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超流動クラスター模型による
軽い核・中重核におけるαクラスターのボーズ
アインシュタイン凝縮と南部ゴールドストーン

ソフトモード

S. Ohkubo

大久保茂男

（RCNP 大阪大学核物理研究センター)

/高知県立大(U. of Kochi)
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Organization of this talk

• Part I 池田図に魅せられて～池田さんを追って半世紀

池田図の実体化と普遍化をめざして

• Ｐａｒｔ ＩＩ 池田図とαクラスターの超流動状態

クラスター集団運動と自発的対称性の破れ
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Ｐａｒｔ Ｉ
池田図に魅せられて

～半世紀
池田図の実体化と普遍化をめざして
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PTP Suppl. 1968年
小林稔先生還暦特別号
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池田清美 34歳

1968年6月ー1970年3月 Ikeda  Kiyomi

Abroad NBI, Dubna

18/10/2 11時40分



池田図の 新しい 概念
新しい集団運動
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池田図の 新しい 概念
教科書に新鮮な見方
新しい集団運動 相対運動の励起 higher nodal state 

Bohr Mottelson  振動運動 平均場の運動
回転運動

Mayer &Jensen 一粒子運動

r α

α １６O

18/10/2 11時46分

閾値＝結節点 散乱状態のクラスター構造（殻模型の複雑さ：捨象）

クラスター構造のレーゾンデートル

S.Ohkubo (博士論文、京都大１９７７)

20Ne

池田図は殻模型的理解に対峙



小林稔 研究室同窓会 １９８５.4.3 京都
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1985年4月3日小林研同窓会での小林稔先生
(京都大学で日本物理学会第40回年会のおりに

小林稔先生からの 励まし「クラスターで頑張ってください」
小林研 同窓会

大久保茂男、永田忍

永田忍先生からの 励まし
「クラスターで頑張ってください」

18/10/2 11時40分



４４Ti のクラスターへ
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小林先生からの 励まし
1985年5月から Oxford Brink

ベルギー Mons へ遊学

PRL  57 (1986) 1215

1985年5月 Brink fusionとクラスターの研究

1985年9月 ベルギーで
４４Ti N=13負回転バンドの存在の着想
(38歳）

Guy Reidemeister, Francis Michel ,  Shigeo Ohkubo 
18/10/2 11時55分

散乱状態のクラスター構造（殻模型
の複雑さ：捨象）



４４Ti fp殻 池田図の領域のクラスター へ
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S.Ohkubo et al,  

Developments of  nuclear  

cluster dynamics 

World Scientific (1988)  

p.114 

(田中一先生退官札幌クラ
スター国際会議１９８８）

7－ M.Fukada et al PRC 80, 064613 (2009) 京大物理 Tandem 加速器

1-、3-、5－

T. Yamaya et al PRC 42,1935(1990). RCNP AVF  cyclotron

C.Y. Kim and T. Udagawa , PRC 46,532 (1992),P. Guazzoni et al NPA 564, 425(1993) Berlin cyclotron

fromT. Yamaya et al

PTP Suppl. 132 (1998) 

73. 

PTP Suppl. （１９
６８）小林記念号
元祖池田図から20年

18/10/2 11時40分



α structure ｉｎ 44Ti cluster & medium-weight 

nuclei

S.Ohkubo et al PRC 57,2760(1998). 

４４Ti  Higher nodal states

N=14, N=15 

相対運動の 励起

PTP Suppl. （１９６８）小
林記念号
元祖池田図から３0年

S.Ohkubo et al PTP Suppl. 132(1998). 

S.Ohkubo et al PRL 74,  2176(1995). 

18/10/2 11時40分
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12Ｏｘｆｏｒｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｎｕｃｌｅｏｎ－Ｈａｄｒｏｎ
Ｍａｎｙ－ｂｏｄｙ ｓｙｔｅｍ（Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖ． Ｐｒｅｓｓ， １９９９）

Ｔ． Ｓａｋｕｄａ ａｎｄ Ｓ． Ｏｈｋｕｂｏ， ＮＰＡ ７１２， ５９（ ２００２）

１９９９

18/10/2 11時40分



元祖が語る池田図
２０１２．３．２７ 大原山荘

18/10/2 11時40分
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Ｐａｒｔ ＩＩ
池田図とαクラスターの

超流動状態

18
18/10/2 11時40分



Ｐ． Ｓｃｈｕｃｋ の質問
1999 Ｃｌｕｓｔｅｒ conference at Rab 

Island, Croatia

19

Alpha- cluster condensation

J. Eichler (Hahn Meitner 

Institute, Berlin)

Eichler & Yamamura Nucl. 

