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研究成果の概要（和文）：質量数40-60領域および質量数100-130領域に対する大規模殻模型計算を行い、複雑な
多体状態における殻構造の変化（殻進化）の影響を見出し、殻進化の普遍性を明らかにした。質量数40-60領域
については、殻進化描像に基づく正確な一粒子準位を用いることによって、準位密度のパリティ平衡と低励起状
態の正パリティ優位性を初めて両立して記述することに成功し、精度の良いベータ崩壊半減期およびガモフテラ
ー遷移強度分布を得た。質量数100-130領域については、h11/2軌道準位の変化を正しく記述し、この軌道が重要
な役割を果たすカイラルバンドと呼ばれる集団運動状態を再現することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Performing large-scale shell-model calculations in the mass number 40-60 and
 100-130 regions, we have identified the effect of varying shell structure in neutron-rich nuclei 
(so-called shell evolution) on complex nuclear many-body systems, and clarified the universality of 
shell evolution. For the mass number 40-60 region, by using appropriate single-particle levels based
 on the shell-evolution picture, we have simultaneously reproduced the equilibration of positive- 
and negative-parity level density and the dominance of positive-parity states at low energy for the 
first time, and obtained excellent beta-decay half-lives and Gamow-Teller strength distribution. For
 the mass number 100-130 region, we have well described the change of the h11/2 orbital with 
changing mass number, thus successfully reproduced the chiral bands in which this orbital plays a 
crucial role.

研究分野：理論核物理

キーワード： 殻進化　大規模殻模型計算　不安定核
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研究成果の学術的意義や社会的意義
中性子過剰核における殻進化を、正確な多体相関を取り入れた計算に基づいて解き明かす研究はこれまでかなり
限られていたため、殻進化の定量的理解に大きな不確定性があり、その核構造への影響の範囲もはっきりとしな
かった。本研究によって、閉殻近傍の一粒子的状態だけでなく、準位密度、ベータ崩壊、集団運動など広い範囲
で殻進化が重要な役割を果たしていることがわかり、中性子過剰核の統一的理解に大きく貢献した。これは、実
験が困難なr過程元素合成過程についての信頼できる理論核データを提供する上でも重要である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 原子核における一粒子準位は殻構造とも呼ばれ、多体状態としての原子核構造の基礎を形成
する、最も重要な構成要素であると広く認識されている。安定核近傍の殻構造は Woods-Saxon
型などのポテンシャル模型によってよく記述されてきたが、近年、研究が急速に発展している
不安定核では、魔法数の消滅や新魔法数の出現など、従来のポテンシャル描像では理解できな
い現象が知られるようになってきた。こうした新現象から、安定核から不安定核へと核子数が
変化するにつれ、有効核力の性質にしたがって殻構造が変化するという、殻進化という概念が
提唱されている。殻構造を引き起こす有効核力のうち、スピン軌道分離エネルギーを大きく変
化させる、テンソル力の役割に注目が集まっている。テンソル力によって、閉殻近傍の一粒子
準位が支配的と考えられる状態のエネルギー準位が核子数に応じて変化する様子はよく記述さ
れるようになったものの、こうした状態は本当に一粒子状態であるのか、閉殻から離れた原子
核における殻進化もテンソル力によって統一的に記述できるのか、など、殻進化描像を確立す
るにはまだ多くの課題が残されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、従来の一粒子描像の枠組みを超え、多体相関を適切に取り入れた核構造計算に
基づいて不安定核の殻構造を明らかにすることを目指す。特に、多体相関を複雑な形で反映し
ている実験データにおける殻構造の影響を明らかにする。また、こうした不安定核の殻構造が、
テンソル力を取り入れた有効核力によって、陽子数、中性子数が 82以下の中重核をカバーする
広い質量領域に対して統一的に記述できるかどうかを調べる。こうした中重核領域の核構造を
統一的に記述するために必要な多体問題の手法を発展させる。 
 
