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研究成果の概要（和文）：拡張型α凝縮模型波動関数を用いて、Λハイパー核を含む様々な原子核(12C,16O,9Λ
Be,13ΛC)におけるクラスター構造、特にガス的クラスター構造の出現について調べた。
12C核においては、有名な第二0+状態(ホイル状態)の数MeV上に存在が指摘されている二つの不思議な0+状態、ホ
イルバンドと呼ばれる2+、4+状態についてその物理的本質を明らかにした。特に三番目0+状態はホイル状態がモ
ノポール励起した類似状態であり、四番目0+状態は三つのα粒子が直線状に並んだ特異な構造を持つ。またΛハ
イパー核においても、クラスター相関が非常に重要であることを示した。

研究成果の概要（英文）：By using the extended version of the THSR wave function, we studied the 
emergence of gaslike clsuter states and other cluster structure states in several nuclei including 
Lambda hyperon, such as 12C,16O,9ΛBe, and 13ΛC. In particular, in 12C, two mmysterious 0+ state 
located above the famous Hoyle state, the second 0+ state, and the so-called Hoyle band states (2+,4
+ states) are investigated and the essential physics of them was clarified. The third 0+ state was 
shown to be monople-like excitation from the Hoyle state. The fourth 0+ state was shown to have 
3-alpha linear-chain structure. In Lambda hyper nuclei, it was shown that the cluster correlation is
 crucially important.

研究分野：原子核理論

キーワード： クラスター　α凝縮

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
 
有限の原子核の通常の状態は基底状態で
代表されるように、密度の飽和性を満た
す液体的性質を有しているが、励起状態
においてはαクラスターがガス的状態を
形成し、しかもガス状態としてエネルギ
ーの最も低い軌道に全てのαクラスター
が凝縮した状態（BEC 状態）が出現す
るという革新的な理論的予言が提唱され
た。例えば 12C の基底状態は液体的な性
質を有するが、3α 閾値近傍にある第二
0+ 状態（Hoyle 状態）では、３つのα粒
子がガス的に運動し、しかもエネルギー
的に最も低い S 軌道を占有している凝
縮状態[(0S)3] 配位を持つということで
ある。さらに、12C の第二 0+ 状態と同じ
エネルギー領域に理論的に存在が予言さ
れた第二 2+状態も希薄α凝縮構造を持つ
ことが明らかにされた。阪大 RCNPの実
験で実際にこの状態は観測され、α凝縮
状態と関連した特別な状態であること、
天体核での 12C 元素合成反応率へ大きな
影響を与える可能性もあることが指摘さ
れた。また、第二 0+ 状態の数MeV上に
第三 0+ 状態、第四 0+ 状態の存在が理論
的、実験的に指摘されているが、その構
造については、３α直線鎖状構造等様々
な議論があるが未だはっきりとは結論付
けられていない。 
 
２．研究の目的 
 
α凝縮研究に用いられてきた、凝縮型微
視的模型波動関数(THSR 波動関数)は非
常に柔軟であることから、近年様々に拡
張され、二中性子凝縮への応用、α+16O
等従来のクラスター構造への応用と、広
がりを見せている。またこの模型はクラ
スターが幾何学的配位を持つのではなく、
平均場ポテンシャルの中を自由にクラス
ターが運動する描像(container 描像)を
提供する模型波動関数である。 
12C核、16O核において、クラスター構造
との関連が強く指摘されていながら、未
だその構造が理解されていない、３α、
４α閾値領域の励起状態について、拡張
型α凝縮模型を用いて構造を明らかにす
る。 
一方今後日本で J-PARCが本格稼働する
ことも相まって、ストレンジネスを含ん
だハイパー核へ応用しクラスター構造、
及びガス的凝縮状態との構造変化を探る。 
 
３．研究の方法 
 
α凝縮研究に大きな威力を発揮したα凝
縮型の微視的模型波動関数は数学的に非
常に柔軟であり、現在様々に拡張が試み
られている。この中でαクラスターガス

＋Λ粒子、の形で拡張することも容易で
ある。これを 12C、16O、 9

ΛBe、 13
ΛC核

に適用し、過去のクラスター模型による
計算と比較検討しつつ、新たなクラスタ
ー構造形態の可能性について調べる。ま
たΛ粒子がコア核に付くことによる効果、
及びΛハイパー核においてどのようにガ
ス的クラスター構造状態が現れるかを調
べる。 
 
４．研究成果 
 
(1) ―9

ΛBeハイパー核におけるTHSR波
動関数を用いた研究－ 
 
従来なされてきた微視クラスター模型に
よる計算結果を、THSR波動関数は単一
配位で完璧に再現することを示した。こ
れは(拡張型)THSR 模型が示すクラスタ
ーの container 描像が正しいことを示す
ものである。 
 
(2) －３α、４α直線鎖状構造状態の研
究－ 
 
クラスターの container 描像に基づく
THSR波動関数を用いて、一次元上を運
動する３α、４αクラスター状態につい
て調べた。これらは幾何学的配位に基づ
く局在クラスター構造の典型であるが、
αクラスターの一次元α凝縮状態と考え
るべきであることを示した。 
 
(3) －拡張された THSR波動関数を用い
た 12Cの研究－ 
 
①拡張型THSR波動関数に核半径拘束法
を用いて 12C の共鳴状態に適用した。実
験で観測されているホイル状態の回転バ
ンドを再現し、通常の回転バンドとは違
う特異性が存在することを明らかにした。 
また、 
 
② 12C 基 底 状 態 に 対 し て 、 ３ α
RGM/GCM と呼ばれるフル計算の解が
単一拡張型THSR波動関数で記述できる
ことを示した。これは 12C 基底状態に対
しても、３つのαクラスターによる、
container 描像が成り立つことを示すも
のである。 
 
③ホイル状態の上に存在する三番目 0+状態、
四番目 0+状態を議論し、その性質を明らかに
した。三番目 0+状態は、基底状態、ホイル状
態に直交した条件を加えることにより、単一
の THSR 波動関数で 90%以上表現されること
(ホイル状態のファミリー)、四番目 0+状態は
３つのα粒子がガス的に直線状に配位した
構造(３α直線鎖状構造)を有することを示
した。 



 
(4) －拡張された THSR波動関数を用い
た 13
ΛCの研究－ 

 
Λ粒子が 12C にくっついた際の、12C からの構
造変化、クラスター構造について議論した。
ホイル状態にΛ粒子がつくと、9ΛBe+α構造が
生じ、12C の三番目 0+状態にΛ粒子が付くこ
とにより、ホイルアナログのα＋α＋5ΛHe の
三体クラスターガス状態が生じることを明
らかにした。また直線鎖状構造を持った 12C
の四番目 0+状態にΛ粒子がついても、そのま
ま３α直線鎖状構造状態が維持されること
を示した。 
 
(5) －拡張された THSR波動関数を用い
た 16Oの研究－ 
 
12C+αの閾値、16O の基底状態をよりよく再現
するため、核子間有効３体力を取り入れた核
力を用いた、拡張型 THSR 波動関数による 16O
構造研究の計算コード開発を行った。従来の
THSR 波動関数を用いた結果に比べ、より実験
で観測された 0+状態の再現性が良く、12C+α、
４α凝縮状態共に良く再現する予備計算結
果を得ている。 
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