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構造・反応の両面から探る変形ハローとその展望

渡邉 慎1A

岐阜工業高等専門学校

　 1985年に 11Li のハロー構造が発見されて以来、現在では、31Ne (30Ne + n) や 37Mg (36Mg + n) といった
重い原子核までハロー核として確認されている。このように新たに発見されたハロー核は、いわゆる「変形ハ
ロー」と呼ばれ、そのコア核 (30Neや 36Mg) が大きく変形していることが予想されている。変形ハロー核は、
核内でコア核が変形に伴う回転励起（コア励起）を起こしており、様々なコア状態の重ね合わせによって基底状
態と励起状態（連続状態）が形成される。これはコア励起がハロー核の構造にもたらす静的効果といえる。一
方で変形ハロー核を入射核とした反応を考えた場合、コア核は散乱過程で励起・脱励起を繰り返すことになる。
これはコア励起が核反応に与える動的効果といえ、その結果として観測量である断面積が得られる。本講演で
はコア励起をテーマに研究の展望を述べる。

1 模型の設定
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図 1: 座標の取り方

コア核が変形した projectile (p)と target ( t)の系全体のモデ
ルハミルトニアンを

Htot = K R + Vvt (Rvt ) + Vct(R ct , ö! ) + hp (1)

hp = K r + V (r , ö! ) + hc( ö! ) (2)

と設定する。座標については図 1を参照。ここで K R は運動
エネルギー、Vvt , Vct は valence(v)-target( t) 間および core(c)-

target( t)間のポテンシャルで、それぞれ中心力、非中心力となっ
ている。hpは projectileの内部ハミルトニアンで、運動エネル
ギーK r、valence(v)-core(c)間相互作用V、コア核の内部ハミ
ルトニアンhc( ö! ) からなる。座標 ö! はコア核の角度であり、コア核は単純なローター (! I = I (I +1) / 2J )

を仮定する。仮に、座標 ö! がコア核の核子自由度全てを取り扱うのであれば、それは微視的理論に他
ならない。将来的には微視的反応理論によってこのような連続状態の記述も含めて行われていくこと
が理想であるが、入射核のチャネル数が莫大になり、現段階ではとても現実的な計算とは言えない。
従って本研究では、コア励起の自由度を残しつつ、それが反応過程でどのように断面積に影響を与え
るかに注目する。分解反応を記述する模型として CDCCがあるが、まずはその一次近似に対応する
DWBA での記述を試みる。近年、A. M. Moro and R. Crespo [1]によって、DWBA はコア励起を考
慮した模型 XDWBA (X=eXtended) まで拡張されている。XDWBA はRIBF の目指す高エネルギー
領域においてよく機能すると期待できる。

projectile (p)と target ( t)間の遷移行列は

TJ ! M ! ,JM
pt (K !, K ) =

!
" (" )

K ! (R )! f
J ! M ! (r , ö! )

"
"
" Vvt (Rvt ) + Vct(R ct , ö! )

"
"
" " (+)

K (R )! i
JM (r , ö! )

#
(3)

1e-mail address: s-watanabe@gifu-nct.ac.jp
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図 2: 共鳴分解断面積の角分布

と書ける。ここで、! i
JM (! f

J ! M ! )は入射核の始状態 (終
状態)波動関数、JM は全角運動量とその z成分、" (+)

K ,

(" (" )
K ! )は始状態に対する外向き歪曲波（終状態に対する内

向き歪曲波）である。Vctの多重極展開を行うと、式 (3)は

TJ ! M ! ,JM
pt (K !, K ) = TJ ! M ! ,JM

val (K !, K )+ TJ ! M ! ,JM
corex (K !, K )

(4)

のように、valence励起項2と core励起項3に分けること
ができる。断面積は $

MM !

"
"
"TJ ! M ! ,JM

pt

"
"
"
2
に比例すること

から、これらの項は互いに干渉する。
具体例として、11Be + p at 63.7 MeV/nucl. の共鳴分

解反応の角分布を図 2に載せた。実際に用いたハミルト
ニアンは文献 [1]を参照。11Beは 10Be + nの閾値を基準
として 1.2 MeVのところに共鳴を持ち、本計算では、離
散化された連続状態 (pseudostate)への遷移を計算している。実線が得られた分解断面積で、その内
訳をみると Tval（点線）と Tcorex（鎖線）が強く干渉して、最終的な断面積が得られていることが分
かる。これは、コア励起を明示的に扱う必要性を示唆している。

2 今後の課題
2.1 コア励起した分解断面積
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図 3: 様々な分解チャネル

図 3に様々な分解チャンネルを示した。(i) 3 体CDCC

の場合、分解チャンネルは 11Be ! 10Be+ nの1つに限ら
れる。(ii) 一方でコアの励起をあからさまに考えた場合、
11Be ! 10Be(0+) + n以外にも 11Be ! 10Be(2+) + nと
いうチャンネルが当然ながら存在する。これらのチャネ
ルは分解過程で競合し、最終的にはコア核が 0+ の分解
断面積 (#(0+)

BU ) や 2+ の分解断面積 (#(2+)
BU ) として観測さ

れる。#(0+)
BU や #(2+)

BU は実験的には区別されるものである
が、projectileの波動関数を基底関数展開法を用いて計算
した場合、#(0+)

BU や #(2+)
BU が一定の割合で混ざった断面積

が計算されることになる。実験データとの比較には断面
積の分離が必要であり、その方法の１つとして正確な散
乱波を用いる方法がある。

2これまでの反応理論で扱われていた分解に相当する。
3反応過程で直接的にコアを励起する過程に相当する。これはコア励起が核反応に与える動的な効果といえる。



2.2 様々なチャネルの混在（GEM 波動関数と Exact 波動関数）

本研究では、ガウス基底展開法 (GEM) を用いてハミルトニアン行列（式 (2)）を対角化すること
で、projectileの基底状態と離散化された連続状態 (pseudostate)を得た。ガウス基底を重ね合わた後、
projectileの波動関数は

! (n)
JM (r , ö! ) =

%

I ! j

R(n)
I ! j (r )[I " $j ]JM (5)

と展開できている。ここで [I " $j ]JM はローターの波動関数と一粒子波動関数の角度部分を全角運動
量 JM に結合した波動関数を表す。I はローターの角運動量、$j は座標 r に対する軌道角運動量と全
角運動量である。R(n)

I ! j は一粒子波動関数の動径成分であり、(n)は状態を区別するための通し番号と
して付けた。
以下では具体例として 5/ 2+ 状態を考える。説明を簡単にするため、文献 [1]に倣って I # 2, $# 2

という小さな模型空間を用いる。すると [I " $j ]5/ 2として可能な組み合わせは、[0 " d5/ 2], [2 " s1/ 2],

[2 " d3/ 2], [2 " d5/ 2] に限られる。すなわち projectileの波動関数は

! (n)
5/ 2+ = R(n)

0d5/ 2
(r )[0 " d5/ 2] + R(n)

2s1/ 2
(r )[2 " s1/ 2] + R(n)

2d3/ 2
(r )[2 " d3/ 2] + R(n)

2d5/ 2
(r )[2 " d5/ 2] (6)

と書ける。このように、コア励起を考慮すれば各状態にコア励起成分が自然に混ざることになり、
Spectroscopic Factorは必要なくなる。これはコア励起が核構造に与える静的効果といえる。
図 4に得られたエネルギースペクトルと対応する波動関数のいくらかを示した。エネルギースペク

トルは 10Be(0+) + nの閾値を 0 MeVとして描いており、5/ 2+ に%< 0の状態 (束縛状態)は存在しな
い。波動関数としては n = 3 , 5, 7, 8のガウス基底展開法 (GEM) の結果を点線で示した。参考のた
め、正確な波動関数 (Exact) も実線で示してある4。まず、10Be(2+) + nの閾値 (%th = 3 .368 MeV)以
下のエネルギーを見ると、n = 3（共鳴）でも n = 5（非共鳴）でも、r の小さい領域でGEM とExact

がほとんど一致していることが分かる。これは%< %th では、10Be(0+) + n に崩壊する波しか存在
しないことに起因する5。一方、%> %th ではGEM と Exactを直接比較することはできない。例えば
%= 3.643 MeVところにたまたま n = 7 と n = 8 の pseudostate 2個がほぼ縮退して存在するが、こ
のエネルギー 1点において、Exactな波動関数は 10Be(0+) + nに崩壊する波（1個）と 10Be(2+) + n

に崩壊する波（3個）の 4個が独立に存在する。基底展開法を用いて対角化するとこれらがランダム
に重ね合わさったものとして得られてしまい、最終的に計算される断面積も色々なチャネルが混ざっ
たものとして得らるだけである。

2.3 断面積の分離と連続化

現在の模型の場合、projectileは高々2体問題であるため、Exactな波動関数を容易に求めることが
出きる（図 4）。Exact な波動関数があれば、それと GEM 波動関数のオーバーラップを取ることに
よって、分解断面積を分離したり (#BU ! #(I =0)

BU + #(I =2)
BU )、離散化された分解断面積の連続化を行っ

たり (#(n)
BU ! d#BU /d %) できる [2]。これで実験データ [3]との比較が可能になるほか、「どのチャネル

4正確な波動関数はガウス基底展開法の結果を再現するよう適当にノーマライズしてプロットした。
5n = 3 や n = 5 の図中に [2 ! s1/ 2 ], [2 ! d3/ 2 ], [2 ! d5/ 2 ]の振幅も存在しているように見えるが、これらは遠方で減衰

するチャネル (閉じたチャネル) であり、終状態としては観測されない。しかしながら図 2で示したように、閉じたチャネ
ルの結合からくるコア励起は重要である。
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図 4: 11Be(5/ 2+ )のエネルギースペクトルと波動関数

が好まれるか」といった反応機構を探ることもできる。筆者自身、4体CDCCを 6Li 散乱 (n + p + &

+ T) に適用して反応機構の解明を行ってみたが、図 4の Exactに対応する波動関数を得ることが難
しく、近似的な解析しかできていない [4]。本研究で「チャネルが開く」という自由度を残しつつ精密
に反応計算を行うことで、反応機構の一般的理解に迫れるかもしれない。また、本講演では「変形ハ
ロー」を一例として取り上げたが、将来的にはコア励起が絡む「非束縛核」や「クラスター物理」へ
の適用も期待している。
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量子多体相関を示唆する四重極変形と八重極変形!

江幡!修一郎!

北海道大学!理学研究院!原子核反応データベース研究開発センター!

!

! 原子核物理学の大きな目的は“核力”が働く有限量子多体系である原子核の構造を理解する事で

ある。系の構成粒子とその数、そして系のエネルギーに応じて多様な構造が現れる。各々の原子核

の様相を理解する為に、系に適した自由度を仮定した理論模型が用意され、実験結果と共に両輪と

なって原子核物理学は発展してきた。理化学研究所の "#$% では非常に高い強度の不安定核ビーム

を生成可能で、不安定核研究を大きく促進させている。一方、理論研究においては計算機資源が潤

沢になった背景を十分に活用した場合、原子核の新しい構造をどの様に記述出来るだろうか。基礎

的概観を俯瞰し、古くて新しい物理量に注目した。!

! 原子核の変形は $ &'()! *&++,-.&/ 等によって、内部粒子と平均場の形との相関によって誘起され

る事が示された。自己無撞着に決定される有限量子多体系の相関が、系の非対称性を誘起する自発

的対称性の破れとして解釈される。多体系における相互作用の進化を観察する上で、質量領域上に

おける変形核種の分布は非常に重要である。!

