
T P 元素合成過程に関卑する

陽子過剰な原子核の構造の研究

(研究課題番号 : 13 6 4 0 2 6 3)

平成 1 3 年 - 平成 16 年

科学研究費補助金 (基盤研究( C)(2)) 研究成果報告書

平成17 年 3 月

研究代表者 小 川 建 吾

(千葉大学理学部教授)



はしがき

本報告書は ､ 平成 1 3 年度(2 00 1 年度) か ら平成1 6 年度(2 00 4 年度) ま で の 文部科学省

科学研 究費補助金 ( 基盤研究( C)(2)) ｢ rp 元素合成過程に関与する陽子過剰 な原子核の 構

造の 研究+ (研究課題番号 : 13 6 4 0 2 63) によ る研究成果の 報告書 である｡

宇宙の進化 と元素合成 の 究明は自然科学にお ける重要な課題で ある｡ これ には宇宙物理

学 ､ 原子核物理学など様々 な分野が関係するが ､ 原子核物理学が重要な鍵と なっ て い る ｡

最近にお ける原子核 の微視的記述 の 進展により ､ 宇宙の進化 における核 の役割が次第にあ

き らか になり つ つ ある ｡ 質量数 A - 5 6 以上の 重 い 元素の合成に関して s 過程 と r 過程 が

よく知られて い るが
,
これらで は説明できない , 陽子 を過剰に含んだ核種が存在する こ と

が知られて い る ｡ これらの 核の 生成は ､ 陽子 の捕獲反応なか で も新星や超新星にお い て 起

こ る水素の爆発的な元素合成過程( r apid -

p r o t o n c a pt u r e p r o c e s s , r p 過程) の 可能性が指摘

さ叫 陽子過剰核研究の 重要さが増 して い るo 近年, 短寿命核 ビ
ー ム の開孝削羊伴っ て不安定

核 の 研究が進 んで お り , 今後の 陽子過剰核の構造の 研究が急務とされて い る｡

本報告書は ､ 研究成果の 概要 ､ 研究発表リ ス ト､ 主要論文の 収録から構成 されて い る｡

関係する研究者各位 の ご参考になれば幸 い で ある｡

なお研究成果は松滞孝之氏 をは じめ多くの研究者との 共同研究や議論に負うとこ ろが多

く ､ こ こ で 改めて謝意 を表する次第である｡
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研究代表者 小 川 建 吾
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1 . 研究成果 の概要