Phys. A 182, 33 (1972)

qudrupling and pairing in the 

shell model

Eichlerと議論 １９７４？

４８Ｃｒ で 2個のα クラスター
は 凝縮しているか

18/10/2 11時40分
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Uegaki et al １９７７
12C gas-like alpha-cluster states ”new phase”

18/10/2 11時40分 クラスター・平均場研究会 大阪市
大

α粒子凝縮
No order parameter

３α粒子ガス状態の
存在を指摘



16O: α＋12C(Hoyle) cluster structure
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PLB684,127（２０１０）
S. Ohkubo and Y. Hirabayashi

歴史的にまた通常は4α linear

chain と考えられている



Nambu-Goldstone boson

Arxive

Nambu-Goldstone 

boson 、

４α 超流動状態
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相転移（NG相）＝VEV  （真空期待値）≠ ０

23

Nambu Goldstone boson

Higgs  boson
Emergence of order parameter oscillation

NG相の特徴

18/10/2 11時40分
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原子核の自発的対称性の破れによる
集団運動と南部・ゴールドストンモード

• 4重極集団運動（回転対称性の破れ：

3次元 ユーグリッド空間R(3)）

回転運動 (order parameter:  変形deformation) 

回転バンドの観測 原子核の変形

（南部ゴールドストーンボソン）

• 対相関集団運動（ゲージ位相固定

粒子数空間 ゲージ 空間 U(1) ）

対回転 (order parameter: paring gap energy)

エネルギ準位におけるギャップ －＞超流動
（南部ゴールドストーンボソン）

24

Hinohara and Nazarewicz

PRL 116,1525012(2016)

粒子数空間空間での
集団運動

18/10/2 11時40分



集団運動と対称性の破れ
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気体のボーズ凝縮による集団運動と原子核の相違

cold atom BEC

超流動、量子渦の存在 ーーー＞
南部/goldstone mode (phonon)は

見つかっていない

18/10/2 11時40分

原子核 １２C

Dilute α ｇａｓ condensation

（ほぼ確からしいが確証はない）
南部Goldstone mode ？
離散的準位で観測にかかりやすい
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クラスター模型：
真空の相転移と模型と秩序パラメータ
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粒子描像
秩序パラメータ 含まず

真空概念なし

１．ＧＣＭ,ＲＧＭ,ＯＣＭ：,

２．微視的ボソン模型：

3．局所ポテンシャル模型：

4．気体模型：

5. ab initio  no-core shell model AMD/FMD

他

場の理論
安定な真空概念
秩序パラメータ 、

αクラスターのBose-Einstein 凝縮の相転移を記述するには秩序パラメータ
含むクラスター理論の必要性

クラスター構造を記述する模型

18/10/2 11時40分



ゼロ（NG)モードを厳密に扱う場の理論
が必要

１．ボゴリウボフ凝縮場理論：演算子に正準共役性を破る（体積V

大では問題にならないが少数系の凝縮理論では問題になり使えない）

２．少数粒子系でも厳密に正準共役性を満たす場の理論が必要

３．崩壊しない安定な真空の存在の必要性
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場の理論 凝集場

２０１７．１．１９ クラスター・平均場研究会 大阪市
大

28

古典凝縮場ξ は超流動のグロス・ピタエスキー方程式を満たす

18/10/2 11時40分

αクラスター場
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31NG モード（ゼロモード） 固有値方程式

NG モードとBDGの直積空間
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クラスター場の理論

32

2016 αクラスター場 Higgsモード

クラスター構造

粒子描像から場の描像へ
18/10/2 11時40分
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１２C集団運動状態
回転運動バンド vs 振動運動バンド ?

クラスター・平均場研究会 大阪市大

１２C

33

0+

0+
2+

0+

4+

soft mode

超流動体のBdG

振動モード

3α ホイル状態超

18/10/2 11時40分

3α超流動ソフトモード



凝縮率の変化とエネルギー準位１２C

18/10/2 11時40分
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凝縮率の変化と遷移確率１２C

18/10/2 11時40分
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Ｆｕｎａｋｉ
ＰＲＣ２０１５

Set A              set B

（２８０）（２９０） 142 (２０４)

（２９６）（342） 104)   (1 ８７)

old result                 old   

Ｋａｎａｄａ－Ｅｎｙｏ
ＰＴＰ２００７



ゼロモード の波動関数 100%凝縮

18/10/2 11時40分
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低い凝縮率とNGエネルギー準位１２C

18/10/2 11時40分
37



１２C-52FeのNGソフトモード 100％凝縮

18/10/2 11時40分
38



NG の生成機構

18/10/2 11時40分
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１２C-52FeのNGソフトモード 70％凝縮

18/10/2 11時40分
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まとめ
1．秩序変数を持つ 超流動クラスター模型で １２C-52Feのα粒子のボー

ズ・アインシュタイン凝縮を調べた。秩序変数は超流動密度

２．１２Cのホイル状態の上に立つαクラスター構造が超流動クラスター模

型で理解できることが分かった。 ０＋状態は南部ゴールドストーンモー
ドのソフトモード

３．凝縮率は１００％でなくても、あるいはあまり大きくなくても南部ゴー
ルドストーンモードのソフトモードが発生する。

4．１２C ー５２Feにおいても一定の凝縮率で南部ゴールドストーンモード
によるソフトモードが真空から低いエネルギーに出ることが分かった。

５．南部ゴールドストーンモードの観測でαクラスターのボーズアインシュ
タイン凝縮を検証できる可能性
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collaborator
R. Katsuragi, Y. Kazama, Y. Nakamura,

J. Takahashi,Y. Yamanaka

Department of Electronic and Photonic Systems, Waseda University
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小林稔先生、池田清美先生、諸先輩、議
論いただいた皆さんに感謝します。