! 広範な質量領域の原子核を調べる方法の一つに平均場模型がある。有効相互作用にはエネルギー

密度汎関数法を基礎とする 012(3, 力や 4&5/2 力などを利用して、実際に全質量領域を対象とし

た平均場研究が行われている。本講演では原子核の変形に注目して、012(3, 相互作用601*78のも

と、自己無撞着な三次元座標空間表示69: 8のハートレーフォック $;0 模型6< %=$;0 8を使って、

四重極変形だけでなく八重極変形核種の分布を調べた。!

! >!?!@!–!ABを持つ約 C)DDD核種の偶偶核を調べたところ、先行研究で予想されていた四重極変形

の分布とプロレート変形優勢が本研究結果でも得られ無矛盾であった。そして八重極変形の分布は

多極子残留相互作用の模型で示唆された様に、陽子と中性子が E@6' CCFB→GEFB8)!HH6IC9FB→JKFB8)!C9L6MCEFB

→5AFB8近辺の数を持つ核種が八重極変形を基底状態に持つ事が分かった。但し、9L65AFB→N9FB8を持つ

八重極変形核種は現れなかった。また本研究で現れた八重極変形核は洋ナシ型6β9D8と呼ばれる変

形のみであった。加えて本研究では拘束付き 9:!<%=$;0 を使って、希土類金属6CLL$O8と重い核種

6BBD"/ 8の八重極変形相関の差をβ93 P!3?D)C)B)9!に関するポテンシャル面で調べた。その結果 CLL$O

ではβ9Dのみで極小値を持つが、BBD"/ はβ9D)9C)9Bで極小値を持つことが分かった。!

! そして最後に 012(3, 相互作用の違いから八重極変形相関の変化を Q, )!$O)!;, のアイソトープ

で調べた。0R2Lの結果を同様に用意して比較したところ、$Oアイソトープ6S !?!H@)HH)AD8におい

て大きな差は認められないが、01*7 の CLBQ, にはβ9Dの基底状態は現れないが 0R2Lでは現れる。

;, アイソトープではその相関の大きさが倍程度異なる。!

! 多体系における相互作用の決定は未だに難しい問題を抱えている。平均場模型の相互作用を決め

る事が最終的な答えにはならないが、包括的な変形核種の領域特定は多体相関の進化に強い拘束を

与える。まだパリティ射影、角運動量射影など考慮すべき事が多くあるが、実際に 01*7 と 0R2L

の結果において差が出ている事が示され、八重極変形の自由度もまた、強い拘束になる事が示唆さ

れる。今回の結果が与える励起バンドを具体的にする事が今後の発展につながる。!



多体相関と外場と集団運動
吉田　賢市

京都大学大学院理学研究科

放談会の趣旨である１０～２０年後の不安定核物理の将来を考えるにあたっては，そもそも根
本的な不安定核研究の動機とは何であったかという初心・原点に立ちかえるのが良いと思う。そ
うすることで，どこまで分かっていて，何が分かっていないのかが，見えてくるはずである。
不安定原子核を研究するのは，多体問題の観点からは，スピン・アイソスピンの内部自由度を

もつ量子多体系が作り出す現象の多様性を追求し，その発現機構を解明するためであると思う。
そのような観点から，本講演では次の二つを議論した：

1. 複数の変数空間での核物性の解明

2. 束縛状態と連続エネルギー状態のクロスオーバーがもたらす新奇現象の探求

以下，それぞれについて概要を述べる。

1. 複数の変数空間での核物性の解明

アイソスピンを自由に操作することで，中性子数・陽子数という２次元の広い平面上での原子
核の性質を調べることが可能になってきた。現在の実験的研究は基底状態近傍に重きがおかれて
いるが，安定核の場合にもそうであるように，回転や励起エネルギーによっても構造が変化し得
るはずである。そして，それらの構造は基底状態のそれと大きくかけ離れているとなお面白い。
したがって，究極的には複数の変数を自在に操り，それら多次元の変数空間での原子核の性質を
理論的・実験的に調べたい。多変数空間での原子核の Ò相図Óが描ければ，状態の多様性を分類
しやすくなるとともに，相関を生み出すメカニズムのより一般的・普遍的理解へと進むことがで
きる。
さて，少しずつ議論を定量的にする必要があるが，ゼロ温度の場合を考える。つまり，イラス

ト状態を真空と定義し，アイソスピンと回転角速度（スピン）を変化させた時の真空の構造変化
を調べるわけである。真空の構造を特徴付けるのは秩序変数であり，相図を描くなど定量的な議
論に際して重要な量であるが，有限系では厳密なものではなく観測量でもない。しかし，相関が
十分強いという状況，あるいは破れた対称性を回復する時間スケールが十分遅いと見なせる状況
では，観測とよく結びついており核子多体相関の直感的な理解に有用である。
ここでは，代表的な多体相関である核変形（回転対称性の破れ）を例として取り上げる。中性

子過剰核での球形魔法数の破れと変形の発達というテーマは，現在の不安定核の構造研究の中心
課題である。これは，「原子核はなぜ変形するのか？」という基本的な問いに挑戦しているわけで
ある。ちなみに中性子数・陽子数ともに球形魔法数である二重閉殻の不安定核は，標準的なエネ
ルギー密度汎関数 (EDF) を用いた理論計算では球形であると予測されている [1]。もし，これに
反する実験データが出てくれば，現在よく使われている EDF には大きな見落としがある，とい
うことになり理論へのインパクトが大きい。
中性子数または陽子数のいずれかのみが球形魔法数である不安定核では，例えば 32

12Mg20近傍
の island of inversionと呼ばれる原子核での四重極相関の発達が話題となっている。24Mgは大き



く変形していることから，陽子数 Z = 12 は変形魔法数である。中性子数は球形魔法数である一
方で，陽子数が変形魔法数であるということが，32Mgにおいて大きな揺らぎが生じる一つの要
因と考えられる。一方が球形を好み，他方が変形を好むという frustration がある系において多
体相関が強くなるということが正しいのであれば，74

24Cr50が次にこの種の状況が期待できる候補
である。なお，40

12Mg28はドリップ線に近く，連続エネルギー状態との結合という不安定核で初め
て見られる効果も相まって，変形相関がより強くなっている。
ここまでは，中性子数が球形魔法数であるにも関わらず，陽子数が変形魔法数であるために形

の揺らぎが大きくなっている，あるいは変形が大きくなっている可能性を述べたが，その逆もあ
りうる。Fm同位体は大きく変形していることが知られているが，100は変形を好む核子数であ
る。そのため，150

50 Sn100近傍の Sn同位体では変形している可能性がある [1]。さらに，回転効果
で四重極変形度 ! 2 ! 1.0のハイパー変形状態が，励起状態に現れる可能性も計算で示されてい
る [1]。すなわち，球形魔法数 50をもつ Sn同位体において，高スピン・高アイソスピンの領域
で，ハイパー変形状態がイラスト状態になる可能性がある。
このように，変形という多体相関のみに着目しても，アイソスピン・回転スピンという二つの

変数空間の中で，原子核系は多様な相構造をもつことが期待できる。変形度という秩序変数は直
接の観測量ではないが，変形した原子核には，変形の大きさやその形，シェル構造などの真空の
性質に依存して多彩な励起モードが発現する。そのような励起モードを実験的に観測する，つま
り原子核に対する多重極応答を調べることで真空の構造が分析できる。

2. 束縛状態と連続エネルギー状態のクロスオーバーがもたらす新奇現象の探求

形が揺らぐメカニズムや超流動性あるいは低励起モードの発現とその性質には，主にフェルミ
面付近にある核子（軌道）が重要な役割を果たしている。したがって，中性子ドリップ線に近い
原子核では，束縛状態のみならず連続エネルギー領域にある共鳴状態や散乱状態が新しい相関・
励起モードを生み出すことが期待できる。例えば，低エネルギー領域に現れる双極子励起モード
の形成には，原子核表面の外側まで大きく広がった中性子が重要な役割を果たしており，中性子
スキンや中性子ハローなどの新しい自由度に伴う励起モードである可能性が議論されている。大
きくはない E1の遷移強度のみでは分からない低励起双極子モードの空間的な特徴は，遷移密度
分布を通して初めて見えるようになる。あるいは，複数の多重極演算子に対する遷移強度分布の
組み合わせによりスピン・アイソスピン構造を調べることで，励起モードの性質を紐解いていく
必要がある。
講演では，他に弱束縛中性子の超流動性が関与する励起モードのユニークな性質を議論した。

フェルミ面付近に異なるパリティの軌道が存在し，二粒子励起（粒子－粒子・空孔－空孔的励起）
がコヒーレンスを持っているとき，空間的に局在化したクーパー対が作られる [2]。特に，それら
の軌道が弱束縛状態あるいは連続エネルギー状態にあるときは，原子核表面の外側で amplitude
が増大し di-neutron相関という新しいタイプの空間的相関が現れる [3]。「di-neutron相関の観測
量は何か？」というのは現在活発に研究が進められている重要な課題である。その一つに，対移
行反応での遷移強度の増大が指摘されている [4]。連続エネルギー状態との強い結合により，対
遷移密度分布が原子核表面で増大し，さらに原子核の外側まで大きく広がっているためである。
遷移強度という積分量のみならず遷移密度分布を測定することができれば，di-neutron相関を見
ることができる。ただし，反応機構の理解すなわち，中性子ペアが同時に移行する場合と中性子
が一つずつ移行する場合，さらにそれらの干渉を考慮に入れた二中性子移行反応の定量的記述が
求められる。



超流動状態にある原子核では，核子対の励起モード（粒子－粒子・空孔－空孔的励起）と平均
場の振動励起モード（粒子－空孔的励起）が混ざり合う。したがって，低励起の多重極応答を通
して対相関を調べることも可能である。特に単極型ペアの相関を見るために，soft monopoleモー
ドの発現可能性と di-neutron相関の関係を調べるのも面白い。あるいは，励起 0+ 状態は，四重
極振動モードと単極対振動モードの two-phonon状態が重なり合った状態としても現れるので，
中性子ドリップ線近傍核の励起 0+ 状態は特徴的な性質を持っているかもしれない。
なお，超流動状態にある原子核が変形すると one-phonon状態であるベータ振動モードと対振

動モードが混ざり合った励起 0+ 状態が低エネルギー領域に現れる。40Mgなどのドリップ線近傍
にある変形核においても di-neutron 相関が調べられているが [5]，励起 0+ 状態への四重極遷移
強度と対移行遷移強度が大きいことが予言されている [6]。この励起エネルギーは二中性子分離
エネルギーよりも高いため，そこからの自発的な二中性子崩壊パターンを見ることで di-neutron
相関の強さを調べることができるかもしれない。
時間の都合で割愛したが，N ! Z の重い陽子過剰核では，スピン三重項対相関が見える可能

性があり，スピン空間でも変形した原子核が存在するかもしれない。また，スピン三重項超流動
状態への相転移に際してのソフトモードとして，新しいタイプの集団運動が発現する可能性も議
論されている [7]。

まとめ

原子核は，スピン・アイソスピン自由度をもつ核子からなる系でかつ有限系であるから，スピ
ン空間・アイソスピン空間・実空間・ゲージ空間で同時に変形しうる，すなわち多彩な相構造を
もちうる極めてユニークな多体系である。しかも，それが実験的に観測できることが大きな魅力
である。そのためにも様々な量子数を選択的に励起できる手法の開発が求められる。理論的・実
験的に有限系における相転移現象を詳しく調べることで，相転移に関するより一般的な理解ある
いは概念に到達できれば，多体系の物理の発展に大きく貢献できる。
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fr/science_en_ligne/carte_potentiels_microscopiques/carte_potentiel_nucleaire_eng.
htm
[2] F. Catara, A. Insolia, E. Maglione, and A. Vitturi, Phys. Rev. C 29, 1091 (1984).
[3] G. F. Bertsch and H. Esbensen, Ann. of Phys.,209, 327 (1991).
[4] H. Shimoyama and M. Matsuo, Phys. Rev. C88, 054308 (2013).
[5] M. Yamagami and Y. R. Shimizu, Phys. Rev. C77, 064319 (2008).
[6] K. Yoshida and M. Yamagami, Phys. Rev. C77, 044312 (2008).
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原子核の形の揺らぎと大振幅集団運動! 筑波大学計算科学研究センター! 鷲山広平!

