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研究成果の概要（和文）：原子核の量子多体状態を殻模型、平均場模型から様々に研究した。原子核物理学に直接関わ
る成果としては、量子色力学から独自の新しい方法を用いて核子間有効相互作用を求め、そこから物理量を求める道筋
を開いた。それにより逆転の島のようなエキゾチック原子核の第一原理的な記述を可能にした。第２種殻進化理論を展
開し、変形共存現象の理解を進めた。
　二重ベータ崩壊の核行列要素を２主殻から成る模型空間の設定で、ニュートリノ質量の決定に向けてこれまでよりも
高精度でカルシウム４８の場合について計算を行った。光励起スペクトルを計算可能にして、核分裂生成物の核変換に
資すべく基礎データを提供できるようにした。

研究成果の概要（英文）：We have carried out various nuclear structure calculations by means of 
shell-model and mean-field calculations. The effective nucleon-nucleon interaction has been derived from 
QCD through our own new method, which can be used to calculate various physical quantities. This enables 
us to study the structure of exotic nuclei, for instance, the island of inversion, from the first 
principle. The type II shell evolution theory has been developed for the description of shape 
coexistence.
Nuclear matrix elements of double-beta decay was calculated with two major shells for the case of Ca-48 
with higher precision. The calculation of photo-excitation from the shell-model ground state has been 
made possible, which opens perspectives of providing basic data on nuclear transmutation for nuclear 
fission products (nuclear waste).

研究分野： 原子核物理学理論
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１．研究開始当初の背景 
	 原子核の多体構造を、核子（陽子と中性子
の総称）を多数結合させて塊＝原子核にする
核力から密接に記述させる必要性が以前に
も増して高まっていた。その理由の一つは、
陽子数と中性子数がアンバランスな不安定
核（エキゾチック核とも言う）の研究が原子
核物理学の中心テーマになりつつあるもの
の、得られる実験データは少なく、以前のよ
うにそれらによって理論モデルのパラメー
ターを決めることが難しくなったためであ
る。同時に、核力の研究が進み、その原子核
内での働き方がより明瞭になってきていた。
そのような状況で、原子核内での有効核力を
求める方法論やアルゴリズムを構築し、原子
核の性質を探究する研究が求められていた。 
 
２．研究の目的 
上の項目で述べられている有効核力の導出
の方法論を得る。それを殻模型や平均場模型
に適用し、不安定核の構造や存在限界（ドリ
ップライン）の解明などの原子核本来の課題、
さらには、その応用としての素粒子論や原子
力工学の問題に適用し、社会的課題の解決に
資する道も探る。 
 
３．研究の方法 
理論的研究によって進め、場合によっては大
規模な数値計算を行った。そのための並列計
算用計算機を導入した。核力に関しては、量
子色力学（QCD）の有効場理論から得られる
N3LO と呼ばれるカテゴリーの２体力、及び、
藤田—宮沢型３体力を出発点とした。２体力
の短距離相関の処理はＶlow	k	法によって行い、
原子核の媒質効果（芯偏極など）や高運動量
成分の繰り込みを、高柳らによって新たに開
発された EKK 法によって行った。このように
して得られた有効核力を用いて、殻模型や平
均場模型による数値計算を実行した。さらに、
十分な相関を持った殻模型の基底状態から
励起スペクトルを求める方法を考案し、例え
ば、光吸収による電気的双極子励起のスペク
トルが計算できるようにした。このようにし
て得られるエネルギー固有値、遷移行列要素
により、原子核物理学の研究を進めつつ、二
重ベータ崩壊の核行列要素の計算などの学
際的研究、放射性廃棄物の核変換処理へ向け
ての応用研究などを進めた。	
	
４．研究成果	
量子色力学（QCD）の有効場理論から得られ
る N3LO 型２体力、及び、藤田—宮沢型３体力
から EKK 法などによって有効核力を求めた。
対象になった原子核は、一つは反転の島と呼
ばれる中性子数が２０前後で、原子番号が１
０〜１４くらいの原子核である。中性子数が
陽子数のほぼ２倍になるものを含み、典型的
な不安定核である。これまでは現象論的なハ
ミルトニアンに基づいた研究が成されてき
たが、今回始めて、第一原理的な計算によっ

て求められた有効核力による、２主殻計算が
行われた。図１にその結果の一例を示す。	
	
	

	
図１	 ネオン(Ne),	マグネシウム(Mg),	硅
素(Si)の不安定核を含むアイソトープの基
底状態エネルギー。●印は実験値、実線が本
プロジェクトによる成果、破線は比較のため
に３体力をわざと抜いた計算結果である。矢
印は存在限界（ドリップライン）の予言値を
示す。	
	
	
図１の結果からも分かるように理論計算の
結果は実験データをよく再現している。この
他にも、励起エネルギーや電磁遷移強度、電
磁モーメントを計算し、実験との比較や将来
の実験へ向けての予言を行っている。研究対
象の原子核は、上記のものに加えて、カルシ
ウム、チタン、クロム、鉄、ニッケルのあた
りまで広げた計算を行った。ニッケルの一番
重いものは、宇宙における元素合成で重要な
r プロセスの始まりのあたりに位置し、学際
的にも意義がある。これらの結果は学会で報
告しつつ、国際学術誌にも投稿中、及び、投
稿準備中である。	
	 このような殻模型計算の重要な応用とし
て、ニュートリノの質量を求めるのに必要な
二重ベータ崩壊の核行列要素の計算がある。
これまでに行ったのは、カルシウム４８原子
核からチタン４８原子核への二重ベータ崩
壊のゼロニュートリノの場合と２ニュート
リノの場合のものである。	
	

	
図２	 ゼロニュートリノ二重ベータ崩壊の
核行列要素の計算値。右から２番目のものが
本研究の主要な成果で、他の計算と比較され
ている。	



 

 

図２には、計算された核行列要素が示されて
おり、本研究計画によるものが現時点では最
も精度が高いと考えられる。この結果は、国
際学術誌	Physical	Review	Letters	にて出
版され、それは新聞でも報道された。	
	 平均場模型に関わる成果としては、核図表
上の変化を表す殻進化(shell	evolution)に
対し、同じ原子核内でのテンソル力などの効
果を表す第２種殻進化 (Type	 II	 shell	
evolution)を提案し、ニッケルのアイソトー
プなどで具体的に論じた。平均場は同じ原子
核でも一種類とは限らず、配位によっては大
きく異なる平均場を持つことを示した。この
性質は双対量子液体と呼ぶことができ、かな
り多くの原子核に見出される新しい構造で
あり、今後の発展が期待される。	
	 殻模型は相関を持った基底状態を産み出
すことができるが、そこから比較的高いエネ
ルギーの励起状態への励起スペクトルの適
切な計算方法は分かっていなかった。これを
代表者らは考案し、それによる計算を行って
いる。その応用として、ストロンチウム９０
のような、核変換処理が強く望まれる放射性
廃棄物の光（ガンマ線）照射による処理に向
けての基礎データを計算した。中性子放出に
より別のアイソトープに変えてしまうプロ
セスに関するものである。同様の計算はどの
原子核に対しても行えるので、今後のさらな
る発展が期待される。	
	 以上のように、様々な原子核に対して、以
前にはなかった理論計算を実行し、学術的、
並びに、応用的な成果を出してきた。	
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