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研究成果の概要（和文）：パイ中間子（湯川粒子）の原子核での役割の重要性を指摘し、その理

論的取扱い方法を確立した。パイ中間子は強いテンソル力を持ち、テンサー最適化シェルモデ

ルでの定量的記述を追求する中で、原子核の標準理論であるブリュックナー理論を超える拡張

されたブリュックナー理論を発見した。現在はその理論的枠組みで原子核の計算を行っている。 
 
研究成果の概要（英文）：We point out the importance of pion (Yukawa particle) in nuclear 
structure and establish a theoretical method to treat the pion in nucleus.  Pion exchange 
interaction contains a strong tensor interaction and we used the tensor optimized shell 
model for its quantitative description.  We arrived at a new theory, which includes the 
standard Brueckner theory.  We are calculating finite nuclei in the new framework. 
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研究分野：数物系科学 
科研費の分科・物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：パイ中間子、テンソル力、テンサー最適化シェルモデル、核物質の状態方程式、

拡張されたブリュックナー理論、２粒子２空孔励起状態、強相関系の多体理論 
 
１．研究開始当初の背景 
原子核物理ではパイ中間子は非常に重要な
役割を果たしていることが少数多体系の計
算で明らかになっていた。しかし、重い核で
はパイ中間子の扱い方法が確立しておらず、
現象論的なシェルモデルでの記述方法しか
無かった。 
 他方では、様々な実験データではこれまで

のシェルモデルでは説明出来ない多くの現
象も存在していた。特に、高い運動量が伴う
現象では理論的な解釈が出来ていなくてそ
のままで放置されていたデータも多くある。 
 この現状を打破することが可能なモデル
であるテンサー最適化シェルモデルが我々
のグループで提唱されていた。 
（１）この科研費でのプロジェクトの始まる
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前にシェルモデルではどのようにすればテ
ンソル力が扱えるかが提案された。その方法
をテンサー最適化シェルモデルという。 
（２）一方では、ハートレーフォックの方法
でのパイ中間子の扱いは角運動量が０の場
合のみで確立されていた。 
（３）核物質の状態方程式(EOS)の理論計算
により、相対論的な取扱いは非常に重要であ
り、EOS は密度に大きく依存する、非常に大
きな斥力の効果をうみだすことが分かって
いた。 
（４）さらには格子 QCD 理論でもかなり現
象論的な核力と近い核力を導出することが
可能になってきていた。 
 
２．研究の目的 
軽い核ではパイ中間子の重要性が分かって
いたので、重い核で一般的に使われているハ
ートレーフォック法にうまく取り込むこと
が研究の大方針としてあった。 
（１）ハートレーフォック法を拡張して、テ
ンサー最適化シェルモデルの教える２粒子
２空孔(2p2h)状態を変分空間に入れて定式
化を行う。 
（２）その定式化を行い、実際に数値計算を
行い、パイ中間子の重要性を示すことを目的
とした。 
（３）テンサー最適化シェルモデルが定量的
にどれくらいの良さであるかを少数多体系
の方法で調べることも重要である。その計算
を通して、TOSM 近似の良さを定量的に調べ
ることも課題とした。 
 
３．研究の方法 
ハートレーフォック法はテンソル力を扱え
ない。しかもテンソル力はシェルモデル的な
状態から高い運動量状態へ転移する時に大
きな引力的な効果を生み出す。従って、ハー
トレーフォック状態(HF)を用意して、テンソ
ル演算子が有限の行列要素を作る２粒子２
空孔状態(2p2h)の全てを変分空間に取り込
む。 
（１）HF 状態と２p２h 状態の間の行列要素
を計算する。 
（２）２p２h 状態間の行列要素の計算を行う。
この行列要素には pp 間、hh 間、さらには ph
間の相互作用が含まれる。 
（３）これらの行列要素の全てを知った上で
どれだけの状態間の混合が起こるかを計算
する。 
（４）その結果を HF 方程式に入れることで
強いテンソル相関を含む効果を取り込んだ
HF 計算を行う。 
（５）少数多体系の方法で TOSM 法ではど
れくらいの良さでテンソル力を扱うことが
できるかを計算する。さらにはどのようにす
れば TOSM 近似を改善出来るかも調べる。 

 
４．研究成果 
新しく得られた理論を拡張されたブリュッ
クナーハートレーフォック理論(EBHF)と呼
ぶ。 
（１）この EBHF 理論の適応範囲は原子核物
理に限られず、他の多体系にも適応出来る。
従って、EBHF 理論の定式化の詳細を書いた論
文を発表した。この理論体系は有限核、無限
核物質さらにはハイパー原子核で現在適応
されている。 
（２）EBHF 理論は BHF 理論を内包する。従っ
て、BHF 理論を EBHF 理論の近似としてとらえ
ることが可能である。その結果 BHF 理論は多
くの欠陥を持っていることが明らかになっ
た。 
（３）まずは無限系での計算を行う。BHF 理
論では高い運動量成分を陽に含まない。その
結果、波動関数の高い運動量成分がもたらす
運動エネルギーの寄与は取り込まれていな
い。そのことで、核物質のエネルギー（状態
方程式）は少し大きな束縛エネルギーを持つ
ようになっていた。そのことを数値計算で示
した。 
（４）この成果を論文として投稿した。さら
には高運動量成分を計算することができた
ので、中性子星の冷却現象にも適応すること
が可能であることを指摘した。 
（５）有限の原子核の計算のプログラムを作
成中である。現在はそれぞれの行列要素を計
算した段階である。 
（６）その影響を HF 方程式に取り込むプロ
グラムを作成中である。 
（７）最初は C12 と O16 の計算を目指してい
る。シェルモデルのマジック数や強いスピン
軌道力の効果がパイオンによりもたらせる
ことを示すことができるようにプログラム
を整備している。 
（８）テンサー最適化シェルモデル(TOSM)の
計算結果は非常に良いものの正確に計算し
た場合に較べてほぼ１０％位テンソル力の
効果を過小評価している。その原因を確かめ
るために少数多体系の方法での計算を行っ
た。 
（９）TOSM 的な波動関数を少数多体系の方法
に取り込み、2p2h 配位でどこまでテンソル力
の効果を取り込むことができるかを定量化
した。その成果を論文として発表した。 
（１０）TOSM 計算を Li や He アイソトープの
構造の計算に適応した。原子核の励起スペク
トルにテンソル力が重要な効果を持つこと
を示した。 
（１１）TOSM 法をハイパー核に適応すべくシ
ェルモデルコードを拡張した。計算結果を得
ることができるようになった。 
（１２）パイ中間子の原子核での効果を実験
でクリアーに見るには安定に運転出来る加



 

 

速器の開発は不可避である。この科研費期間
にはマクスウェル方程式から電磁波の放射
吸収を伴う交流理論を導出した。そのことに
より、どのようにすれば加速器の電磁ノイズ
を削減出来るかを明らかにした。 
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