1 . 1 はじめに

宇宙 の進化 と元素合成 の 究明は自然科学にお ける重要な課題で ある ｡ これに は宇宙物理

学 ､ 原子核物理学な ど様 々 な分野が関係するが､ 原子核物理学が重要な鍵 とな っ て い る｡

最近にお ける原子核 の微視的記述の進展 により ､ 宇宙の進化 にお ける核の 役割を正確に検

討でき る状況に なり つ つ ある ｡

質量数A - 56 以上 の重 い元 素の 合成に関 して s 過程と r 過程がよく知られ て い るが
,
こ

れらで は説明で きない , 陽子 を過剰に含んだ核種 が存在する こ とも知 られて い る ｡ これら

の核の 生成は ､ 陽子 の捕獲反応なかで も新星や超新星 にお い て起こ る水素の爆発的な元素

合成過程(r a pid
-

p r o t o n c ap t u r e p r o c e s s ,r p 過程) の 可能性が指摘され, 陽子過剰核研究の

重要さが増して い る｡ 近年, 短寿命核 ビ
ー ム の 開発に伴っ て不安定核 の研究が進 ん でお り

,

今後 の 陽子過剰核 の 構造 の研究が急務とされて い る｡

1 . 2 本研究課題の目標

本研究で は元素合成 に関与す る陽子過剰核の 構造を微視的理論に より調 べ , 宇宙にお け

る r p 過程元素合成に 関わる種々 の 原子核反応の 可能性を研究する こ とを目的と した｡ 同

時に安定核や中性 子過剰核とは異なる陽子過剰核の さま ざまな特徴を明らか にす る こ と

を目指 した｡ 当初 にお い て は特に,

( a) 軽い(p 殻及び s d 殻領域) 陽子過剰核にお ける T h o m a s - E h r m a n シ フ トの 系統的研究,

(b) 陽子共鳴状態か らの 陽子放出確率の 計算法の 開発,

( c) 諸 々 の o b s去r v a bl e(β崩壊確率や 高ス ピ ン
･

アイ ソ マ - の性質な ど) か ら陽子 過剰 中

重核 の魔法数 を調 べ る こ と

に重点を置い て研究を開始 した｡

上記 の うち( a) ,(b) に つ い て は ､ 軽い 原子核合成にお ける rp 過程の 存在可能性が背景に

ある ｡ 陽子過剰核 の構造は, ク
ー

ロ ン 障壁の ため中性子過剰核 とは様 々 な違 い を持ち得る ｡

陽子過剰核 の特徴に は, ク
ー

ロ ンカの 最低次 の効果だけで なく高次の効果も重要な寄与を

及ぼ して い る｡ 従来 r p 過程に関与す る未知 の 陽子過剰核 の構造はそ の鏡映核 の もの で代

用され てき たが, 例外的に不
一

致な状態が存在する こ と( T h o m a s - E h - a n シ フ ト) も知ら

れて い る｡ 最近我々 は こ の T b o m a s - E b r m a n シ フ トに関す る新理論を提唱 し
,
ク

ー

ロ ンカ

の 高次の 効果が非常に大きな役割を果たすこ とを明らか に した ｡ こ の効果は s 軌道陽子 で

特に大き い ため
,
rp 過程元素合成の シナリオに大きな影響を与える可能性があり , 系統的な

研究が望 まれ る｡ さらに, 共鳴状態からの 陽子放出の研究も r p 過程 との 関連にお い て 重要

で ある が
,
そ の 定量的評価 が容易でない ｡ 近年の d rip li n e 付近の核構造の理解や ､ 共鳴状

態に 関する理論の 進歩を生か して , 陽子放出確率の 計算法を確立す るこ とを目指 した ｡



1 . 3 本研究課題における主要な研究成果

(Ⅰ) 軽 い陽子過剰核の 構造

陽子過剰核の 構造は, ク
ー

ロ ン 障壁 の ため中性子過剰核 と は様 々 な違 い を持ち得 るo

陽子過剰核 の 特徴には, ク
ー

ロ ン力の 最低次の効果だけで なく高次の 効果も重要な寄

与 を及ぼ して い る ｡ 従来 r p 過程に関与す る未知の 陽子過剰核の構 造は そ の鏡映核 の

もの で 代用され てきたが, 例外 的に不
一 致な状態が存在す る こ と( T h o m a s

- E h r m a n

シ フ ト) も知られ て い る ｡ 最近我
々 は この T b o m a s - E b r m a n シ フ トに関する新理論を

提唱 し, ク
ー ロ ン 力の 高次 の効果が非常に大きな役割 を果 たす こ と を明 らか に した o

こ の 効果は s 軌道 陽子 で特に大きい た め,r p 過程元 素合成の シ ナ リオ に大き な影響を

与 える可能性があり , 系統的な研究が望 まれ る｡

1 . 軽 い 核にお ける T h o m a s
- E h r m a n S hift と有効相互 作用

荷電対称性 は核力 に成立 する重要な性質で あり､ 実際に安定核領域 の鏡映核 の

エ ネル ギ ー 準位 は ほぼ同 じとみ なせ る ｡ しか しながら安定領域か ら離れたれた

原子核の 構造が実験的に明らか になる にともない ､ 鏡映核 の レ
ベ ル の 中で い く

っ かの レ ベ ル に関 して顕著なずれを 示 して い るもの が発見されて い る ｡ なか に

は
16
N _

1 6
F 対の ように ､ 基底状態の ス ピン が異なる鏡映核も存在 して い る

このずれは T h o m a s - E h r m a n S hi氏 とよばれて い る｡ 本課題 にお い て 我々 は こ の

ずれの 原因が陽子過剰核 にお ける 叫 2 陽子軌道の 振る舞
い に あると して ､ 理論

的解析を行 っ た｡

まず陽子過剰核 にお い て ､ 1 叫 2 軌道上の 陽子 の 動径方向波動関数に着目
し､ 束

縛 エ ネ ル ギ ー の減少に伴う､ ク
ー

ロ ンカに起因 した動径成分の遠方 - の しみだ

し効果の有効相互作用 - の影響を検討した｡ そ の効果 は ､ 弱束縛状態に なると ､

o d 5/2 陽子 な どにくら
べ
､
1 s l/ 2
で大きく現われ る こ とが示 された ｡ 我 々 は こ の

効果を1 叫 2 陽子が関与する
2 体の有効相互作用行列要素に r e d u c七i o n f a ct o r を

乗 じ､ より弱くする こ とで 考慮 でき るこ とを提案 した o

具体的に は p
- s d 殻核 を例 と し､

1 6
N -
1 6
F の 基底状態をは じめ と した低 い励 起状

態にお ける エ ネル ギ
ー

準位 の 大きな不
一

致を調 べ たo そ の結果 ､ そ れぞれ の核

にお ける 陽子 中 性子 間有効相 互作用 の 行列要素(O d5/2 0p l/ 2 JI V , nlO d 5/ 20p l/ 2 J)

と(Op l/20 d 5/ 2 J) V , nlO p l/ 20
d 5/ 2
J) の 差お よび(1 s l/ 2 0p l/ 2 J] V , nII s l/ 20p l/ 2 J)

