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研究成果の概要（和文）：原子核の新しい存在形態であるα粒子凝縮状態の拡がりと深さを明ら

かにするために、16O および 11B、13C を中心に、励起状態における存在の可能性を理論的に追究

した。それぞれ４αおよび 2α+t、３α+ｎ閾値近傍にクラスターガス状態が出現し、その出現

機構を明らかにした。さらに、軽い核でクラスター状態を探索するのに有効な物理量がアイソ

スカラー型の電磁単極子遷移強度であり、その励起機構を理論的に明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：Alpha-particle condensate is a novel state in nuclei. The possibility 
of their existences has been theoretically explored in 16O, 11B, and 13C. It was found that 
they appear around 4alpha, 2alpha+triton, and 3alpha+neutron breakup thresholds, 
respectively. Isoscalar monopole transition strengths are very useful to search for cluster 
states in light nuclei, and we have clarified the mechanism of why the cluster states are 
relatively strongly populated from the mean-field-like ground state through the isoscalr 
monopole transition. 
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１．研究開始当初の背景 
原子核の構造研究は半世紀以上の歴史が

あるが、軽い核の代表例である酸素 16 核の
励起状態の構造については未知の部分が
多々あり、現時点でも未解決の問題である。  
酸素 16核の構造研究は 1960 年代のブラウ

ン・グリーンによる 4粒子 4空孔模型の提唱
にさかのぼり、有馬・堀内・瀬部による sd
殻模型における弱結合模型に続いて、1970 年
代の鈴木らによるクラスター模型による構
造研究により、平均場的構造を有する基底状

態以外に、第二 0+状態及び第三 0+状態がα＋
12C クラスター構造を持つことが明らかにさ
れた。しかし、第三 0+状態よりエネルギー的
に上にあって、４α鎖構造の可能性を実験的
に示唆されている 16.95 MeV の 0+状態の間に
あるいくつかの 0+状態の構造については、殻
模型やα+12C クラスター模型でも記述が難し
く、これまで充分に理解されてこなかった。 
しかし、2001 年に、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
ギー的に最も低い軌道(Ｓ軌道)に全てのα
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粒子が凝縮した状態（α凝縮状態）が励起状
態に出現するというという画期的な予言が
提唱された。その後の研究により、炭素 12
核において３α閾値近傍の第二 0+状態（ホイ
ル状態）がその典型例であることが明らかに
された。酸素 16 核でもα凝縮的状態が存在
する可能性が示唆され、４α閾値近傍の 0+状
態の構造が注目された。 

我々は酸素 16 核の基底状態配位、α+12C
配位、４αガス配位を含む広大な模型空間を
持つ模型を用いた構造分析を行い、基底状態
を含めて、４α閾値近傍までの、励起エネル
ギーで約 15 MeV までの 6つの 0+状態のエネ
ルギー準位、崩壊幅、単極遷移強度をすべて
再現することに初めて成功を収めた。この上
で、6番目の 0+状態が４α凝縮的状態として
出現することを理論的に示したことは、酸素
16 核の構造研究の歴史の上でも非常に大き
な成果であった。 
 
２．研究の目的 
新しい原子核の物質形態である「クラスタ

ーからなる量子ガス状態」の存在及び運動様
式の広がりと深さを探究し、原子核における
αクラスタリングの諸様相の解明とクラス
ター凝縮状態の存在の理論的確立を目指す。
この至上目的に基づき、本研究計画では、16O
核の構造研究に対して、共鳴の境界条件を考
慮した精密な分光学的分析を行い、この結果
を利用して 16O のアイソスカラー型電磁単極
子の強度関数の分析を行い、クラスター状態
励起機構について調べる。さらに、一般的な
クラスターガス状態、例えばα粒子とトライ
トン（ｔ)粒子（あるいは中性子ｎ）からな
るガス的状態（ボゾン粒子＋フェルミ粒子の
混合系）の存在有無について、12C の近傍核で
ある 11B 核と 13C 核に焦点を当てて、理論的な
構造分析を行う。 
 
３．研究の方法 
 16O に関しては、４αの直交条件模型を用い
てα+12C 空間や４αガス空間などの模型空間
を含む４体問題をガウス関数展開法で結合
状態近似の下で解き、さらに拡張された ACCC
法を適用して共鳴状態の構造を調べる。また、
微視的波動関数である４α凝縮型波動関数
を用いて同様な分析を行う。一方、11B および
13C に関してはそれぞれα＋α＋ｔ直交条件
模型に基づく３体問題、３α＋ｎ直交条件模
型もとづく４体問題をガウス関数展開法に
より構造分析を行う。クラスターの一粒子内
部密度関数の分析から、11B および 13C におけ
るクラスター凝縮度を求め、ガス状態の存在
可能性について調べる。 
 
