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研究成果の概要（和文）： 16O で THSR 関数により 4α凝縮状態の存在をより確固とした。16O

のアイソスカラー単極強度関数の 15MeV 以下の領域の微細構造を再現した。「12C(Hoyle)＋α」

構造の回転帯について研究を複素回転法の使用も含めて進めた。20Ne の反転２重項回転帯の

個々の状態が単一の THSR 関数で表現できることを発見した。これはクラスター・ガス状態と

基底状態との密接な関係を示すものである。 

   
研究成果の概要（英文）：The existence of the 4α-condensate state has been confirmed by the 

calculation with THSR function. The fine structure of the isoscalar monopole strength  

function below 15 MeV has been reproduced. The studies of the rotational band with 

‘’12C(Hoyle)+α’’  structure have been advanced, which include those by the use of complex 

scaling method. We have found each state of the inversion-doublet bands can be described 

by a single THSR function. It indicates an intimate relation between cluster-gas states and 

the ground state. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）有限原子核にはクラスター・ガス的な
状態が存在するという考えの歴史を辿ると、
「12Ｃ核の第二の 0+状態（Hoyle 状態と称さ
れている）は 3 個のαクラスターがガス的な
構造を形成している状態である」ということ
を 始 め て解 明 した 研究 代 表者 の 研究
（H.Horiuchi  Prog.Theor. Phys. 51, 1266 

(1974)）に始まる我国の３αクラスター構造

の理論研究の 1970 年代における重要な諸業
績に行き着く。その中でも特に RGM や
BrinkGCM などの完全微視的な３α模型計
算は 12Ｃ核の 10MeV ほどまでの励起エネル
ギー領域でのアイソスピン T=0 の状態に関
する実験データの殆ど全てを良く再現する
ものであって、そのような理論研究が示す大
きな信頼性の上に立ってHoyle状態のガス的
な構造が示されていたのである。 
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（２）2000 年代に入って、12Ｃ核の Hoyle

状態のクラスター・ガス的構造が実は３個の
αクラスターのボーズ凝縮的な状態である
とする考えを研究代表者などが提唱するに
至って（A.Tohsaki, H.Horiuchi, P.Schuck, 

G.Roepke, Phys. Rev. Lett. 87, 192501 

(2001)）、クラスター・ガス的な状態は 12Ｃ核
に限らずに原子核一般に存在するという考
えが形成された。この革新的にして独創的な
考えは、理論・実験の両面において国内外に
大きな反響を生んだ。Hoyle 状態が３個のα
クラスターのボーズ凝縮的状態であること
を端的に表す THSR 波動関数はたった１つ
だけで３αRGM 波動関数や３αBrinkGCM

波動関数との二乗Overlapを計算するとほぼ
100％であることも、研究代表者たちの研究
グループによって発見され、2003 年の論文
で 発 表 さ れ た （ Y.Funaki, A.Tohsaki, 

H.Horiuchi, P.Schuck, G.Roepke Phys.Rev. 

C 67 (2003), 051306(R)）。 

（３）クラスター・ガス的な状態の理論的研
究を本格的に開始するものとしての科研費
による研究計画は2007年度から2009年度の
3 年間の研究代表者による研究計画として採
択され多大の成果を挙げて来た。成果の代表
的なものとしては、（イ）4αOCM の半微視
的計算（Y.Funaki, T.Yamada, H.Horiuchi, 

G.Roepke, P.Schuck, A.Tohsaki, Phys. Rev. 

