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研究成果の概要： 
 南部理論ではカイラル対称性が自発的に破れ、核子に質量が生じ、擬スカラー粒子であ

るパイオンが出現する。パイオンが引き起こすテンサー力の取り扱い法は非常に難しいが

この研究課題ではそれを相対論的カイラル平均場（RCMF）モデルとして確立した。RCMF モ

デルではパイオン相関を２粒子２空孔励起の変分関数で表現し、核子対が短距離で大きな

存在確率を持つことを変分関数の中に取り込むことが重要であることを示した。成果とし

てパイオンが大半の引力を与えることを示し、さらには基底状態の波動関数には非常に大

きな運動量成分があることを示した。今後の原子核物理の発展の基礎を与えた。 
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１．研究開始当初の背景 
 原子核物理ではパイ中間子の効果を陽に
取り込む研究はこれまで無かった。一方で、
質量が１０までの軽い核では少数多体系の
枠組みでの厳密計算が可能で、３体力を導入
することでそれらの原子核の質量や波動関
数を計算することができるようになった。パ
イ中間子の重要性がそれらの少数系の計算

で指摘された。それを受けて原子核に非相対
論的な方法でシェルモデルの枠組みを使い、
テンサー力を取り込む方法を開発した。しか
し、相対論的に記述する方法は無く、我々は
まずは射影の方法で計算する方法を開発す
る必要があった。さらには、無限系でのパイ
中間子の役割を取り扱う方法も同時に開発
する動機も存在していた。 



２．研究の目的 
 軽い核では相互作用を扱うのに最も便利
な相対座標を使って厳密計算を行っていた。
この方法では重い原子核に計算を拡張する
ことは困難である。重い核でパイ中間子の効
果を計算するためにはシェルモデルの方法
を使うことが要請される。したがって、シェ
ルモデルの枠組みで原子核を記述する方法
を開発し、実際に計算することにより、パイ
中間子の役割を示すことである。さらにはパ
イ中間子の役割を定量的に示すことも研究
目的である。 
 原子核多体系を定量的に記述するには相
対論の枠組みを使うことが重要である。特に
かイラル対称性のラグランジャンは相対論
的に記述されており、パイ中間子を扱うこと
ができる相対論的多対理論を構築すること
が重要である。パイ中間子が作り出す核子間
の強いテンサー力をテンサー最適化の方法
で定式化し、実際に計算してパイオンの重要
性を指摘することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 最初に相対論的に原子核を記述する方法
を開発する。その方法を相対論的カイラル平
均場（RCMF）モデルとよぶことにする。そ
の基本は平均場近似に２p−２h の波動関数を
付け加えることにより、テンサー力の効果を
最も効果的に取り込むことである。 
 原子核の基底状態を RMF のものと２p−２
h 状態の一次結合で表現する。その上でそれ
らの係数と RMF の単粒子状態の波動関数で
変分を行う。この方程式はブリュックナーハ
ートレーフォック（BHF）の拡張した形式を
持っており、BHF モデルの基礎づけを行う
ことができた。 
 さらにこの方程式を数値的に解くコード
の開発を行う。最初に He4 でその良さを示し、
次には C12 と O16 の計算を行う。 
 
４．研究成果 
 非常に大きな研究成果を得ることができ
た。それらを箇条書きにする。 
１．南部理論であるカイラル対称性を持つ

ラグランジャンを原子核の多対理論計
算に直接使う方法を開発した。この方法
により、原子核におけるカイラル対称性
の役割、特にその自発的破れの部分的回
復の度合いの議論を可能にした。 

２．相対論的カイラル平均場(RCMF)モデル
を開発した。RCMF モデルはパイオンの
作り出す強いテンサー力を２p−２h の枠
組みで変分的に取り扱う。従って、テン
サー力の影響を陽に取り込んだ平均場
理論を構築したことになる。この方法は
原子核でのブリュックナー計算の基礎
付けとなる。 

３．RCMF モデルの方程式は美しい形を持
っている。本格的な数値計算を始めるに
あたってパイオンの効果が最大限に出
るように定式化を行いまずは He4 の計
算を行った。強いテンサー相関を含むシ
ェルモデル的な波動関数を得ることが
できた。さらに非相対論での計算結果と
の比較を行い、その良さを示すことがで
きた。 

４．その上でヘリウム、炭素、酸素の計算を
行っている。炭素などのマジック数をも
つ原子核の束縛エネルギーが大きくな
ることを示した。さらには O16 のように
LS 閉殻ではパイオンの引力の効果が弱
められることも示すことができた。 

５．これらの一連の数値計算のなかで、Li11
のハロー構造にテンサー力が重要な役
割をすることを示すことができた。 
 

 今後の課題としては次のものがあげられ
る。早急に明らかにしていく必要があるもの
である。 
１. 軽い原子核の少数多体系計算では３体力

の重要性が指摘されている。RCMF 理論
においては相対論的に扱っているので反
粒子の効果は自然に取り込まれている。
一方で、デルタ粒子の効果を自然に取り
込むことも２p−２h の波動関数をデルタ
にまで拡張することで可能である。デル
タを含む RCMF モデルの構築をする必
要がある。 

２. 現在は C12 や O16 などの比較的軽い原
子核の数値計算を行っている。これをも
っと重いCa40やNi56の原子核に広げる
必要がある。そのためには数値計算の速
度を上げる必要がある。 

３. 実験との対応がこれまではできていない。
高い運動量成分を持ち込むことにより、
新たな物理量が出現する。実験研究でこ
れらの方向が打ち出されてきている。早
急に物理量の計算の定式化を行う必要が
ある。 
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