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研究成果の概要（和文）：殻模型モンテカルロ法を用いて微視的立場から核準位密度の記述を進め，偶々核と同一の枠
組みにより希土類領域の奇中性子核の形状変化と準位密度を再現した他，模型空間を拡張してNi領域の核準位密度のパ
リティー依存性を再現することにも成功した。これらの成果を基に，有限温度平均場近似の結果との比較も援用して，
振動及び回転による集団運動の効果，さらに粒子数保存則の影響を調べ新しい知見を得た。他方，半微視的有効相互作
用を用いた自己無撞着平均場計算により，マジック・ナンバーに代表される殻構造変化の全体像を，実験値とほぼ矛盾
なく明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The nuclear level densities have been described from microscopic standpoints 
using the shell-model Monte Carlo methods. Level densities and shape change of the odd-neutron nuclei in 
the rare-earth region are successfully reproduced by the same framework with those for the surrounding 
even-even nuclei. Parity-dependence of the level densities of the Ni-region nuclei is also reproduced in 
an extended model space. Based on these achievements and comparing them to the results of the 
finite-temperature mean-field approximations, effects of the vibrational and rotational collective 
motions have been investigated. Influence of the particle-number conservation has been investigated as 
well. Besides, by self-consistent mean-field calculations with semi-realistic effective interactions, 
shell structure and its variation, which are manifested by the magic numbers, have been overviewed, which 
are compatible with the experimental data.

研究分野： 理論核物理
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１．研究開始当初の背景 
原子核の準位密度は低エネルギー核反応

を取扱う上で非常に重要な物理量である。
種々の実験データの解析にも用いられる他，
宇宙での元素合成のモデル計算における重
要な input であり，核質量と共に我々の身の
回りの元素の起源を定量的に理解する上で
の key となっている。中田（研究代表者）は，
Y. Alhassid（研究協力者）等との共同研究
の下で，殻模型モンテカルロ法を用いて模型
空間内での厳密な量子力学計算を実行する
ことにより核準位密度の微視的研究を推進
し，その精密な記述に成功してきた。最近で
は，中重核において変形核の準位密度及び球
形核から変形核へのcrossover転移も精密に
扱えることを明らかにし，また核準位密度の
角運動量依存性の理解も大きく進展した。他
方，初期の中質量核に対する研究で核準位密
度のパリティー依存性を指摘したが，これに
刺激された実験が行われ，エネルギーにより
不一致も指摘されるようになった。問題とな
っている Fe-Ni 領域核は，s 過程及び r 過程
による重元素合成において特に重要な役割
を担っており，その準位密度のパリティー依
存性は重元素合成の理解に大きく影響する
可能性があるため，再検討が望まれている。 
核準位密度の記述においては，その簡便さ

と膨大な数の核種に比較的容易に応用でき
ることから，現象論的モデルによるものや平
均場近似によるものがよく用いられる。それ
らは一定の成功を収めてきたが，閉殻近傍で
の殻構造の影響，及び集団運動の影響につい
て大きな不定性を残している。これは，それ
らの取入れ方が不十分または全く現象論的
で，微視的立場からの理解が進んでいないた
めである。殻模型モンテカルロ法の応用によ
り，このような欠点を克服し微視的な理解を
大きく進めることが期待される。 
近年，テンソル力等が原子核の殻構造に陽

子数・中性子数依存性をもたらすことが指摘
されており，不安定核の準位密度を予言する
ためにはそのmechanismを定量的レベルで把
握することも重要と考えれられる。 
 

２．研究の目的 

核準位密度は宇宙核物理学の重要なinput
であり，理論的立場からは経験的・半経験的
研究が進められてきたが，その微視的理解は
十分とは言えず，予言能力にも限界がある。
本研究では主として殻模型モンテカルロ法
を用い，殻構造や集団運動の効果を適切に取
り入れることのできる殻模型により，特に理
解が遅れている殻構造及び集団運動（対相関，
変形等）の効果を微視的立場から解明するこ
とを目的とする。まず定性的性質を解明した
上で，パリティー依存性や角運動量依存性を
含めた解析を行い，系統的・定量的理解を図
る。 
 
