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研究成果の概要（和文）：本研究では質量数 130 領域の偶偶核・奇核・奇奇核の低励起状態につ

いて、平均場を越えた理論である核子対殻模型を用いて系統的な数値解析を実行した。核子対

殻模型の計算結果は Xe、 Ba、 Ce、 Nd 偶偶核の集団運動的なエネルギー準位と電磁遷移を再

現することに成功した。奇核と奇奇核に関しては、不規則なエネルギー準位と電磁モーメント

の計算結果が実験値と良く一致した。これらの計算で得られた原子核波動関数を用いて Xe アイ

ソトープの 1/2+状態のシッフモーメントを計算した。シッフモーメントの計算結果を用いて、
129Xe 中性原子の電気双極子モーメントの上限値を評価した。 

 
研究成果の概要（英文）：Low-lying states for even-even, odd-mass, and doubly odd nuclei 
around the mass 130 are systematically investigated using a pair-truncated shell model. 
Energy levels of the low-lying collective states for even-even Xe, Ba, Ce, and Nd isotopes 
are reproduced very well along with electromagnetic transitions. For odd-mass and doubly 
odd nuclei, complicated level schemes and electromagnetic moments are in excellent 
agreement with the experimental data. Using wave functions obtained in these calculations, 
the Schiff moments for the lowest 1/2+ states of Xe isotopes are calculated. The upper 
limit for the electric dipole moment of a 129Xe neutral atom is estimated using its nuclear 
Schiff moment. 
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１．研究開始当初の背景 
1950 年にパーセルとラムゼーは中性子の

電気双極子モーメント（EDM）の探索実験を

行い、当時としては驚異的な精度でその値は
ゼロと考えても矛盾しないという結果を得
た。現在のところ、EDM はまだ見つかってい
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ないが、その値に対する上限は素粒子物理の
理論に対して重要な影響を与えてきた。 

EDM は粒子の電荷分布の偏りを示す量であ
り、基本粒子が EDM を持つということは、時
間反転対称性 Tの破れを意味する。現在の相
対論的場の理論では T対称性の破れは、即 CP
対称性の破れ、すなわち荷電共役 Cとパリテ
ィ Pの積が破れることを意味する。弱い相互
作用では CP 対称性は破れていることが知ら
れているので、T 対称性も破れていると考え
られる。ただ、実験的にはこの破れは非常に
小さく、実際、小林・益川行列をベースにす
る標準模型によると、現在の技術では到底測
定できないほど小さな中性子 EDM（10-31ecm 
程度）を予言する。一方、標準模型を越える
超対称性理論の幾つかでは、現在の実験で十
分測定可能な EDM を予言するため、基本粒子
がどのくらいの大きさの EDMを持つかという
ことは、将来の素粒子理論に対し極めて重要
な制限を与える。 

原子核が点状であれば原子に一様な電場
をかけた場合には、原子核の外場を打ち消す
ように原子中の電子配位は変位し、原子の
EDM の検出は妨げられる（シッフの定理）。し
かし、原子核が大きさを持ち変形しており、
電荷と双極子モーメントの密度分布が異な
っていれば、原子核はシッフモーメントと呼
ばれるモーメントを通じ、原子に双極子モー
メントを生み出させることになる。すなわち、
原子核のシッフモーメントが大きければ、そ
れだけ大きな原子の EDMが期待できることに
なる。原子核のシッフモーメントは、核子（陽
子または中性子）固有の EDM から生じる部分
と、原子核の変形により生じる部分があると
考えられている。研究開始当初、シッフモー
メントの理論研究は、海外の幾つかの研究グ
ループにより 129Xe、199Hg 他、数核種に対して
行われていた。しかしながら、これらの研究
すべてが平均場近似に基づいて行われてお
り、信頼性は低かった。 

原子の EDM の探索実験は、海外では 129Xe
や 199Hg などの限られた原子でしか実験が行
われておらず、上限値が得られているに過ぎ
なかった。国内でも、東京工業大学の旭教授
率いるグループが 129Xe 原子に対してのみ測
定を始めていた。この状況で、どの原子で大
きな EDMの観測値が得られるかの理論的予想
は未だはっきりせず、平均場を越えた理論に
よるシッフモーメントの系統的な精密計算
が必要とされていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、シッフモーメントを系統

的に計算し、どの原子で EDM が大きくなるか
を、数値計算を通じ明らかにすることであっ
た。この計算には原子核波動関数の精度が要
求されるため、核子自由度に基づく微視的な

理論により、原子核のエネルギー準位・電磁
遷移等の実験値を再現しなければならない。
そこで本研究では平均場を越えた核子対殻
模型により、質量数 130 領域（129Xe 周辺）の
原子核構造の数値解析を実行し、多様な原子
核構造が明らかにすることを計画していた。
さらに得られた波動関数を用いて、固有の
EDM から生じるシッフモーメントと、原子核
の変形により生じるシッフモーメントの数
値解析を実行し、どちらの効果が大きいかを
評価する予定であった。 
 
