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論  文  内  容  の  要  旨  

本論文は，対称性に制限を課さないCranked Skyrme－Hartree－Fock（SHF）の方法を用いて，質量数A＝30－50をもつ  

原子核における超変形状態の存在可能性とそれらの性質を系統的に分析したものである。前半では，40ca周辺の中性子数Ⅳ  

と陽子数Zが等しいN＝Z核，後半では，中性子過剰のSulfur同位体が議論されている。以下，それぞれの要旨を述べる。  

（1）32sから48crまでのⅣ＝Z核における高スピン・超変形およびハイパー変形状態の研究   

Skyrme相互作用（密度に依存するゼロレンジ有効相互作用）を用いて平均場をselfconsistentに決定する方法はSHF法  

とよばれ，これを回転座標系に拡張したアプローチはCranked SHF法と呼ばれる。近年，（3次元座標空間を格子に切り，  

離散的な格子上で波動関数表現する）3次元メッシュ表示と虚時間発展法を用いてCranked SHF法の解を求めるアルゴリ  

ズムが進展し，原子核の高スピン回転状態の研究に用いられるようになってきた。しかし，計算時間の制約のため，平均場  

の空間対称性に人為的な仮定がなされていた。すなわち，（ズ，γ），（ッ，Z），（z，ズ）面に関する鏡映対称性を仮定することによっ  

てわ0，叫z＞0の‡空間のみで計算していた0しかし，ごく最近，（申請者の共同研究者である）山上氏がこの制限を  

課さずに全3次元空間でCranked SHF法の基本方程式を解く数値計算コードを世界に先駆けて開発した。これは対称性の  

制限のないCranked SHF法と呼ばれている。申請者はこの数値計算コードに更なる改良を加え，それを用いて32sから  

48crまでのⅣ＝Z核における高スピン・超変形およびハイパー変形状態の存在可能性とそれらの性質を系統的に理論分析し  

た。超変形状態とは長軸と短軸の比が約2：1の回転楕円体の形に巨大変形した原子核の準安定状態のことで，質量数A＝  

150領域の原子核をはじめA＝190領域などいくつかの領域で現在までに約200例発見されている。しかし，A＝30－50領域  

では未発見であった。ところが，ごく最近，40caとその周辺の36Arと44Tiで発見され，現在の核構造論のホットな話題に  

なっている。40caは核構造の標準的なモデルであるノウ結合シェルモデルの魔法数20に対応する二重閉殻核で，その平均場  

は球対称と侶じられてきた。このような原子核にわずか5MeV程度の励起エネルギーを与えるだけで，超変形状態が実現す  

るとの実験事実は原子核構造に対する現在の措像に修正をせまるものといえる。申請者はCranked SHF計算の結果を徹底  

的に分析し，これらの超変形状態の微視的構造を明らかにし，なぜ，低励起状態にこのような巨大変形が実現するかを議論  

し，実験データの定性的再現に成功した。定量的にはどのような計算の改良が必要であるかも丁寧に議論している。更に，  

申請者は，今後の実験に理論的示唆を与える目的で，32sから48crまでのⅣ＝Z核における高スピン・イラスト状態（与え  

られた角運動量をもつ励起状態の中の最低エネルギー状態）の構造を系統的に分析し，36Ar，40ca，44Ti，48crの高スピン  

状態において，超変形状態より更に巨大変形し，長軸と短軸の比が約3：1の回転楕円体の形をもつハイパー変形状態が存  

在しうることを理論的に示した。計算結果はこれらの超変形およびハイパー変形状態は鏡映対称性を破る変形振動モードに  

関してきわめてソフトであるが，かろうじて，そのような変形自由度に対して安定性を保っていることを示している。一方，  

これらのHartree－Fock局所平衡点の中間の変形領域では，多くの場合，鏡映対称性が破れている。申請者は，平均場にそ  

のような対称性の破れが生ずる微視的メカニズムについても詳細な分析を遂行し，数値計算結果に対する興味ある理論的解  
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釈も与えている。  