３．研究の方法 

主として殻模型モンテカルロ法による大
規模数値計算を実行し，模型空間内で有効
Hamiltonianのみをinputとして核準位密度
を求め，実験データと比較する。模型空間は
変形やcoverすべき励起energy等の様々な物
理的条件を考慮に入れて定め，有効
Hamiltonianには，Woods-Saxon potentialを
基にした 1粒子energy，及び主要な集団運動
を記述し得る一方でモンテカルロ法の符号
問題を避けることが可能な，対相互作用と多
重極相互作用から成る2体相互作用を用いる。
今までの研究により，このような有効
Hamiltonianが核準位密度の研究に適してい
ることが確認済みである。 
パリティー依存性や角運動量依存性を含

めた解析を行うため，殻模型モンテカルロ法
に種々の量子数射影法を組み込む。また，有
限温度平均場近似も援用し，核準位密度にお
ける殻構造及び集団運動の効果を調べる。
Fe-Ni 領域核，Ca 領域核，希土類核，Zr 周
辺核等を計算対象とする。 
核準位密度の理解，及びその殻模型による

計算を進める上でも，原子核の殻構造を適切
に理解することが前提となる。半微視的核子
間相互作用による自己無撞着平均場計算を
実行して，テンソル力等による殻構造変化の
効果も調べる。 
 
４．研究成果 
(1) 核準位密度 
①希土類領域の奇中性子核の形状変化と準
位密度 
Nd-Sm 領域の偶々核で用いたものと同じ

Hamiltonian を使って殻模型モンテカルロ法
を実行し, Nd-Sm 領域の球形核・変形核・遷
移核にわたる一連の奇中性子核の状態密度
を計算した。その結果，偶々核と同様, 中性
子数の変化に伴う形状相転移の様子も含め
核準位密度の実験データをよく再現するこ
とを示した。またその際，実験データを援用
して殻模型モンテカルロ法の結果から基底
状態エネルギーを引き出す新しい方法を開
発した。 
②Ca-Ni 領域の核準位密度の系統的研究 
まず，この領域で十分に広い模型空間に対

する有効 Hamiltonian を定めるため，共鳴一
粒子軌道が関わる相互作用行列要素の計算
法について検討した。その結果，Pade 近似に
よる外挿が有効であることが分かった。さら
に，Ni 領域において，十分広い模型空間に対
して実験データをよく再現しかつ殻模型モ
ンテカルロ計算に適した有効相互作用パラ
メータを見出し，それを用いた殻模型モンテ
カルロ計算を実行して，微視的立場から状態
密度の実験データを再現することに成功し
た。58Niの J=2準位密度について，そのparity
による差異が実験的に調べられ，ある energy
領域で約 20 年前に実行された計算の結果と
の不一致が指摘されていたが，当時の計算で
は無視されていた Z=N=20 を跨ぐ励起が



parity 依存性に寄与し，それを考慮に入れる
ことにより実験データが再現できることを
確認した。 
③全核準位密度の直接計算 
従来の殻模型モンテカルロ計算では磁気量

子数に関する縮退を取り除くことが必ずし
も容易でないため状態密度を計算するのが
通常であった。その場合，準位密度の実験デ
ータを状態密度に変換するため角運動量依
存性を与えるモデルが必要となる。これに対
し，Jzに関する量子数射影を用いることによ
り，磁気量子数に関する縮退を除去し準位密
度を直接計算する方法を新たに開発した。こ
の方法ではより高いエネルギーまで実験デ
ータとの直接的な比較が行える。実際に
Fe-Ni 領域核及び希土類の 162Dy に応用し,実
験値とのよい一致を確認した。  
④平均場近似の benchmark 
同一の模型空間と Hamiltonian を用いて，

殻模型モンテカルロ法により求めた厳密解
と有限温度平均場理論の結果を比較し，希土
類核を例としてエネルギー期待値，エントロ
ピー，準位密度について平均場近似の精度と
限界を明らかにすると共に，平均場理論に基
づく取扱いの改良法を提案した。基底状態エ
ネルギーがずれるにも拘らず，粒子数保存の
効果や回転の効果を部分的に補正すること
により，相転移点近傍などの限られた領域を
除き有限温度平均場近似の結果から殻模型
モンテカルロ法の結果がほぼ再現できる。数
値計算が殻模型モンテカルロ法に比べ遥か
に簡便であるため，有限温度平均場近似が有
効な範囲において，多数の核に亘る系統的な
計算を高速に実行できる可能性が開け，また
その基礎付けが得られたと言える。 
⑤BCS に対する粒子数射影と vibrational 
enhancement 
有限温度 BCS 理論と粒子数射影を組み合わ