!

私は原子核の形の揺らぎや複数の変形状態が低励起エネルギーに現れる変形共存現象に興味があ

る。これらの現象は中性子数や陽子数の変化とともに基底状態が球形から変形状態に遷移する遷移

領域に存在する原子核の励起スペクトルや状態遷移確率などから見て取れる。遷移領域は中性子過

剰核にも広く存在するであろう。原子核の形の揺らぎが織りなす現象を大振幅集団運動の観点から

理解したいと考えている。!

講演では原子核の形の揺らぎに伴う大振幅集団運動を記述する手法として! E�J変形上の " 次元

四重極集団模型を紹介した。この模型では、E�J四重極変形空間内の大振幅集団運動を各�E�J変形

上のポテンシャルと集団慣性関数から構築する。我々の目標は #$%&'( 型の密度汎関数法に基づ

く局所準粒子乱雑位相近似! )*+,-.!/012 3!から集団慣性関数を導いて集団ハミルトニアンを構築

することである。E�J変形上で密度汎関数法に基づく�/012 計算を実行する手法がまだないため、

有限振幅法を用いて 4次元! #$%&'( 型密度汎関数 /012 を解く計算コードを開発した。有限振幅

法は巨大な /012 行列を計算せずに外場に対する強度関数を得る手法である。開発したコードに

より先行研究で得られた軸対称核の多重極モードの強度関数を再現することを確認した後、非軸対

称核の四重極モードに応用した。図は非軸対

称核 55607 !)E8694:;!J85<°3!のアイソスカラ

ー型四重極強度関数! #!を励起エネルギー!Z�

の関数として示している。非軸対称核のため

それぞれの = 量子数に対応する５本に分離

した強度関数を得た。また! Z86!近傍に >;!%;!

?軸周りの回転に対応する３本の! @A7&B+7@!

モードを得た。上記結果はそれぞれの = 量

子数毎に 566!Z�点で約 5C6D1E 時間、使用

メモリ :9"FG 程度の比較的少ない計算資源

で得られた。詳しくは! H5I!を参照。!

このようにして! E�J変形上で�#$%&'( 型密度汎関数! /012 計算が実行可能となった。今後はこ

の手法を各! E�J変形上での�*+,-.!/012 !に応用し、#$%&'( 型の密度汎関数法にもとづく " 次元

四重極集団ハミルトニアンの構築と応用を行なう。講演中の議論で、「回転の! @A7&B+7@!モードが!

Z86!からずれているが、回転に対する慣性質量の評価に影響があるか？」という指摘があったが

（この指摘に講演中は答えられなかったが）、たとえ! @A7&B+7@!モードが!Z86!からずれても有限

振幅法の枠組みで!Z86!の強度関数から回転の慣性質量! )JK+7.(@@LM-.-NBO!BO(&NB-3!が非常に良い

近似で得られることが示されているため! H: I、慣性質量の評価に影響はないと考える。!

H5I!=9!P-@KB%-'-;!J9!Q-$-N@7$-@-;!-&RBST5U6V96WVUV!

H:I!Q9!XBO+K-&-;!1K%@9!0(S9!D!<: ;!64C4:5!):65"3 !

（付記）本研究は、総合科学技術・イノベーション会議が主導する革新的研究開発推進プログラム（Y'12DJ ）の

一環として実施したものです。!

図：非軸対称核 55607 に対するアイソスカラー型

四重極強度関数! H5I。!



対相関による大振幅集団運動への理論的アプローチ!

筑波大学! 倪!放!

! 対相関は原子核中でもっとも重要な性質の " つであり、基底状態では同種粒子同士が対
を組むことでエネルギーを稼ぎ、超流動状態になる。中重核領域でのペアリングギャップ

が "～#$%&程度であるので、原子核が低励起状態にあるとき、対を組んだ状態で集団励
起することになる。一方で、超流動原子核が四重極変形を伴っている場合がほとんどであ

り、対相関と四重極相関がお互いに競合し、低励起状態でも運動モードが非常に複雑であ

ると考えられる。このような特徴を持つ原子核の低励起状態は調和近似で記述することが

できない。例えば、レアアース領域の原子核のβ振動やγ振動モードのエネルギーについ

て、'()* で求めた値が実験値から大きくずれている+",。もし平均場の枠組みから原子核
の低励起状態を理解しようとすると、大振幅集団運動理論を用いる必要がある。しかしな

がら、対相関の自由度を取り入れた大振幅集団運動理論の枠組みが整っておらず、理論の

構築が最優先である。!

! 今後の "- 年では、原子核中の低励起状態の解明を最終目標として、理論の枠組みを整
えることから始める。大振幅集団運動を記述するには、集団運動のハミルトニアン.例：
ボーアハミルトニアン/を用いることが有効である。そこで必要な理論の枠組みは、①対
相関の自由度を取り入れた集団ハミルトニアンの構築と、②構築した集団ハミルトニアン

を再量子化する手法の確立である。集団ハミルトニアンを構築するとき、断熱的自己無撞

着集団座標の方法.*011/が有効である。*011法は既に文献+#,で定式化されており、それ
に従って、対相関を記述する集団的自由度を抽出する。現段階では、対相関模型に対して

対振動方向の集団的自由度を抽出することに成功しており、ペアリングギャップを拘束条

件とした変分計算より定性的であることを確認した。また、量子状態を得るためには集団

ハミルトニアンを再量子化する必要があるが、再量子化の仕方によって結果が大きく変化

する。なぜなら、本質ではないゼロ点振動の出現、境界条件の選び方、遷移演算子の再量

子化などといった問題が現れるからである。これらの問題を回避するためには、経路積分

の半古典近似+2,を用いればよい。試しに対相関模型の二準位系に対して正準量子化と半古
典近似を比較すると、エネルギー準位、特に #粒子移行の遷移強度に関して、半古典近似
が明らかに定性的かつ定量的であることを確認した。!

! 現実的な系に向けて次に行うべきことは、①と②を組み合わせる理論を構築することで
ある。半古典近似は可積分系で実行可能のため、34567位相空間から可積分系を見つけな
ければならない。一方で、*011 法から " 次元の集団経路を抽出した系は必ず可積分系に
なるので、①と②を組み合わせることが可能である。現在では①と②との間を橋渡しする

変換式を導出し、その検証を行っている段階である。!

参考文献!
+",!89!3%:;<;=>!;?@!89!A?B%CD!)EF<9!(%G9!1!HID!-"I22#!.#-""/!
+#,!39!J;=;K<L=;<;D!):MB9!3E%M:9!ANO9!) EF<9!#-"#D!-"*#-P!.#-"#/ !
+2,!39!0LQL=>!;?@!R9!$>QMSLTE>D!) :MB9!3E%M:9!) EF<9!PUD!IH-!."UHH/!



不安定核での変形、対相関による大振幅集団運動

日野原　伸生
筑波大学計算科学研究センター

本講演では平均場描像に基づいた大振幅集団運動として、不安定核でどのようなタイプのものが起こりうるか、
またそれを理論的にどのように記述するかについて議論を行った。特に、四重極変形に関する大振幅集団運動
と、対相関による集団運動、およびそれらのや不安定核での性質について議論した。

1 はじめに
原子核が基底状態あるいは励起状態においてどのような形をしているのかを明らかにすることは原

子核構造の基本的なテーマである。有限孤立系で外場のない状態にある原子核ではハミルトニアンが
回転対称性をもつことから、そのエネルギー固有状態は回転対称になっている。原子核の変形は、平
均場近似によって一体場を導入することによって初めて概念として現れる。一体場の範囲内で元々の
二体あるいは多体相互作用で書かれるハミルトニアンをよりよく近似するためには自発的にハミルト
ニアンの持つ対称性を破った一体場を考えることが有効であり、このとき初めて原子核の変形が一体
場ポテンシャルあるいは密度の変形として導入される。平均場近似とは複雑な量子多体問題に対する
アプローチの一つというだけではなく、変形といった原子核の基本的な性質を議論するうえで本質的
であることをここで強調しておきたい。
平均場による描像は基底状態のみならず励起状態の性質を議論する上でも有効である。微視的には

構成要素である中性子あるいは陽子の一粒子一空孔あるいは二準粒子励起によって平均場の励起は摂
動的に記述できるが、これらのコヒーレントな重ね合わせは平均場自体の集団的な励起となる。その
ような平均場の集団運動として解釈される量子状態は巨大共鳴のみならず低励起状態にも現れ、平均
場が振動あるいは回転した状態と解釈される。核分裂に代表されるような大振幅集団運動とは平均場
の集団運動でありながら、ダイナミクスの最中において平均場が平衡状態から大きく変化し、摂動的
に取り扱えないものを指す。

2 四重極変形に関する大振幅集団運動
四重極変形は核図表のあらゆる領域で見られる原子核の最も重要な集団的相関である。基底状態で

の変形が発達し、よく確立されている領域に加え、粒子数とともに球形からプロレート変形になだら
かに形が変化する変形転移や、異なった変形状態に対応する平均場解が共存する変形共存などが存在
する。このような状態では基本的に一体場近似があまりよくなく、一体場近似では取り込めない大振
幅のゆらぎが大きくなり、それが本質的となる。
大振幅集団運動を記述する理論の構築は原子核理論で古くからある重要なテーマであるが、小振幅

近似である準粒子乱雑位相近似 (QRPA) を超えた理論は複数あるものの、確立していない。その中の
一つである自己無撞着集団座標法 [1, 2]はダイナミクスに関与する自由度自体を決定する理論である



が、これを四重極の自由度に限ることによって以下の形の 5次元四重極集団ハミルトニアンを導出す
ることができ [3]、低励起状態での断熱的四重極大振幅集団運動の議論に用いられる。

H coll =
1
2

M !! (! , " ) ú! 2 + M !" (! , " ) ú! ú" +
1
2

M "" (! , " ) ú" 2 +
3!

k=1

1
2

J k(! , " )#2
k + V (! , " ) (1)

ここではじめの 3項は四重極変形に関する集団振動運動のエネルギー、次の項は回転運動のエネル
ギー、最後の項は四重極変形に関するポテンシャルである。自己無撞着集団座標法からの導出での重
要な点はこの振動および回転の慣性関数M と J である。慣性関数はクランキング公式などの様々な
表式で求めることができるが、残留相互作用の効果を取り入れて定量的にダイナミクスを取り扱うた
めには、自己無撞着集団座標法ではQRPA を非平衡平均場に拡張した方程式によってこの慣性関数を
求めることが重要である。
これまでに 5次元四重極集団ハミルトニアンを用いて不安定核の様々な大振幅四重極集団運動の記

述を行ってきた。本講演では、陽子過剰不安定核の 68Seのオブレート・プロレート変形共存現象での
波動関数での変形の混合や、安定核 78Seの非調和振動スペクトル、中性子過剰不安定核 32Mg近傍で
の変形相転移、励起 0+ の性質などを、実験データを説明しつつ議論できることを紹介した。
このような四重極変形の自由度に関する大振幅集団運動は安定核・不安定核にかかわらず核図表の

