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研究成果の概要（和文）：本研究では様々な理論により中重核領域の原子核構造について研究を

行い、次のような研究成果を得た。(1)２核子コア結合模型を用い、質量数 130 領域の奇奇核の

ダブレットバンドを調査した。波動関数を解析することで、これらの状態のレベルスキームは

中性子１個と陽子１個の角運動量の箸配位と偶偶核のコアの四重極励起が弱く結合したことに

より生じることを見出した。(2)中性子過剰な Se、 As、 Ge、 Ga アイソトープに対して殻模

型計算を行い、計算で得られたエネルギーレベルと電磁遷移を実験値と比較した。殻模型の結

果の解析から、高スピン領域では 0g9/2軌道にある中性子２個の整列が現れることを確認した。 

(3)遷移核の構造を調べるため、生成座標法による計算の新しいアルゴリズムを開発した。この

理論の Se、 Ge 偶偶核への適用により質量数 80 領域の三軸非対称変形の重要性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：We have studied the nuclear structure of medium and heavy nuclei 
in terms of various models and have obtained the following results. (1) We investigated 
the doublet bands in the doubly-odd nuclei around the mass 130 in terms of the quadrupole 
coupling model. By analyzing wave functions, we have found that the level scheme of these 
states arises from chopsticks configurations of two angular momenta of the unpaired 
neutron and the unpaired proton, weakly coupled with the quadrupole excitations of the 
even-even core. (2) We performed shell-model calculations for neutron-rich Se, As, Ge, 
and Ga isotopes, and compared the calculated energy levels and electromagnetic 
transitions with the experimental data. Through the analysis of the shell model results, 
it is confirmed that the spin alignment of two neutrons in the 0g9/2 orbital becomes 
apparent at high spins. (3) We have developed a new algorithm for generator coordinate 
method calculations in order to investigate the structure in transitional nuclei. An 
application of this model to the even-even Se and Ge nuclei indicated the importance of 
triaxial deformation in the mass 80 region. 
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１．研究開始当初の背景 

原子核の低エネルギー領域では、核子（陽
子と中性子）の単一粒子運動と原子核の集団
運動は大きさにおいても効果においてもそ
れほど明確に切り離されるものではなく、両
者を統一的に扱うことが原子核構造を理解
するためには必要不可欠である。質量が軽い
原子核では、全配位混合殻模型、反対称化分
子動力学法などにより精密計算が行われ、集
団運動と単一粒子運動を同時に記述するこ
とに成功している。しかしながら、中重核（比
較的に重い原子核）において集団運動と単一
粒子運動を統一的に扱う理論的枠組みはほ
とんど整備されていない。 
 一方、近年の実験では中重核の興味深い現
象が数多く報告されている。閉核近傍の原子
核では、テンソル相互作用によって引き起こ
される核子の一粒子エネルギーによる特徴
的な変化（核構造の進化）が現れ、そのメカ
ニズムが調べられている。また、奇奇核にお
いて、高スピン軌道にある陽子と中性子によ
って作られたと考えられる、エネルギー的に
ほぼ縮退した２つの回転バンド（ダブレット
バンド）が観測されている。このダブレット
バンドはカイラル対称性と呼ばれる対称性
により具現化されたものと解釈され、ダブレ
ットバンドをカイラルバンドと考えるのが
定説となっている。偶偶核の低エネルギー領
域においては、原子核全体が変形、回転およ
び振動することにより生み出される様々な
スペクトルの美しいパターンが観測され、そ
の様相は陽子数・中性子数によって変化する
ことが知られている。さらに、偶偶核の高ス
ピン領域では、原子核の集団運動状態が単一
粒子状態へと相転移するバックベンディン
グと呼ばれる現象が観測され、多くの理論研
究が行われている。 
 このように、実験では中重核の様々な研究
が行われると共に、新しい研究計画も進めら
れている。近年、天然に存在する原子核より
も中性子数の多い中性子過剰核が大きな注
目を集めており、理化学研究所のＲＩビーム
ファクトリー計画をはじめ、世界各地で中性
子過剰核ビームの加速器の建設計画が進行
中である。これらの加速器により、近い将来
何千という新しい原子核が発見され、その特
異な構造が分析されることとなり、幅広い領
域の原子核構造を記述するための新しい理
論体系が渇望されている。 

研究代表者等は、核子を完全に微視的に扱
うと同時に、ハミルトニアンの回転不変性、

粒子数不変性を一切破らない核子対殻模型
を提案し、発展させてきた。この核子対殻模
型を用い、質量数 130 領域の原子核の数値解
析を行い、幅広い範囲の偶偶核・奇核・奇奇
核のエネルギー準位や電磁遷移を再現する
ことに成功した。さらに、奇奇核に現れるダ
ブレットバンドはカイラル対称性による解
釈を全く支持せず、今まで知られていなかっ
た新しい励起メカニズムにより生じること
を明らかにした。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、中重核に現れる多様な原