と

(op t/2 1 s l/ 2 J)V , nlOp l/ 2
1 s l/ 2
J) の 差を比較する と ､ 後者の 差が著 しく大き

い こ と

に依拠 して い る土とが､ 判明 した｡ す なわち(1 s l/2 0p l/ 2 JI V , nII s l/ 2 0p l/ 2
J) の

値を対応す る(Op l/21 s l/ 2 JI V , nlOp l/ 2 1 s l/ 2 J)
の 約 0 ･8 倍 した値とす る こ と で ､ p

殻核の T h o m a s
- E h r m a n s hift を統

一 的に理解で きる こ とを示 したo さらに最近

明らか にされ た sd
- 殻核 で は

18 o -

1 8
N e に着目 し ､ J - 0

＋ 状態の 統
一

的理解に

成功 した｡

従来 T h o m a s
- E h r m a n s hift は エ ネル ギ

ー

準位にお けるずれを意味 して い た が ､

我々 は こ の 考えを. さらに発展させ ､ 状態関数 にお ける鏡映核間の ずれと して新

たに軽 い βd 殻核現象を見直す ことの 重要さを提案する o た とえば鏡映核
の べ -



タ崩壊 にお けるf吉備のずれなど､ 陽子過剰核の 統
一

的理解の ため に検討す べ き

課題 と位置づ けて い る｡ これらに関 して は今後の進展を目 したい ｡

さらに
,
共鳴状態か らの 陽子放出の 研究も rp 過程との 関連 にお い て 重要で ある

が
, 今回 の 研究課題にお い て は C o m p l e x s c alin g 法 による検討 を開始は したが ､

具体的な陽子 放出確率の 計算は継続課題 とな っ た｡

2 . ガ モ フ ･ テ ラ ー 遷移 におけるアイ ソ ス ピ ン 対称性の 研究

多くの 原子核の エ ネル ギ ー

準位から, アイ ソ ス ピ ン対称性 は非常 によい 近似的

対称性と考えられて い る ｡ 他方, T h o m a s - E b r m a n シ フ トの ようなアイ ソ ス ピ

ン対称性の 破れを表す現象を理解す る上 で , エ ネル ギ ー

準位だけで なく波動関

数の性質を反映 した他の物理量に つ い て も, ア イ ソス ピ ン対称性が どの 程度成

り立 っ て い るの か調 べ , アイ ソス ギン対称性をよ り精療に検証する こ とが望ま

れる｡ そ の 上 で , ミ ラ
ー 核間の ガモ フ ･ テ ラ ー 遷移強度 は, 明瞭 で か つ ユ ニ

ー

ク な手段を与える｡

最近 の 実験技術 の進歩に より, 荷電交換反応 によ っ て β
＋
崩壊に相当する陽子

過剰核側 か らの ガモ フ ･ テ ラ
-

遷移強度が精密に測定で きるようになり, s d 殻

領域等 で ミ ラ
ー

核間の ガ モ フ ･ テラ
ー 遷移強度 の比 較が可能 となり つ つ ある｡

本研究で は, 大阪大学理学部を中心 とする実験グル ー プ に協力 して , s d 殻領域

の ミラ
ー

# ,
2 6 A l(

3
Ⅱe
,
i) 荷電交換反応実験デ

ー タ と
26
s i の ベ ー タ崩壊強度の 比

較, またそれらと殻模型計算結果との比較によ っ て , ガモ フ ･ テラ ー 遷移強度に

関するア イ ソ ス ピン対称性 に つ い て調 べ ,
26s i と

2 6
M g に つ い て エ ネル ギ

ー 準位

だけで なくガ モ フ ･ テ ラ ー 遷移強度 に つ い てもアイ ソ ス ピ ン対称性が よく成り

立 っ て い る と考えられる こ と, また荷電交換反応の 前方散乱強度とガモ フ ･ テ

ラ
ー 遷移 強度がほぼ比例する ことを確認 した｡ 殻模型計算はガ モ フ ･ テラ

ー

遷

移強度 の 実験デ
ー

タ をよく再現 して お り, こ の ミ ラ
ー

核 に対す るアイ ソス ピ ン

対称性 を基礎 と した従来の核構造の 理解の 正当性を示 して い ると言 えよう｡ こ

れはまた, 陽子過剰核 に対 して 殻模型計算による研究を進 める基盤 の
一

つ を与

えたと見る こ と もできよう｡ 但 し, より
一

層陽子過剰にな っ た場合 にアイ ソス

ピン対称性 の 破れ が どう変化するか はまだ十分明らかで なく, 今後の研究の発

展が期待される ｡

また, ア イ ソ ス ピ ン の 異なる状態間の 磁気双極子遷移強度も, 軌道角運動量の

寄与, 及び 中間子交換流の 寄与を補正する ことができれ ば, ガモ フ
･ テラ ー 遷

移 と類似 の 演算子 に よ っ て起 こ る｡ 逆に, 上述の ように アイ ソス ピ ン対称性 が

よく成り 立 っ て い る こ とが確認 できた場合, 磁気双極子遷移強度をガモ フ ･ テ

ラ ー 遷移強度と比較す る こ とにより, 軌道角運動量の 寄与に関する情報が得ら

れる可能性 がある｡ (
3
H e
,
舌) の デ

ー タと既存の 実験デ