様々な領域で見られる。5次元四重極集団ハミルトニアンの方法が今後も新しい実験データの解釈を
与えるという点で重要な役割を果たすのは間違いないと考えられる。しかしながら、未知の領域であ
る不安定核領域での大振幅集団運動を議論する場合は以下の二つの拡張が重要となると考えられる。
一つは有効相互作用である。現状 Pairing+Quadrupole 模型をベースに 5次元四重極集団ハミルトニ
アンを構築しているが、この相互作用には質量領域に依存するパラメターがあり、また取りうる一粒
子模型空間も、数主殻程度と小さめである。このような取扱では既知の実験データが乏しい未知の質
量領域での定量性・予言性には疑問が残る。全質量領域で現象論的・大域的に結合定数が決められて
いる原子核密度汎関数理論などをベースに 5次元四重極集団ハミルトニアンを構築することで定量的
な計算ができるようになるであろう。実際に、振動の慣性関数に対してクランキング近似を用いたそ
のような計算は世界中で現在のスタンダードとなっているが、自己無撞着集団座標法の観点からは残
留相互作用の効果をQRPA によって取り入れた慣性関数を用いるべきである。本研究会で鷲山氏が講
演された、有限振幅法を用いた三軸非軸対称原子核の効率的なQRPA 計算 [4]はそのための重要な成
果であり、近い将来には Skyrmeエネルギー密度汎関数に基づいた 5次元四重極集団ハミルトニアン
を自己無撞着集団座標法から構築することが可能になると思われる。
もう一つの問題は、未知のダイナミクスに対して果たして 5次元四重極集団ハミルトニアンがどこ

まで有効なのかということである。この方法では系統的な集団低励起状態の議論ができる一方で、自
由度を四重極相関に限っており、不安定核領域での真に未知の現象に対する有効性には疑問が残る。
そもそも自己無撞着集団座標法は自由度そのものを求める微視的理論であり、自己無撞着集団座標法
自体を発展させ、不安定核の現象に適用してゆくことが、理論の発展という観点からも、現象の解明
という観点からも大事である。そのような自己無撞着集団座標法の最近のダイナミクスへの応用とし
てはWen氏らによるものが挙げられる [5]。



3 対相関による集団運動
続いて対相関について述べる。対相関を平均場近似で取り込むためにはゲージ対称性を破り、対ポ

テンシャルを導入する必要がある。このような一体平均場は超伝導状態となり、粒子数保存を破るた
め、異なる粒子数固有状態の重ね合わせとなる。対相関が原子核で重要な役割を担っていることには
よく知られているものの、原子核の空間変形に比べて超伝導性の議論は少ない印象を受ける。
対相関の指標となる量は一中性子 (陽子)分離エネルギーに見える odd-even staggering (OES)であ

り、これから対相関の大きさを見積もることができる。自発的対称性の破れという観点からは、対相
関はゲージ対称性の破れをもたらし、それに伴って対回転モードと呼ばれる南部・ゴールドストーン
モード (ゲージ空間での位相の回転運動) が発生する。南部・ゴールドストーンモードはゼロエネル
ギー解であるが、有限核では有限の励起エネルギーをもち、近傍の偶々核との二重束縛エネルギー差
から対回転の慣性モーメントを定義することができる。慣性モーメントは実験的にも理論的にも一意
に定義され、時間反転対称性を破るOESよりも優れた対相関の集団性の指標となる [6]。
対回転の慣性モーメントはこれまでほとんど議論されてこなかった量であったが、その逆数はシェ

ルギャップとして知られており、閉殻付近で値が大きくなり、その値が魔法数でのギャップエネルギー
に対応することが知られていた。対回転による解釈ではその逆数は、開殻の超伝導状態においては対
回転の慣性モーメントとなっており、すなわち対相関の集団性の指標となる。特に、Ca中性子過剰核
においては対相互作用の密度依存性によって慣性モーメントの理論計算値に違いが見えることを指摘
し、中性子過剰核の精密質量測定を通じて原子核の対相関の性質が明らかになる可能性を指摘した。
不安定核領域を含めた広い領域で対回転の慣性モーメントがどのような振る舞いを示すのかを解析

することは原子核の対相関の大局的な性質を明らかにする上で非常に有効な方法であろう。このよう
な分析はシェルギャップと殻模型的な観点からはすでに行われているであろうが、対相関という観点
からこれを見直すことにより、対相関の集団性に関して新たな知見が得られるのではないかと考えら
れる。また、本講演では対振動や対回転といった、対相関の小振幅集団運動を議論したが、本放談会
で倪氏が講演したような対相関の大振幅集団運動はその先の課題であり、いったいどのようなもので
あるのか、また実験的にはどのような量にその手がかりが見えるのかを考える必要がある。

4 まとめと展望
本講演では変形と対相関という、原子核の低エネルギー領域において本質的な集団的相関を、対称性

を自発的に破った平均場近似という観点から議論し、その集団運動として未知の不安定核領域でどの
ようなものが起こりうるのか、またそれを記述するために理論に何が求められるのかを議論した。将
来的には集団自由度を仮定しない理論が求められており、これに基づいて両者の集団運動を統一的に
理解できるようになればさらに未知の現象の解明への第一歩を踏み出せるのではないかと考えられる。
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৅Ͱ͋Δݱ [1]ɻ͕ͨͬͯ͠ɺ֩෼྾ݱ৅ͷਖ਼
֬ͳσʔλͷऩू΍ߴਫ਼౓ͷཧ࿦తͳ༧ݴΛ

Մೳʹ͢Δ͜ͱ͸ඇৗʹॏཁͰ͋Γɺ਺ଟ͘

ͷ࣮ݧ΍ཧ࿦͕ࢉܭ௕೥ʹΘͨΓߦΘΕ͖ͯ

ͨ [2, 3]ɻ

֩෼྾ͷैདྷͷཧ࿦తهड़ʹ͓͍ͯओྲྀͰ

͋ͬͨ΍Γํ͸ɺ1)·ͣ֩෼྾ͷهड़ʹద͠
ͨूஂࣗ༝౓Λબ୒͠ɺ2)ࢹڊత (ӷణ)໛ܕ
ϙςϯγϟϧΤͨ͠ࢉܭ͍ͯ༺ͼ֪ิਖ਼Λٴ

ωϧΪʔ౳ʹ͖ͮجɺ3)ूஂࣗ༝౓͕ै͏ӡ
ಈํఔࣜΛղ͍ͨΓ౷ܭ໛ܕΛ༻͍Δ͜ͱʹ

ΑΓ෼྾ยͷ࣭ྔ෼෍΍ӡಈΤωϧΪʔ෼෍

౳ͷ؍ଌྔΛٻΊΔɺͱ͍ͬͨաఔΛͱΔ΋

ͷͰ͋ͬͨɻҰํͰɺۙ೥ͷੑػࢉܭೳͷ޲

্ʹ൐ͬͯɺࢹڊత໛ܕͷ୅ΘΓʹඍࢹత໛

৅࿦తݱΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɺΑΓগͳ͍ܕ

ͳύϥϝʔλ΍ԾఆͷԼͰ֩෼྾Λهड़͢Δ

ͨΊͷࢼΈ΋਺ଟ͘ͳ͞Ε͍ͯΔɻඍࢹత໛

ड़͢Δ΋ͷهͷൃలΛܥͷ͏ͪಈྗֶతͳܕ

ͱͯ͠༗ྗͳ΋ͷͷͻͱͭʹ TDDFT ͛ڍ͕
ΒΕΔɻैདྷͷํ๏ʹର͢Δ TDDFT ͷར఺
ͷͻͱͭ͸ɺ֩෼྾ʹ͓͍ͯʮద੾ͳʯूஂ

ࣗ༝౓Λલ΋ͬͯબͿඞཁ͕ͳ͍͜ͱͰ͋Δɻ

ͦ͜Ͱզʑ͸ɺTDDFT ͷ͋Δछͷ֦ுͰ
͋ΔɺSMFཧ࿦ [4]Λ֩෼྾ͷهड़ʹԠ༻͠
ͨɻ͜ ͷํ๏Ͱ͸ɺଟ਺ͷॳظঢ়ଶΛ͋Δ֬཰

෼෍͔Βແ࡞ҝʹநग़͠ɺ֤ʑΛTDDFT ʹ
ैͬͯ࣌ؒൃలͤ͞Δ͜ͱʹΑΓɺू ඪۭ࠲ஂ

ؒʹ͓͚Δྔࢠతͳ೾ଋͷ࣌ؒൃల͕ද͞ݱ

ΕΔ (ਤ 1)ɻ͜Ε͸ɺଟ਺ͷ TDDFT ಓ͔ي
ΒͳΔूஂΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɺTDDFT ʹ
͸͚͍ܽͯΔɺूஂࣗ༝౓ͷྔࢠత·ͨ͸೤

తͳ༳Β͗΍෼྾աఔʹ͓͚ΔରশੑͷഁΕ

ΛऔΓೖΕɺ࣮ݱతͳ؍ଌྔͷ༳Β͗Λݱ࠶

͢Δ͜ͱΛՄೳʹ͢Δ΋ͷͰ͋Δɻ͜ͷSMF
ཧ࿦Λ 258Fm֩ͷࣗൃ֩෼྾ʹద༻͠ɺ֩෼
྾ͷॏཁͳ؍ଌྔɺಛʹ෼྾ยͷӡಈΤωϧ

ΪʔͷσʔλΛ෼෍ͷ෯΋ؚΊͯ͏·͘ݱ࠶

͢Δ͜ͱʹ੒ޭͨ͠ (ਤ 2, จݙ [5])ɻ͜ͷݚ
ʹ৅ݱ͸ɺେৼ෯ͷूஂӡಈͰ͋Δ֩෼྾ڀ

SMF ཧ࿦ΛॳΊͯԠ༻͠ɺͦͷ༗༻ੑΛࣔ
ͨ͠ɻ͕ͨͬͯ͠ຊڀݚ͸ɺ֩෼྾ͷඍࢹత
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Figure 1: Schematic picture of SMF. Ensem-
ble of TDHF trajectories, which simulates
evolution of a quantum wave packet in col-
lective phase space, is represented by arrows.

