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論  文  内  容  の  要  旨   

12cの3α崩壊開催近傍の正パリティの共鳴状態は，その低い励起エネルギーを殻模型で再現することは極めて困難な状  

態として有名であり，最近の最も進展した殻模型計算でも全く再現できない。エネルギーの最も低い共鳴状態はスピン・パ  

リティが0十の状態であるが，この状態は星の中での12C元素の合成にとって決定的に重要であってHoyle状態と称されて  

いる。これらの共鳴状態は殻模型的構造（核子の平均場的構造）とは異質であり3αのクラスター状態であると考えられ，  

昔から多くの研究が為されてきた。既に30年ほど前に，微視的な3αのクラスター模型による精力的な計算が幾つか遂行さ  

れて，これらの共鳴状態並びに基底回転帯状態と、に関する多くの実験データーを見事に再現することが示された。これらの  

計算によれば，正パリティの共鳴状態の構造の主成分は，2つのαクラスターが8Beの基底状態（0＋）を作り，その周り  

を3番目のαクラスターがS波またはD波で分布しているものであった。その半径は極めて大きいことも注目された。殆  

ど全ての実験データーが見事に再現されたために，それ以後4半世紀ほどにわたって，12cの共鳴状態の理解はほぼ完成さ  

れたと見なされて来た。ところが，5年ほど前に，12cのHoyle状態について，30年前のクラスター模型計算の結果に対す  

る新しい解釈の可能性が提案された。それはHoyle状態では3つのαクラスターが同一のS波軌道を占有してポーズ・ア  

インシュタイン凝縮状態を作っていると言うものであった。この解釈が正しければそれは原子核にはガス的状態が12Cに限  

らずに一般に存在するという可能性を強く示唆するものであり，重要な提案であった。   

本論文の内容は，12cのHoyle状態が確かに3αのボーズ凝縮状態であり，近傍の2＋の共鳴状態もボーズ凝縮状態の励起  

状態であることを高い説得力をもって示したものであり，極めて大きな成果が達成されている。申請者はHoyle状態と2＋  

共鳴状態の両方に対して30年ほど前に得られた微視的3α模型波動関数が実はそれぞれほぼ単一の3αボーズ凝縮波動関数  

に等しいことを明らかにした。昔の微視的3α模型では複雑に見えた波動関数が実は極めて単純明快な波動関数に他ならな  

いことを示したわけで，そのことはこれらの共鳴状態の物理的内容が3αのボーズ凝縮したガス的状態であることを単純明  

快に示している。申請者はこの結果を得る為に様々な分析方法の開発を行った。代表的なものとして，まず3αの変形した  

ポーズ凝縮波動関数の導入がある。これにより，球形のボーズ凝縮波動関数に比べて大きな模型空間の扱いが可能となり，  

またスピンがゼロでない状態の研究が可能となった。次に，束縛状態近似だけでは確定的な答えの得られない幅の大きい共  

鳴状態の取り扱いについて新しい理論を開発してそれを自在に用いたことが重要である。これはACCC法とよばれる共鳴  

状態記述法の大幅な改良とも言えるもので，ACCC法では不可能であった共鳴状態波動関数の構築を可能とし，また数億  

計算の大幅簡単化を達成したものである。共鳴状態の波動関数が得られたことは大変に重要で，共鳴状態の密度分布を始め  

として様々な性質の具体的な解析が可能となり実行され，この研究の質を極めて高いものにした。本論文には，160の研究  

についても若干触れられていて，ボーズ凝縮状態の考えの一般的妥当性を強く示唆するものとなっている。  
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

本論文の審査は得られた結果の核構造研究における極めて高い革新性，結果の導出の緻密性，結果導出に用いられたさま  

ざまな手法の独創性の高さ，などの観点から行われ，その審査結果の評価はいずれの点についても極めて高いものであった。   

本論文の研究の結果，12cの3α崩壊開催近傍の0＋共鳴状態（Hoyle状態）が3αのボーズ凝縮状態であり，近傍の2＋の  

共鳴状態もボーズ凝縮状態の励起状態であることが高い説得性をもって示されていると言える。従ってこの研究成果は核構  

造研究にとって第一級の革新性を持っていると言える。原子核の基底状態近傍の構造は質量公式の液滴模型に代表されるよ  

うに液体的であり，流体模型は原子核動力学の代表的模型の一つである。つまり，通常原子核は液体的な物質として理解さ  

れている。ところが本研究の結果は原子核にガス的構造の状態が実現していることを意味しているので，極めて重大な結果  

を得たこととなる。この結果の更なる検証の積み重ねや，ガス的状態の存在の一般性の研究など今後の核構造研究に与える  

影響は大変に大きいと見なすことが出来る。本論文には，8Beの基底回転帯も2αのボーズ凝縮状態と見なしうるとの研究  

結果が述べられており，また160の4αのボーズ凝縮状態の可能性についての肯定的な研究成果にも触れられている。これ  

らの論述は本研究の持つ展望の大きさを示すのに適切である。   

本研究では上記の主要結果を導出する過程として，30年ほど前に得られた微視的な3αクラスター模型の計算結果を尊重  

しそれと比較することを行った。その理由はこの昔の計算は実験データの殆ど全てを良く再現する優れた成果であったから  

である。比較の結果は，昔の微視的3α模型波動関数は実はそれぞれほぼ単一の3αポーズ凝縮波動関数に等しいというも  

のであった。昔の微視的3α模型波動関数はボーズ凝縮という考え方が存在しない時代に得られたものであるので，その波  

動関数がほぼ単一の3αボーズ凝縮波動関数に等しいという結論はHoyle状態と近傍の2＋の共鳴状態がボーズ凝縮したガ  

ス的状態であるとする結論の説得性を大いに高めている。   

申請者はこれらの結果を得る為に様々な分析方法の開発を行った。そ・の1つに変形したボーズ凝縮波動関数の導入がある。  

これにより，球形のボーズ凝縮波動関数に比べてより大きな模型空間の扱いが可能となり，スピンがゼロでない状態の研究  

が可能となった。次に，束縛状態近似だけでは確定的な答えの得られない幅の大きい共鳴状態の取り扱いについて新しい理  

論を開発してそれを自在に用いた。これはACCC法とよばれる共鳴状態記述法の大幅な改良とも言えるもので，ACCC法  

では不可能であった共鳴状態波動関数の構築が可能となり，また数値計算の大幅簡単化が達成された。共鳴状態の波動関数  

が得られたことは大変に重要で，共鳴状態の密度分布を始めとして様々な性質の具体的な解析が可能となり実行され，この  

研究の質を極めて高いものにした。   

以上により，本論文は博士（理学）の学位論文として価値あるものと認めた。また，論文内容とそれに関連した事項につ  

いて試問を行った結果，合格と認めた。  
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