ー タ を合わせ, また殻模型

計算の 結果 とも比較 しながら, 核子 の軌道運動の 寄与に つ い て も調 べ た ｡

なお, こ の 研究は上述の ように大阪大学理学部の 藤田佳孝民 らと協力 して行 っ

たもの で , 当該研究グル
ー プは特に殻模型 に基 づく理論計算及びそれに基づく

議論を担当 した｡



(ⅠⅠ) 〟 - 8 2 近傍の 原子核の 構造

1 . Z = 6 4 近傍 の 陽子過剰核 の 新たな措像の 確立

K lein h ei n z らによ る陽子過剰な Z - 6 4 核に関す る実験的研究に より ､
1 46 G d は

2 重 閉殻的様相 を示 して い る こ とが明 らか に され ､ さらに Z ≧ 64 の N
- 8 2

核 は(O h l l/ 2)
Z - 6 4
配位で 記述 できる とする考 えが ､ 標準的と され て い たo 特に

1 5 2
y b にお ける J = 1 0

十
う J - 8

＋
の E 2 遷移確 率の 現象は ､ ∫ - 1 0

＋ がセ ニ

オ リテ ィ にも とずく選択則か ら説 明でき る典型例 と して ､ セ ニ オ リテ ィ アイ ソ

マ
- と して 分類され て い た｡

我 々 は こ の従来の 見方に疑問を抱き ､ 陽子過剰 な Ⅳ - 8 2 核 の再検討 を行 っ た｡

す なわち Z - 6 4 領域に存在す る O h l l/2 軌道以外 の 2 s l/2 , 1 d 3/2 軌道 も取り 入

れたより 現実的な模型 で ､ 統
一 的に理解される べ き で ある と考えたo

そ こ で第
一

段階と して(O h l l/ 2 , 2 s l/ 2 , 1 d 3/ 2)
Z ‾ 6 4
配位 を仮定 した より現実的な殻

模型を採用 し､ これ らの 核 の エ ネル ギ
ー

準位 な らび に E 2 遷移確率を まず計算

したo そ の 結果 ､ E 2 遷移確 率は Z - 7 2 核 で最低 となり､ 実験 と食い 違う こ と

を示 した｡ こ の 原因は陽子 間の 対相 関に より ､ ∫ - 1 0 ＋(
15 2 y b) にお い て 0九1 1/ 2

軌道 の 占有粒子数の 期待値 Ⅳ(0九1 1/2) が減少 し ､ 〟(0 九1 1/2) < 6 と なるこ とが 明

らか にな っ た｡

実験が示す
15 2
y b にお い て N (O h l l/ 2) - 6 を再現す るため ､ 従来 2 重閉殻核とみ

なし､ 芯と して取り扱っ た
1 4 6
G d の芯励起を考慮した殻模型計算に行い ､ 〟 - 8 2

核 にお ける
一

連の J - 1 0
＋
状態の 分析を行 っ た. その結果 ､ 芯励起を考慮す る

こ とに より ､ O h l l/ 2 軌道の 占有粒子数 が増加 し､
1 5 2
y b にお い て N (O h ll/ 2) - 6

を得る など､ エ ネル ギ
ー 準位､ E 2 遷移に関 して の 統

一

的か つ 定量的な理解に成

功 した｡

こ の結論は従来の 陽子過剰 な Ⅳ - 8 2 核 に つ い て の 認識 を大きく変えるも の で

ある. 特に従来の セ ニ オ リテ ィ アイ ソ マ
- の概念 を より普遍化 した新 し い概念

ト 般化されたセ ニ オ リテ ィア イ ソ マ
-

+ の 重要性 を示 し､ q u a si spi n と の 関連

を明らか に した｡

2 .

1 3 6 B a の新 アイ ソ マ
-

の 研究

1 32
T e
,

1 3 4
Ⅹe
,

13 8 c e の N - 8 0 核 にお い て は いずれ も J - 1 0
＋ がアイ ソ マ - と し

て 実験的に発 見されて い た｡ と こ ろが同 じ Ⅳ
- 8 0 核 で ある

13 6
B a で は ､ 実験

上の 困難さか らJ - 1 0
＋ の ような高 ス ピン状態 の 生成 が難 しく ､ 未発見で あ っ

た｡ 最近 日本原子 力研究所 の 静間民 らの実験グル
- プ は ､ 深部非 弾性反応 を用

い た実験 にお い て ､
13 6B a の 高ス ピ ン 状態の 生成に成功 し､ 3 ･ 35 7 M e V の励起 エ

ネ ル ギ
ー

状態 として J - 1 0
＋ を発見 した｡

さらに 7
- p

y 同時測定に より ､ この J
- 1 0
＋ の 寿命 が T l/2

- 9 4 土 1 0 n s で ある

こ とが判明 した o こ の E 2 遷移強度は ､ 近傍 の
132 T e や

1 3 4
Ⅹe の J - 1 0

＋ の E 2

遷移とく ら べ ､ 著しく小 さく ､ きわ めて 特徴的な状態 で ある こ と が判明 したor

我 々 は理論的観点か ら こ の J - 1 0
＋
の理解を試み た ｡

1 3 6
B a を含む Ⅳ - 8 0 核

に対 して
1 3 2
s n を芯 と した殻模型を採用 し､ 陽子 に対 して(O g 7/2 , 1 d 5 / 2)

