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研究成果の概要： 
自由空間における核子-核子散乱データを高精度で再現するように作られた種々の現代

的核力から出発して、原子核構造において基本的な性質である殻構造、及び自然界には安
定には存在しない不安定核の構造を微視的に記述する方法の開発、及び実際の大規模数値
計算を行った。本研究により C、O、Ca、Ni 等の原子核における基本的な構造が ab initio
な計算により記述され、その微視的立場からの理解が深まった。 
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研究分野：理論核物理 
科研費の分科・細目：物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
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理計算、多体問題 
 
１．研究開始当初の背景 
ノーベル物理学賞受賞者である Mayer と

Jensenによって今から 50 年以上前に明らか
にされた魔法数が、近年の様々な研究によっ
て中性子過剰な不安定核では異なる可能性
が議論されていた。研究代表者は魔法数（殻
構造）等の原子核における最も基本的な性質
を自由空間における核力から出発した計算
により記述し、その微視的立場からの理解を
深めたいと考えていた。また、近年の実験技
術の進歩により自然界には安定には存在し

ない不安定核の生成が広い質量数領域に亘
って可能となってきていたが、それらの一部
の不安定核構造に対しては従来の各種模型
に基づく理論計算がうまくいかないことが
あることが、次第に多く指摘されるようにな
ってきていた。研究代表者は殻構造に加え不
安定核構造についても第一原理的な計算を
行い、原子核構造のより微視的かつ統一的な
理解に向けた研究を推進したいと考えた。 

 
２．研究の目的 



自由空間における核子-核子散乱実験デー
タを高精度で再現するように作られた、いわ
ゆる現代的核力から出発して殻構造や不安
定核構造についての第一原理的な計算を実
行し、その微視的立場からの理解を深めるこ
とを目的とした。具体的な研究対象としては
以下のものを想定した。 

さらに重い原子核に対する UMOA 計算と
して、40Ca や 56Ni の基底状態エネルギーの
計算を行った。現在この領域の第一原理的計
算 が 可 能 な の は 本 研 究 と Oak Ridge 
National Laboratory (ORNL) の研究グルー
プによる結合クラスター計算のみである。図
２に CD Bonn ポテンシャルを用いた時の計
算結果が示されている。 （１） sd殻からpf殻領域における原子核の

殻構造とそれを求める際に必要とな
る基底状態エネルギー 

（２） p 殻から sd 殻領域における不安定核
の複雑な構造 

 
３．研究の方法 
 p 殻核以上の領域に対する第一原理的計算
を実行するためには、計算で考慮する模型空
間を制限しなければならないため、その模型
空間内で機能する有効相互作用を現代的核
力から微視的に導出する必要がある。この種
の微視的有効相互作用を求めるために、ある
種のユニタリー変換の方法を用いた。このユ
ニタリー変換を基に構築された多体理論で
あ る unitary-model-operator approach 
(UMOA)によって殻構造の第一原理的計算を
実行した。一方で、不安定核構造における複
雑な状態に対しては UMOA の適用は困難であ
った。そのため、微視的有効相互作用を用い
た大規模殻模型計算の方法を新たに考案し
た。 
 
４．研究成果 
 典型的な二重閉殻核である 16O 近傍核の殻
構造については UMOA 計算により現代的核
力からかなり良く記述されることが分かっ
ていた。本研究では、まず中性子過剰な F 同
位体についての殻構造の計算を行った。Nijm 
I ポテンシャルを用いた場合の計算結果が図
１に示されている。N = Z 近傍核である 17F
と中性子過剰核である 23F において１粒子準
位構造（殻構造）の変化が見事に記述されて
いることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１：17F と 23F における殻構造 

