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Brueckner― AIVID Method and Its Applications

    to Light Nuclei

    (Brueckner―AMD法の提唱及び軽い原子核への適用）

学位論文内容の要旨

    核子（陽子・中性子）の間に働く核カには特異性の強い斥力芯と状態依存
性の強い非中心カがあるため、原子核を記述するモデルにそのままの核力（現
実的核力）を直接適用することはできない。原子核の基底状態及びその近傍の
励起状態は調和振動子の平均場であるshell modelでよく記述できることが古
くから知られ、そのモデルと現実的核カの関係はBrueckner理論によって説明
されている。一方で、主に励起状態において、原子核があるサブュニットに分
解し、それらが緩く束縛したcluster状態が出現することが示唆されている。
特にa粒子（4He原子核）2つ分である8Be原子核においてはTamagakiらに
よるa十a clusterの研究に始まり、Bandoらのcluster modelにBrueckner
理論を適用する研究があり、その性質が現実的核カと関係付けられて理解され
ている。
    最近では、現実的核カから出発した様々な第一原理的(ab血立尚な手法
が提案され原子核に適用されるようになった。こうした第一原理計算により現
実的核カの性質に基づいて原子核の状態を議論することが期待されるが、現段
階の第一原理計算では励起状態に現れると考えられるcluster状態の記述が不
十 分で ある。 一方で 、最近 のcluster modelの発 展の1っとして
antisymmetrized molecular dynamicsくAMD)法がある。この手法は配位を仮
定せずにshell model状態とcluster model状態のいずれも取り扱い可能であ
り、工夫次第では第一原理計算で記述不十分な励起状態も記述できることが示
されている。しかし、AMD法では現象論的な核カが用いられ、これまで現実
的核カに基づいた議論はされていなかった。
    そこで著者は、cluster modelにBrueckner理論を適用したBandoらの研
究を参考に、AMD法にBrueckner理論を適用し現実的核カに基づいたAMD
法 であ る「Brueckner-AMD」法 を提 唱した 。Brueckner理論では
Bethe-Goldstone方程式を用いて2核子の核内散乱を解きあげ、現実的核カの
斥力芯や状態依存性に由来する核子一核子の相関を相互作用に繰り込んで
Gーmatrixと呼ばれる有効相互作用を作る。Brueckner理論を適用するために



は1粒子軌道が定義される必要があるが、AMD法ではDoteらが提唱した
AMD十Hartree-Fock法により自然に1粒子軌道が定義できる。また、AMD
法では様々な空間的配位が記述できる代わりに、原子核が有するべき対称性が
破れることがあり、proectionによりそれらの対称性を回復する必要がある。
実際のprojectionでは波動関数の重ね合わせを行うことになり、異なる配位間
の相互作用が必要となる。この場合、異なる配位の間で共通の1粒子軌道を定
義できないので直接Brueckner理論を適用できない。そこで著者は
Bethe・Goldstone方程式の解から得られる相関関数を用いて異なる配位間の
G―matrixを計算することでこの問題を解決した。
    今回、著者はこの「Brueckner‐AMD」法を質量数10程度の軽い原子核に
適用し、その波動関数やェネルギースペクトルを計算した。その結果、実験デ
ータや他の第一原理計算とほぼ矛盾のない結果が得られた。今後、この手法を
用いることで核カの性質に基づいて原子核の性質を理解できると期待される。