Z ‾ 5 0 - r



(2 s l/2 , Oh l l/ 2 , 1 d 3/ 2)
r

配位 ( こ こ で r - 0
,
1
,
2
,
3
,
4) を､

一

方 中性子 に は

(1 d 3/ 2 , O h l l/ 2 , 2 s l/ 2 , 1 d 5/ 2 , O g 7/ 2)
‾ 2
配位を仮定 した. 有効相互作用と して は 際 ト

陽子 間､ 中性子 ヰ 性子 間には S D I を採用 し､ 陽子 ヰ 性子間には ､ 最も陽子 系 -

中性子 系の相関に重要な4 重極力( Q ･ Q 力) を用い た｡ ハ ミル ト ニ ア ン行列の

計算に際 して は ､ 低 い励起状態に対す る影響がほとん ど無視できると考えられ ､

陽子系の セ ニ オ リテ ィ v ≧ 5 の 状態は除外 して行 っ た｡

そ の 結果 ､

13 6
B a の 低い励起状態が再現され ､ ∫ - 1 0

＋ は 3 . 3 2 M e V に得られ ､

2 .9 4 M e V の J - 8
＋ と合わせ実験との 十分な

一

致をみ た｡ 得られた波動関数か

ら､ E 2 遷移に 関 して も､ 一

連の N - 8 0 核 における Z 依存性 をよく説明 した.

特 に
1 36
B a の J - 1 0

十蔽態は ､ 主と してJ J p - 0 ･ × J
n
= 1 0 ･) か らなる こ とが

判明 し､ また E 2 遷移 で 結ばれ る J - 8
＋
は1J p - 2

＋
× J n - 6

＋
) で ある こ とか

ら､ E 2 遷移確率の 小ささが証 明で きた｡

(ⅠⅠⅠ) ドリ ッ プ ライ ン 近傍 の C u アイ ソ ト
ー プの構造

陽子 放出線(p r ot o n d rip lin e) 近傍 の原子核研究には ､ そ の対極で ある 中性子放出線

( n e u t r o n d rip li n e) 近傍 の原子核研究と密接なかかわりがあり ､ 多くの 示唆を得る可

能性 がある｡ 特に荷電対称性 にもとづき ､ 中性子過剰核 の構造か ら陽子過剰核 の 構

造に 関す る大ま か な情報を得 る こ とが可能で ある ｡ この ような観点か ら､ 我 々 は原

子力研 究所の タ ン デム加速器 を用い て行われた中性子数 〃 - 4 0 近傍 の N i 領域 の核

構 造に注目 した｡

6 8
c u の低 い 励起状態 は ､ J - 1

＋
( Ok e V) , J - 2

＋
(84 : .1 k e V) ,J - 3

＋
(6 1 0 k e V) , J -

6
‾

(7 21 k e V) で ある こ とが実験的に明らか になり ､ 〟
- 4 0 付近にお ける中性子 軌道

と してf5/2 , P l/ 2 , g 9/ 2 が存在して い る状況が明らかになっ た｡ 特に第1 励起状態J - 2 ＋

か ら基底状態 J - 1
＋
- の M l 遷移が測定され､ 遷移確率の実験値はJ(2

＋
ll M l111

＋
)l -

o .1 9 7 p n と ､ 単純な配位仮定7TP 3/2 L
,P l/ 2 間

の遷移確到(7TP 3/2 L,P l/ 2 2
＋
Il M IH 7rP 3/ 2 L,P l/ 2 1

＋
)

