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11. 序論
□ 原子核の回転バンド
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2□ 回転バンドの起源？
剛体の回転=運動エネルギー
原子核の有効ハミルトニアン−→回転バンド

• 運動エネルギー−→座標空間の回転
• 相互作用の寄与
– 核力のスピン依存性−→スピン空間の回転
– 非中心力の寄与？

• 平均場近似
– 回転対称性の自発的な破れ(⇔変形)

i.e. ∃β s.t. e−iĴyβ |Φ⟩ ̸∝ |Φ⟩

– 回転対称性の回復(⇔回転)



3□ 本研究の目的� �
原子核の回転バンドの起源を，ミクロな立場から半微
視的なハミルトニアンを用いて解明する．� �

今回の内容
• 核力の観点−→回転バンドの成り立ち
• 回転バンドに対するハミルトニアンの各項を分けた寄与
– 変形パラメータ依存性



42. 手法
□ M3Y型の相互作用を用いたself-consistentな平均場計算
• 軸対称HF

• 湯川型の相互作用
– G-matrixに基づく半微視的な相互作用 （e.g. テンソル力）
– parameter set: M3YP6

• Gaussian expansion method (GEM)

−→ 核図表の広い範囲で魔法数が実験とconsistent

H. Nakada, Int. J. Mod. Phys. E 29(2020)1930008.



5□ 原子核の有効ハミルトニアン
Ĥ = K̂ + V̂N + V̂Coul. − Ĥc.m. (1)
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rij := ri − rj , rij := |rij |, r̂ij := rij/rij (4)

Lij := rij × pij , pij := (pi − pj)/2 (5)

Tensor force: Sij := 3(σi · r̂ij)(σj · r̂ij)− σi · σj (6)

Yukawa form: fn(r) = e−µnr/(µnr) (7)

2核子i, j間の spin exchange operaterと isospin exchange operater:

Pσ :=
1 + σi · σj

2
, Pτ :=

1 + τ i · τ j

2
(8)

SE, TE, SO, TO の状態への射影演算子：
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7□ Gaussian expansion method (GEM)

1粒子基底（非直交系）:

φνℓjm(r) =Rνℓj(r)[Y
(ℓ)(r̂)⊗ χσ]

(j)
m

Rνℓj(r) =Nνℓjr
ℓe−νr2

(10)

Norm matrix:

⟨ν ℓ j m|ν′ ℓ′ j′ m′⟩ = N
(ℓj)
νν′ δℓℓ′δjj′δmm′ (11)

完全性: ∑
kk′

|k⟩ (N−1)kk′ ⟨k′| = 1̂ (12)

– 核図表の多くの原子核を扱うことが可能
– 球対称な基底→角運動量射影に利点



8□ 角運動量射影法
Projection after Variation (PAV)

⟨J |Ĥ|J⟩ =

∫ π

0

dβ sinβ d
(J)
00 (β) ⟨Φ0|Ĥe−iĴyβ |Φ0⟩∫ π

0

dβ sinβ d
(J)
00 (β) ⟨Φ0|e−iĴyβ |Φ0⟩

(13)

� �
（四重極）変形パラメータ

q0 =: 1.09A5/3a20
q0 : 四重極モーメント� �

|Φ0⟩がa20に依存−→ ⟨J |Ĥ|J⟩もa20に依存



9□ 角運動量射影で密度に依存する相互作用を扱う処方

標準的な処方:

Ω = (α, β, γ) : オイラー角
R̂(Ω) : 回転の演算子
ρ̂(r) :=

∑
k δ(r− r̂k) : 密度演算子

ρΦ(r) := ⟨Φ|ρ̂(r)|Φ⟩ (14a)

ρ̄Ω,Ω′ (r) :=
⟨Φ|R̂†(Ω)ρ̂(r)R̂(Ω′)|Φ⟩
⟨Φ|R̂†(Ω)R̂(Ω′)|Φ⟩

(14b)

ρΦ(r)を ρ̄Ω,Ω′ (r)で置き換える．

軸対称性→ ρ̄0,β(r)

P. R. Rodŕıguez-Guzmán, J. L. Egido, and L. M. Robledo, Nucl.

Phys. A 709, 201 (2002).



103. 計算結果
対象� �
変形核（不安定核）
軽い核— 34,40

12Mg

中質量核— 80
40Zr

重い核— 154
60Nd� �

♢Acknowledgement

Oakforest-PACS（筑波大） Yukawa-21（基研）
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Ex(2+)の変形パラメータ依存性
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Ŝ ∈ {K̂, V̂ (C), V̂ (LS), V̂ (TN), V̂ (Cρ), V̂ (OPEP)} (15)

V̂ (X) :=
∑
i<j

v̂
(X)
ij (16)

Sx(J
+) := ⟨J+|Ŝ|J+⟩ − ⟨0+|Ŝ|0+⟩

Ex(2
+)に対するSx(2

+) の寄与

r[Ŝ] := Sx(2
+)

Ex(2+)
(17)



13Ex(2
+)に対するハミルトニアンの各項の寄与の割合
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14overlap function のa20依存性
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154. まとめ
• 原子核の回転バンドの起源を核力に基づいて調べた．
– 半微視的な相互作用
– self-consistentに求めた軸対称HF解+角運動量射影(PAV)

– 変形したMg，Zr，Nd核
– 回転バンドに対するハミルトニアンの各項の寄与（r[Ŝ]）

• 中重核，重い核
– |a20|が大きくなると，r[Ŝ]は一定の割合に近づき，原子核に
ほぼ依らない．

– 運動エネルギーの割合が大きい．
– 中心力の割合はV (C)とV (Cρ)が大きく相殺し，少し残る．

• 軽い核
– 原子核依存性が強く，非中心力も無視できない．