子核構造を解明することであった。このこと
は、原子核構造を定量的に評価できる模型を
用いて、幅広い核種のエネルギー準位・電磁
遷移等の実験値を再現し、その波動関数を解
析することで初めて明らかになる。殻模型や
核子対殻模型は大きく変形した原子核の数
値解析が困難であることから、変形領域では
生成座標法や２核子コア結合模型を用いて
原子核構造の数値解析を実行する必要があ
った。 
 
３．研究の方法 
本研究では集団運動性と単一粒子性が混

在する中重核領域の原子核構造について、
様々な理論的枠組みにより研究を行った。そ
のテーマは主に３つに分類できる。以下にそ
れぞれの研究の方法とその成果についてま
とめる。 
 
(1) 質量数 130 領域のダブレットバンド 
実験で観測されている質量数 130領域のダ

ブレットバンドは、陽子と中性子が共に偶数
のコア部分に、高スピン軌道（0h11/2軌道）に
ある１個の陽子と１個の中性子を付け加え
た構造を持っていることが示されている。そ
こで本研究では、コア部分に１個の陽子と１
個の中性子を結合させることにより奇奇核
を記述する２核子コア結合模型を用いて理
論研究を行った。コア部分は質量数 130 領域
の偶偶核が示す集団運動的なエネルギー準
位を再現するように定め、コア部分・１個の
陽子・１個の中性子の間にはたらく相互作用
には四重極相互作用を適用した。相互作用の
パラメーターは幅広い領域における奇奇核
のエネルギー準位・電磁遷移の実験値を再現
するように決めた。 
 
(2) 質量数 80 領域の原子核の殻模型計算 



原子核は陽子と中性子が共に魔法数にな
ったとき、非常に安定になり、陽子数と中性
子数が魔法数から少し離れた原子核の低エ
ネルギー状態は、安定な原子核に幾つかの陽
子と中性子を付加した構造により説明でき
ることが知られている。本研究で用いた殻模
型は、安定な原子核の周りにある陽子と中性
子（バレンス核子）の占める状態を幾つかの
一粒子軌道に制限して、原子核構造を記述す
る理論である。質量数 80 領域の原子核を記
述するため、本研究では一粒子軌道として
0g9/2、1p1/2、1p1/2、0f7/2 軌道を用いた。中重
核領域では有効相互作用の研究はほとんど
行われていないため、現象論的な相互作用を
仮定し、そのパラメーターは幅広い領域にお
ける偶偶核・奇核のエネルギー準位の実験値
を再現するように決めた。 

 
(3) 生成座標法による集団運動状態の解析 

生成座標法は核子自由度に基づく微視的

で、同時に半古典的な描像を持つ完全に量子

力学的多体理論であり、核子多体系である原

子核の集団運動と単一粒子運動を記述する

強力な理論である。生成座標法では原子核の

変形に応じた波動関数を平均場模型などに

より用意し、その波動関数に角運動量射影等

を行うことで基底ベクトルを生成する。本研

究では、陽子系と中性子系に対して別々に角

運動量射影を行い、この陽子系と中性子系の

基底ベクトルを結合することで原子核全体

の状態を生成する、新しいアルゴリズムを開

発した。陽子系または中性子系の取り扱いを

容易にするため、平均場の波動関数としてニ

ルソン状態を用いた。 

質量数 80 領域の原子核について生成座標

法を適用するにあたり、バレンス核子が占有

する一粒子軌道と核子間相互作用は殻模型

計算と同じものを用いた。また、生成座標法

の計算は、原子核の三軸非対称変形の効果を

取り入れた場合と軸対称変形の効果のみを

取り入れた場合に対して行った。 
 
４．研究成果 
(1) 質量数 130 領域のダブレットバンド 

本研究は質量数 130領域の奇奇核に対して
数値解析を実行したが、以下では 134La 原子核
の結果のみを示す。２核子コア結合模型によ
るエネルギー準位の計算結果と実験値の比
較を図１に示す。イラスト状態（それぞれの
スピンについてエネルギーが一番低い状態）
に関して、実験ではスピンが８の状態のエネ
ルギーが一番低く、スピンが大きくなるとエ
ネルギーが増加している。２核子コア結合模
型の計算結果でもスピンが８の状態のエネ

ルギーが一番低く、スピンが９以上の状態も
実験値をよく再現している。イレイア状態
（それぞれのスピンについて二番目にエネ
ルギーが低い状態）については、実験値は４
つの状態しか見つかっていない。計算結果は
これらの状態をよく再現しており、さらに実
験で観測されていない状態を予言している。 
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図１ 134La 原子核に対する実験のエネル
ギー準位と計算結果（理論）の比較。
図中の数字と符号は状態がもつス
ピンとパリティを表す。右の２列が
イラスト状態、左の２列がイレイア
状態である。 

 

次に、イラスト状態における陽子と中性子

の角運動量のなす角・ をスピン I の関数と

して図２に示す。スピンが８の状態では２つ

の角運動量は直交しており、スピンが 11 ま

ではスピンが増加するにつれ、２つの角運動

量のなす角は減少する。スピンが 11 以上の

状態では、２つの角運動量は開閉運動をくり

かえし、１個の陽子と１個の中性子はコア部

分に弱く結合していることが分かる。 
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図２ イラスト状態に対する陽子と中性