３．研究の方法 
 原子核の多体問題の記述には、大規模殻模型計算を用いた。殻模型計算とは、フェルミ面近
傍の核子が占有しうる軌道をバレンス殻とし、バレンス殻内の量子多体問題をハミルトニアン
行列の対角化によって正確に取り扱う手法である。バレンス殻として 1主殻以上の大きなもの
を取ることによって、原子核の変形など多くの状態を統一的に取り扱えるようにした大規模な
計算を特に大規模殻模型計算と呼ぶ。本研究では、具体的な研究対象として、 (1)質量数 40-60
程度の pf殻領域に対し、異常パリティ軌道である 1s0d殻と 2s1d0g殻を含む大きなバレンス殻
を採った大規模殻模型計算によってこれら異常パリティ軌道の役割を解明すること、(2)質量数
100-130 程度の中重核領域に対し、陽子数、中性子数とも 50 から 82 までカバーする 1 主殻を
採った大規模殻模型計算によって異常パリティ軌道である h11/2軌道の殻進化を解明することを
目的とする計算を行った。どちらのケースについても、殻進化を記述する上で重要な陽子・中
性子間相互作用として、普遍的な中心力、スピン軌道力、テンソル力として提案されている VMU

相互作用を用い、その普遍的記述能力を調べた。 
 
４．研究成果 
(1) pf殻領域 
① 準位密度のパリティ平衡と異常パリティ軌道との関係（論文⑯） 

58Niでは、陽子、中性子ともに pf殻のおよそ半分まで詰まり、フェルミ面が異常パリティ軌
道である 1s0d殻と 2s1d0g殻から離れているため、負パリティ状態が 4 MeV以下には出現しな
い。それにも関わらず、最近の実験によって、励起エネルギーが 8 MeV程度まで上がると正パ
リティ状態と負パリティ状態の準位密度がほぼ同じになる（パリティ平衡）という理解しにく
い現象が知られている。実際、これまでの準位密度計算では、このように低い励起エネルギー
におけるパリティ平衡を再現することができなかった。この一見矛盾する両者の性質を大規模
殻模型計算によって再現できるかを確かめるため、本研究ではバレンス殻として sd-pf-sdg殻を
取り、58Niの低励起準位構造と準位密度を計
算した。そのためには、100 億次元を超える
ハミルトニアン行列の固有状態を求めるこ
とが必要となるが、従来のランチョス法によ
る直接対角化法ではこのような巨大行列に
対する準位密度の計算が不可能なため、この
研究では新たに固有値分布を確率論的に得
る新しい手法を開発した。計算の結果、異常
パリティ軌道の一粒子エネルギーを特徴づ
ける低励起状態の分光学的因子と、8 MeV以
上の準位密度を両立して記述することに成
功した（図 1）。殻構造と核子間相関の競合を
強く反映するパリティ平衡を正しく記述し
たことにより、大規模殻模型計算がこの両者
を適切に取り扱うことができることを確か
めた。 

図 1 58Niにおける準位密度（縦軸）の励起エ
ネルギー（横軸）依存性。丸と三角はそれぞれ
2+および 2-に対する実験データで、実線と破線
はそれらに対応する計算値。 



② 質量数 40領域における中性子過剰核のベ
ータ崩壊の系統的計算（論文④, ⑪） 
 ベータ崩壊は通常、ガモフテラー遷移と呼
ばれるスピン演算子の行列要素が支配的で
あることが知られている。この遷移は、スピ
ン軌道パートナー両方の一粒子状態への遷
移を引き起こすことから、スピン軌道分離エ
ネルギーに関する有用な情報を与える。本研
究では、質量数 40領域の中性子過剰核 78核
種のベータ崩壊半減期と遅発中性子放出確
率を大規模殻模型計算によって計算し、そこ
から殻進化を含む有効核力の影響を調べた。
まず、半減期の実験値がある 40 核種につい
て、実験値と計算値との半減期の比を調べた
ところ、計算値は実験値を平均約 1.5 倍の精
度で再現していることがわかった（図 2）。従
来の計算の精度は約 3倍であり、大規模殻模
型計算によって精度が著しく改善すること
がわかった。その計算結果をもとに、ガモフ
テラー遷移の強度分布を調べた結果、親核が
偶偶核の中性子過剰核では、低励起状態にガ
モフテラー遷移強度が比較的大きなピーク
が出現するが、奇核や奇奇核ではこのピークが出現しないという新たな知見が得られた。また、
ガモフテラー巨大共鳴のピークエネルギーは、半減期の大小を決める大きな要因であることが
知られているが、このピークエネルギーはスピン軌道分離エネルギーに強く支配されているこ
とが確かめられた。本計算によって精度の高い半減期が得られたことから、スピン軌道分離エ
ネルギーを含む殻進化が、採用された有効核力によってよく記述されることが確かめられた。 
 
