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研究成果の概要（和文）：中重質量領域の中性子過剰原子核において予想される原子核構造の特

徴、特にダイニュートロン相関とエキゾチックな集団励起について、座標表示ハートレー・フ

ォック・ボゴリューボフ理論と連続状態準粒子乱雑位相近似を用いて研究を行った。ダイニュ

ートロン相関に対する間接的なプローブとして、四重極および単極型の２中性子移行応答が有

効であること、N=82 魔法数を超えるスズ同位体において異常な対振動が現れることを明らか

にした。また、軸対称変形をもつ場合の座標表示ハートレー・フォック・ボゴリューボフ理論

をグリーン関数法で扱うことに成功し、ドリップライン近傍変形核における対相関と準粒子ス

ペクトルの特徴を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：We have studied the structure of neutron-rich nuclei in 
medium-mass regions with focus on the expected di-neutron correlation and exotic modes 
of collective excitation by means of the coordinate-space Hatree-Fock-Bogoliubov 
mean-field theory and the continuum quasiparticle random-phase approximation. It is 
found that the two-neutron transfer with the monopole and quadrupole multipolarity is a 
sensitive probe to the di-neutron correlation at nuclear surface, and also that an anomalous 
pair vibration emerges in neutron-rich Sn isotopes beyond the N=82 magic number. We 
have also succeeded in constructing the coordinate-space HFB theory for axially deformed 
nuclei by using the Green’s function technique. Applying this method, we have clarified the 
pairing properties and the quasiparticle spectra in deformed nuclei near the neutron-drip 
line. 
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１．研究開始当初の背景 
  低密度中性子物質における対相関は、飽和
密度における対相関よりも強くなること、強
結合対相関の特徴が現れて、中性子クーパー
ペアの空間的サイズが数 fm 程度以下になる

可能性が我々の先行研究から明らかになっ
ていた。一方、中重質量領域の中性子過剰原
子核における中性子クーパーペアの空間相
関の分析からは 2-3fm 以下での短距離相関
（ダイニュートロン相関）も見出されており、

機関番号：１３１０１ 

研究種目：基盤研究(C) 

研究期間：2008～2010   

課題番号：20540259 

研究課題名（和文） 中質量領域中性子過剰原子核に現れるダイニュートロン相関と 

エキゾチック集団励起 

研究課題名（英文） Di-neutron correlation and exotic collective excitations  

in neutron-rich nuclei in medium mass regions 

研究代表者 

松尾 正之 （MATSUO MASAYUKI） 

新潟大学・自然科学系・教授 

 研究者番号：70212214 



 

 

両者の関係が示唆されている。ダイニュート
ロン相関の存在を確立する意義は極めて高
いと考えられた。また、中重質量領域での中
性子過剰核の多くは変形する可能性が高く、
これらを対象にすることを想定すると、中重
質量領域で有力な理論であるハートレー・フ
ォック・ボゴリューボフ理論と連続状態準粒
子乱雑位相近似も拡張する必要が生じてい
る。特に、上記の研究での重要な対象である
ドリップライン近傍核を扱える形式を開発
することが望まれていた。 
 
２．研究の目的 

本研究は、二つの目的があった。ひとつは、
中重質量領域の中性子過剰原子核でダイニ
ュートロン相関を実証するためにどのよう
な方法がありえるのか理論的な探究を行い、
その手段を見出すことである。他の一つは、
変形を伴う中性子過剰原子核を記述するハ
ートレー・フォック・ボゴリューボフ(HFB)
理論と連続状態準粒子乱雑位相近似(QRPA)
を開発することである。後者では、変形核に
おける対相関を明らかにすることも同時に
目指した。 

 
３．研究の方法 
 (1)ダイニュートロン相関を理論的に探究
するための枠組みとして、我々は座標表示ハ
ートレー・フォック・ボゴリューボフ理論と
連続状態準粒子乱雑位相近似を採用する。研
究着手前は、双極子応答におけるソフト双極
励起モードでの２中性子相関が有望と考え
ていたが、単極および４重極も含めて多角的
な予備分析を行ったところ、これらの多重極
度における２中性子移行応答が核表面にお
ける対相関・ダイニュートロン相関の強い影
響が現れることが判明したので、この２中性
子移行応答の分析に焦点をあてた研究を遂
行した。 
 （2）軸対称変形を考慮した座標表示 HFB
理論・連続状態 QRPA 理論の開発のために
我々が着目したのは、外向き波という遠方で
の境界条件を満足するグリーン関数を活用
する方法である。これは球形の HFB+QRPA
理論を定式化する経緯から着想したもので
あった。この手法では非束縛一粒子軌道に対
応する準粒子共鳴などの性質を考察するこ
とが可能になる。このことを利用して、ドリ
ップライン近傍の変形中性子過剰核の対相
関と準粒子スペクトルの特徴をあわせて分
析することにした。 
 