ཧ࿦ͷਐาʹد༩Λ͚ͨͩ͠Ͱͳ͘ɺฏۉ৔

ཧ࿦ͱͦͷ֦ுʹΑΔ֩ࢠݪͷूஂӡಈͷݚ

లΛ΋ͨΒ͢Մೳੑ͕͋Δ༗ҙٛͳ΋ൃʹڀ

ͷͰ͋Δɻ
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֯ా௚จ

౦ژେֶେֶӃཧֶڀݚܥՈ֩ࢠݪՊֶڀݚηϯλʔ
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֓ཁ

͜ͷߨԋ࿥͸ɺ2017೥ 7݄ 31೔͔Β 8݄ 2೔ʹ͔͚ͯߦΘΕͨʮRIBF ཧ࿦एख์ஊձɿΤΩκ
νοΫ֩෺ཧͷ͕޿ΓʯͰɺஶऀ͕ߨͨͬߦԋʹ͍ͭͯ·ͱΊͨ΋ͷͰ͋Δɻۙ೥ͷཧ࿦ͱੑػࢉܭೳ

ͷ্޲ʹΑΓɺ֩ྗ͔Βग़ൃ֪ͨ͠໛ܕ༗ޮ૬࡞ޓ༻Λ༻͍ͯɺதੑࢠա৒֩ͷੑ࣭Λ͢ڀݚΔ͜ͱ͕

Մೳʹͳ͖ͬͯͨɻ͜ͷΑ͏ͳϑϩϯςΟΞͰ͸ɺݪཧతͳ΋ͷΛಓ͠Δ΂ͱ͢Δ͜ͱʹΑΓɺ৽ͨͳ

஌͕ݟಘΒΕΔՄೳੑ͕͋ΔɻຊߨԋͰ͸ɺͦͷ۩ମతͳྫͱͯ͠ɺಛʹ N = 20 ͷ shell gapͷഁΕ
͕༗໊ͳٯసͷౡʹ͓͍ͯɺطଘͷ૬࡞ޓ༻ʹൺ΂ͯଟ͘ͷ͕֩ࢠ N = Z = 20 Λ͍ލͰྭ͢ىΔܗͰ
Ͱ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɻݱ࠶σʔλΛݧ࣮

1 ֩ྗ͔Βग़ൃͨ͠தੑࢠա৒֩ͷࢉܭͷॏཁੑ

ۙ೥ͷ࣮ٕݧज़ͷൃల͸Ί͟·͘͠ɺෆ҆ఆ֩ͷϑϩϯςΟΞ͸೥ʑ͕޿ΓΛ͓ͯͤݟΓɺ͜ͷࠓ͕޲܏

ͷҰ෦֩ࢠݪ΋ଓ͍͍ͯ͘͜ͱ΋໌Β͔Ͱ͋Δɻ͔͠͠౰વͷ͜ͱͳ͕Βɺ͜ͷΑ͏ͳϑϩϯςΟΞͰ͸ޙ

ͷੑ࣭͚͕ͩղ໌͞ΕͨΓɺطଘͷཧ࿦͔Β͸༧૝͕Ͱ͖ͳ͍Α͏ͳ͜ͱ͕؍ଌ͞ΕΔ͜ͱ͕͋Δɻ͜ͷΑ

͏ͳ࣌ʹͦ͜ɺΑΓݪཧతͳ΋ͷ͕ಓ͠Δ΂ʹͳΔͱ͑ߟΔͷ͸ࣗવͰ͋ΓɺॏཁͳΞϓϩʔνͰ͋Δɻͦ

͜ͰɺຊߨԋͰ͸ɺ֩ྗ͔Βଟମઁಈ࿦Λ༻͍֪ͯ໛ܕ༗ޮ૬࡞ޓ༻Λಋग़͠ɺେن໛֪໛ࢉܭܕʹΑΓ

N = 20 ͷ shell gap͕ഁΕ͍ͯΔͱ͞ΕΔʮٯసͷౡʯͷ෺ཧΛ࿦ͨ͡ɻ

2 KK๏ͱ EKK๏

֩ྗ͔Βग़ൃ͢Δଟମઁಈ࿦͸ɺKrenciglowa ͱ Kuo ʹΑΓɺKK ๏ͱͯ͠ఏএ͞Εͨ [1]ɻKK ๏Ͱ

ͷ༗ޮ૬࡞ޓ༻͸ҎԼͷࣜ (1) Ͱ༩͑ΒΕɺP-spaceͰͷ༗ޮ૬࡞ޓ༻Λ֩ྗ͔Βಋग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ

[1, 2]ɻ

V (n )
e! = öQ(! 0) +

!!

k=1

öQk (! 0){ V (n " 1)
e! } k ,

öQ(E) = PV P + PV Q
1

E ! QHQ
, öQk (E) =

1
k!

dk öQ(E)
dE k . (1)

ࣜ (1) ͷ ! 0 ͸ɺP-spaceͰͷඇઁಈͷΤωϧΪʔΛද͕͢ɺ͜Ε͕ ! 0 ͷҰม਺ͱͯ͠༩͑ΒΕ͍ͯΔͷ͸ɺ

ཧ࿦ͷԾఆʹ P-space͕ඇઁಈͷ໛ۭؒܕͰॖୀ͍ͯ͠Δͱ͍ͯ͠ΔͨΊͰ͋Δɻ͜ΕΛඇॖୀͷ໛ۭܕ

ؒͰѻ͏ͱɺཧ࿦ͷԾఆʹ൓͢Δ͚ͩͰͳ͘ɺ öQ ɺࣜ͠ࢄൃ͕ (1) Λ͢ࢉܭΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͱ͍͏ͷ͕௕

೥ͷ໰୊Ͱ͋ͬͨɻ

ඇॖୀͷ໛ۭؒܕΛѻ͏ͨΊʹɺEKK ๏͕ఏএ͞Ε [3]ɺஶऀ͸ͦΕΛ֩ࢠݪͷ৔߹ʹԠ༻ͨ͠ [4]ɻ

He! = HBH (E) +
!!

k=1

1
k!

dk öQ(E)
dE k { He! ! E } k .

HBH (E) = PHP ! PV Q
1

E ! QHQ
QV P. (2)
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EKK ๏Ͱ͸ɺࣜ (1) ʹ୅Θͬͯࣜ (2) Λ༻͍Δɻࣜ (2) ͷ E ͸ΤωϧΪʔͷ࣍ݩΛ࣋ͭ೚ҙͷύϥϝʔ

λʔͰɺ݁Ռ͸ E ͷબͼํʹ͸ґΒͳ͍͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɻE Λಋೖ͢Δ͜ͱͰɺKK ๏ͷԾఆΛऔΓ

আ͘ͱಉ࣌ʹɺ öQΛൃͤ͞ࢄͳ͍ E ΛબͿ͜ͱΛՄೳͱ͍ͯ͠Δɻ

ຊڀݚͰ͸͜ΕʹɺࡾମྗͷޮՌͱͯ͠౻ాٶ୔૬࡞ޓ༻ [5]Λ༗ޮೋମྗԽͨ͠΋ͷΛՃ͑Δɻ

3 ༺సͷౡ΁ͷదٯ

ஶऀ͸ [6]Ͱɺ2ͰٻΊ֪ͨ໛ܕ༗ޮ૬࡞ޓ༻Λ༻͍ͯɺٯసͷౡͱͦͷपลͷ֩ࢠݪΛɺେن໛֪໛ܭܕ

ɻNͨ͠ࢉܭΑͬͯʹࢉ = 20 ͷ shell gapʹ͍ͭͯ࿦͡ΔͨΊɺ໛ۭؒܕ͸ཅࢠɾதੑࢠͱ΋ʹ sd + pf

֪ͱͨ͠ɻਤ 1(a,b) ͔Βɺ֩ྗ͔Βग़ൃͨ͠ࢉܭͰɺ࣮݁ݧՌ͕Α͘͞ݱ࠶Ε͍ͯΔͷ͕ͯݟऔΕΔɻ·
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ਤ 1 ͷɺ(a)֩ࢠݪసͷౡͱͦͷपลͷٯ 2+
1 , 4+

1 ঢ়ଶͷྭىΤωϧΪʔɺ(b) E2 ભҠڧ౓ɺ(c) Mg ಉ
Ґମͷ N = 20 ͷ shell gapΛ·͙ͨฏىྭࢠ֩ۉ਺ (ਫ৭͕ຊڀݚɺ੨໢ֻ͕ [7]Ͱࣔ͞Ε͍ͯΔ਺)ɺ
(d) Mg ಉҐମͷ೾ಈؔ਺ͷ N = 20 ͷ shell gapΛ·͙ͨ֩ىྭࢠ਺͕ɺͦΕͧΕ 0, 2, 4, ͷঢ়ଶݸ6
ͷ֬཰ৼ෯ɻ[6]ͷݪஶ࿦จΑΓҾ༻ɻ

ͨɺN = 20 Ͱͷ 2+ ͷྭىΤωϧΪʔʹ஫໨͢ΔͱɺN = 20 ͷ shell gap͕ Ne, Mg ͰഁΕ͍ͯͯɺSi

Ͱ͸෮͍ͯ͠׆Δɻਤ 1(c) Ͱ͸ɺฏۉͰ͍ͭ͘ͷ͕֩ࢠ N = Z = 20 Λ·͍ͨͰྭ͍ͯ͠ىΔ͔Λࣔͯ͠

͍ͯɺຊڀݚͷࢉܭͰ͸ࠓ·Ͱ͑ߟΒΕ͍ͯͨΑΓ΋ଟ͘ͷ͍֩ͯ͠ىྭ͕ࢠΔ͜ͱ͕෼͔Δɻਤ 1(d) Λ

Δͱɺ32Mgݟ Ͱ͸ 4ͭͷཻ͍ͯ͠ىྭ͕ࢠΔঢ়ଶ͕࠷΋ࢧ഑తͰ͋Γɺ͜Ε͸ࠓ·Ͱʹ͸ಘΒΕͳ͔ͬͨ

৽͍͠஌ݟͰ͋Δɻ

ਤ 2Ͱ͸ɺͦ ͷΑ͏ͳ೾ಈؔ਺͕ଞͷ෺ཧΛ΋ಉ࣌ʹ߹ཧతʹઆ໌Ͱ͖Δͱ͍͏͜ͱΛࣔͨ͢Ίʹɺ31Mg

ͷྭىΤωϧΪʔΛͨ͠ࢉܭɻ͜ͷ֩ࢠݪ͸ɺ௿ྭىঢ়ଶʹਖ਼ෛύϦςΟ͕ಉ࣌ʹݱΕΔͨΊɺٯసͷౡͷ

୺͔ͦΕʹ͍ۙ֩ࢠݪͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔ͕ɺۙ͘͝࠷·ͰྭىΤωϧΪʔ͸ଌఆͰ͖͍ͯͳ͔ͬͨɻ(b-e)

ͷཧ࿦ࢉܭͷதͰɺຊ࠷͕ڀݚ΋Α࣮݁͘ݧՌΛ͍ͯ͠ݱ࠶Δ͜ͱ͕෼͔Γɺ೾ಈؔ਺ͷଥ౰ੑΛ୲อ͢Δɻ

4 ݁࿦ͱల๬

ຊߨԋͰ͸ɺ֩ྗ͔Βग़ൃͯ͠தੑࢠա৒֩Λ͢ࢉܭΔํ๏ʹ͍ͭͯ࿦͡ɺಛʹٯసͷౡͷ෺ཧ΁ͷԠ༻

ʹ͍ͭͯٞ࿦ͨ͠ɻߨԋͰ͸ଞʹɺ30Mg ͷ࠷৽ͷ࣮ݧɺ31Mg ͷΑΓ৽͍࣮݁͠ݧՌͳͲͱͷൺֱ͍ͭͯ
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ਤ 2 31 Mg ͷ௿ྭىঢ়ଶͷΤωϧΪʔ४Ґɻ(a) ஋ɺ(b)ݧ࣮ ຊڀݚɺ(c-e)ઌڀݚߦɻ[6]ͷݪஶ࿦จΑΓҾ༻ɻ

