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研究成果の概要（和文）： 

微視的核子間相互作用を基にした新しい有効相互作用を開発し，これを用いた自己無撞着平
均場計算によりカルシウム同位体の準位逆転現象が定量的に再現できることを確認した上，中
質量核から超重核に至る広い質量領域の球形核の殻構造を調べて，不安定核に特有の新しい魔
法数が現れる場合を見出した。また，対相関におけるクーロン力の影響や低エネルギー励起の
性質，球形核から変形核への転移の様子について調べた。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We have developed new effective interactions based on the microscopic 
nucleon-nucleon interaction. After confirming that the level inversion in the calcium 
isotopes is quantitatively reproduced by the self-consistent mean-field calculations 
using these interactions, we have investigated shell structure of spherical nuclei in 
wide mass range from medium-mass to super-heavy nuclei, and have found several 
cases in which new magic numbers specific to unstable nuclei may emerge. We have 
also investigated Coulombic effects on the nuclear pairing, properties of low-energy 
excitations, and transition from spherical to deformed nuclei. 
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１．研究開始当初の背景 

原子核の構造を理解する上で，殻構造及び
それにより生ずる magic number は基本的概
念である。近年，短寿命核ビームを用いた実

験が進むにつれ，不安定核の殻構造が安定核
と異なることが明らかになってきた。その原
因として，tensor 力に代表される核子間相互
作用が 重要な役割を担うことが明らかにな
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っている。 
原子核の殻構造は，核子間相互作用を用い

自己無撞着に平均場を構成することによっ
て，微視的に調べることができる。しかし，
従来の現象論的相互作用による平均場計算
では不安定核の殻構造に関する実験データ
を必ずしも再現できない。 

研究代表者は本研究開始までに，tensor 力
や中間子交換中心力の効果をexplicitに取
り入れた自己無撞着平均場計算や RPA計算に
より，微視的相互作用を基にして中性子過剰
核での殻構造変化とそれに伴い現れる新
magic number N=32 等が自然に説明されるこ
とを示した。同様の approach をより広範に
応用する素地が整いつつあった。 
 
２．研究の目的 

 本研究の目的は，微視的核子間相互作用に
基づき不安定核を含む原子核の殻構造の全
体像を解明することであった。具体的には次
のような課題について研究を遂行すること
が重要と考えられる。 
(1) 陽子数・中性子数の変化に伴い殻構造が

どのように変化するか。その殻構造変化
(殻進化)の mechanism。 

(2) 不安定核，超重核領域における未知の
magic number の予言。 

(3) 変形及び対相関に対する magic number
の安定性。2 体相関の影響。 

(4) 励起状態，特に第 1 励起状態の性質
(spin-parity, energy, 基底状態への遷
移確率)。 

(5) 核子間有効相互作用の再検討。 
 
３．研究の方法 

 陽子数または中性子数 8–180 領域の原子
核に対し，微視的な核子間相互作用に基づく
自己無撞着な平均場及び RPA 計算等を実行し，
殻構造の陽子数や中性子数に対する変化，
magic number，その対相関等に対する安定性
を調べる。 
 数値計算コードの開発・整備，特に並列化
を進めることも重要である。 

 

４．研究成果 
 主な研究成果は次の通りである。 
(1) 微視的核子間相互作用を基に，二重閉殻

核の束縛エネルギーや球形核の対相関
等の有限核の諸性質に加え，中性子物質
の状態方程式についての微視的計算結
果を再現する，半現実的核子間有効相互
作用の新しい parameter-setを開発した。
それにより，対称エネルギーの密度依存
性が改善され，また広い密度領域でスピ
ン自由度まで通常核物質の安定性が保
持される等，一層信頼性が高まったこと
を確認した。 

(2) 上記の有効相互作用を用いて自己無撞
着 平 均 場 計 算 (Hartree-Fock 及 び
Hartree-Fock-Bogolyubov 計算)を実行
し，中質量核から超重核に至る広い質量
領域の球形核の殻構造を調べて，対相関
から magic number や sub-magic number
を特定した。少数ながら，tensor 力の効
果等により不安定核特有のmagic number
または sub-magic number が現れる場合
を見出した。中質量核での結果は過去の
実験とよく整合している。本研究のよう
に広い質量領域で殻構造に焦点を当て
て調べた研究は今までなされておらず，
また類似の計算に比べ相互作用の信頼
度が高いと考えられる。 

(3) 上記の核子間有効相互作用を用いた球
対称平均場計算により，従来の相互作用
を用いた計算では不十分であった Ca 同
位体の d3/2及び s1/2陽子空孔状態の準位
逆転現象が定量的に再現されることを
示した。その際，現実的 tensor 力が重
要な役割を果たす。さらに，対相関等の
ため準位逆転にもかかわらず Ar 同位体
では陽子泡構造が現れるとは考えにく
いこと，他方 34Si では陽子泡構造の可能
性があることを指摘した。 

(4) 球形核を例として陽子間Coulomb 力の対
相関に対する影響を調べ，pairing gap
や質量の偶奇性によるstaggeringを25%
程度抑える効果があることを確認し，さ
らに，中性子数によらず対相関力に約
0.9 の因子を乗じることでその影響を簡
便に取り入れられることを発見した。 

(5) RPA 計算により不安定核を含む二重閉殻
核等を例として低励起 E1 遷移の性質を
調べ，励起エネルギーが高くなるにつれ
て skin モードから陽子・中性子モード
へ徐々に推移すること，また skin モー
ドの比率が核種にほとんど依存しない
ことを見出した。 

(6) 殻模型モンテカルロ法により希土類核
の球形・変形クロスオーバー転移を再現
し，微視的理解の進んでいない集団運動
による核準位密度の増大現象について
調べた。 
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