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研究成果の概要（和文）：原子核のシッフモーメントは中性反磁性原子の電気双極子モーメントを与える。本研究では
シッフモーメントを数値計算し、そこから中性原子の電気双極子モーメントを見積もった。シッフモーメントの計算に
際して、粒子の励起を1粒子1空孔励起で近似するタムダンコフ近似の計算手法を確立した。計算で得られたシッフモー
メントを用い、中性原子の電気双極子モーメントを標準模型の枠組みで見積もったところ、キセノン129において3.0×
10(－36) ecmという非常に小さな値が得られた。よってもしこの値より大きな電気双極子モーメントが実験的に観測さ
れると、それはすなわち標準模型を超える物理の明確な証拠となる。

研究成果の概要（英文）：Nuclear Schiff moments are one of the sources which give rise to the electric 
dipole moment of a neutral diamagnetic atom. In this research nuclear Schiff moments are calculated 
numerically and the electric dipole moment is estimated. For the calculation of nuclear Schiff moments, a 
Tamm-Dancoff like method is established. The electric dipole moment of 129Xe isotope is estimated as 
3.0×10(－36) ecm in the framework of the Standard Model in elementary particle physics. If a larger 
electric dipole moment is observed, it provides prominent evidence for new physics beyond the Standard 
Model.

研究分野： 原子核理論物理学
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１．研究開始当初の背景 
電気双極子モーメント（EDM）は粒子の電

荷分布の偏りを示す量であり、基本粒子が
EDM を持つということは、時間反転対称性
T の破れを意味する。現在の相対論的場の理
論では T 対称性の破れは、即 CP 対称性の破
れ、すなわち荷電共役 C とパリティ P の積が
破れることを意味する。弱い相互作用では
CP 対称性は破れていることが知られている
ので、T 対称性も破れていると考えられる。
ただ、実験的にはこの破れは非常に小さく、
実際、小林・益川行列をベースにする標準模
型によると、現在の技術では到底測定できな
いほど小さな中性子 EDM  （10－31 ecm 程
度）を予言する。一方、標準模型を越える超
対称性理論の幾つかでは、現在の実験で十分
測定可能な EDM を予言するため、基本粒子
がどのくらいの大きさの EDM を持つかとい
うことは、将来の素粒子理論に対しきわめて
重要な制限を与える。 
原子核が点状であれば原子に一様な電場

をかけた場合には、原子核の外場を打ち消す
ように原子中の電子配位は変位し、原子の
EDM の検出は妨げられる（シッフの定理）。
しかし、大きさが有限な原子核が変形してお
り、電荷分布あるいは核子の固有 EDM の分
布が等方的でなければ、原子核はシッフモー
メントと呼ばれるモーメントを通じ、原子に
EDM を生み出させることになる。原子核の
シッフモーメントは、原子核が点状粒子から
大きくずれている場合、すなわち重い原子核
や四重極変形をしている場合には、そうでな
い場合に比べ非常に大きくなり、さらに八重
極変形をしている場合には効果が数千倍に
もなると考えられている。現在、原子核のシ
ッフモーメントの理論研究は、海外のいくつ
かの研究グループにより行われている。しか
しながら、これらの研究すべてが平均場近似
に基づいて行われており、信頼性は高くない。 
原子の EDM の探索実験は、海外では 129Xe
や 199Hg などの限られた原子でしか実験が行
われておらず、上限値（129Xe：4.1×10－27 ecm，
199Hg：3.1×10－29 ecm）が得られているに過
ぎない。国内でも、東京工業大学の旭教授率
いるグループが 129Xe 原子に対してのみ測定
を始めている。この状況で、どの原子で大き
な EDM の観測値が得られるかの理論的予想
は未だはっきりせず、平均場を越えた理論に
よるシッフモーメントの系統的な精密計算
が必要とされている。 
 研究代表者等は、核子を完全に微視的に扱
うと同時に、核子間相互作用の回転不変性、
粒子数不変性を一切破らない核子対殻模型
を提案・発展させてきた。質量数が 100 以上
の奇核や奇奇核は理論的な取り扱いが難し
く、半古典的アプローチや現象論的アプロー
チを用いた研究しか行われてこなかったが、
この枠組みにより初めて奇核・奇奇核のエネ
ルギー準位や電磁遷移を統一的・定量的に議
論することが可能となった。この枠組みによ