③ その他の成果 
 国内外の実験グループと共同研究を行い、中性子過剰核領域における殻進化に関する知見を
得るのに貢献した。例えば、論文⑰では、1p軌道間の大きなスピン軌道分離エネルギー（中性
子数 32 の殻ギャップ）が 50Ar でも保たれていることを、第一励起エネルギーにおける実験と
計算の一致から明らかにするとともに、中性子数 34の殻ギャップは、カルシウムから陽子数を
減らすにつれ増大するという予言を与えた。論文⑮では、49Caにおいて g9/2軌道が pf殻付近に
下がっていることから、9/2+

1状態の中に比較的大きな g9/2軌道成分があることを分光学的因子
から明らかにした。また、本研究の計算は、pf殻領域の中性子過剰核の構造をよく記述するこ
とから、殻進化以外の研究目的にも適用されている。論文⑭では、48Caの二重ベータ崩壊行列
要素をこれまでの研究よりも大きな模型空間で計算し、より信頼性の高い値を提供した。本研
究によって、pf殻の原子核に対して完全な 1ℏω励
起を取り入れた殻模型計算が可能になったことに
着目し、1ℏω 励起が主要な要素である電気双極子
遷移の計算も進行中である。 
 
(2) 質量数 100-130領域 
 質量数が 100程度になると、原子核は集団運動
の性質を強く持つようになる一方、閉殻近傍では
一粒子状態に支配された状態も見られ、多彩な核
構造が出現することが知られている。本研究では、
殻進化の観点から、一粒子状態と集団運動との間
の相互作用を明らかにすることを目的とした殻模
型計算を行った。まず、陽子数が 51のアンチモン
同位体、中性子数が 81の同調体では、それぞれ陽
子の一粒子、中性子の一空孔に強く支配された状
態が低励起状態に出現するが、そこでは核子間相
関の寄与もあるため、実験データからすぐに殻進
化を引き出すことはできない。大規模殻模型計算
によってこれらのエネルギー準位を計算した結果、
アンチモン同位体と中性子数 81 の同調体の低励
起エネルギー準位を系統的に再現することができ、
この領域の殻進化が、採用された有効核力によっ
てよく記述されることを確かめた。さらに、この
大規模殻模型計算をカイラルバンドと呼ばれる集
団運動の記述に適用した研究を行った。カイラル

図 2 中性子過剰シリコン、硫黄、アルゴン同
位体の半減期（縦軸）。横軸は中性子数。塗り
つぶしたシンボルが実験値、実線が計算で得ら
れたベータ崩壊強度分布から求めた半減期（Q
値は実験値を用いた）を表す。 

図 3 128Cs で知られているカイラルバ
ンドの磁気双極子遷移行列要素の計算
値。横軸は始状態の角運動量。上図は 2
つのカイラルバンド内、下図はバンド間
遷移を表す。 



バンドは、偶偶核のコアと h11/2軌道の陽子、h11/2軌道の中性子空孔が結合してできた集団運動
状態であり、異常パリティ軌道である h11/2軌道が重要な役割を果たしている。カイラルバンド
を持つとされる代表的な原子核である 128Cs において、磁気双極子遷移行列要素を計算した結
果、図 3に示すように、カイラルバンドを特徴づけるジグザグ型の磁気双極子遷移行列要素の
値が得られた。現在、セシウム同位体に対する系統的な計算が進行中であり、カイラルバンド
が見られない中性子数 82付近の同位体とカイラルバンドが出現する 128,130Csの構造を統一的に
記述できるかどうかを調べている。 
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