΋࿦͡ɺਤ 1(c,d) ʹࣔ͞ΕΔ೾ಈؔ਺ͷଥ౰ੑʹ͍ͭͯ࿦ͨ͡ɻ30Mg ͷ࣮ݧͰ͸ɺ31Mg ͷجఈঢ়ଶͱͷ

ؒͷ S-factor͕ଌఆ͞Εɺຊڀݚͷ݁Ռͱྑ͍ҰகΛͨͤݟɻ·ͨɺ31Mg ͸ɺਤ 2Ͱࣔ͞Εͨ΋ͷΑΓ΋

Δ·Ͱ਺ଟ͘ͷঢ়ଶͷΤωϧΪʔɺεϐϯύϦςΟɺ31Na͔Βͷϕʔλ่յͷण໋ͳͲࢸʹঢ়ଶىྭ͍ߴ

͕ଌఆ͞Εɺཧ࿦ࢉܭ͸͜Εͱൺֱతྑ͘Ұகͨ͠ɻ͜ͷΑ͏ͳ৽͍͠ҙ֎ͳ஌ݟ͸ɺݪཧతͳ΋ͷ͔Βग़

ൃͯ͠ॳΊͯಘΒΕͨ΋ͷͰ͋Γɺ͜ͷํ๏࿦ͷՄೳੑͱॏཁੑΛࣔ͢΋ͷͰ͋ΓɺٯసͷౡҎ֎΁ͷԠ༻

΋े෼ʹظ଴Ͱ͖Δɻ

Ͱ͋Δ͕ɺ༺࡞ޓ୔૬ٶా౻ମྗ͸ࡾঢ়ͷݱ΋͋Δɻ޲ͷൃలͱͯ͠ɺํ๏࿦ͷ͞ΒͳΔਫ਼ີԽͷํޙࠓ
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中性子過剰核におけるベータ崩壊と陽子-中性子相関
東大理, 原子力機構先端基礎 A, 東大CNSB , 理研 C

吉田 聡太, 宇都野 穣 ,A,B 清水 則孝 ,B 大塚 孝治 C,B

講演では、質量数 35-52の中性子過剰核のベータ崩壊に関する計算結果を報告した。sd+ pf
殻領域の核構造の記述に実績のある相互作用 [1,2]を用いた大規模殻模型計算によるQ(! ! )値
やベータ崩壊半減期、遅発中性子放出確率の結果を紹介し、現存の実験結果も非常に高精度に
再現されることを報告した (図 1)。さらに中性子過剰核で第一禁制遷移の効果が大きくなる可
能性や、Gamow-Teller許容遷移の強度に非常に強いÒ偶奇性Óがあることやその起源に関して
も報告した。さらに、重い質量領域で経験的に知られているGTGRと IASのピークエネルギー
の差に関して、該当する質量数領域に適応できる系統式を提案した。
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図 1: 半減期の比較。塗りつぶされた記号と赤バツ印が実験データを表す。

殻模型計算は非常に強力な枠組みであるが、適応範囲を拡張することを考えると、模型空間上
の有効相互作用をどう用意するかと、模型空間の拡大に伴う爆発的な計算量の増大の2点が非常
に深刻な問題になる。前者はカイラル有効場の理論に基づく核力をインプットに、Many-Body
Perturbation Theory (MBPT) や In-medium Similarity Renormalization Group (IM-SRG)など
の手法を用いることで、微視的な相互作用構築が試みられるようになり、国際的にもここ 2,3
年でとくに非常に活発に議論されている中心的な話題の一つである (たとえば [3-5])。後者はす
でに東京グループによるモンテカルロ殻模型 (MCSM)[6]などの発展により、従来の厳密対角化
の手法に比べ飛躍的に取り扱える原子核の領域が広がっている。今後核子間相互作用を出発点
とした核構造の理解が、殻模型計算によって飛躍的に進歩すると期待される。

[1] Y. Utsuno et al., PRC 86, 051301(R) (2012).
[2] T. Otsuka et al.,PRL 104, 012501 (2010).
[3] N. Tsunodaet al., PRC 95, 021304(R) (2017).
[4] S.R.Stroberget al., PRL 118, 032502 (2017).
[5] J. Simoniset al., PRC 96, 014303(2017).
[6] T. Otsuka et al., PPNP47, 319 (2001).
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現実的核力に基づく核物質状態方程式の研究と今後の展望

富樫甫
理化学研究所仁科加速器研究センター

1 はじめに
中性子星や重力崩壊型超新星爆発などの高密度天体の研究において、核物質の状態方程式（EOS）は重要な
役割を果たす。一般的に、冷えた中性子星の内部は、絶対零度における荷電中性な ! 安定物質だと考えられ
ており、その構造は絶対零度核物質 EOSによって支配される。そのため、これまで数多くの絶対零度核物質
EOSが提案され、中性子星の研究に適用されてきた。それらの EOSは現象論的模型に基づくものから、現実
的な核力から出発した多体計算に基づくものまで多岐にわたり、中性子星の質量や半径に関する観測データと
の比較によって、中性子星と核物質 EOSの研究は発展してきた。
一方で、大質量星の進化の最終段階に起こる超新星爆発では、鉄コアの重力崩壊後、外向きの衝撃波発生の
きっかけは星の中心部に形成された高温高密度な核物質の硬さである。この核物質の硬さは有限温度核物質
EOSによって決まるため、中性子星の研究と同様に、超新星爆発の研究においても核物質 EOSは重要となる。
ところが、超新星爆発シミュレーションでは非常に広範囲の密度、温度、陽子混在度に対する核物質の熱力学
量が必要となるため、シミュレーションに適用可能な EOSの作成は困難であり、その数は非常に限られてい
る。近年の精力的な研究により、シミュレーション用 EOSの数は増えつつあるが、それらはすべて一様核物
質相が現象論的な模型に基づいて作成されている [1]。すなわち、中性子星の研究とは異なり、これまで現実
的な核力に基づいた核物質 EOSが超新星爆発シミュレーションに適用された例はなかった。

2 現実的核力に基づく超新星物質状態方程式テーブルの構築
上記のような現状を踏まえ、筆者は、早稲田大学の鷹野正利氏、九州大学の中里健一郎氏、東京理科大学の
鈴木英之氏、竹原裕太氏、山室早智子氏と共同で、現実的核力から出発した多体変分計算に基づき、超新星爆
発シミュレーションに適用可能な核物質 EOSを作成する研究を進めてきた [2, 3, 4, 5, 6]。
筆者らの研究では、まず現実的核力モデルの一つである２体核力ポテンシャル Argonne v18と３体核力ポテ
ンシャル Urbana IXで構成された核物質ハミルトニアンから出発し、Jastrow波動関数を用いたクラスター変
分法によって、絶対零度における一様核物質 EOSを作成した。得られた EOSは、飽和密度 n0 = 0.16 fm! 3、
飽和エネルギー E0 = ! 16.09 MeV、非圧縮率 K = 245 MeV、対称エネルギー S = 30.0 MeVとなり、良く知
られている核物質飽和点での経験値を再現している。また、中性子物質と対称核物質に対する一核子あたりの
エネルギーは、現在広く引用されている Akmal, Pandharipande, Ravenhallらによる Fermi Hypernetted Chain

(FHNC)計算の結果 [7] と近い値を示した。さらに、Schmidt-Pandharipandeの変分法 [8, 9]を踏襲し、絶対零
度核物質 EOSを有限温度へと拡張した。有限温度の場合でも、一核子あたりの自由エネルギーは、中性子物
質と対称核物質に対する FHNC計算の結果 [10]と良く一致し、自由エネルギーから導出した他の熱力学量も
妥当な振る舞いを示した。

SN-EOS構築に向けて、次に課題となるのは非一様核物質相の取り扱いである。特に、バウンス後に星の中
心部分で形成される原始中性子星からはニュートリノが放出され、そのニュートリノと非一様相に存在する原
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子核との反応が、爆発の鍵となると考えられている。そこで本研究では、代表的な超新星爆発計算用 EOSで
ある Shen EOS[11]の処方を踏襲し、Thomas-Fermi計算によって、一様核物質 EOSと自己無矛盾な非一様核
物質 EOSを作成した。この際、低温低密度の極限では孤立した原子核が現れるため、実験的に存在する原子
核については、実験データによる質量をできるだけ再現するべきである。この観点から、一様核物質 EOS構
築の際に導入された３体核力の不定性に関連したパラメター、多体変分計算に課す付加条件、Thomas-Fermi

近似のパラメターを微調整し、孤立した原子核に対する計算値が質量実験値の大局的性質を再現するようにし
た。この結果、質量実験値の存在する 2219核種に対して、質量計算値と実験値との誤差は 2.99 MeVとなっ
た。これは、筆者らの EOSがWeizs¬acker-Betheの質量公式と同程度の精度を持つことを意味する。そして、
非一様核物質に対する Thomas-Fermi計算の結果、変分法による EOSでは、Shen EOSに比べて非一様相が
やや高い密度まで残り、中性子過剰な核物質では、Shen EOSよりも質量数の大きい原子核が現れることがわ
かった。このような手順で構築した一様相及び非一様相の核物質 EOSを広範囲の密度、温度、陽子混在度に
対してテーブル化し、超新星爆発計算に適用可能な核物質 EOSを完成させた。

3 高密度天体への応用
上記の手法で構築した EOSを用いた中性子星の最大質量は 2.21M"（M" は太陽質量）を示し、近年発見さ
れた重い中性子星である J1614-2230 (M = 1.97± 0.04M" ) [12]と J0348+0432 (M = 2.01± 0.04M" ) [13]の質
量と矛盾しないことがわかる。また中性子星の質量と半径の関係は、Steinerらによって解析された観測データ
に基づく領域 [14]と良く一致した。加えて、1.4M" の中性子星の半径は 11.56 kmとなり、これまでに作成さ
れた他の超新星爆発計算用 EOSの場合よりも小さい半径を予言している。この結果は、他の EOSと比べて、
変分法による絶対零度核物質 EOSが軟らかいことを意味している。
さらに現在、筆者は、沼津高専の住吉光介氏、九州大学の中里健一郎氏と協力して、作成した EOSテーブ
ルを用いた実際の超新星爆発シミュレーションに取り組んでいる。15M" の親星の鉄コアから出発した球対称
ニュートリノ輻射流体計算の場合、Shen EOSを始めとした従来の現象論的模型に基づく EOSによる結果と同
様に、ニュートリノ放射によるエネルギー損失のために爆発現象は起こらなかった。ただし、筆者らが作成し
た EOSは Shen EOSより軟らかい傾向を示し、超新星爆発に有利であることが期待される。今後、様々な親
星モデルから出発したシミュレーションを行うことで、超新星爆発メカニズムにおける核物質 EOSの影響を
系統的に調べることを予定している。

