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研究成果の概要（和文）：原子核は陽子と中性子が核力により結合している量子多体系である。核力には等方的
な性質をもつ「中心力」と非等方性をもつ「テンソル力」がある。本研究では後者のテンソル力が原子核の構造
に与える影響について調べる。その目的のため、本期間は核力を用いる原子核理論の構築を行った。その結果、
理論体系が完成し軽い原子核の厳密計算を再現することが分かった。今後は本理論を様々な原子核に適用しテン
ソル力の働きを解明していく。他に不安定核やK中間子を含む原子核に現れる多体共鳴状態の性質についても調
べた。

研究成果の概要（英文）：Atomic nuclei are the quantum many-body systems bound by nuclear force. 
Nuclear force consists of two kinds of components; one is isotropic ''central force'' and the other 
is non-isotropic ''tensor force''. In this study, we investigate the role of the tensor fore on the 
structure of atomic nuclei. For this purpose, in this research period, we have developed a new 
theory of atomic nuclei, which is capable of treating tensor force. It is found that our new theory 
reproduces the precise calculations of light nuclei. Based on this achievement, we will apply this 
theory to various atomic nuclei in future. In addition, we have also investigated the resonances in 
unstable nuclei and in the nuclei involving K meson.

研究分野： 理論核物理

キーワード： 核力　テンソル力　第一原理計算　クラスター　分子動力学　共鳴　複素スケーリング法　相関関数
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１．研究開始当初の背景 
(1) 原子核は核子が核力により結合する多
体系である。核力の主要な成分となる２核子
間力には等方的な中心力と共に、核子のスピ
ンの方向に依存する「テンソル力」がある。
テンソル力は非中心力であるが軽い原子核
の計算によって結合エネルギーへの寄与が
大きいことが知られている。しかし、テンソ
ル力は理論的扱いが困難であるため原子核
全般における働きが十分に理解されていな
い。そのため核力の性質に基づいた原子核構
造の理解は不十分である。この課題は原子核
分野の基本的な問題である。  
 
(2) 原子核・ハドロン多体系に共通の現象と
して、数個の複合粒子が緩く結合し、粒子放
出に対して不安定であるため短寿命で崩壊
する共鳴状態がある。共鳴状態は不安定核や
中間子原子核で頻繁に観測されるが、各々の
状態の構造は未知であり興味深い。共鳴・連
続状態まで含めてハドロン・原子核にみられ
る非束縛な多体問題を解き明かし、その構造
を理解することは原子核物理の最先端課題
となっている。 
 
２．研究の目的 
(1) 原子核におけるテンソル力の役割を解
明し、核力に基づいて原子核の様々な性質を
理解する。そのために研究代表者はテンソル
力の効果を発揮でき核力を直接扱える新し
い原子核模型を構築する。この新模型を用い
て「核力と核構造」の関係を解明する。 
 
(2) 不安定核・ハドロン系に出現する多くの
共鳴の性質を調べる。特に 3粒子系以上に分
解する多体共鳴状態に注目し、それらのエネ
ルギー、崩壊幅の予言と構造の特徴を調べる。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究代表者らは、テンソル力を含む核力
を扱う原子核模型「テンソル最適化殻模型」
(Tensor-optimized shell model, TOSM)を既
に構築している。TOSM は一体場の描像に基づ
く殻模型を原子核の基底関数とし、粒子空孔
励起による配位混合を行う。特に核力により
混ざる「２粒子２空孔状態」を制限無しに取
り入れる、核力から出発した変分法である。
このときの核子の粒子状態には 

① 高い軌道角運動量 
② ガウス関数展開法による動径分布 

をとることで広い変分空間を与える。この拡
張によりテンソル力が原子核中の核子の運
動にもたらす高運動量成分を記述できる。そ
の結果、テンソル力の効果が発揮され、核力
に基づいて原子核構造を調べることが可能
になる。TOSM は特に一体場の様相が強い状態
(殻模型的状態)の記述に適しいる。実際にア
ルゴンヌ型の核力を用いた解析の結果は、p
殻核の多くのエネルギー準位は良く再現す
る。一方、TOSM は原子核内でα粒子が空間的