（2）中性子過剰Sulfur同位体における超変形状態の存在可能性とそれらの性質の研究   

近年，不安定核ビーム施設の建設によって，中性子過剰不安定核の構造を実験的に研究する可能性が格段に広がりつつあ  

る。そこで，申請者は，対称性の制限のないCranked SHF法を用いて，近い将来実験が可能になると期待される中性子過  

剰Sulfur同位体における超変形状態の存在可能性を系統的に調べ，それらの性質を分析した。その数値計算結果は，36sお  

よび中性子ドリップ線近傍の48sと馳sの低励起状態に超変形状態の出現が期待されることを示している。特に興味深い点  

は，中性子ドリップ線近傍の48sと瓢sの超変形状態が超変形した中性子スキンを持つという計算結果である。中性子スキ  

ンとは核の表面の密度分布において主に中性子からなる層が形成されることを指すが，これまでは球形の中性子スキンが議  

論されてきた。申請者は巨大変形した中性子スキンの存在可能性を示しただけでなく，更に進んで，その存在は低励起モー  

ドの性質に大きな影響を与えることに注目し，これらの原子核の励起スペクトルを調べることによって実験的に検証するこ  

とを示唆している。すなわち，申請者はCranked SHFで得られた平均場の上でselfconsistent RPA（Random Phase  

Approximation）計算を遂行して，励起モードの微視的性質を分析し，きわめて低振動数の新しいタイプの負パリティ振動  

モードが出現する可能性を示唆している。  

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

申請者は対称性に制限を課さないCranked Skyrme－Hartree－Fock（SHF）の方法を用いて，質量数A＝30－50をもつ原  

子核における超変形状態の存在可能性とそれらの性質を系統的に分析した。超変形状態とは長軸と短軸の比が約2：1の回  

転楕円体の形に巨大変形した原子核の準安定状態のことで，質量数A＝150領域の原子核をはじめA＝190領域などいくつか  

の領域で現在までに約200例発見されている。しかし，A＝30－50領域では未発見であった。ところが，ごく最近，40caと  

その周辺の原子核で発見され，現在のホットな研究テーマとなっている。40caは核構造の標準的なモデルである〃結合シ  

ェルモデルの二重閉殻核で，その平均場は球対称と信じられてきた。このような原子核もわずか5MeV程度の励起エネルギ  

ーを与えるだけで，超変形するという実験事実は大きな驚きであり，核構造理論からの説明が求められている。   

申請者は論文の前半でこの間題を取り上げ，CrankedSHF計算を遂行し，これらの超変形状態の理論的記述に成功した。  

更に，申請者は数値計算結果を徹底的に分析して，これらの超変形状態が低助起エネルギーで実現する微視的メカニズムを  

明らかにし，超変形状態の物理の理解を深めることに貢献した。続いて，申請者は，今後の実験に理論的示唆を与える目的  

で，32sから48crまでのN＝Z核における高スピン・イラスト状態の構造を系統的に分析し，36Ar，40ca，44Ti，48crの高ス  

ピン状態において，超変形状態より大きく変形したハイパー変形状態も存在しうることを理論的に示した。更に，これらの  

超変形およびハイパー変形状態は鏡映対称性を破る変形自由度に関してきわめてソフトであることも示した。   

論文の後半で申請者は，近い将来実験が可能になると期待される中性子過剰Sulfur同位体における超変形状態の存在可  

能性を系続的に調べ，36sおよび中性子ドリップ線近傍の48sと50sの低励起状態に超変形の出現が期待されることを示した。  

特に重要な結果は，中性子ドリップ線近傍の48sと50sの超変形状態が超変形した中性子スキンを持つことを示したことで  

ある。申請者は更に進んで，Cranked SHFで得られた平均場の上でselfconsistent RPA（Random Phase Approximation）  

計算を遂行して，超変形核の低励起モードの微視的性質を分析し，超変形した中性子スキンに伴ってきわめて低振動数の新  

しいタイプの負パリティ振動モードが出現する可能性を示唆している。この研究は今後，大きな発展が期待される。   

以上の理論的予測はこれから行われようとしている実験的研究に指針を与えるものであり，その意義は極めて大きい。よ  

って本論文は非常に優れた業績であり，博士（理学）の学位論文として価値の高いものと認める。なお，主論文および参考  

論文に報告された研究業績を中心として，これに関連した研究分野について口頭試問を行った結果，合格と認めた。  
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