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研究成果の概要（和文）：本研究の成果は，電気双極子モーメント(EDM)の観測実験が盛んにおこなわれている
水銀199原子について，原子核のシッフモーメントを計算し，原子のEDMを評価したことである。パリティと時間
反転対称性(PT)を破る相互作用により生じる，重い原子核に対するシッフモーメントの理論研究は，これまで平
均場模型による計算しか行われていなかったが，本研究により初めて平均場を超えた枠組みによる数値解析に成
功した。本研究の結果により，PTを破る相互作用により生じるシッフモーメントは特定のエネルギーレベルの寄
与が重要であることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In this research nuclear Schiff moments and electric dipole moments are 
calculated for the Hg199 nucleus, the atom of which has the world record for the upper limit of the 
electric dipole moment. In the calculation it is found that the specific single particle energy 
levels give important contributions to the nuclear Schiff moment.

研究分野： 原子核理論

キーワード： シッフモーメント　電気双極子モーメント　CPの破れ　原子核構造　八重極振動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により大きなEDMを持つ原子を理論的に予言し、実験を行うべき原子を特定することはEDMの探求に大きな
貢献となる。また本研究の対象とする原子核は、速い中性子捕獲反応（R-process）により生成された元素を多
く含み、宇宙での元素合成の解明への応用としても重要な役割を果たす。本研究の特色の一つは中重核領域で、
殻模型を用いて原子核構造を解析し、質量数100以上の重い領域でシッフモーメント及びEDMを評価することであ
る。質量数220領域でのEDMの計算は平均場計算を含めても、計算自体がほとんど行われておらず学術的意義や社
会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 

EDM は時間反転対称性（T 対称性）を破る物理量
であり、EDM の存在は T対称性を破る物理の明確な
証拠となる。粒子-反粒子（C）・パリティ（P）・時
間（T）変換の全てを反転させても対称性は保存す
るという CPT 定理から、T 対称性の破れは CP 対称
性の破れと同等である。弱い相互作用では CP 対称
性の破れが発見されていることから、T対称性も破
れている。素粒子の標準模型から中性子の EDM の大
きさを評価すると、現在の技術では到底測定できな
いほど小さな値（10－31 ecm 程度）を予測する。一
方、実験的には上限値のみ（10－26 ecm 程度）が得
られているに過ぎず、実験で有限の EDM の測定値が
得られると、標準模型を超えた枠組みの必要性を示
す明確な証拠となる。また現在の宇宙における物質
と反物質の非対称性（baryogenesis）の説明には、小林・益川理論より大きく CP 対称性が破れ
ている必要があると考えられており、EDM が観測されれば CP 対称性の破れの大きさを見積もる
ことができる。 
原子核が点状だとすると中性原子に一様な電場をかけた場合、原子核の外場を打ち消すよう

に原子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、原子核
は有限な大きさを持つので、シッフモーメントと呼ばれるモーメントを通じ、中性原子に EDM を
生じさせる。原子核は多数の核子（中性子・陽子）からなる量子多体系であり、それぞれの核子
の集団運動の効果により、核子単独に比べ、シッフモーメントが大きくなることが期待される。
また、一定時間で崩壊する中性子に比べ、安定な中性原子は測定がしやすい。原子の EDM 測定は
129Xe や 199Hg などの限られた原子のみで試みられているが、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。原子核のシッフモーメントの理論計算は、研究代
表者のグループ以外では海外のいくつかの研究グループで行われている。しかしながら、研究代
表者ら以外の理論計算は 平均場近似に基づいて行われており、信頼性は低い。また、理論計算
が行われている原子核の数はきわめて少数であり、実験を行うべき大きな EDM を持つ可能性の
ある原子は予測できていない。以上の２点の問題のため、原子核のシッフモーメントの研究には
現在大きな進展が見られていない。このため、平均場を超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である。以上の学術的背景により、本研究では以下の二本の研究を柱とす
る。 

 (研究 I) 殻模型を用いた Xe アイソトープのシッフモーメント及び EDM の評価 
 (研究 II) 質量数 200 領域と 220 領域の原子核構造の殻模型・核子対殻模型による解析、及び
得られた精密波動関数を用いたシッフモーメント及び EDM の評価 

研究Ⅰでは、質量数 130 領域で求められた波動関数を用いて、Xe アイソトープのシッフモー
メント及び EDM を評価する。131Xe までは計算には特に問題ないが、129Xe については配位の数が
増え、計算が困難になることが予想される。従って、計算プログラムを並列計算用に書き換え、
並列計算用のワークステーションを導入することにより、困難を乗り越える計画である。併せて、
この研究により、これまで行ってきた核子対殻模型の結果の妥当性を検証できる。 
研究 IIでは、質量数 200 領域（199Hg 周辺）および質量数 220 領域（225Ra 周辺）の重い原子

