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研究成果の概要（和文）： 
原子核における新しい構造形態である、αクラスターがガス相を形成した量子凝縮状態が、12C
核の第二 0+状態及び 16O 核第六 0+状態で実現されていることが強く示唆されている。本研究で
は、16O の 0+以外の角運動量状態や、軽いΛハイパー核において、ガス的αクラスター構造状態
の可能性を探りその拡がりを示した。更にその際の基礎となるクラスター平均場構造が、ガス
的でないクラスター構造状態に対しても一般に実現されていることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
It is well established that a quantum condensation composed of gas-like alpha particles, 
which is a new type of nuclear structure, is realized in the second 0+ state in 12C and 
the sixth 0+ state in 16O. In this study, we showed that the gas-like cluster states are 
realized in a wider region, such as in non-zero spin states in 16O and in light lambda 
hypernuclei. We further showed that the cluster-type-mean-field structure, which is a 
basic idea to understand the αcluster condensates, is realized in non-gas-like ordinary 
cluster-structure states. 
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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、基底状態に
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（α
凝縮状態）が出現することが示されている。
具体的には、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（ホ

イル 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。その他、16O の第六 0+ 状
態についても、我々による微視的、半微視的
クラスター模型波動関数を用いた研究によ
り、α凝縮的構造を持つことが確立された。 
このクラスターからなるガス的量子状態

は 12C に留まらずに、16O、20Ne、・・・と、
原子核の幅広い領域に一般的に存在する新
たな物質形態であることは、充分に予想され
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る事である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の大きな目的は、12C の Hoyle 状

態(第二 0+ 状態)を代表とする、新しい原子
核の物質形態である、ガス的クラスター構
造、及びクラスターからなる量子凝縮状態、
の存在及び運動様式の広がりと深さを探究
するために、12C 以外の原子核において、
クラスター凝縮状態の存在を理論的に確立
することにある。本研究計画では 16O 原子
核の励起状態の構造研究を中心に、凝縮し
たクラスターガス状態の存在を、他の様々
なクラスター構造状態との関連を含め、２
年計画で理論的に確立することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 

ガウス型基底関数を用いた直交条件模型
や、α凝縮型微視的模型波動関数を用いて構
造解明を行う。下記の項目について、２年計
画で研究を行う。 
1) 16O について 4α直交条件模型を用いて 0+

以外のスピンパリティ状態を調べる。 
2) α凝縮型微視的模型波動関数を拡張し、

軽いΛハイパー核に適用する。 
3) α凝縮型微視的模型波動関数を一般のク

ラスター状態を扱えるよう拡張子、ガス
的でないクラスター構造状態に適用す
る。 

4) 虚時間発展法及び直交条件模型に基づい
て、星の中での 12C 生成反応等、熱的α捕
獲反応に適用し反応率を調べる。 

 
４．研究成果 
 
(1). 4α直交条件模型を用いた 16O クラスタ
ー構造研究 

角運動量 J≠0 状態の研究、及び大次元で
の複素スケーリング法適用のための複素対
称行列対角化計算コードの開発を行った。こ
れは HPCI ユーザー支援案件の一環であり㈱
日立と協力し完成させた。J≠0状態について、
Hoyle 状態＋α回転バンドと思われる状態の
存在、及びそこからの 4α凝縮状態への構造
変化についてより詳細な検討を行った。現在
論文投稿準備中である。 
 
(2) 13

ΛC ハイパー核におけるαガス状態の構
造変化 

12C の基底、励起状態を極めて良く記述する
THSR 波動関数を拡張し、13

ΛC ハイパー核にお
けるαガス状態について調べた。まず模型の
妥当性を調べるため従来なされている微視
的クラスター模型を用いた結果との比較を
行い、① THSR 波動関数が 3α+Λ系を非常に

良く記述すること、②Λ粒子が加わることに
よる空間的収縮効果にもかかわらず、α凝縮
構造はさほど変化がないことを示した。また、
α凝縮状態の数 MeV 上にΛ＋3α直線鎖構造
状態が存在することを示した。 
 
(3). 拡張された THSR 波動関数を用いた 20Ne
構造研究 
従来の THSR 波動関数を負パリティの記述

を可能にする拡張を行い、20Ne の Kπ=0±回転
バンドに適用した。通常の Brink 型クラスタ
ー模型波動関数が持つクラスター間の相対
距離の概念を覆し、原子核中でのクラスター
軌道を導入することがクラスター構造の本
質であることを突き止めた。基底回転バンド
に関する結果は既に論文誌に発表し、拡張型
THSR 波動関数による負パリティバンドにつ
いての結果は現在論文投稿中である。 
 
(4). 星の中での熱的α粒子捕獲反応の研究 
 星の中での 12C 生成反応であるトリプルα
反応の低温下での反応率を新たに開発した
虚時間発展法を用いて調べた。理論のチェッ
クとして、2体の 16O(α,γ)20Ne 反応の場合に
適用し、非常に有効な方法であることを確認
し論文誌に発表した。その上で 12C 生成反応
率について、①10GK-0.01GK の温度領域にわ
たり NACRE compilation とほぼ同じ反応率が
得られ、②チャンネル結合法を用いると非常
に収束が遅く正しい答えにたどり着けない
可能性が高いこと、を示した。現在論文投稿
準備中である。 
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