に発達し分子的形状を呈する「クラスター状
態」の記述は不十分であることが、軽い核の
系統的な解析を通して分かってきた。 
 
(2) (1)の TOSM で不十分な点を補う新しい原
子核模型「テンソル最適化反対称化分子動力
学（Tensor-Optimized Antisymmetrized 
Molecular Dynamics, TOAMD）」を考案し構築
する。基底関数である AMD は核子をガウス波
束で表す。ガウス波束の中心値を変分パラメ
ータとすることでクラスター状態が記述可
能になる。一方、AMD では短距離相関やテン
ソル相関などの核力による粒子間の相関は
記述できない。そこで AMD の波動関数 AMD

に 2体の相関関数 F=Σi<j fij を掛けることで相
関を導入し、核力を直接用いたエネルギー変
分問題を解く。核力の特質を考慮した相関関
数 F には 

① スピンに依存するテンソル演算子型 
② 短距離斥力のための中心力型 

の 2種類を用意する。TOAMD の波動関数は相
関関数 F による冪級数展開の形式 

TOAMD = (1+F+F2+F3+…) AMD 

となり、各冪項に含まれる相関関数はすべて
独立な変分関数である。本研究期間では、ま
ずTOAMDがどの程度軽い核の構造を記述でき
るのか、その有効性を調べた。 
 
(3) 原子核・ハドロン多体系における共鳴・
連続状態を扱うために、「複素スケーリング
法」(Complex Scaling Method, CSM)を使う。
特に3粒子系以上に分解する多体共鳴を扱う。
更にグリーン関数法を用いて分解反応の断
面積を解析する。例えば原子核の光分解反応
断面積等で観測される共鳴の効果を検証す
る。 
 
４．研究成果 
(1)「テンソル最適化殻模型,TOSM」により、
アルゴンヌ型の核力に基づいて Be 同位体
(9Be,10Be)と 10B を分析した。先行研究で報
告した 8Be と同様に、低励起から高励起の状
態を系統的に調べた。Be同位体はα粒子を 2
個含むため、2α的なクラスター状態の自由
度が活性化すると考えられる。解析の結果、
9Be において基底状態近傍の負パリティのエ
ネルギー準位はよく再現された。更に高励起
状態のエネルギー準位も実験値を良く再現
し、かつ予言を行った。これらの結果から
TOSM の有効性が示された。この傾向は 8Be と
同様である。ここで 8Be と 9Be に共通の結果
として、低励起状態と高励起状態は異なるエ
ネルギー領域に分かれて存在しているが、両
グループ間のエネルギー間隔が実験値より
狭いことが挙げられる。この理由として、基
底状態を含む低励起状態では2つのα粒子が
発達したクラスター状態が示唆され、その状
態は TOSM では記述が不十分であるため、相
対的なエネルギーが再現できないものと考



えられる。一方、高励起状態は一体場的な状
態が支配的であり、TOSM によりこの性質はよ
く記述されている。前者の低励起状態の記述
に関しては将来的に(2) TOAMD を用いてαク
ラスター的成分を波動関数に含めた統一的
な解析を行う。10Be,10B についても同様の励
起状態の分析を行った。 
 
(2)「テンソル最適化反対称化分子動力学, 
TOAMD」を構築し、その有効性を軽い核で示
した。まず研究期間中に TOAMD の枠組みを完
成させた。その後、アルゴンヌ型の核力を用
いてTOAMDを質量数4までのs殻核に適用し、
厳密計算による解を、エネルギー、ハミルト
ニアンの各成分、核半径について再現するこ
とに成功した（図参照）。この再現性には、
TOAMD における相関関数の冪数を 2 次項まで
拡張し、かつ各冪に含まれる相関関数をすべ
て独立に扱うことが重要であった。 
s 殻核の結果から、TOAMD は相関関数に基

づく変分法として有名な「ジャストロー法」
よりも低いエネルギー解を示すことが分か
った。両者の比較は以下のように考えられる。 

① ジャストロー法では、予め関数形を適
切に決めた相関関数を用意し、それを
原子核内のすべての 2核子間に共通に
掛ける。 

② TOAMD では、原子核内で同時に相関を
持つ 2核子の数は相関関数 F の冪数で
決まるため限られるが、独立な相関関
数の数は多い。更に F 関数形を先見的
に与える必要性はない。 