学位論文審査の要旨

主査  教授  加藤幾芳

副査  教授  石川健三

副査  准教授  大西  明

副査  准教授  羽部朝男

副査  教授  岡部成玄（情報基盤センター）

    学位論文題名
Brueckner―AIN/ID Method and Its Applications
    to Light Nuclei

(Brueckner-AMD法の提唱及び軽い原子核への適用）

    原子核は有限個の核子（陽子・中性子）からなり、核子聞カで互いに相互作用して自立的に

束縛する量子多体系である。これまで、ごく少数の少数核子系を除いて、核子間カから原子核の

解き上げてその性質を研究されることはなく、殻模型に代表される模型を用いた研究が行われて

きた。また、模型研究において核子間の相互作用は、現実の核子間カではなく有効相互作用が用

いられてきた。その理由は、量子多体系を模型に頼らずに計算する方法を持たなかったことに加

え、現実の核子間カは特異性の強い斥力芯と状態依存性の強い非中心カがあるため、それらの特

異性と状態依存性を生かした計算が出来なかったことによる。

    しかし、模型計算に適用するのは難しい現実的核カから有効相互作用を構成する理論研究は

古くから行われてきた。その代表的理論はBruecknerによるG一行列をっくるBrueckner理論（】955

年）と呼ばれる枠組みてある。この理論は現実の核子間カから原子核を記述する可能性を持っも

のとして、多くの研究がなされてきているが、質量数が40以下の軽い原子核の励起状態に観測さ

れ る ク ラ ス タ ー 構 造 の 記 述 が 出 来 て い な い こ と が 問 題視 さ れ てき て いた 。

    一方、軽い核に観測されるクラスタ一構造状態は殻模型とは異なるクラスター模型によって

良く現象が理解されることが明らかにされてきた。すなわち、殻模型を用いたBrueckner理論で

は、模型空間が狭いために、現実的な核子間カから殻的状態は記述できてもクラスター構造を持

った状態は記述できないと考えられる。

    最近、反対称化分子動力学(Anti－syrnmetrized Molecular Dynamics, AMD)と呼ばれるアプ

口一チが提案（1995年）され、軽い原子核の殻的状態とともにクラスター構造を持つ状態のどちら

も説明することに始めて成功した。このAMDアプ口ーチは、特定の模型を仮定しないことが大き

な特徴であり、殻的構造を持つ状態であるかクラスター的構造を持つ状態であるかは、エネルギ

一変分の1つである摩擦冷却法と呼ばれる運動方程式を解くことによって決定される。その意味
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で、1つのシミュレーション・アプ口ーチであると考えられる。しかし、このAMDアプ口ーチは

有 効 相 互 作 用 を 用 い た も の で 、 現実 的 な 核 子 間 カ を 用 い た もの で は な い 。

    そこで、著者はAMD波動関数がガウス波束であらわされる一粒子波動関数のスレ一夕ー行列

で与えられることに注目して、Brueckner理論の適用を試みた。そのアイディアは、クラスター

波動関数が分子軌道型一粒子波動関数のスレー夕一行列式であらされるときにBrueckner理論を

適用できること示したBando（坂東）等の考え(1971年）に基づくものである。すなわち、Brueckner

理論の基本的考えは、核内の核子対（2核子）が他の核子を媒質として核内散乱するとして、その

散乱行列（G一行列）をBethe－Goldstone方程式と呼ばれる式を解いて求めるところにある。その際、

一粒子波動関数とそのエネルギーが必要になるが、AMDアプローチにおいてDote（土手）等による

AMD十Hartree一Fock法と呼ばれる方法(2000年）を用いることによって容易に一粒子波動関数とそ

のエネルギーを得ることができる。

    これらの方法を用いて、著者は現実的な核子間カを用いてAMDアプ口一チが実行できる方法

を提唱した。この方法を「Brueckner一AMD」と呼び、現実的核子間カを用いて厳密に解くことがで

きる4核子系（4He)の結合工ネルギーを計算し、厳密に計算した結果と非常に近い値を得ること

に成功した。さらに、質量数A：12までの軽い原子核にこの方法を適用し、現実的な核子聞カから

結 合 エ ネ ル ギ ー や 励 起ス ベク トルを 第一 原理 的に計 算で きる こと を示し た。

  これを要するに、著者は、現実的な核子聞カを用いて原子核の性質を解明する新しい理論であ

る「Brueckne r-AMD」を提案し、その方法を軽い原子核に適用して有効性を示したことは、原子核

物理学の研究の発展に貢献するところ大なるものがある。

  よって、著者は北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格あるもの、と認めるものである。
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