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１．研究計画の概要 

  原子核殻模型計算は、多粒子の運動の自
由度を中重核領域における原子核殻模型計
算による微視的な核構造研究は、考慮すべき
自由度の大きさから困難であった。モンテカ
ルロ殻模型法は pf 殻領域で非常に成功した
方法であるが、中重核領域では対相関のとり
あつかいが重要となるためそのままでは不
十分である。これを克服するようモンテカル
ロ殻模型法に改良を加え、中重核領域の中性
子過剰核に適用し、集団運動状態を微視的に
調べていく。これによりテンソル力などの有
効核力の詳細と集団運動状態の関係を議論
する。 

 

２．研究の進捗状況 

研究対象となる中重核領域の核構造
計算は対相関の取扱が不可欠であるた
め 、 本 研 究 で は モ ン テ カ ル ロ 殻 模 型
(MCSM)法を改良し、得られる波動関数
を Hartree-Fock-Bogoliubov(HFB)法で
用いられるような準粒子真空基底の線
形結合と粒子数射影を組み合わせた方
法によって表現する方法を開発した。さ
らに、このような準粒子真空基底を用い
ることにより、MCSM 法において用い
られる補助場の生成方法を密度分解型
から対分解型へ変更することを可能と
した。これにより、より少数の基底の線
形結合により求めるべき状態の波動関
数を表現することに成功した。  

また、粒子数、角運動量射影 HFB 法
を用いてサマリウムアイソトープの構
造計算をおこなった。これにより、バレ
ンス殻内の一粒子軌道と角運動量差が 2

となる対をなすバレンス殻外一粒子軌

道が集団運動性の記述に重要な役割を
果たすことを示した。（学会発表⑤）  

また、スズの同位体の E2 遷移が実験的に
計測され、陽子数と中性子数が近い領域では、
E2 遷移確率が安定核近傍から予測される振
る舞いとは異なり、異常に大きくなることが
確認されている。この現象を、粒子数と角運
動量の変分前射影法による HFB 計算をおこ
なうことによって、原子核殻模型の観点から
微視的に研究した。この手法は先に開発した
準粒子基底モンテカルロ法の一部分に相当
する。ジルコニウム 80 を閉殻とするような
広い模型空間をとる計算をおこない、質量数
100 近傍のスズの同位体では、0g9/2 軌道か
らの粒子ホール励起が重要な役割を果たし、
集団運動性が高くなるため、E2 遷移確率が
大きくなることを示唆した。（学会発表④） 

さらに、MCSM 法におけるエネルギー分
散を用いた外挿法を開発した。この方法では、
MCSM 法で得られた一連の近似波動関数列
各々に対し、エネルギー期待値とエネルギー
分散をプロットし、２次関数でフィットする。
厳密解では、エネルギー分散は０となるから、 

フィットをエネルギー分散が０となる点に
外挿し、真のエネルギー固有値を推定する手
法である。これを実際に殻模型計算に適用し
て、エネルギー固有値の精密な推定が可能で
あることを示した。（雑誌論文①②、学会発
表①、②、③）。 

 

 

３．現在までの達成度 

②おおむね順調に進展している。 

当初計画に沿って、モンテカルロ殻模型法に
準粒子真空基底を用いる改良を施し、一定の
成果をあげた。この成果を踏まえ、スレータ
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ー行列式基底によるモンテカルロ殻模型法
のプログラムを書き換えた。さらにエネルギ
ー分散による 外挿法を開発した。この手法
は軽い原子核の第一原理計算にも応用でき
るもので（学会発表③）、当初の計画以上の
進展である。現在、バリウム、キセノン領域
の非軸対称領域を含む中重核領域の集団運
動状態の解析、論文準備中である。これは当
初の計画より遅れ気味であるが、残り１年で
完了できると考える。前述の方法論の進展が
当初計画より上回っていることとあわせて、
全体としておおむね順調に進展していると
考える。 

 

４．今後の研究の推進方策 
バリウム、キセノンなどの質量数 130 近傍

への中重核への殻模型計算による微視的な
原子核構造研究をおこなっており、論文準備
中である。これの完成を最優先としたい。ま
た、対相関基底を試行関数とした変分モンテ
カルロ法の原子核殻模型計算への応用が可
能となっており、この手法の中重核の構造計
算をおこなう予定である。結果的に、モンテ
カルロ殻模型法における外挿法も含め、方法
論の進展がこれまで大きなウェイトを占め
てきたが、平成 23 年度はこれら手法による
集団運動状態の研究に重きをおく予定であ
る。 

 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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