Letters 101(2008), 082502）と 4αTHSR 波
動関数による計算を開始し、4αのボーズ凝
縮状態の候補が４α閾値近傍に期待される
ことを示した、（ロ）計算で得られた波動関
数が含んでいるボーズ凝縮波動関数の成分
を１体密度行列の固有値の大きさから議論
する為に、１体密度行列の座標に直交する内
部座標を採用すれば密度行列は一意的とな
る こ と を 示 し た (T.Yamada, Y.Funaki, 
H.Horiuchi, G.Roepke, P.Schuck, A.Tohsaki, 
Phys. Rev. C 79 (2009), 054314)、（ハ）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とい
う一見したところでは不可解な実験事実を
基底状態波動関数の有している２重性
（Duality）（Bayman-Bohr 定理）によって説
明した(T. Yamada, Y.Funaki, H.Horiuchi, K. 
Ikeda, A.Tohsaki, Prog. Theor. Phys.120 
(2008), 1139)、（ニ）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論文を幾編か発
表した。そのレビュー論文の中では、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（Y.Funaki, H.Horiuchi, W. von Oertzen, 
G.Roepke, P.Schuck, A.Tohsaki,  T. Yamada  
Phys. Rev. C 80 (2009),064326; Y.Funaki, 

H.Horiuchi, G.Roepke, P.Schuck, A.Tohsaki, 
T.Yamada, Nucl. Phys. News 17(04) (2007), 
p.11）。 
 

２．研究の目的 

（１）本研究計画の目的は、上記の 2007 年
度から 2009 年度の科研費による研究計画か
ら得られた成果の上に立って、クラスター・
ガス的な状態の研究を更に推し進め、この新
奇な状態が普遍的に存在するものであるこ
とを確固とした認識として確立することで
ある。 

（２）上記の目的を達成するための具体的な
研究の取り組みの中心は 4個のαクラスター
のガス的な状態を同定するという研究であ
る。既に 12C 核においては Hoyle 状態が 3 個
のαクラスターのボーズ凝縮的なガス的状
態であることはほぼ確立しているので、4α
のガス的な状態が同定されるならば、それは
クラスター・ガス的な状態が広範囲な核種領
域に存在するのだという認識の確立に多大
の貢献をすることになるわけである。 

 

３．研究の方法 

（１）16O 核においては 4αOCM の半微視的
計算と 4αTHSR 波動関数による計算とを行
った。採用する部分波の数を徐々に増やした。 

また最初は Jπ＝０+の状態の研究から始めて
その後に２+などの高いスピンの状態の研究
を行った。 

（２）「12C(Hoyle)＋α」構造準位の研究など
では、拡張された ACCC 法や複素 Scaling 法
を用いて共鳴状態を扱った。高い励起エネル
ギー領域の状態を研究するので、多くのクラ
スター分解チャンネルが開いているために、
大量にして高精度の計算が要求される。 

（３）準位エネルギーや崩壊準位幅の研究に
加えて、アイソスカラー単極励起強度関数の
実験データの分析も行った。４α凝縮状態は
６番目の 0＋状態であるが、６本の 0＋状態の
全てを再現した４αOCM 計算の結果を用い
た。準位エネルギーには実験値を用いるが崩
壊準位幅には計算値を用いる。 

（４）負パリティ状態を扱うためにクラスタ
ー間距離パラメーターを THSR 関数に組み
込んだ関数、Hybrid-Brink-THSR 波動関数、
を導入した。THSR 波動関数は正パリティの
状態しか扱えないために、負パリティの状態
も扱える Brink 波動関数との融合（Hybrid）
を行ったものである。具体的に言えば、クラ
スター間の相対距離のパラメーターが波動
関数に導入されたものである。クラスター間
相対距離パラメータを導入して負パリティ
状態を作り、それを規格化した後で、相対距
離がゼロの極限の波動関数を作ることが出
来るが、この極限波動関数はエネルギーミニ
マムを与える波動関数として最も重要な役



割を果たすものになっている。 

 
４．研究成果 
（１）4αOCM と 4αTHSR の両方の計算が
4α凝縮状態の存在を示すことを確認した。
その状態は 16O の 15MeV 近傍に観測されて
いる６番目の 0＋状態に対応すると主張した。 

4α凝縮状態であるとみなされた準位のエネ
ルギーと崩壊準位幅は理論により良く再現
された。（雑誌論文⑨） 

（２）4αOCM 計算は 12C+α構造のクラス
ター状態であると従来見なされて来た諸状
態の存在とその性格を再現し保証した。そし
て更に、新たなタイプの 12C+α構造を有して
いるとの Assignment も行った。再現された
準位についても Assign された準位について
も、励起エネルギーと崩壊準位幅の実験デー
タは理論により良く再現された。 