核に対してシッフモーメント及び EDM を評価する。ここでは、殻模型と核子対殻模型の２つの
枠組みを用いて原子核構造の数値解析を実行する。ただし、質量数 220 領域では八重極振動（原
子核の洋なし型集団振動）が重要であるので、その相関を入れるよう２つの模型を拡張する。質
量数が 100 以上の原子核では、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、
原子核波動関数を精度良く求める段階で多様な原子核構造を明らかにする。 
 
２．研究の目的 
 
基本的粒子（電子、原子、原子核等）の 電気双極子モーメント（EDM）は大きく有限な測定値が
得られると、素粒子の標準模型を超えた物理の明確な証拠となる。反磁性原子の EDM はその原子
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核のシッフモーメントに起因する。本研究の目的は 原子核のシッフモーメントを系統的・理論
的に評価し、どの原子のEDMが大きくなるかについて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、平均場を越える微
視的な理論を用いて、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必要がある。シ
ッフモーメントの計算に用いる原子核の 波動関数を求める過程で、今まで明らかにされてこな
かった重い原子核の多様な原子核構造を明らかにすることができる。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では殻模型により数値解析を行い、得られた 原子核波動関数を用いてシッフモーメント
及び EDM を系統的に計算すると共に、原子核の励起メカニズムを解明する。研究代表者らは、
殻模型により既に質量数 130 領域（129Xe 周辺）の原子核のエネルギー準位や電磁遷移を再現
しており、精密な波動関数を用意できる。そこで、シッフモーメントを計算する枠組みを整備し、
質量数 130 領域の原子核に適用する。質量数 200 領域（199Hg 周辺）及び質量数 220 領域（225Ra
周辺）については、殻模型と核子対殻模型の両方を用いて、偶偶核・奇核・奇奇核の数値解析を
実行する。この際、幅広い領域の実験値を再現できるように有効相互作用を決定する。この波動
関数を解析することで原子核構造を明らかにすると共に、シッフモーメントを計算する。 
＜質量数 130 領域で殻模型を用いたシッフモーメントおよび EDM の評価＞ 
反磁性中性原子に EDM を生じさせる原子核のシッフモーメントは、核子固有の EDM から生じ

る効果と、パリティと時間反転対称性（PT）を破る相互作用から生じる効果がある。また、完全
イオン化された原子の EDM（原子核の EDM）についても同様に２つの効果がある。研究代表者ら
は、前回頂いた科学研究費補助金（課題名：原子核の電気双極子モーメントと核力の時間反転対
称性の破れ）により、これら全ての効果を計算する枠組みを整備し、質量数 130 領域の原子核に
対して系統的な数値解析を実行した。現在、原子核のシッフモーメント及び EDM の計算には、集
団運動核子対をベースにした核子対殻模型を用いている。これは殻模型では配位の数が膨大で
あり、計算時間が多くかかるのが原因であるが、本研究では 新たなワークステーションを導入
し、並列化計算を行うことにより本格的な殻模型を実行し、質量数 130 領域でのシッフモーメン
ト及び EDM の計算を実行した。上記の計算の際にはクロージャー近似を用いた。シッフモーメン
トは２次の摂動論の形で評価されるが、クロージャー近似は摂動論で中間状態を完全に評価す
る代わりに、エネルギー分母を一個の定数で置き換える近似法である。 

＜質量数 200 領域の偶偶核・奇核・奇奇核の数値解析＞ 
本研究ではシッフモーメント及び EDM の理論的枠組みを整備することと並行して、殻模型と核
子対殻模型の二つの計算プログラムの拡張を行う。過去のの計算プログラムは質量数 130 領域
までの軌道しか扱えないため（32 ビット計算）、これらを 64 ビット化し、質量数 200 領域以上
も扱えるよう改良した。次に、この新しい殻模型により質量数 200 領域（199Hg 周辺）での有効相
互作用を求めた。 
以上のようにして、質量数 200 領域の 原子核を統一的に再現できる有効相互作用が自然に得

られた。得られた殻模型波動関数を解析し、原子核内の核子の配位、エネルギー準位、準位間の
遷移確率等を考察することにより原子核構造を明らかにした。また、これにより現実の原子核を
よく再現する波動関数が得られ、シッフモーメントおよびEDMの系統的な計算が可能になった。 
＜質量数 220 領域の偶偶核・奇核・奇奇核の数値解析＞ 
質量数 220 領域（225Ra 周辺）の原子核構造の数値解析を行った。この領域では八重極振動（洋

