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原子核中の核子は，他の核子との相互作
用によって自己無撞着に形成される一体場
中を運動し殻構造を作り出す．核子の一粒
子運動状態は，特に奇数個の核子数をもつ
原子核の基底状態あるいは低励起状態に見
られる．分子の変形（ヤーン・テラー効果）
に類似して，フェルミ面近傍に一粒子状態
の近似的縮退がある場合には，回転対称性
を自発的に破ることで系のエネルギーを下
げ，変形状態が発現する．
また一方で，原子核には，多数の核子の
運動がコヒーレントに関与した集団運動が
現れる．その代表例は巨大共鳴と呼ばれる
振動励起モードである．中性子群と陽子群
が逆位相で振動するアイソベクトル型巨大
双極共鳴は，光（ガンマ線）吸収断面積の
系統的な測定によって，アルファ原子核か
らウラン原子核まで普遍的に現れることが
確立している．巨大四重極共鳴は，1970

年代に東北大などでの電子非弾性散乱に
よって初めて観測され，のちに陽子やアル
ファ粒子の非弾性散乱などで次々と測定さ
れている．一方，巨大単極共鳴は，測定の
困難さから，信頼できる結果が出始めたの
は 90年代になってからである．巨大単極
共鳴は圧縮型の振動励起モードであり，天
体物理への応用として核物質の非圧縮率の
決定のため，球形原子核を中心に測定され
てきた．
希土類原子核は，中性子数の変化ととも
に球形から変形へと変容することが知られ
ている．そこで，サマリウム同位体を典型
例として，巨大共鳴に対する変形効果が実
験的および理論的に議論されてきた．巨大
単極共鳴は変形の発達に伴い，元の共鳴エ
ネルギーより低いエネルギー領域に新たな
ピーク構造が現れることが観測された．原
子核の一粒子運動・集団運動を統一的に記
述できるとされる原子核密度汎関数理論

（DFT）の最近の発展で，変形原子核の巨
大共鳴状態が微視的に計算できるようにな
り，2ピーク構造の表れは変形効果である
ことが定量的にも示された．
しかし，質量数の小さな原子核の中で特
に大きく変形している 24Mg核においては，
理論計算では同様に二つの共鳴ピークが現
れることが予言されたものの，テキサス農
工大の実験では観測されなかった．実験の
設定の問題により観測できなかったのか，
あるいは軽い原子核では，巨大単極共鳴の
発現機構が重い原子核とは異なるのか分か
らなかった．もし後者であれば，現在の理
論枠組みを超えた新しい枠組みとメカニズ
ムが必要となる．
そこで，大阪大学核物理研究センター

（RCNP）において，24Mg核に対するアル
ファ粒子非弾性散乱実験が遂行され，鉛や
サマリウムなどの重い原子核の実験で培わ
れた高分解能・低バックグラウンドの測定
手法により，二つの共鳴ピークが存在する
ことが初めて発見された．これにより，変
形原子核の巨大単極共鳴は 2ピーク構造を
もち，それは理論計算の分析から巨大四重
極共鳴との結合効果によるものであるとの
理解が確立した．
本研究の成果は，原子核DFTが核子の
自由度から出発して，原子核の集団運動，
特に線型応答を定量的に議論できるもので
あることを示したことである．今後，この
理論は未知の原子核における新奇な集団励
起モードを探求する際の大きな指針を与え
てくれるものと期待できる．また，阪大
RCNPの加速器・測定器は，核子ダイナミ
クスの性質を詳らかにしてくれる強力な装
置であることが示され，今後も，原子核が
見せる多様で多彩な励起モードの性質の解
明において世界をリードしていくものと期
待できる．

―Keywords―

核子：
陽子と中性子の総称．

原子核の殻構造：
原子の殻構造と同様な殻構造
が原子核でも存在する．殻が
完全に占有された閉核はより
安定である．閉核となる核子
の数は魔法数と呼ばれ，自然
界に存在する原子核において
は，2，8，20，28，50，82，126
が知られている．

アイソベクトル：
陽子と中性子を 2重項として
アイソスピンと呼ぶ．アイソ
スピン空間の 3重項をアイソ
ベクトルと呼ぶ．

核物質：
核子からなる理想化された一
様無限物質．中性子星などの
内部に存在すると考えられて
いる．

希土類：
周期表の第 3族（左から 3列
目）に位置する 17個の元素．
ここでは，原子番号 57番か
ら 71番のランタノイドを希
土類元素（原子核）と呼び，
サマリウム Smはその中の 1
つである．

密度汎関数理論（DFT）：
波動関数ではなく，密度分布
に基礎を置いた量子多体系の
理論．実用性が高く，現代の
量子化学計算では，分子中の
多電子系を解く際に用いられ
る．原子核の分野では，以前
から有効理論として発展し，
応用されてきた．
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