り得られた波動関数を用いて、質量数 130 領
域のおよびシッフモーメントを系統的に計
算した。ただし、これらの理論的予言値は核
子固有の EDM の存在を仮定したものであり、
パリティと時間反転対称性（PT）の破れを持
つ二体力によって生じるシッフモーメント
系統的に計算する。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、原子核のシッフモーメン

トを系統的に計算し、どの原子で EDM が大
きくなるかを、数値計算を通じ明らかにする
ことである。この計算には原子核波動関数の
精度が要求されるため、核子自由度に基づく
微視的理論により計算された、原子核のエネ
ルギー準位・電磁遷移等の実験値を再現する
波動関数を用いなければならない。本研究で
は、質量数 130 領域（129Xe 周辺）、質量数
200 領域（199Hg 周辺）および質量数 220 領
域（225Ra 周辺）の原子核に対して、PT 対称
性の破れを持つ二体力によって生じるシッ
フモーメントの数値解析を実行する。質量数
が 100 以上の原子核では、核子の一粒子エネ
ルギーの特徴的な変化（核構造の進化）や、
高スピン軌道にある中性子と陽子によって
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）などが観測されており、シッフモーメン
トの計算に用いる原子核波動関数を求める
段階で、これらの多様な原子核構造も明らか
にする。 
原子の EDM についての理論的予言はほと

んどなされていないため、実験では 129Xe や
199Hg などの限られた原子でしか研究が行わ
れておらず、これらの原子で本当に大きな
EDM が得られるかは分かっていない。本研
究では、質量数 130 領域、質量数 200 領域、
質量数 220 領域に対して原子の EDM と原子
核のシッフモーメントとの関係を明らかに
する。本研究により理論的予言が行われれば、
どの原子で EDM の実験を行うべきかの示唆
を与えることができる。 
本研究の特色の一つは、今まで理論的枠組

みに進展がみられなかった質量数 100 以上の
偶偶核・奇核・奇奇核に対し、平均場理論を
超えた枠組みにより原子核構造の研究を行
うことにある。重い原子核領域の奇核・奇奇
核に対して、完全に核子からなる微視的な理
論で、しかも相互作用の回転対称性、粒子数
不変性を破らない枠組みを適用した例は世
界的に見当たらない。 
質量数が100以上の原子核では完全な殻模

型計算は到底不可能であるので、重い原子核
に対して信頼できる理論は核子対殻模型の
みである。このため、本研究の成果は原子核
構造の精密計算が必要な、中性子過剰核での
速い中性子捕獲反応による元素合成、核分裂
生成物の性質解明への応用としても重要な
役割を果たす。さらに、理化学研究所のＲＩ
ビームファクトリーにより、重い原子核領域



でも新しい原子核が続々と生成され、多くの
興味深い現象が観測される。これらの原子核
構造の解明にも本研究の成果が十分活かさ
れ、学術的・社会的貢献も大きい。 
現在まで、原子核のシッフモーメントの理

論的予言は平均場近似に基づいた研究しか
行われてこなかった。核子対殻模型は偶偶
核・奇核・奇奇核を同じ枠組みで扱うことが
できるため、幅広い核種のエネルギー準位や
電磁遷移を再現することにより有効相互作
用にかなりの制限が加わる。これにより、現
実の原子核をよく再現する低エネルギー状
態の波動関数が得られ、信頼性が高い原子核
のシッフモーメントを求めることができる
と期待される。 
素粒子の標準理論では、中性子固有の

EDM の概算予想値が与えられているが、中
性子が不安定なため実験的な測定は困難が
伴う。本研究は原子の EDM と核子固有の
EDM の関係を結びつけるものであり、実験
で原子の EDM の測定値が得られると、本研
究の結果から核子の EDM を予測することも
可能である。本研究の結果と標準理論で予言
されている結果を比較することにより、標準
理論を検証できると共に、新しい物理学の必
要性を示す契機になると期待される。 
 