せて Nd-Sm 領域の偶々核に応用し，振動状態
による核準位密度のcollective enhancement 
factor の温度依存性を調べた。その結果，従
来振動状態の影響は低温で速やかに消える
と考えられてきたが，この理解は通常平均場
近似が持ち込む粒子数非保存に依拠してい
る可能性があり，粒子数保存の成り立つ実際
の系では,振動状態の影響がより高温まで残
ることを示唆する結果を得た。しかし，粒子
数射影に伴い負エントロピーが生じるとい
う新たな問題が発生し得ることが分かり，今
後の課題として残った。この影響を慎重に見
積もる必要がある。 
 
(2) 原子核の殻構造 
①Magic number の分布 
自己無撞着平均場計算に基づき，対相関の

強さを指標として，核図表のほぼ全体に亘り
magic number の分布を調べた。現実的なテン
ソル力等を含んだ適切な有効相互作用（特に
M3Y-P6 相互作用）を用いることにより，今ま
でに知られている実験データとほぼ矛盾の

ない結果を得た他，実験データの乏しい中質
量核以上の不安定核領域での magic number
の予言も行った。この結果は今後の殻模型計
算において模型空間を定めるための基礎と
して大変有用である。 
実験との不一致が見られたのは，32Mg 及び

N=60 以上の Zr 核において N=20, Z=40 の
magic number が残るという点のみである。こ
れらに対しては四重極変形の影響を考慮す
べきと考えられる。 
②Isotope shift 
Pb 核の isotope shift に対する 3核子間 LS

力の効果を調べ，20 年来の問題であった Pb
核の isotope shift の N=126 での kink が，
中性子軌道の縮退を無理に仮定することな
しに 3 核子間 LS 力により説明できることを
示した。これにより，原子核の殻構造に本質
的な役割を果たしているスピン・軌道ポテン
シャルに対して，3 核子間力の影響が重要で
あることが明らかになった。さらに，Pb核の
場合と同じ 3 核子間 LS 力により，半世紀近
くに亘る難問であった 40Caと 48Caの荷電半径
がほぼ等しいという実験データが説明でき
ること，また Sn の isotope shift もよく再
現することを示し，同時に 132Sn において Pb
の場合と同様の kink を予言した。これによ
り，原子核の殻構造に本質的な役割を果たし
ているスピン・軌道ポテンシャルに対する 3
核子間力の影響が重要であることが一層明
確になった。132Sn における kink の実験的検
証が待たれる。 
③N=20,28 核の変形 
半微視的有効相互作用を用いた軸対称

Hartree-Fock 計算を実行し，N=20,28 核の四
重極変形及びその変形に対するテンソル力
の効果を調べた。その結果，jj 閉殻である
N=28とls閉殻であるN=20ではテンソル力の
変形に対する影響が全く異なり，N=20 では変
形を妨げN=28では促進することが分かった。
32Mg では，M3Y-P6 相互作用により球形解に近
いエネルギーを持つ変形解が現れ，実験的に
示唆されている変形共存を支持する結果が
得られた。今後，対相関及び回転相関を取り
入れることにより，2 つの解のエネルギーの
大小関係についてよりよい評価を与えるこ
とが望まれる。 
④Zr 核の変形 
半微視的有効相互作用を用いた軸対称

Hartree-Fock 計算を実行し，Zr 核の四重極
変形及びその変形に対するテンソル力の効
果を調べた。M3Y-P6 相互作用により N=40 近
辺と N=60 以上での変形が同時に再現される
ことが確かめられた。これにより，①で実験
データと一致しなかった核についても，四重
極変形により解決する見込みが立ったと言
える。 
 
(3) 原子核の低エネルギーE1 強度の性質 
原子核の低エネルギーE1強度の性質及びそ

のエネルギー依存性を明らかにするため，



様々な有効相互作用を使ってRPA計算を実行
し，遷移密度を分析してそれらの性質を調べ
た。その結果，低エネルギーで E1 遷移は中
性子 skin と core の振動と解釈できるがエネ
ルギーの上昇と共に徐々に陽子・中性子の振
動に性質が移っていくこと，また 2つのモー
ドの比がエネルギーについて変化する様子
は質量数や核種にあまり依存しないことが
分かった。 
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