なし型振動）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、シッフモーメントの評
価においても、八重極振動により効果が数千倍にもなると考えられているため、この効果を考慮
することが必要不可欠である。殻模型において八重極振動の効果は正パリティ状態と負パリテ
ィ状態を同じ枠組みで扱うことで取り入れられるが、これまでの殻模型では、相互作用の対称性
からその必要がなかった。そこで、八重極振動の効果を取り入れた殻模型の開発を行い、質量数
220 領域の数値解析を実行した。また、核子対殻模型においては八重極型集団運動核子対を導入
することで、容易に八重極振動の効果を取り入れることができる。既に質量数 200 領域の原子核
について狭い配位空間を用いた数値解析を行い、その結果を日本物理学会で報告しており、質量
数 220 領域の原子核に対しても問題なく計算できるようになった。 
大きく変形した原子核では配位数が多大となり、殻模型の適用が困難になる。そこで、生成座

標法を整備し、殻模型の計算結果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
めた。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。研究代表者
らは、既に生成座標法により質量数 80 領域、質量数 130 領域の偶偶核の数値解析を行い、低エ



ネルギー状態のエネルギー準位を再現するには三軸非対称変形を取り入れた波動関数が重要で
あることを明らかにしている。そこで本研究では、三軸非対称変形を取り入れた生成座標法を用
いて、質量数 200 領域、質量数 220 領域の数値解析を実行した。 
 
４．研究成果 
 
本研究では殻模型により対角化数値計算を行い、得られた原子核波動関数を用いてシッフモー

メント及び EDM を系統的に計算すると共に、原子核の励起メカニズムを解明する。本研究の成果
は，質量数 200 領域の原子核に対して，パリティと時間反転対称性(PT)を破る相互作用により生
じるシッフモーメントを計算し，その計算結果を用いて水銀 199 原子（199Hg）の電気双極子モー
メントを評価したことである。重い原子核に対するシッフモーメントの理論研究は，これまで平
均場模型による計算しか行われていなかったが，本研究により初めて平均場を超えた枠組みに
よる数値解析に成功した。本研究の結果により，PT を破る相互作用により生じるシッフモーメ
ントは特定のエネルギーレベルの寄与が重要であることが明らかになった。また本研究では，質
量数 210 領域，質量数 220 領域の偶偶核・奇核・奇奇核について殻模型による数値解析を実行
し，原子核の励起メカニズムを明らかにした。この領域の核子間にはたらく相互作用の研究は現
在まで行われてこなかったため，幅広い核種のエネルギー準位や電磁遷移の実験値を再現する
ように決定した。平成 28年度は、質量数 200 領域（199Hg 周辺）について、殻模型と核子対殻模
型の両方を用いて、偶偶核・奇核・奇奇核の数値解析を実行した。この際、幅広い領域の実験値
を再現できるように有効相互作用を決定した。この波動関数を解析することで原子核構造を明
らかにすると共に、シッフモーメントを計算した。さらにその他の成果として，質量数 80 領域
の原子核のニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊の評価を行った。また、エネルギー準位の
実験値との比較によりコア励起に起因する八重極励起状態が低エネルギー領域に出現すること
が分かった。その他の成果として、82Se と 76Ge についてニュートリノの出ないダブルベータ崩壊
の崩壊率を殻模型により計算した。他の研究グループの計算値と比べて、核行列要素は小さくな
ることがわかった。また核行列要素は対相関による基底状態の波動関数の構造に強く依存する
ことがわかった。この結果は論文にして出版された。 
原子核の核構造精密計算として、質量数 200 から 210 までの計算を行った。特に多くのアイソ

マー状態の構造等を明らかにし、実験分野との連携をはかることができた。当該年度では，原子
核の核構造精密計算として，質量数が 210 から 217 までの原子核の核構造を調べた。さらに質量
数が 210 あたりの原子核での八重極振動の影響を殻模型で調べるために新たに有効な模型を提
案した。電気双極子モーメントに関連することでは、199Hg のスピン行列要素の大きさを評価し，
標準模型を超える模型のもつ CP の位相に対する制限を与えた。また，199Hg に対して PT を破る
相互作用により生じるシッフモーメントの概略的な計算を行うことができた。 
199Hg に対して PT を破る相互作用により生じるシッフモーメントの詳細な計算については、イ

ギリスグラスゴーで行われた INPC2019 (International Nuclear Physics Conference 2019)に
て口頭発表を行った。計算は、核子対殻模型計算で行ったが、配位空間を制限しない殻模型計算
での準備を進めている。また、質量数 Pt, Au, Hg, and Tl の同位体原子核の殻模型計算が完成
し、学術雑誌に投稿した。 
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