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粒子振動結合法とは？
(ParticleVibration Coupling, PVC)

● 中重核において原子核の１粒子準位構造は有効相
互作用(Skyrmeなど)に基づいた自己無撞着な
HF(HFB)で求めるのが主流。

● 一方で、実験的な１粒子準位は核反応を経由して
測定され、核反応モデルを用いた反応解析によっ
て得られる。

● ”実験的に測定される１粒子準位”はコア核(標的核)
の励起からの影響(動的な相関)を反応の中間状態に
おいてうけるはず。

粒子振動結合状態

● しかし、中性子ドリップライン核や１粒子共鳴状
態は連続状態の寄与を受ける。

A(even-even)核のHF基底状態A(even-even)核のRAP励起
状態



  

連続状態粒子振動結合法
(continuum ParticleVibration Coupling, cPVC)

◇ Skyrme 連続状態RPA法 ◆

Skyrme相互作用を用いて自己無撞着に原子
核の集団励起状態を求める手法。
外向き波(核子崩壊)の境界条件を満たす。
しきい値より上の連続状態への励起も考慮

◇ Skyrme 連続状態HFグリーン関数 ◆

◇ Self-energy◆

Phys. Rev. C 86, 034318 (2012)連続状態を離散化せずにあらわに扱い
１粒子状態と振動状態の結合を表現

ロンスキアン：外向き波との接続条件



  

cPVC法と核反応
◆ cPVCダイソン方程式 ◇

→非弾性チャネル(動的相関)の
　無限次までの繰り込み
→G

0
にはHFポテンシャルによ

　る多重散乱過程が既に繰り込
　まれている

◆ 散乱波動関数：リップマン・シュウィンガー方程式 ◇

→逆行列法により数値的に解く

HF一体平均場
Self-Energy(Self-Energy(自己エネルギー自己エネルギー):):
フェッシュバッハの射影演算子理論と
照らし合わせれば、自己エネルギーの
虚数部は光学ポテンシャル

平面波

平面波



  

有効 NN int.

HF法 RPA法粒子振動結合
Hamiltonian

連続状態の
散乱境界条件

散乱波動関数

断面積(観測量)

PVC法

cPVC法

cPVC法は自己無撞着な三位一体手法

←核力

←構造

←反応
● 自己無撞着な微視的

光学ポテンシャル
(≃自己エネルギー)

● フリーパラメータな
しの反応計算 実験



  

cPVC法で記述する核子–原子核散乱
弾性チャネル

非弾性チャネル

【非弾性散乱】

【弾性散乱】

【核子捕獲】



  

cPVC法に基づく核子弾性散乱



  

cPVC法に基づく弾性散乱
Phys.Rev.C86,041603(R) (2012)

16O(n,n)16O
Elastic scattering

E

SKM*

E

● フィッティングパラメータ
なしで実験値を再現！

● 自己エネルギーは微視的光
学ポテンシャルとして機能
している

● 角分布も非常によく再現し
ている。



  

自己エネルギーと複合核状態

16O(n,n)16O
Elastic scattering

SKM*

Jπ＝2+,3-,4+,5-

E
x
=0〜60MeV

E-E
x

複合核(Compound Nucleus)

≈

Phys.Rev.C86,041603(R) (2012)

◇反応断面積(Reaction Cross section)

様々なRPA励起状態との結合で反応断面積を
記述→微視的光学ポテンシャルの起源



  

cPVC法に基づく核子非弾性散乱



  

24Oを標的とした陽子非弾性散乱
(理研で行われた実験)



  

cPVC法による陽子非弾性散乱

E=62MeV

Jπ＝1-, 2+, 3-, 4+, 5-

E
x

E=62MeV 62 MeV -E
x

● 1st peakは2+状態
● 2nd peakは1-, 2+, 
3-, 4+の混合状態



  

cPVC法による陽子非弾性散乱
● フィッティングパラメータな

しで実験を再現！
● 自己エネルギー(光学ポテン

シャル)は重要
● 角度の大きいところでDWBA

よりも実験の再現性が良い。

PRL109,022501 (2012)



  

Skyrme相互作用依存性１
● 異なるSkyrmeパラ
メータセットを用いて
も実験をともに再現

● SKM*を用いた24Oの
計算のみ自己エネル
ギー効果はない。

● SLy５は中性子過剰核
の性質をHFBでよく表
すために作られたパラ
メータ。



  

Skyrme相互作用依存性２

● SLy５では2ndピークは様々な励起
状態の混合状態だが、SKM*では3-
状態が支配的。

● 共に実験値を概ね再現している。 



  

Skyrme相互作用依存性３

角分布の違いから有効
相互作用の判定が可
能？



  

Summary
➢ 連続状態粒子振動結合法(continuum Particle-Vibration Coupling)法は有効2体

核力に基づく自己無撞着な三位一体(核力、構造、反応)な手法。

➢ 自己エネルギー関数は微視的な光学ポテンシャルとして振る舞い、低エネルギー
における複合核状態を近似的に記述する。

➢ 弾性、非弾性散乱反応では実験をフィッティングパラメータなしで実験データを
非常に良く再現する。

➢ 安定核から不安定核まで幅広く核力に基づいた非常に信頼性の高い核子散乱反応
の記述が可能である。

今後の展望としては
➢ 核子捕獲反応や非束縛核への適用。
➢ オープンシェル核への適用を念頭に対相関を考慮した連続状態準粒子振動結合

(cQVC)法の開発。(定式化は既にほぼ完成。)
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