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クラスター模型の歴史と展開
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クラスター模型　軽い領域だけでなく重い領域４０Ca-44Ti　領域での
成立　理論 、実験

１９９８　PTP　Supplement　132　（山屋尭　追悼記念）　
重い核の領域へのクラスター研究
の道が切り開かれた

Schuck　の質問１９９９　Rab　（Croatia)　cluster　conference

48Cｒ　の40Ca＋α＋α　クラスター構造　の講演
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　α粒子の多体系でBose-Einstein
凝縮はあるか？

Gambbir, Ring and Schuck:PRL 51, 1235 (1983):

A superfluid condensate of alpha particles ?
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Uegaki　 3 alpha cluster model

:Energy　level　12C 　　　 (PTP 57,1262(1977)

3α　Hoyle　
state　（7.65MeV)

GCM
１９７７

基底状態

閾値エネルギー　
(7.27MeV)

3個のαがゆるや

か結合(気体）　

3個のαがコンパ
クトに結合{固体）

　

閾値からのエネルギー
　(0.38MeV)

崩壊幅　8.7　eV
0S　state
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Kamimura　　 3 α RGM 　　　

12C

１９７７
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Hoyle　stateのdilute　propertyの実験的検証
Rainbow,　prerainbow

Bose-Einstein凝縮と

核虹のエアリー構造
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虹散乱　
Airy minimum

予想：Illustrative Figure of Airy structure and
scattering
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後方シフト(虹の高さが変わる)

Rainbow angle
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解析：
Hoyle　状態　の構造とエアリー構造

α＋12C　散乱のチャネル結合法による解析

• １２Cの波動関数　 3α RGM~ボーズ凝縮の波

動関数　

• 密度依存DDM3Y有効相互作用による畳込み
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　α＋12C　scattering

rainbow

Airy minimum
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Potential parameters, rms, and volume
integrals
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3He+12C  scattering E=34.7 MeV
N/F  decompositionprerainbow
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12Cには量子渦状態は存在しない

３－は渦状態ではない　

12C

クラスターと殻構造の中

間的構造をもつ　（ホイル状態）

（基底状態）
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α粒子はBose・Einstein凝縮しているか？

実体的な物の論理　？

・12CのHoyleの3α系の密度が希薄であることは実験的に確認

・しかし、超流動や渦は確認されずα粒子Bose・Einstein凝縮し

ている実験的な直接的証拠はない。
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４α系：
16Oにおける4αボーズ凝縮

確かな実験的証拠？　？
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束縛状態でなく散乱状態として解くべき

閾値近傍の状態でクラスターの発達した状態は

１）　散乱条件を正しく取り入れて、

２）　散乱状態で適切な有効相互作用を用いて解かれるべき。

　（有効相互作用のstarting　energy　dependence

　　有効相互作用と模型空間の相互規定性）　
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Bose-Einstein　α粒子凝縮にともなう

実体的な固有のモードは見られないのか？

３α系では　dilute　property　は実験的にも確認されるが、　Boseー
Einsteinα粒子凝縮による実体的な物の論理（超流動、量子渦など）は実験

的には確認できてない。
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16Oの4α構造

有限系の原子核のα粒子ではどうか？

１．０＋のみでなく　励起状態もともに理解されるべき。

　（部分のみでなく全体を見るべき：　部分と全体の弁証法）

２．束縛状態近似ではなく共鳴状態として正確に解くべき。
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16Oの4α構造の研究状況：
Chevallier　et.   al.　　 4α linear　chain　model

12.3 fm
　α粒子

　慣性能率　I　が非常

に大きい

１９６７

2+

4+

6+

（励起エネルギー)

（スピン）

4αの閾値　14.44　MeV

64　keV
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16Oのα＋12C(Hoyle)　クラスター構造

チャネル結合法によるα＋ 12C散乱の解析

• １２Cの波動関数　 3α RGM~ボーズ凝縮の波

動関数　
– 密度依存DDM3Y有効相互作用による畳込み
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Coupled　channel　equations

DDM3Y　effective　interaction

Double　folding　
potential

Cluster
　1

Cluster
　2

R

　renormalization　
factor　NR+iNI
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Imaginary　potential

取り入れる　１２C　のchannel

EL=18 MeV

Real　potential

EL=18 MeV
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High　energy　alpha + scattering
EL=172.5MeV   166MeV
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High　energy　alpha + scattering
EL=139MeV   106MeV
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High　energy　alpha + scattering
EL=82MeV   65MeV

EL=65 MeV
EL=82 MeV
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High　energy　alpha + scattering
EL=172MeV - 41MeV (elastic)

（基底状態）
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EL=18.5 MeV (lowest energy) α＋ 12C散乱の解析
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16Oの α＋12C(Hoyle)　クラスター構造

をもつエネルギー準位

16O  

αα１２C１２C
α

α＋１２C(Hoyle)

α＋１２C(g.s.)
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　partial　cross　sections　to　the　Hoyle　state

16O  
α＋１２Cの閾値(7.16MV)からのエネルギー



2010.9.1 熱場の量子論

K=01
+, K=01

- band　widths
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K=02
+, K=02

- band　widths
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superfluidity

Reduction  of moment of inertia

Large moment of inertia  I
I=　I(α) + I(12C(02

+))+ I(rel)

12C(02
+) α

R

56% 40%
R=5.9 fm

cf.  4 α　linear chain model 
R=12.3 fm

15.1 MeV 0+ state (Γ =186 keV)

Γα/ Γ=0.35

0+ states:

15.1 MeV  0+

17.6MeV (0+,1-)

18.1 MeV(0+, spin tentative)

Local　α condensation



2010.9.1 熱場の量子論

まとめ

１） １）16O　の4α閾値近傍に　local　condensed

α＋１２C(Hoyle)クラスター構造をもつ状態が存在する

（4 αchainにあらず）

２） 大きい慣性能率：大きい半径をもつ

3） 　15.1MeV ０＋　状態：　慣性能率が4分の１に減少

　　　　　α凝縮状態の可能性、　超流動の特徴

4） Local　 α condensation　が広く存在する可能性