４．研究成果 

(1) 11B 原子核におけるクラスター・ガス的状
態を調べるために、非常に広汎な模型空間を
有する、ガウス関数展開法に基づいた直交条
件模型α+α+t により、構造分析を行った。
この結果、最近の殻模型でも記述が難しい 3
番目の 3/2-がクラスター構造を有し、この状
態が1番目の1/2+状態とパリティー２重項を
形成することを示した。また、α+α+t の閾
値近傍に出現する２番目の 1/2+状態が３体
クラスターのガス的状態であり、単一クラス
ター密度関数の分析から、この状態は 12C の
ホイル状態に類似して３つのクラスターが
それぞれＳ軌道を主に占有する、特異的な構
造を持つことが明らかにされた。Physical 
Review 誌に掲載された。 
 
(2) 原子核において平均場的構造とは質的
に異なるクラスター構造を有する状態が軽
い原子核を中心に存在することが理論的に
指摘されている。この状態を実験的に確定す
る有効な物理量がアイソスカラー型の電磁
単極子強度であること、さらに平均場的構造
を持つ基底状態からクラスター状態が電磁
単極子で強く励起される機構を、微視的波動
関数を用いて、代表的な例として 12C や 16O 場
合を取り上げて理論的に明らかにした。この
理論の重要な点は、軽い核の基底状態には平
均場的自由度以外にαクラスター的自由度
が内在していることである（基底状態の二重
性）。これは SU(3)殻模型波動関数が
Bayman-Bohr 定理によりクラスター模型波動
関数と数学的に同等であることに基づいて
おり、クラスター状態への励起は、基底状態
に内在しているクラスター相対運動の励起
になることが理論的に示された。Progress of 
Theoretical Physics 誌に掲載された。 
 
(3) 軽い核の代表例である 16O 核のアイソス
カラー型電磁単極子の強度関数において、相
対論および非相対論に基づいた平均場理論
では比較的高いエネルギー領域(約 16 MeV か
ら 40 MeV)のデータを近似的に再現するが、
比較的低いエネルギー領域（約 16 MeV 以下）
における強度関数の再現は、定性的ですら大
きな困難を伴うという事実がある。この低エ
ネルギー領域の強度関数が４αの直交条件
模型に基づいた４体計算により見事に再現
されることを明らかにした。このことは 16O
核ではクラスター状態と平均場状態とが分
離して励起される様相がある事を示してい
る。また、閉殻構造を持つ 16O の基底状態に
は、Bayman-Bohr 定理から証明されるように、
平均場的自由度とαクラスター的自由度と
いう２つの自由度が内在し、この２の自由度
が電磁単極子により励起される機構を明ら
かにした。さらに、アイソスカラー型の電磁
単極子励起関数の振舞いを低エネルギーか



ら高エネルギー領域まで理解するためには、
平均場的自由度だけではなく、クラスター的
自由度を顕に取り入れる必要性を示した。こ
の結果は他の軽い原子核でも現れる一般的
様相であること考えられる。Physical Review
誌に掲載された。 
 
(4) 微視的波動関数THSRで4αの共鳴の取扱
いを考慮に入れて、16O におけるアルファ凝縮
状態の分析を行った。共鳴の取扱いを考慮に
入れると、4つの 0＋状態が得られて、これら
の状態に対するα凝縮度や単一α軌道の分
析、α+12C チャンネル波動関数の分析などか
ら、4α閾値近傍に出現する 4番目の 0＋状態
が、4α直交条件模型でアルファ凝縮的状態
と同定された 6番目の 0＋状態に良く対応す
ることが明らかにされた。Physical Review
誌に掲載された。 
 
(5) 一体密度行列の座標定義に関して、ある
研究グループから座標定義の不定性が指摘
され、原子核におけるα凝縮の存在に関して
疑問を投げかける論文が発表された。この誤
りを正すために、調和振動子型ポテンシャル
において、自己束縛系している有限ボーズ多
体系の一粒子内部密度関数は、上記の研究グ
ループなどで用いられている Pethick 
-Pitaevskii 型の定義では物理的に不自然な
結果が生じることを指摘した。これを解決す
るためには、Jacobi 座標で定義された内部密
度関数を使用する必要があり、これは物理的
観点から正当化されることを示した。
Physical Review 誌に掲載された。 
 
（6）炭素 13 原子核では３α＋ｎの直交条件
模型に基づく４体計算を 1/2-と 1/2+状態で
行った。３α+ｎの閾値近傍まで存在する３
つの励起 1/2-状態のモノポール遷移強度の
再現に対してかなり良い対応が得られ、この
エネルギー領域におけるクラスター自由度
の重要性を示した。また、１番目の 1/2+状態
が中性子ハロー的な状態を有する事を理論
的に明らかにし、さらに３α+ｎ閾値近傍の
３番目の 1/2+状態がホイル類似構造を有す
ることを示した。複素スケーリング法を適応
して４体共鳴状態の構造を引き出すために、
計算コードを並列化し、今後の進展を期待し
ている。 
 
（7）原子核におけるα凝縮に関するレヴュ
ー論文を出版した(Lecture notes in Physics, 
Springer 社)。また、軽いハイパー核の生成・
構造・崩壊に関してクラスター模型による分
析に関するレヴュー論文(Progress of 
Particle and Nuclear Physics 誌)を出版し
た。 
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