４．研究成果 

(1)ダイニュートロン相関と２中性子移行
の連続状態 QRPA 理論による研究 

①低励起４重極状態を終状態とする四重
極２中性子移行に関して 

中性子過剰 Sn,Ni,Ca 同位体を対象に
した QRPA 理論による数値計算から、対移
行反応行列要素の予測値は、それぞれ、
N>82,N>40,N>32 の同位体で大きな増
大が見られることが判明した。Sn 同位
体では系統的かつ詳細な分析を行い、 i)
有効対相関力の密度依存性に対する感
受性が高いこと、 ii)その原因は、4 重極
状態が核表面の振動であり原子核の低
密度領域に運動の振幅が集中している
こと、そのために、低密度領域での対相
関の強弱に対する敏感さを有するとの
機構を把握することができた。下図は、
スズ同位体における 4 重極状態への２中
性子移行強度（横軸は質量数）で、３本
の線の違いが敏感さを表す。  

 

②基底状態および低励起 0+状態終状態
とする四重極２中性子移行に関して 

0+対振動状態への対移行行列要素も系統
的に分析し、132Sn よりも中性子過剰な同位体
で(A=140 まで)、行列要素の顕著な増大を見
出した。この「異常な対振動状態」の性質を
遷移密度の観点からも分析を行い、対遷移強
度が核外部へ大きく染み出していること、対
有効相互作用への依存性、中性子数依存性を
系統的に分析し、N=82 魔法数を超えた中性子
過剰同位体である 132Sn-140Sn に現れる「異常
な対振動状態」の特質や発現機構を解明した。
以下の図は、対振動状態に対する２中性子付

加強度であり、132Sn-140Sn では他の同位体の
数倍にもなっていることが「異常性」を端的



 

 

に物語っている 
③中性子クーパー対における空間相関に

ついて、142Sn を代表例に分析を行った。原
子核の有限サイズ効果からの一定の空間相
関が現れるが、2fm 以内の近接相関につい
ては対相関が本質的であることを明らかに
した。 

（２）連続状態ＨＦＢ理論を用いた変形中
性子過剰核の研究 

① 変形座標表示ＨＦＢ理論に対する部
分波展開チャネル結合形式にもとづき、軸
対称変形に散乱境界条件を組み込んだ連続
状態ＨＦＢ理論をHFBグリーン関数を用い
て定式化した。ハートレー・フックポテン
シャルをウッズ・サクソンポテンシャルに
置き換える簡単化を行ったうで、計算コー
ドを開発した。これを用いて、ドリップライ
ン近傍でかつ変形が推定される中性子過剰
Ne/Mg領域同位体を対象にした数値的な分析
を行った。特に、準粒子状態が連続状態に埋
め込まれて生じる共鳴状態の特徴を、フェル
ミエネルギーの変化と共鳴の幅や強度の関連
から分析し、ドリップライン近傍の変形中性
子過剰核において、対相関はその強さを保つ
ことを解明した。下図は、ポテンシャルの変
化とともに準粒子スペクトルがどのように変
わるかを示したものである。軌道が弱束縛に
なるとともに、対応する１準粒子状態
[310]1/2の共鳴幅は大きくなるが、対相関へ
の寄与（ピークの積分値）は変化していない
。 

 

②スキル密度汎関数模型に基づく自己無
撞着な HFB 理論に散乱境界条件を組み込む
ことで、ドリップライン近傍核に適した
HFB 模型を構築した。①と同様にグリーン
関数を用いる手法に基づく。これを用いて
N=86同調体 136Sn-128Moにおける弱束縛中性
子の準粒子スペクトルと対相関への寄与を
分析した。遠心力バリアが小さく波動関数
の広がりの効果が大きいと予想される弱束
縛 3p 軌道が、連続状態と結合して準粒子共
鳴を形成する機構に注目し、共鳴幅の増大
に対相関効果が大きいことを明らかにした。

さらに、このような幅の広い共鳴準粒子状
態であっても対相関への寄与が大きくなる
という、既出論文とは異なる結果を導くと
ともに、ドリップライン近傍中性子過剰核
における対相関の特徴を明らかにした。下
図は、ペアポテンシャルをあらわしたもの
で、ドリップラインにより近い Mo で一番対
相関が強くなることを示している。 
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