TOAMD における相関の自由度はジャストロ
ー法よりも多く、かつ各相関関数の形状はエ
ネルギー変分問題によって決められる。この
効果によりTOAMDはジャストロー法よりも良
いエネルギーを与えることが分かった。加え
て相関関数としてテンソル型と中心力型の 2
種類を用いることが物理的に有効であるこ
とも示された。これら TOAMD の一連の性質と
成果、および枠組みの詳細な説明を学術論文
として公表した。  
TOAMD により相関関数に基づいて核力を直

接扱える新しい変分法が構築された。TOAMD
は相関関数の冪数を増やすことで逐次的に
変分空間を拡げることが可能である。この利
点を生かして、p殻核への解析を今後行う。 
 

 
(3) TOAMD における基底関数は AMD である。
(2)では AMD に単一配位を採用し、核力の効
果を相関関数により記述した。TOAMD の拡張
法としてAMDを多配位にして配位混合を行う
ことが挙げられる。本研究では配位を有効的
に作る方法として、AMD のガウス波束の中心
値を活用する。波束の中心値は複素数であり、
その虚部は核子の運動量を表す。ここで核力
が含む短距離斥力とテンソル力は、ともに原
子核内にフェルミ運動量を超える「高運動量
成分」を作ることに注目する。そこでガウス
波束の虚部を変分パラメータとして考える。
これには木村氏や板垣氏による先行研究が
ある。本研究では高運動量を 2核子間に逆向
きで導入する板垣氏の方法を採用し、更に以
下の拡張を施した。 

① 核子の運動量の方向の種類を増やす 
② 全核子ペアの組み合わせを取り入れる 

最初、単一の AMD 配位に高運動量を持つ核
子ペアを 1個含む基底関数を考えた。そのう
えで可能な配位を全て重ね合わせ、エネルギ
ー変分問題として解いた。本手法の有効性を
調べるため、2 粒子 2 空孔状態を完全に扱え
TOSM を基準として比較した。核力を用いた計
算の結果、この手法は TOSM で得られたハミ
ルトニアンの各成分の解を全て再現した。す
なわち、逆向きの運動量を持つ核子ペアは 2
粒子 2空孔励起と同等の効果であることが示
された。 
この方法はAMD型の波動関数に高運動量成

分を取り入れる方法であるので「High- 
Momentum AMD, HM-AMD」とよぶこととした。
本研究では、更なる拡張として高運動量を持
つ核子ペアを原子核中に複数個入れる方法
も考案し（Multi high-momentum pairs）、こ
れにより単距離斥力の相関も記述できるこ
とが示された。 
これらの成果に基づき、HM-AMD を TOAMD と

結合させた「HM-TOAMD」も考案した。軽い核
に適用し、厳密計算を再現することに成功し
た。 
 
(4) 研究協力者の加藤幾芳氏、菊地右馬氏を
中心として、complex scaling 法を用いて 9Be
の 8Be+中性子(n)的な状態の性質を調べた。
9Be はα+α+n の 3 体分解の励起エネルギー
が低く、3 体的な状態は元素合成にも影響す
る。したがって 3体散乱状態の性質は 9Be の
理解に重要である。なかでも 1/2+の量子数を
持つ状態は 8Be(共鳴)+n的な準 2体状態であ
ると考えられ、特に相対運動が、共鳴状態で
はない仮想s波状態である可能性が指摘され
ている。本研究では、この状態への光反応断
面積が示すピークとの関連性を踏まえつつ、
仮想状態と理解すべき状態であること示し
た。 
 
(5) 研究協力者の土手昭伸氏を中心として、
K中間子原子核の代表例であるK-pp核の結合



チャネル 3体計算を行い、未知な共鳴状態を
同定した。K 中間子と核子間の相互作用は非
常に強く、この影響により K中間子を含むバ
リオン多体系が高密度物質を構成する可能
性が示唆されている。本研究では K-pp の性
質を解明するため、πΣやπΛといったチャ
ネルを陽に取り入れ、かつ少数系手法と
complex scaling 法を用いて共鳴状態を正し
く扱った。その結果、K中間子-核子間相互作
用として現象論的なものとカイラル動力学
に基づくものを用いた場合を比較し、最新の
実験値との比較を行った。 
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