4 まとめと今後の展望
本稿では、筆者がこれまでに取り組んできた「現実的核力に基づく超新星爆発計算用核物質 EOSテーブ
ルを作成する研究」について簡単に報告した。多くの方々の協力・助言のおかげで、遂に今年、広範囲の密
度、温度、陽子混在度をカバーした EOSテーブルを完成することができた。このテーブルは現在、web上
(http://www.np.phys.waseda.ac.jp/EOS)で公開・配布されている。今後、超新星爆発だけでなく、連星中性子星
合体、中性子星冷却、ブラックホール形成などの様々なシミュレーションにこの EOSテーブルが利用され、高
密度天体現象における核力の寄与の解明に僅かでも役立つことを願っている。
筆者らの一連の研究により、核物質の硬さを支配する核力から直接、超新星爆発計算用 EOSを導くことが可
能となったが、核物質 EOSの研究にはまだ課題となる点も多く残っている。今後の更なる研究の発展のため、
以下に幾つかの例を示す。まずは、豊富な２核子散乱実験データから決定される２体核力ポテンシャルに比べ
て、３体核力ポテンシャルの不定性が大きいことが挙げられる。特に、高密度核物質中で支配的な役割を担う
３核子間の斥力ポテンシャルは、通常の安定な原子核の実験では決定することが難しく、現在まで現象論的な
取り扱いがなされている。一方で、原子核密度であっても、中性子物質や中性子過剰核においては３体斥力の
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寄与が大きくなることが、量子多体計算の観点から知られている。すなわち、核力に基づく核物質 EOSでは、
中性子物質を特徴付ける対称エネルギー Sやその密度勾配 Lは３体核力の不定性と深く関連している。最近
では、量子モンテカルロ計算によって、対称エネルギーと深く結びついた３体核力の不定性と中性子星の構造
を関連させた議論が行われている [15]。今後、RIBFで行われる中性子過剰核の実験から、３体核力の不定性
が絞り込まれることに期待したい。
また、量子多体計算法の吟味も必要である。一様核物質に対する第一原理的な多体計算法としては、摂動論
と変分法がよく知られており、その EOSを求める多体計算研究は、両者の比較によって発展してきた経緯があ
る。ところが、共通の２体核力ポテンシャルから出発した両者の計算結果を比べると、両者の違いはまだ大き
いことが報告されている [16]。そのため、多体計算法の違いによる EOSの不定性を明確にすることも、今後
の重要な課題のひとつと言える。このような議論においては、一様核物質だけでなく、強い粒子間相関を持つ
稠密な量子流体である液体 3Heに対するエネルギー計算の結果にも注意を払う必要がある [17]。液体 3Heの
場合、核物質に比べてハミルトニアンの不定性が少なく、相互作用は２粒子の量子状態に依存しない中心力の
みで構成されているため、多体計算法の信頼性を議論する際の有用な指標となる。
さらに、高密度領域においては、ハイペロンやクォークの自由度を考慮する必要がある。特に、現在のハイ
ペロン物質の研究では、ハイペロンの出現に伴う EOSの軟化現象によって、理論計算から予測される中性子
星の最大質量が、近年発見された重い中性子星の観測データ [12, 13]と矛盾してしまうという問題（ハイペロ
ンパズル）がある。そのため、ハイペロン混合まで考慮した EOSを構築する際には、ハイパー核の実験デー
タに加えて、重い中性子星の観測データも再現しなくてはならない。筆者は現在、理化学研究所の肥山詠美子
氏らと協力して、従来のクラスター変分法を拡張し、! ハイペロン混合を考慮した絶対零度及び有限温度にお
ける核物質 EOSの構築に取り組んでいる [18]。中性子星や超新星爆発などの天体現象におけるハイペロン混
合の影響を、バリオン間相互作用の観点から明らかにするためにも、多体変分計算に基づく新しいハイペロン
EOSの構築が待ち望まれている。
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関原 隆泰 1, !

1 日本原子力研究開発機構 先端基礎研究センター ハドロン原子核物理研究グループ

2017年 7月 31日から 8月 2日まで開催された「RIBF 理論若手放談会: エキゾチック核
物理の広がり」での放談をもとに, 本稿でも核物理の将来を個人的な視点から放談する.

I. �‹�Ö

広義の原子核物理学は, 強い相互作用で引き起こされるあらゆる現象を理解していく学問である.

その範囲はとても広く, 「昔ながら」の核子多体系 Ñ 有限個の陽子と中性子からなる量子力学的孤
立系 Ñ から, クォークのフレーバーを通常のアップ (u), ダウン (d) からストレンジ (s), チャーム
(c), ボトム (b) に変えたときのハドロンの性質の変化, さらには宇宙初期のクォーク・グルーオン・
プラズマ状態なども取り扱う.

原子核物理学の面白さや奥深さを, 実際に研究している当事者たちはもちろん理解している. 面白
さ・奥深さは, とても一言では表せられないが, あえて言うなら「量子力学の塊を扱う」ところにあ
ると僕は考えている. 強い相互作用で引き起こされる現象は, どれも量子力学のたまものである. し
かも, 考えている系が違っていれば, 見えてくる量子力学の側面も違っていて, それぞれの系に適切な
手法を用いて初めて本質の物理が分かる.1

しかし, こういった面白さは, ほかの物理学の領域・ほかの自然科学の分野・そして一般社会の人々
にどこまで伝わるのだろうか? 僕が最近よく思う疑問だ. まだ任期なしの職に就けていない僕は, い
ろいろな大学・研究機関の公募書類を書かなければならない. 旧帝大や主要大学の「原子核物理研究
室の教員」に応募するときは, 審査員に理解者が多少でもおられるのでまだ良い. そのほかの大学の
「物理学教員」に応募するときは, 専門外の審査員の方々に自分の研究の面白さが伝わらなければな
らない. しかも, 物理学の他領域の研究者たちが競争相手となる. 誰よりも面白い研究をしていると
いう自負があっても, その面白さが専門外の方々に伝わらなければ意味がない.

皆さんは, どうやったら自分の研究の面白さが伝わると思いますか?

II. 
ó�ù
Q

話の流れを断ち切って, 僕の研究を簡単に紹介する. 僕の研究対象は, 強い相互作用によって 2個
(以上) のハドロンが束縛した, いわゆるハドロン分子状態である. 例を挙げる. よく知られているよ
うに, 重水素は陽子と中性子が核力によって束縛した 2体系だ. この重水素の構成要素を一般的なハ
ドロンに, 核力をハドロン間の強い相互作用に, それぞれ拡張したのがハドロン分子状態である. 原
子核の構成要素はたった 2種類のしかないのだが, ハドロン分子状態候補の構成要素としてはあらゆ

! Electronic address: sekihara@post.j-parc.jp
1 まあ, これの影響で各対象に固有な「言語」ができてしまって, 原子核物理学の研究者の間ですら意思疎通が難しくなっ
ている気がするが.
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るハドロンの組が考えられる. このあらゆるハドロンの組のなかには, 核力以上に強い引力相互作用
をもたらすものがあるはずだ. 例えば, 反 K 中間子と核子の組は, カイラル摂動論にて大きな引力相
互作用が示唆されており, それに伴うハドロン分子状態の候補も ! (1405)共鳴状態が現実に存在して
いる.

僕は, ハドロン分子状態の構造識別法を研究している. この研究のなかで, 2体間相互作用が決ま
れば 2 体状態波動関数のノルムが一意に決まる, という量子力学の知見を得た [1]. 以下ではこれを
解説する.

質量 m と M の 2 体量子系がハミルトニアン öH = öH0 + öV で記述される運動をしている. 自
由ハミルトニアン öH0 は相対運動量 p の 2 体状態 |p! を固有状態に持ち, その固有値は E(p) "!

p2 + m2 +
!

p2 + M 2 である (準相対論的な場合). 相互作用 öV は状態 |p! に対して行列要素

#p"| öV (E)|p! = V (E ; p", p), (1)

をとる. ここで, 相互作用が運動量だけでなく系の全エネルギー E に依存することを許している.

この 2体量子系を特徴付ける量の一つが, 散乱振幅である. 軌道角運動量 L に射影された散乱振
幅は, 以下の積分方程式 (LippmannÐSchwinger方程式) の解である:

TL (E ; p", p) = VL (E ; p", p) +
" #

0

dk
2! 2 k2 VL (E ; p", k)TL (E ; k, p)

E $ E(k)
. (2)

量子力学の標準的教科書では on-shellの Ñ E(p") = E(p) = E を満たしており, エネルギー E また
は運動量 p のみの関数の Ñ 散乱振幅をもっぱら扱っている. しかし, 相互作用の関数型が式 (1) の
ように決まっていれば, on-shellの条件を取る必要は全くなく, E(p") と E(p) と E は独立な値を取っ
てもよい. このような o" -shellの散乱振幅が以下の議論で必要となる.

ここで, 2 体量子系に束縛状態 |# ! の存在を仮定する. 束縛状態 |# ! はもちろん Schr¬odinger方
程式の解である: öH |# ! = Epole|# ! . これと同時に, 散乱振幅にもエネルギー E = Epole に極が存在
する:

TL (E ; p", p) =
" (p")" (p)
E $ Epole

+ ( E = Epole で正則な項). (3)

この式で, 散乱振幅は o" -shellであり, その留数 " (p) は運動量 p の関数であることに注意. 面白い
のは, 極 E = Epole での留数 " (p) に波動関数の情報が含まれることである. 文献 [1] にて詳述した
通り, 留数は

" (p) = #p| öV (Epole)|# ! = [ Epole $ E(p)]#p|# ! , (4)

と計算される. この最後の #p|# ! が, 運動量表示における束縛状態の波動関数にほかならない. した
がって, 束縛状態の波動関数のノルムは

X "
"

d3p
(2! )3 #÷# |p!#p|# ! =

" #

0
dp

p2

2! 2

#
" (p)

Epole $ E(p)

$2

, (5)

と, 留数 " (p) を用いて求められる.

留数 " (p) には人為的に規格化因子を掛けることができない. LippmannÐSchwinger方程式が非
斉次方程式だからである. したがって, 留数 " (p) から得られる波動関数にも規格化因子を掛けるこ
とができない. Schr¬odinger方程式 Ñ 斉次方程式である Ñ を解く場合とは異なっている. 言い換え
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ると, 散乱振幅から引き出した 2 体状態波動関数は自動的に規格化されており, そのノルム X は一
意に決まる. 相互作用 V がエネルギーに依存しない場合はノルムは 1 であるが, 相互作用がエネル
ギーに依存する場合はノルムが 1からずれる [1]. 相互作用のエネルギー依存性は模型空間の外にあ
る Òmissing channelÓの影響であり, missing channelを含んだ全波動関数を 1 に規格化するために
missing channelの寄与の分だけ 2体状態波動関数のノルム X が 1からずれる, と解釈される.

散乱振幅から求められた 2 体状態波動関数のノルム X を複合性 (compositeness)と呼ぶ. ハド
ロン分子状態候補に対して複合性を計算し, それが 1 に近ければ, その分子状態候補は考えいてい
る模型のなかで本当に分子状態である. 具体的なハドロン分子状態候補 [f 0(500), f 0(980), a0(980),

K !
0(800), $ (1232), N (1535), N (1650), ! (1405), ! (1670), %(1690)]の複合性は, 文献 [2] にまとめ
られている. これらは, カイラル摂動論の相互作用を用いて 2体ハドロン系の LippmannÐSchwinger

を解いた, いわゆるカイラル動力学と呼ばれる模型で計算されている. 結果として, 例えばカイラル
動力学の ! (1405)共鳴状態は反 K 中間子と核子の分子状態であることを示した.

III. ���™�w�2�l

閑話休題.

僕たちは「人類代表」として面白い物理を追究しなければならない. 主観的に面白さを感じるこ
とは容易だ. しかし, 「人類代表」である以上, 社会的に役に立つとか, 人類の誰もが持つ知的好奇心
をくすぐるとか, 客観的に面白さを語らなければならない.

客観的に面白さの度合いを測るためのはっきりした指標は, やはりノーベル物理学賞であろう. 強
い相互作用に関連したノーベル物理学賞受賞者は, 最近では NambuÐKobayashiÐMaskawa (2008),

GrossÐWilczekÐPolitzer (2004)が挙げられる. ただ, これらの仕事は 1970年代までに行われたもの
である. 同様に, もし近い将来に原子核物理学の領域からノーベル物理学賞受賞者が選出されても, そ
れは今現在すでに終わっている, あるいは目処がついてる仕事だろう. そうではない. 今現在を研究
に生きる僕たちは, 近くない将来のノーベル物理学賞受賞につながる可能性のある仕事をしなければ
ならない.2 物理学の他領域では, 重力波の観測, 太陽系外惑星の発見, ニュートリノをはじめとする
素粒子実験など, 「革新的な仕事」がまさに今なされている. 原子核物理学においても, これら他領
域の成果に負けない「革新的な仕事」が求められている. それが何なのかは, それぞれの胸の内に思
うところがあるのではないだろうか.

ノーベル物理学賞は大きすぎる指標だが, もう少し現実的に客観的に面白さの度合いを測るなら
ば, 外部資金獲得と任期なしの研究職の新規開拓が有用だろう.