図２：40Ca 及び 56Ni における基底状態エネルギー 
の模型空間の大きさに対する依存性 

 
ここで、横軸のρ1は模型空間の大きさを表

す量である。また、図中の 3BC は多体相関
としての 3対クラスターの効果を表す。40Ca、
56Niともに十分に広い模型空間で 3対クラス
ターを考慮した計算を行えばかなり実験値
と近い値が得られることが分かった。残りの
実験値との不一致は現在の計算では考慮さ
れていない 3体力に起因するものが大部分を
占めていると考えられる。また、他の相互作
用として N3LO ポテンシャルを用いた場合、
ORNL の研究グループの計算結果と矛盾し
ない結果が得られることも分かった。 
 次に、CD Bonn ポテンシャルを使った大
規模殻模型計算により得られた結果を以下
に示す。図３は中性子過剰不安定核である
16C の低励起エネルギー準位を表している。 
 

図３：16C における低励起エネルギー準位 

 

ここで、Original と表記された計算結果は
有効多体力の効果を取り込んでいないもの
であり、Dressed と表記された計算結果には
有効多体力の効果が一部の中性子 1体エネル
ギーに繰りこまれている。 16C の場合、

10 15 20

−340

−320

−300

−280

CD Bonn

ρ1

E
g.

s.
(M

eV
)

40Ca

Expt.

without 3BC

with 3BC

10 15 20

−450

−400

−350

CD Bonn

ρ1

E
g.

s.
(M

eV
)

56Ni

without 3BC

with 3BC

Expt.

0

2

4

6

Original Dressed Expt.

(M
eV

)

0+

C16

(0+)

2+

2+

0+

CD Bonn

E X

4+

3(+)

2+

0+

2+4+

3+

2+

2+3+4+

0+0+

0+0+

= 15 MeVhΩ

correct
ordering



Original の計算でもかなり実験値との良い
一致が得られているが、Dressed の計算によ
ってさらに計算結果が改善されていること
が分かる。この計算結果は従来の現象論的補
正が加えられている理論計算結果と比べて
も遜色のないものとなっており、本研究で新
たに開発された大規模殻模型計算の方法が
不安定核構造の計算にも有用であることが
確かめられた。 

  
図 4：18O における低励起エネルギー準位 

 

図４は大規模殻模型計算の方法をより重
い原子核である 18O に適用した時の低励起エ
ネルギー準位の計算結果を Dressed の場合
について示している。ここで、spsd、spsdpf
はそれぞれ模型空間内に 0s 軌道から 1s0d軌
道まで、0s 軌道から 1p0f 軌道までの 1 粒子
軌道が含まれていることを表している。また、
4p2h、6p4h はそれぞれ 16O の最低次配位か
らの 4 粒子 2 空孔、6 粒子 4 空孔までの励起
を考慮していることを示す。図４からは spsd
模型空間での計算の場合、相対的な準位間隔
に対しては 6p4h の配位の効果はかなり小さ
いことが分かる。また模型空間に 1p0f 軌道
を含めることによって全体としてエネルギ
ー準位間隔が広がり、実験値との比較的良い
一致が得られていることが分かる。 

ここで注目すべきことは実験値で青い色
で示された第二 0+、第三 2+状態に対応する計
算結果が得られていないことである。特に第
二 0+状態については、従来の伝統的な殻模型
計算では良く再現されていたのであるが、本
計算による第二 0+状態は実験値の第三 0+状
態に対応するエネルギー領域に表れている。 
実験値の第二 0+状態についてはどのような
構造をもった状態なのか昔から多くの論争
があり、本研究による計算結果はその状態が
単純な殻模型的配位では記述できない複雑
な状態を持っていることを示唆している。最
終的な結論を得るためには模型空間をさら
に広げたより大規模な数値計算が必要と思

われる。 
 以上の成果をまとめると、殻構造のような
比較的単純な構造に対しては UMOA 計算に
より 56Ni などの比較的重い領域の原子核ま
で十分に広い模型空間を考慮した第一原理
的計算が可能となった。より複雑な構造に対
しては sd 殻核における質量数が 20 程度の原
子核までであれば大規模殻模型計算により
かなり現実的かつ微視的な計算が可能とな
ったといえるであろう。 
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