３．研究の方法 
原子核は陽子と中性子が共に魔法数と呼

ばれる特定の数のときに安定になり、陽子数
と中性子数が魔法数から離れた原子核の低
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。殻模型は安定な原子核の周りにある陽
子と中性子の占める状態を幾つかの一粒子
軌道に制限し、原子核を記述する理論である。
質量数が軽い原子核において、殻模型は原子
核構造を明らかにする非常に強力な手法で
あるが、質量数が 100 以上の中重核では配位
の数が大きくなってしまい、現在の計算機で
は数値解析は不可能である。そこで本研究で
は、全殻模型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
核子対殻模型を用いると共に、新たに殻模型
の枠組みを重い原子核へも適用できるよう
にして改良した。 
本研究では、殻模型および核子対殻模型に

より重い原子核の励起メカニズムの数値解
析を実行し、計算で得られた原子核波動関数
を用いて原子の EDM を系統的に計算する。
研究代表者等は、既に核子対殻模型により質
量数130領域の原子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、精密な原子
核の波動関数を用意できる。そこで原子核の
EDM を計算するプログラムコードを開発し、
それにより原子の EDM の数値解析を実行す
る。質量数 200 領域、質量数 220 領域等の他
の領域の原子核については、従来の核子対殻
模型の枠組みを拡張し、偶偶核・奇核・奇奇
核の数値解析を実行する。このとき、幅広い

領域のエネルギー準位・電磁遷移・電磁モー
メントの実験値を再現できるように有効相
互作用を決定し、波動関数を解析することで
原子核構造を解明する。 
原子核のシッフモーメントは、核子が持つ

固有の EDM から生じる寄与と、PT を破る
二体相互作用により生じる寄与がある。この
うち、核子固有の EDM からの寄与について
は領域の原子核に対して系統的な数値解析
を実行している。そこで本研究では、PT を
破る相互作用により生じるシッフモーメン
トを摂動論で計算する枠組みを構築する。こ
の枠組みを構築した後、既に原子核構造の系
統的な数値解析を実行している質量数130領
域の精密な原子核波動関数を用い、シッフモ
ーメントの 2 種類の寄与を計算し、現在のシ
ッフモーメントの実験値を説明するために
は PT を破る相互作用の強さがどれほど小さ
くならなければならないか、核子固有の
EDM からの寄与の大きさはどれほどか、ど
の原子核でシッフモーメントが大きくなる
かの理論的予言を与える。 
本研究では、上述の理論的枠組みを整備す

ることと並行して、従来の核子対殻模型の数
値解析では用いられなかった核子対を取り
入れた、計算コードの拡張を行う。この拡張
により広い配位空間を扱うことが可能にな
り、低エネルギー状態において殻模型計算と
ほぼ一致する計算結果を得られると期待さ
れる。次に、この新しい核子対殻模型により
質量数 200 領域での有効相互作用を求める。
質量数が100以上の原子核での有効相互作用
の研究はほとんど行われておらず、Ｇ行列に
よる取り扱いも現実的ではないので、相互作
用を多重極展開した形でパラメータをなる
べく少なくし取り扱う。このように決定され
た有効相互作用をそのまま奇奇核に応用す
る。もし、奇奇核のエネルギー準位および電
磁遷移がよく再現できない場合は、偶偶核・
奇核での相互作用が適当でなかったと考え
られるので、最初の段階に戻り作業を繰り返
す。こうして質量数 200 領域の偶偶核・奇核・
奇奇核を統一的に再現できる有効相互作用
が自然に得られる。この方法により、現実の
原子核をよく再現する波動関数が得られ、シ
ッフモーメントの系統的な計算が可能にな
る。 
 質量数 220 領域（225Ra 周辺）の原子核構
造の数値解析を行う。この領域では八重極変
形が原子核の低エネルギー状態に現れるこ
とが知られており、シッフモーメントにおい
ても、八重極変形をしている場合には効果が
数千倍にもなると考えられているため、この
変形を考慮することが必要不可欠である。し
かしながら、これまでの核子対殻模型による
研究では、八重極変形の効果を考慮した数値
解析は行われていなかった。そこで、八重極
変形の効果を取り入れた核子対殻模型の開
発を行い、質量数 220 領域の原子核構造の数
値解析を実行する。また、大きく変形した原



