排除した形で発展させて、ボーズ凝縮の度合
いを計算する。 
 
４．研究成果 
（１）４αの直交条件模型（OCM）による４
体問題を解いて 0+状態を先ずは研究した。励
起エネルギーが15MeV付近の６番目の0+まで
の６個の 0+状態が実験の６個の状態の実験
データを良く再現することが示された。２重
閉殻構造の基底状態、12C＋α構造を持つこ
とが知られている２番目、３番目の状態も、
その構造認識が確認された。更に、４番目と
５番目の 0+状態が 12C＋α構造を持つことを
始めて提唱・予言した。６番目の 0+状態が４
αのボーズ凝縮状態の成分を 60％ほど含む
状態であることが計算結果として示された。
実験データーを全て再現し、既に知られてい
る準位構造を再現した上での４αガス状態
の存在予言であるのでその信頼性は高い。 
 
（２）４αの THSR 波動関数を用いて相対ガ
ウス関数のサイズ・パラメーターを生成座標
とする Hill-Wheeler 方程式を解いた。４つ
の 0+状態を得たが、４番目の 0+状態は「拡
張された ACCC 法」によって共鳴状態の境界
条件を正しく扱って計算した。10 年前の論文
では共鳴状態の境界条件を扱わなかったの
で４番目の 0+状態を得ることが出来なかっ
たものである。得られた４番目の 0＋状態は
４αのガス的なボーズ凝縮状態の性格が他
の３個の状態に比べて顕著であって、４αの
ガス的なボーズ凝縮状態の存在を強く支持
する結果となっている。この４番目の 0+状態

は「４αOCM」での６番目の 0+状態に対応し
ており、したがって実験的に観測されている
６番目の 0+状態に対応するものとみなせる。 
 
（３）計算の結果として得られた波動関数が
ボーズ凝縮波動関数の成分をどれほどの割
合で有しているかは１体密度行列の固有値
の大きさから計算される。この１体密度行列
は重心座標を除去して内部座標だけを用い
て計算されるものである。内部座標としては
ヤコビ座標が用いられる場合が多かったが、
内部座標として別の座標系を用いると得ら
れる密度行列がヤコビ座標によるものと異
なるので、ヤコビ座標を用いて得られた密度
行列は一意的なものではないとする主張の
論文が発表されたりもした。このような誤っ
た見解を正す理論を発表した。１体密度行列
の座標に直交する座標が内部座標として採
用されるべきであって、その場合は得られる
密度行列は一意的となり、それはヤコビ座標
により計算される密度行列に等しいことを
証明したのである。 
 
（４）クラスター・ガス的な状態の研究にと
って重要な実験観測量は基底状態からの電
気的単極遷移の強度である。この強度は 12C
の Hoyle状態の場合には大きい値を持ってい
て１核子の単極遷移強度ほどの大きさがあ
る。また 16O での６番目の 0+状態の場合も１
核子強度程度の大きさがある。更に言えるこ
とは、16O の励起状態で 12C＋α構造を持つ
状態の単極遷移強度の測定値も大きくて１
核子の単極遷移強度程度の大きさがある。ク
ラスター構造を表現する波動関数は Shell 
Model の表示では多粒子―多孔の配位の波動
関数の重ねあわせであるので、基底状態から
クラスター状態への単極遷移強度が１核子
強度程度の大きさを有することは一見した
ところでは不可解である。この謎を解き明か
す理論を構築し発表した。この理論の重要な 
要点は基底状態の波動関数の性格の２重性
である。この２重性は Bayman-Bohr 定理とし
て以前から知られているもので、SU(3)殻模
型の波動関数はクラスター模型の波動関数
の形でも同時に表現できるというものであ
る。この事実を用いると、クラスター状態へ
の単極励起は基底状態に内在するクラスタ
ー相対運動自由度の励起ということとなる
のである。 
 
（５）３α＋n の微視的波動関数の性質の研
究を行った。３αの状態として 12C の基底状
態に対応する波動関数を採用した場合と
Hoyle 状態に対応する波動関数の場合を比較
した。基底状態の場合には中性子が遠方では
S 波が P 波よりエネルギーが低くても、核半
径ほどの近距離以内では Pauli-Blocking の



ために P波が S波よりもエネルギーが低くな
る。基底状態の代わりに Hoyle 状態を採用し
ても、中性子が遠方では S波が P波よりエネ
ルギーが低くても、核半径ほどの近距離以内
では Pauli-Blocking のために P 波が S 波よ
りもエネルギーが低くなるのことが明らか
にされた。この計算結果は密度が希薄な
Hoyle 状態でも外部中性子に対する反対称
化の効果は基底状態と外部中性子の間の反
対称化の効果に近いことを示している。 
 
（６）クラスター・ガス的な状態、とりわけ
ボーズ凝縮的状態についてのこれまでの研
究のレビューを幾編か発表した。この中で基
本的と思われる項目を採り上げてその解説
を行った。例えばボーズ凝縮的な状態の崩壊
幅は高い励起エネルギーであるにも拘わら
ず、決して大きくなることはないことなどを 
説明した。 
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