o . 46 p n か らは大幅に小 さく な っ て い るこ とが示 された o
一

方 J - 1
＋ の 磁気モ ー メ

ン トの 実験値 は 9(1
＋
) - 2 ･ 4 8FL n と ､ ほぼI m

-

p 3/ 2
L/P l/ 2 J

- 1 ＋) 状態 で の期待値 に近
い こ とが判明 したo これらの値に統

一

した理論的解釈を行うため ､ 我 々 は現実的な

殻模型 にもと づき状態を予測 したo 計算は陽子 ､ 中性子 に対 して(p 3/2f 5/ 2 , P l/ 2)
n

＋

f 77
1

2(p 3/2f 5/2 ,P l/ 2)
n ' 1
配位 を仮定 したo そ の結果 ､ 遷移確率と磁気モ

-

メ ン トの 統
‾

的理解に 臥 芯部 で あるf 7/2 からの励起モ
ー

ドを考慮する こ との重要性が示 された ｡

(ⅠⅤ) 平均場近似 で の核 内有効相互作用 と不安定核の 殻構造

最近の 中性子過剰核 における新魔法数の発見により, 不安定核 にお ける殻構造が我々

の 従来の理解と異な っ て い る土とが明らか にな っ た ｡ これは核構造理解の 根本 に関

わ る問題 である と言 えよ う｡ そ の原因と して , 核子 が緩く束縛されて い る こと に よ

る効果や有効相互作用の 影響 などが議論 されて い るが , まだ明確 な答 えは得られて

い ない ｡ こ の研究 で は , 中性子 過剰核だけで なく陽子過剰核も含 め, β安 定線から

離れ た場合の殻構 造の 変化 を自 己無撞着な平均場近似により研究する こ とを目指 し,

有効相互作用 の検討や それに適 した数値計算ア ル ゴ リズ ム の 開発を行 っ た ｡



従兎 原子核 の平均場計算はゼ ロ
･ レ ン ジ に単純化されたS k y r m e 型相互作用 を用 い

て行 われ る ことが多か っ た｡ しか し, ドリ ッ プ
･ ライ ン近傍ま で を含 めた多様な核

に対 して , 単
一

の S k y r m e 型相互作用 で 十分か どうか は自明でな い o こ の 研究で は ,

核反応実験との 首尾
一

貫性や殻模型 と の対応等も意識 して , 有限 レ ン ジ相 互作用 を

含 めた様 々 な相 互作用 を扱う こ と を意図 し, それに適 したア ル ゴ リ ズム と して 少数

系 の 研究に用 い られて い る ガウ ス 関数展開法が平均場計算にも有効 である こ とを指

摘 し, そ の方法を定式化 した上 で プ ロ グラム を 開発 した｡ これ はまた, 緩く束縛さ

れた核 子 を扱うの にも効率的な方法で ある｡

さらに, 微視的な G 行列 に中間子 交換の 描像を組み合わ せて 提案され, 核反応 の解

析等 に広く用い られて い る い わゆる M 3 Y 相互作用 を基に し, 核物質の性質等 からこ

れ を補正 した新 しい 有効相 互作用を提案 した｡ この 有効相互作用は , 二重閉殻の 原

子核 に つ い て は従来の S k y r m e 型あるい は G o g n y 型相互作用と ほぼ同様の 結果を与

え る
一

九 中性子過剰領域 で N F j 1 6 や N F Y 3 2 の 殻構造が従来の 相互作用 と異な っ

て お り, 新魔法数 と矛盾 しない ｡ 不安定核 の 殻構造に対 して
一 定の 予言性 を持 つ こ

とが期待される ｡ しか し, まだ応用 され た範囲が限定されて お り, 今後
パ ラメ ー タ

の 数値 も含め様々 な角度か らより詳 しく検討す る こ とが望まれる ｡

(Ⅴ) 殻模型 モ ン テカ ル ロ 法に よる陽子過剰核
の 準位密度の 研究

中質量 Z F j N 核 は, β安定線に比
べ て有意に陽子過剰側 にあ っ て , r p 過程元 素合

成 の 経路となる痢 能牲 があり, r p 過程元素合成の際の 反応率を知るためそ の 核準位

密度が非常に重要で ある｡ 核準位密度を理論的 に求 める上で , 微視的な立場 か ら殻

模型 に よる計算を実行す るの が望まれ る こ と, ま たそ の ために量子 モ ンテ カ ル ロ 法

( 殻模型 モ ンテ カル ロ 軌 略 して S M M C 法) が有効 で ある こ とは , 本研究の 研究協

力者で ある中田等が示 して きた通り で ある｡ しか し, S M M C 法を応用する場合, 符

号問題 を避 けるため通常は有効 ハ ミ ル トニ ア ン の
一

部 を無視 して お り, そ の ためア

イ ソ ス ピ ン に よる エ ネル ギ
ー 分裂を正 しく再現 できない と い う問題があ っ た . これ

は特 に Z 村 N 核 の 準位密度を計算する際に深刻 な問題 となり得 る｡

こ の研究で は, S M M C 計算実行の 際に各サ ンプル に対 して アイ ソ ス ピン射影 を実行

す る方法を新た に開発 し, Z R j N 核に対 して アイ ソ ス ピ ン毎の 準位密度を精度よく

求 め る こ と に成功 した｡ さらに , ア イ ソ ス ピン に よ る
エ ネル ギ

ー 分裂を実験値等か

ら評価 した上 で , アイ ソ ス ピン毎 の準位密度を加 え合わ せ る こと に より, 全準位密

度 に つ い て も信頼性 の 高い 計算が実行 できる こ とを示 した｡ 同時に, O r m a n d に よ

り 提案された摂動的な エ ネル ギ
ー 分裂の補正が良くな い こ とを明らか に した｡



1 . 4 関連する研究成果

(Ⅰ) jj 結合方式にもとづ く殻模型計算 コ