子核は核子対殻模型の適用が困難であるこ
とから、実験値を再現できない可能性がある。
そこで、生成座標法を整備して、数値解析を
実行し、核子対殻模型と比較することにより、
生成座標法の計算結果の妥当性を確かめる。
生成座標法は核子自由度に基づく微視的で、
半古典的な描像を持つ量子力学的多体理論
であると共に、原子核の集団運動と単一粒子
運動を同時に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平均場
模型の波動関数を用意し、角運動量射影を行
うことで基底ベクトルを生成する。 
 
４．研究成果 
(1) 殻模型計算プログラムの拡張、及び原子
核構造の解析 
質量数が100以上の重い原子核の数値解析

は、これまで配位数を制限した計算しか行わ
れてこなかった。そこで重い原子核の計算が
行えるよう殻模型計算プログラムの拡張を
行った。この枠組みを用いて、質量数 130 領
域（Sn, Sb, Te, I, Xe, Cs, Ba アイソトープ）
の原子核のエネルギー準位を系統的に再現
する有効相互作用の設定を行った。その際、
多重極相互作用や一粒子エネルギーの粒子
数依存性を導入し、ただ一つの相互作用で偶
偶核・奇核・奇奇核すべての原子核を良く再
現することに成功した。次に得られた波動関
数を用い、原子核の性質を表す電磁遷移確率
やモーメントを計算し、それらが実験値を良
く再現していることを確認し、実験値が無い
場合についてはその値の予測値を与えた。ま
た原子核の波動関数を核子の集団運動対を
用いて近似する核子対殻模型、及びすべての
配位を考慮する殻模型を併用することによ
り、波動関数の詳細な解析を行った。特に、
この領域に多く存在するナノセカンド以上
の半減期をもつ原子核の励起状態であるア
イソマー状態に対する解析を行った。アイソ
マーの出現機構の一因として、アイソマー状
態とその電磁遷移先の状態の二つの波動関
数が大きく異なることが挙げられるが、本研
究ではアイソマー状態とその遷移先の波動
関数を詳細に解析・比較し、原子核の構造の
変化がどのように起こっているかを解析し
た。その結果それぞれのアイソマー状態ごと
に、核子の整列の影響や核子の組む配位の差
異など様々な理由が重なり、アイソマーにな
っていることを突き止めた。本研究成果は誌
上論文としてまとめられている。また，国際
会議や学会等で発表している。 
 
(2) Xe アイソトープのシッフモーメント及
び EDM の評価 
シッフモーメントの計算は今までの研究

で用いてきた核子対殻模型に加え、研究(1)
で得られた殻模型の波動関数を用いた。この
計算に際しては、２次の摂動論でエネルギー
分母を定数で置き換える近似（クロージャー
近似）を行った。また演算子による核子の励

起を１粒子１空孔励起で近似する計算手法
を確立し計算コードを作成した。さらに今ま
で考慮していなかった、核子がすべて詰まっ
ている状態（閉殻）からの核子の励起の影響
を取り入れた。その結果、空いている上の軌
道へ核子が励起する影響よりも、原子核の閉
殻から核子が励起する影響が約 10 倍大きい
ことがわかった。また核子がどの軌道からど
の軌道へ励起しているのかを解析したとこ
ろ、励起の軌道依存性が大きいことも分かっ
た。さらに計算で得られたシッフモーメント
を用い、反磁性原子の EDM を標準模型の枠
組みで見積もったところ、129Xe において
3.0×10－36ecm という値が得られた。この値
より大きな EDM が実験的に観測されると、
標準模型を超える物理の明確な証拠となる。
逆に Global analysis という方法を用いて、
パリティと時間反転対称性を破る核子間二
体相互作用（パイ中間子による核子間有効相
互作用）の強さを見積もることができた。 
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