３．研究の方法 

原子核は陽子と中性子が共に魔法数と呼
ばれる特定の数のときに安定になり、陽子数
と中性子数が魔法数から離れた原子核の低
エネルギー状態は、安定な原子核に幾つかの
陽子と中性子を付加した構造により説明で
きる。殻模型は安定な原子核の周りにある陽
子と中性子の占める状態を幾つかの一粒子
軌道に制限し、原子核を記述する理論である。
質量数が軽い原子核において、殻模型は原子
核構造を明らかにする非常に強力な手法で
あるが、質量数が 100 以上の中重核では配位
の数が大きくなってしまい、現在の計算機で
は数値解析は不可能である。そこで本研究で
は、全殻模型空間を集団運動核子対によって
作られる空間に制限して殻模型計算を行う
核子対殻模型により、質量数 130 領域におけ
る原子核の数値解析を実行した。 
前述のとおり、原子核のシッフモーメント

は、核子固有の EDM から生じる部分と、原子
核の変形により生じる部分がある。原子核の
変形で生じる効果に関しては、パリティと時
間反転対称性（PT）を破る二体相互作用を計
算する必要があり、先行研究と同じ形式で評
価した。 
 
４．研究成果 
本研究は、質量数 130 領域の偶偶核・奇核・

奇奇核の系統的な数値解析を行ったが、以下
では 129Xe 原子核の結果のみを示す。核子対殻
模型による 129Xe 原子核のエネルギー準位の
計算結果と実験値は図１のようになった。こ
の図より、正パリティ状態に関して、核子対
殻模型の計算結果は実験値を良く再現して
いることが分かった。特に基底状態から３つ
目までの励起状態は、スピンの順番を良く再
現している。負パリティ状態については 9/2-

状態と 11/2- 状態が逆転しているが、計算結
果は実験値を良く再現していた。 
核子対殻模型計算で得られた波動関数を

用いて、原子核のシッフモーメントを計算し
た。シッフモーメントは 

int chS S S   

と書ける。ここで， intS は核子固有の EDM か
ら生じるシッフモーメントであり、 chS は原 
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図１ 129Xe 原子核に対する実験のエネルギー

準位と核子対殻模型による計算結果の

比較。図中の数字と符号は状態がもつ

スピンとパリティを表している。 

 
子核の変形により生じるシッフモーメント
である。 

核子固有の EDMから生じる原子核のシッフ
モーメント S は、陽子固有の EDM d と中性
子固有の EDM d を用いて 

intS s d s d      

と表わされる。1/2+ 状態に対する原子核のシ
ッフモーメントの要素 s を中性子数Nの関数
として図２に示す。中性子の要素 s は N = 81
の同中性子体で正の値をとるが、N = 75 の同
中性子体では負の値をとる。一方、陽子の要
素 s は全ての原子核においてほとんど０と
なる。このことから、この領域の原子核のシ
ッフモーメント S は中性子固有の EDM d に
よる効果が重要であることが分かった。 
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図２ Xe 同位体の要素 s の計算結果。□印と

●印はそれぞれ陽子の要素 s と中性子

の要素 s を表す。 

 
原子核の変形により生じるシッフモーメ

ントは 
     0 1 2

ch 0 1 2S a g g a g g a g g    

と書ける。ここで、g はパイ中間子と核子の

結合定数、  Ig はアイソスピン I の PT を破る

パイ中間子と核子の結合定数である。1/2+ 状

態に対する、原子核の変形により生じるシッ

フモーメントの要素 Ia を中性子数Nの関数と

して図３に示す。 
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図３ Xe 同位体の要素 aI の計算結果。○印は

アイソスカラー（I = 0）、■印はアイソ

ベクトル（I = 1）、▲印はアイソテンソ

ル（I = 2）を表す。 

 
最後に、129Xe 原子の EDM の値を評価する。

先行研究より、129Xe 原子の EDM Atomd とシッ
フモーメント S は 

17
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で関係づけられる。実験で得られる中性子固

有の EDM の上限値 262.9 10 cmd e
  を用

いると、核子固有の EDM から生じる 129Xe 原子

の EDM intd の上限値は 
31

int 1.0 10 cmd e   

となる。また、一般的に使用されている結合
係数の値 13.5g  、量子色力学のラグランジ
アンにおける CP の破れの大きさを表すパラ 

メ ー タ ー  と 結 合 定 数  0g の 関 係 式
 0 0.027g  、パラメーター  の上限値

103 10   を用いると、原子核の変形によ

り生じる 129Xe 原子の EDM chd の上限値は 
31

ch 2.1 10 cmd e   

と計算できる。この結果は、199Hg に対して行
われている実験の上限値より３桁小さいも
のとなっており、現在の技術では観測が難し
いことを示唆している。これまで殻模型を用
いたシッフモーメントの理論研究は行われ
ておらず、本研究により初めてそれが示され
た。 
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