ー ドの 開発

本研究課題遂行に不可欠な前提 として ､ 原子核の 微視的記述を行う最適な方法 で あ

る原子核殻模型 計算用プ ロ グラム コ ー

ドの 開発がある｡ 少数多体系で ある原子核 は

2 種類の フ ェ ル ミ オ ン 陽子 と中性子か らなる量子 系で ､ そ の粒子像 にも とづ い た記

述に際 して は パ ウリの 排他律 ､ 角運動量保存則 ､ 核子数保存則など基本的 に満 たさ

ねばならない 基本則が存在する｡ これ らを忠実に満 たし､ 未確定で ある有効相互 作

用に多様な仮定を可能 とす るのが殻模型で ある｡ 本研究課題 で 開発 した 殻模型 コ ー

ドはjj
-

c o u p l in g に もとづく殻模型で ､ 後述するセ ニ オリティ概念が有効 に活用で き

る特徴をも っ て い る ｡

1 . H a m ilt o n与a n

基本的に は陽子 ､ 中性子がそれぞれの 軌道空間にあると して い る｡ それぞれの

ハ ミ ル ト ニ ア ン を 7i p ､ 7i n お よび陽子 ヰ 隆子相互 作用を V p n とす る と､
ハ ミ

ル ト ニ ア ン 7i は

7i - Ti
p ＋ u n ＋ V p n

こ こ で 7L
p
は 1 粒子 エ ネル ギ

ー

E
p(i) お よび 2 体の相互作用 V p p(i3

'

) を用 い て

7i
p
- ∑i E p(i) ＋ ∑i # V p p(ij)

と書け､ 中性子系 に対 して も同様に以下の ようになる｡

7i n - ∑i e n(i) ＋ ∑i # V n n(ij)

2 . B a si c V e ct o r s

陽子 ､ 中性 子 に対 して それぞれ 6 軌道まで の 空間を採用する こ とが 出来る｡ そ

れぞれ ､ j pl ,j p 2 ,j p3 , 3
'

p 4 ,j p 5 ,j p6 お よび ､ j n l ,j n 2 ,j n 3 ,j n 4 ,j n 5 ,j n 6 とす ると ､ 陽子

系の 基礎 ベ ク トル ､ 中性子系の基礎 ベ ク トル は以下の ようになり､

Ick p J p) - )j p
n

l
P
l

( αp ュJ p l)j p
n

2
P 2

( αp 2 J p 2)[J p 1 2]j p
n

3
P 3

(tk p 3 J p3)[J p 12 3]

× j p
n

4
P 4

( α p4 J p 4)j p
n

5

P 5

( αp 5 J p 5)[J p 4 5]3
'

p

n

6
P 6

( αp 6 Jp 6)[J p 4 5 6] J p )

l α n J n) - lj n
n

l

n l

( αn l J n l)j n
n

2
n 2

( α n 2 J n 2)[J n 1 2]3
'

n

n

3
n 3

( α n 3 J n 3)[J n 1 2 3]

× j n
n

4
n 4

( α n 4 J n 4)j n
n

5
n 5

( αn 5 J n 5)[J n 45]j n
n

6
n 6

( αn 6 J n 6)[J n 4 5 6] J n )

そ の結果 ､ 系全体を記述する基礎 ベ ク トル は

l α J) - l αp J p x α n J n
'
‥ J )

となるo なお各軌道上 で の 量子数 αp l , ･ ･ ･

,
α n t

- にはセ ニ オ リテ ィ を含 ん で い

る ｡ した が っ て 後述する この セ ニ オリ テ ィ にも とづく状態制限が可能 となる ｡

3 . Eff e c ti v e l n t , e r a cti o n

2 体の 有効相互 作用 V p p , V n n V p n と して は各行列要素を数値 で 入力す る が ､ 標準



的なポテ ン シ ャ ル ､ すなわち中心 力､ L S 力 ､ テ ン ソ ル カを､ 動径依存性 と して

y u k a w a 型 ､ G a u s s 型な どをポテ ン シ ャル パ ラメ タ
-

を用 い て 計算す る こ とも可

能 で ある ｡

4 . C al clユ1a 七i o n of H a m il七o mi a n m a t ri x

計算対象 の原子核の ､ 芯 の 外側 にある陽子数 ､ 中性 子数 を指定すれば ､ プ ロ グ

ラ ム は自動的に状態を生成 し､ ハ ミ ル ト ニ ア ン行列の 各行列要素を計算 し ､ 格

納する ｡ この 状態生成に際 して は ､ 上記基礎 ベ ク トル に含まれ る量子数 (各軌

道 の粒子数 ､ セ ニ オリ テ イ) にもとづく状態制限の 導入も可能 で ある｡

5 . D i a g o n al iz a
七i o n

格納 された行列要素 を読み 取り ､ ラ ンチ ョ ス 法にも とづ い て 固有値 を最低固有

健か ら指定個数だけ求 め る｡

6 . C al c u l a ti o n o f n u cl e a r p r o p e rty

得られた波動関数を用 い て ､ 電磁遷移確率 ､ ベ
ー タ崩壊行列要素､ 1 核子移行

反応にお ける sp e ct r o s c o p i c f a ct o r ､ などの物理量 を計算する ｡

(ⅠⅠ) 重要な原子 核構造研究課題
へ の 応用

本研究課題遂行上開発 した上記の プ ロ グラム を用 い て ､ 核物理上きわめ て重要 な課

題 にも応用 でき ､ 注目され る結果を得る ことがで きた ｡ 本研究課題の 成果の
一

つ と

位置づ け､ そ の概要を以下に記す｡

1 .