（３）「12C(Hoyle)＋α」構造の回転帯準位の
存在を予言した。この回転帯準位が４α直線
鎖回転帯であろうとされてきた観測された
準位群と同じであるのか異なるのかは今後
の課題である。（学会発表④） 

（４）アイソスカラー単極励起強度関数の実
験データの分析を行い、15MeV 以下の励起
エネルギー領域における微細構造が 4α
OCM の計算結果を用いることにより、良く
再現できることを示した。この微細構造の理
論的再現は従来の理論計算ではことごとく
失敗していたものであった。この研究は、ア
イソスカラー単極励起強度関数という観測
量がクラスター構造の研究にとって重要で
あることを始めて実証したものであった。
（雑誌論文③） 

（５）3αの BrinkGCM 計算による直線鎖波
動関数は、単一の THSR 波動関数との二乗
Overlap が殆ど 100％であることを発見した。
この発見は、直線鎖状態は実は１次元ボーズ
凝縮ガスの状態であるという驚くべき事実
を発見したことを意味する。この発見は、12C 

の Hoyle 状態が単一の THSR 波動関数で記
述されるという事実との深い関連を示唆す
るだけでなく、以下に報告する 20Ne の反転
ニ重項回転帯準位の各々が単一の THSR 波
動関数で記述されるという事実との深い関
連をも示唆するものである。 

（６）20Ne 核の基底回転帯と負パリティの第
一回転帯から成る反転 2重項回転帯の準位の
各々がそれぞれの単一の THSR 波動関数で
表現されるという大発見を行った。（雑誌論
文②）。反転 2 重項をなす回転帯が存在する
という実験事実は、パリティを破った
IntrinsicState が存在するということを意味
し（H.Horiuchi and K.Ikeda,Prog.Theor. 

Phys. 40 (1968), 277）、それは、クラスター
が空間的に局在しているということを示す
確固たる証拠であると考えられて来たもの

である。このことに基づいて、一般的に、ク
ラスター構造においてはクラスターは空間
的に局在していると見なされてきた。ところ
が、20Ne 核の反転 2 重項回転帯の準位のおの
おのが、クラスターが空間非局在であること
を表している単一の THSR 波動関数によっ
て記述されるという発見は、従来の空間局在
のクラスター描像を転覆するものであり、空
間非局在のクラスター運動という新概念を
導入させるものであったのである。（学会発
表①、②、③） 

空間非局在のクラスター運動を表している
にも拘わらず、THSR 波動関数が反転 2 重項
回転帯の実験データを再現しているのは何
故であるかという重要問題が存在する。この
一見矛盾に見える問題の解答は、クラスター
間パウリ排他律の働きにより解決される。ク
ラスター間パウリ排他律は 2つのクラスター
が近接することを妨げる為に、２体クラスタ
ー系に於いては、実質的には 2 つのクラスタ
ーが空間的に局在することとなるのである。 

実際に、THSR 波動関数による核子密度分布
を計算するとクラスターの空間局在が明瞭
に現れるのである。従来も、クラスター間パ
ウリ排他律がクラスターの空間的局在に対
して重要な役割を果たしていることは認識
されていたが、空間局在の内容にはクラスタ
ー間力の効果も重要な役割があると思われ
ていた。THSR 波動関数によって空間局在が
見事に再現されるという発見は、クラスター
の空間的局在がクラスター間パウリ排他律
によって全面的に支配されていることを示
したのである。（学会発表①） 

この新概念の下ではクラスター・ガス的状態
が基底状態からどのように形成されるかの
力学機構について新しい理解が可能となっ
た。つまり、クラスター・ガス的状態という
のはクラスター状態として特殊なものでは
なく、むしろクラスター動力学にとって本質
的で基礎的な状態であるという認識が獲得
されたのである。 
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