子の角運動量のなす角 

 

さらに波動関数を解析すると、イラスト状



態とイレイア状態ではその構造は全く異な

ることが分かった。この結果はカイラル対称

性をまったく支持せず、非常に似通った２つ

の回転バンドは単にエネルギー的に偶然同

じところに現れるだけだということが判明

した。 
 
(2) 質量数 80 領域の原子核の殻模型計算 

本研究は、質量数 80 領域の偶偶核・奇核

に対して系統的な数値解析を実行したが、以

下では 80Se 原子核の結果のみを示す。殻模型

によるエネルギー準位の計算結果と実験値

を図３に示す。この図より、イラスト状態に

関して、殻模型の計算結果は実験値を良く再

現していることが分かる。特に実験では、ス

ピンが６と８の状態におけるエネルギーの

差が小さくなっており、殻模型でもその傾向

をよく示している。他の状態についても、ス

ピンが２、０、３の特徴的な状態が殻模型で

良く再現されている。 
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図３ 134La 原子核に対する実験のエネル
ギー準位と計算結果（理論）の比較。
図中の数字と符号は状態がもつス
ピンとパリティを表している。左の
１列がイラスト状態、右の２列が他
の状態である。 

 

次に、80Se の原子核構造を明らかにするた

め、殻模型計算で用いたものと同じ有効相互

作用を用い、核子対殻模型による数値解析を

実行した。核子対殻模型は全殻模型空間を対

象とはせず、その空間を集団運動核子対によ

って作られる空間に制限して殻模型計算を

行う理論である。本研究では角運動量がそれ

ぞれ０、２、４の集団運動核子対、Ｓ対、Ｄ

対、Ｇ対と 0g9/2軌道にある２つの核子ででき

たＨ対により殻模型空間を制限した核子対

殻模型を用いた。核子対殻模型計算で得られ

たエネルギー準位と殻模型の計算結果の比

較を図３に示す。この図より、核子対殻模型

で作られる模型空間は殻模型の計算結果を

再現するのに十分であることが分かる。特に、

核子対殻模型によるイラスト状態の計算結

果は、殻模型計算を良く再現している。 

計算で得られた波動関数を解析するため、
80Se 原子核のイラスト状態におけるＤ、Ｇ、

Ｈ対（πは陽子、νは中性子を表す）の数の

期待値をスピン I の関数として図４に示す。

スピンが０～６の状態では、スピンが増加す

ると陽子と中性子のＤ対の数が増加してい

るため、これらの状態では角運動量が０と２

の集団運動核子対の寄与が大きいことが分

かった。また、スピンが８の状態では、陽子

と中性子のＤ対の数が減少すると共に、角運

動量が８の中性子のＨ対の数がほぼ１とな

り、角運動量が８のイラスト状態で 0g9/2軌道

にある２つの中性子の整列が起こっている

ことが分かった。このことから角運動量が６

と８の状態の間で、集団運動状態が単一粒子

状態へと相転移するバックベンディング現

象が生じることを確認した。 
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図４ 上段：イラスト状態に対する集団運
動核子Ｄ対、Ｇ対の数の期待値。下
段：イラスト状態に対する角運動量
が８のＨ対の数の期待値。 

 
(3) 生成座標法による集団運動状態の解析 

本研究では、質量数 80 領域の Se、Ge アイ

ソトープに対して数値解析を実行したが、以

下では78Ge原子核の計算結果についてのみ議

論する。生成座標法と殻模型の計算により得



られた励起エネルギーをスピン Iの関数とし

て図１に示す。この図より、イラスト状態に

関して、２つの生成座標法の結果は殻模型計

算を良く再現していることが分かる。特に殻

模型の結果では、スピンが６と８の状態にお

けるエネルギーの差が小さくなっており、生

成座標法でもその傾向をよく示している。 
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図５ 78Ge 原子核に対する生成座標法（×
印）と殻模型（○印）によるエネル
ギー準位の計算結果の比較。図の左
が三軸非対称変形の効果を取り入
れた生成座標法の計算結果で、右が
軸対称変形の効果のみを取り入れ
たもの。 

 
他の状態に関しては、軸対称変形の場合、

殻模型計算のスピンが２、３、５の低エネル
ギー状態を再現することができない。これに
対して、三軸非対称変形の場合はこれらの状
態を再現することに成功した。このことから、
これらの状態を再現するためには三軸非対
称変形の効果を波動関数に取り入れること
が重要であることが分かった。原子核の三軸
非対称変形に起因する、イラスト状態の上に
できるスピンが２、３、４、５の状態はガン
マバンドと呼ばれており、質量数 130 領域等
の偶偶核で多くの研究が行われている。質量
数 80 領域の偶偶核において三軸非対称変形
の重要性を明らかにした研究は行われてお
らず、本研究により初めてそれが示された。 
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