いずれにせよ, 原子核物理学の立ち位置を, ほかの物理学の領域・ほかの自然科学の分野・そして
一般社会と照らし合わせながら再確認して, 「面白い物理」「革新的な仕事」に少しでも近付かなけ
ればならない. そう僕は考えている.

[1] T. Sekihara, Phys. Rev. C95 (2017) 025206.

[2] T. Sekihara, T. Hyodo, D. Jido, J. Yamagata-Sekihara and S. Yasui, PoS INPC2016 (2017) 289.

2 賞を狙って物理を研究するのではない. 賞を論ずるに値する独創的な研究を行うのだ.
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ハドロン多体系はハドロンが多数集まった状態であり、単体で存在するハドロンとは異なる様相を示す。
もっともよく知られたハドロン多体系は原子核である。最近はフレーバーをストレンジネスに拡張すること
によって、ハイペロン (! , " , # バリオンなど)が含まれたハイパー核や øK 中間子が深く束縛された øK 中間
子原子核が研究されている。フレーバーの軸を考えるとチャームやボトムにまで拡張することは自然な流れ
であろう。実際に 1970年代から ! cバリオンを含むチャーム原子核の理論的研究が行われていた。しかし、
そのようなチャーム原子核は実験的に発見されていなかったので、その後の研究はあまり進展していなかっ
た。一方で、最近の加速器実験によって X , Y , Z , Pcと呼ばれるエキゾチックなハドロンが多数見つかって
おり、チャーム・ボトムハドロンに多様な世界が存在することが示唆されている。X , Y , Z , Pcのいくつか
はハドロン分子として考えられており、チャーム・ボトムにおけるハドロン間相互作用が興味の対象となっ
ている。そのような相互作用の拡張としてチャーム・ボトムハドロンと核子の間に引力的な相互作用があれ
ば、チャーム・ボトムハドロンが原子核に束縛される可能性があるだろう。そして、その質量スペクトロス
コピーを詳細に調べることによってハドロン間相互作用について重要な情報を得る可能性がある [1]。
一般的に不純物としてハドロンを原子核に入れてその振る舞いを調べることは、次の 3つの重要な課題

の解明につながると期待される。
1. ハドロンと核子の相互作用（フレーバー対称性, カイラル対称性, 重いクォークのスピン対称性など）
2. 媒質中のハドロンの変化（カイラル対称性の自発的対称性の破れの部分的回復など）
3. 核構造の変化（スピン-アイソスピン相関, 高密度など）

それぞれがどのように現象として現れるのかは、原子核に入れるチャームハドロンの種類に依存する。J/ ! (øcc)
中間子を考えると、J/ ! と核子の間には直接のクォーク交換は存在しないと考えられるのでグルーオン交
換が支配的な成分である。また、J/ ! と核子の間にはいわるゆる近距離における斥力芯が存在しないので、
今までアクセスすることができなかった原子核の深部を知ることができるかもしれない。
重いハドロンにおいて「重いクォークのスピン対称性」が新しい内部対称性として加わるので、ストレ

ンジネスのような軽いハドロンとは異なる様相が現れることが期待される。例えば、原子核に束縛された
heavy-lightメソンである øD(øcq)メソンあるいはB (øbq)メソンを考えることによって、原子核中で重いクォー
ク (øcクォークあるいは øbクォーク)がどのように振る舞うのかを議論することができる。重いクォークのス
ピンが変化する過程はグルーオンの磁気的成分が関与しているので、重いクォークのスピンの変化に依存す
る現象 (例えば øD メソンと øD ! メソンの質量差) を観測することによって、原子核媒質中おけるグルーオン
場の変化を間接的に知ることができる [2]。また、重いクォークのスピン対称性は、heavy-lightメソンと核
子の相互作用の媒質変化にも強い影響を及ぼす。例えば、物性論において知られている Ò近藤効果Óによっ
て、heavy-lightメソンと核子の相互作用が非常に強くなる可能性が指摘されている [3]。近藤効果は、スピ
ンをもつ原子を不純物として含む金属において電気抵抗を測定すると、低温において電気抵抗が対数的に
大きくなるという現象である。電気抵抗は通常温度とともに低下するので、対数的な増加は奇妙な現象で
あった。近藤は、この現象が (i) フェルミ面の存在, (ii) ループ効果, (iii) 伝導電子と不純物の非可換相互作
用の 3つが絶妙に組み合わさって生じる量子多体現象であることを見出した。核媒質において heavy-light
メソンが存在する状況を考えると、この 3つの条件が満たされることがわかる。とくに (iii) については重
いクォークのスピン対称性が非可換対称性の役割を果たしている。
このように重いクォークを含む原子核はこれまで考えられてこなかった新しい現象が見つかる可能性が

あり、ハドロン原子核物理の将来の舞台として大変興味深い研究対象である。
[1] A. Hosaka, T. Hyodo, K. Sudoh, Y. Yamaguchi and S. Yasui, Prog. Part. Nucl. Phys.96, 88 (2017).
[2] S. Yasui and K. Sudoh, Phys. Rev. C89, 015201 (2014).
[3] S. Yasui and K. Sudoh, Phys. Rev. C95, 035204 (2017).
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‡�Á�O�q�s�”�\�q�U�Š�í�$�p�K�”�q

�M�O�\�q�›�Ô�&�`�o�M�”�{

�«�å�µ�»�”�U�j� �©�º�p�Á�O�`�o�M�”�q�ß�Q�’�•�o�M�h�Ï���w���w�E
¯�«�x ! �«�å�µ

�»�”�U�Ú
¢	Ý�t���œ�i�æ�Ç�ž�½�£� �ï�Ï���p�K�”�{�f�‘�x�\�w�Ï���‹
‡�Á�O���w�þ�ˆ��


:�p�G	\�p�V�”�w�p�x�s�M�T�q�ß�Q�z�î�M�t�¬�Ý�`�o�ˆ�h�q�\�–�z Brink+GCM �O�p�ô


^�S�t�G	\�`�h�æ�Ç�ž�½�£� �ï�Ï���w�þ�ˆ��
:�q�z�o�°�w THSR �þ�ˆ��
:�q�w�¦�”�Ì�”

�å�¿�Ó�x 12C �p�x 98%�Ž	Í�z 16O �p�x 93%�Ž	Í�q�s�”�\�q�U
ü�T�l�h [4]�{�h�i�`�z�\



�\�p�x�z�°�Í�i	Ý�w�Ï���p�K�”�æ�Ç�ž�½�£� �ï�Ï���›�G	\�b�”�h�Š�t�z���É	Ô�›�G�V�X�Ó

�é�è�”�Ä�!���^�d�o�M�”�{

�×� �ç	Ý�6�w�ˆ�s�’�c�2�?�¶�$�s�Ï���›�Ë�m�q�g�r�^�•�o�V�h
ó
:�w�Ï���›�½	V�Ï���q

�M�O�ß�Q�M�t�‘�l�o�g�r�p�V�h�q�M�O�\�q�T�’�z�«�å�µ�»�”�Ï��
¶�.�›�½	V�Ï���w�ß�Q�M

�t�‘�l�o�g�r�p�V�”�T�‹�`�•�s�M�z�q�M�O�\�q�U�'
Ý�^�•�”�{�Ù�å�p�x Lyu �’�t�‘�l�o�z

2! +X n �Ï���›�Ë�m Be �‰�•�.�p�‹�½	V�Ï���w�ß�Q�x���;�p�K�”�\�q�U�Ô�^�•�o�S�“ [5]�z

�¤
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ú�g�”�w�‹�x�Ÿ�s�”�U�z�r�w
ú

�g�”�U�f�•�’�›�à���b�”�w�t�‹�l�q�‹�‘�M�¦
ª�q�s�”�w�T�z�q�M�O�\�q�‹�U�|�`�s�X�o�x

�s�’�s�M�{

2 �¨�µ�$	Ý�6�t�0�b�”�«�å�µ�»�”�w�!���w�®�L

�\�\�p�x
‡ 4N �©�p�w�×� �ç�¨�Å	Ý�6�w�D�ó
Q�t�m�M�o�ß�Q�h�M�{
²	·�w�é�q�w
T�ù


Q�›�ß�Q�”�q�½	V�Ï���w�
�:�T�’�‹�U�|�b�‚�V�p�K�”�U�z���w�q�\�–
S�0	¶�=
ü� �ˆ�—

�¶ (AMD) �›�;�M�h�-�‰�t�S�M�o�z�«�å�µ�»�”�w�á�ˆ�›
ü
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�»�”	Ý�6�›�r
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²	\�w�è�“�z�×� �ç	Ý�6�x�j� �©�¤�p�«�å�µ�»�”�U�×���t�á�ˆ�b�”�¨�µ�$�s	Ý�6�p�K�”
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��•�w�þ

�ˆ��
:�›	O�v�ù�˜�d�”�\�q�p�G	\�p�V�”�{ 12C �w	Ô�ù�z�,��	Ý�6�x�«�å�µ�»�”���‘�m�U 3

fm ���S�w
Y�~�¯���Ï���w�þ�ˆ��
:�{�q�m�p 90%���S�G	\�p�V�”�U�z�×� �ç	Ý�6�x�«�å�µ

�»�”���‘�m�U 4�™6 fm ���S�w
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�\�w�‘�O�s	Ý�6�w�¨�Å	Ý�6�U
‡ 4N �©�p�q�•�s�M�T�U�|�`�h�q�\�–�z 11B �w 3/ 2!
3 	Ý�6

�U�×� �ç	Ý�6�w ! �«�å�µ�»�”�w�°�m�› t �«�å�µ�»�”�t�”�V�õ�Q�h�w�q�‰�a�Ï���›�`�o�M

�”�\�q�U
ü�T�l�h [6]�{�‡�h�z�Ú�¦	Ú�E�Û���›�;�M�h�-�‰�p�x�z 1/ 2+
2 	Ý�6�U�×� �ç	Ý�6�q

�Å�h�Ï���›�Ë�m�\�q�U�C���^�•�o�M�” [7]�{�‰�7�t�­�I	Ý�6�t�S�M�o�z�×� �ç	Ý�6�w ! �«
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�m�T�l�h�{�h�i�`�z�\�\�w 8He �x�Ë�é�”�Ï���›�Ë�m�è	×�w 8He �p�x�s�X�z�(	Ò�¤
Q� �U
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��•�w 8He �p�K�”�{�°�M�z 14C �t�S�Z�”



2! + 6He �• 16C �t�S�Z�” ! + 6He+6He �w�×� �ç�¨�Å	Ý�6�x�q�•�s�T�l�h�{�\�\�w 6He �‹
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:�x�f

�w
��•�w	*�“�t	B�¤�b�”�x�c�i�T�’�p�K�”�{�j� �©�›�Ï
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�ˆ�”
ž�A�U�K�”�{ Be �‰�•�.�x�b���ˆ�!���`�o�M�”�w�p�z 2! +Be �w�‘�O�s�Ï���x�U�|�`�o
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ž�A�U�K
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! 1950 �º�æ�_ 3�D�b%$6P�¡�Û�«�±�î4Ä�)�@�f�P [1]�I�€�Z�è�¶�
 �Q�b�Ñ�~�•+��ö�x�ö2A�@

�¨�C�b#.1=�_�|�W�Z1*�m�}�€�Z�A�S�� 12C �_�>�8�Z�c Bending mode �_�P�M�•�Y�ó���ö�?
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 �V364(�b %$6P�¡�Û�«�±�î"g�Â�c �|�~9×�š2s�^
¹;�"g

�Â[7]�\ �š2s �š�¿�Ý� �î�@ 3Æ�C�
 �D���o�œ �?�} �_ �A�� �I�€�• ���o �Ô�î�»�v �D+10Be(02, 23, …)
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