ハ イ パ
ー

原子 核 - の応用

従来 ハ イ パ
ー 核 の生成に は( K

-

,
7Tl 反応や(7r

＋
,
K
十
) 反応 が用い られて い た o

これらは運動量の 小さな A の生成 な ど, ハ イ パ
ー

核研究上の利点あるが ､ 入射

粒子 の 強度が得 にく い とい う大き な欠点があ っ たo そ こ で これらに代わ る新た

なハ イ パ
ー

核生成可能性 と して ､ 電子加速器を用 い た( e , e
′

7) に よる ､ (7 , ∬
＋
)

に よる反応 が考えられ る ｡ すなわち

(7 , K
十
) ‥ p( u u d) ＋ 7 → A( u d s) ＋ K

十
( u 言)

反応である ｡

こ の反応 で は核 に持ち込む運動量が大きく ､ しか も
ス ピン反転依存性も大きく ､

従来の低ス ピ ン状態よ りも ､ 高ス ピン状態が強く励起 される こ とが予測される o

例 えば陽子 I(O d 5/2)芸J - 0
'
) が1(O d 5/2)芸

･ (O d5/2) A J) 状態 が生成 され る とき ､

J = 5
＋
状態生成確率が大きくなる こ とで ある｡ そ こで我

々 は元場俊雄民らの研

究グル
ー プ と共同で ､ い く つ か の 原子核を標的に した(7 , K

'
) 実験を行 っ た場

合 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算を行 っ た ｡ 特に実験可能性 が高 い ､
28
si(7 , K

＋
)㌘A l

過程の 検討を行 っ た. 始状態の
28
s i( J - 0

＋
) と して(O d 5/2 , 1 s l/ 2 , O d 3/ 2)

1 2
､ 生成

される ハ イ パ
ー

核
28 A IA と して( Od 5/2 , 1 s l/ 2 , O d 3/ 2)

l l
×(o d 5/ 2 , 1 s l/ 2 , O d 3/ 2) A を仮

定 した殻模型計算を行 っ た｡ その 結果を用 い て E 7
- 1 ･ 3 G e V にお ける励 起関数

を求め ､ 実験可能性 を示 した｡ これにより
ハ イ パ

ー

核研究の 新局面の 展開が期

待される ｡



2 . 乱雑な相互作用 問題 へ の応用

偶イ掲核の 基底状態の ス ピ ンは例外なく J - 0
十
で ､ これは核子間に働く対相互作

用の影響と理解されて い た. すなわち同種粒子 間に働く相互作用(j
2
: J[ V T = 1Ij

2
:

∫) で J - 0 要素が他の 要素 とくら べ 大きな引力傾向にあるか らで ある｡

とこ ろが C . W .J o b n s o n らは 2 体相互作用と して 乱数を用い た場合で も､ 統計的

な分析 を行うと ､ ∫ - 0
＋ ス ピ ン状態が基底状態となる確率が ､ 他 の ス ピ ン状態

が なる確率とく ら べ ､ 著 しく大きい こ と を示 した｡ これは J - 0
＋ 基底状態の

出現が ､ 対相互作用の みに依拠せず､ 空間に秘め られた幾何学的な要因にもよ

る こ とを示唆 して い る と して ､ 大 い に議論を呼んで い た｡

これに関 して Z h a o - A ri m a の研究グル ー プ は ､ j
n

配位 などの簡単な核状態 に関

す る考察を行 い ､ 同 じような結論を得て い た｡ これに対 して我 々 研究 グル
ー プ

は ､ より現実的な配位 ､ すなわち陽子 ヰ 性子 系でそれぞれが複数軌道空間上 に

ある場合 で の 検証 を提案し､ 開発 された殻模型計算 コ
ー ドを用 い て 共同研究を

行 っ たo 具体的には s d 殻の 特定核 に つ い て ､ 乱数表にもとづ い た乱雑 な相互作

用 を用 い て 全 ス ピ ン状態の 固有値計算を1 0 0 0 回線り返すな どの 計算が行われ

た. そ の結果 ､ 確か に J - 0
＋ 基底状態の確率的多さが確認 できたo さらに これ

らの J = 0 ＋ 状態の 波動関数を分析 した と こ ろ ､ 本来対相関から予測される セ

ニ オリ テ ィ v = 0 が主成分では なく ､ 混合 した各状態の セ ニ オ リテ ィ の 平均値

は ､ お お よそ γ - 4 で ､ 対相関に よる J - 0 十 とは全く別状態が基底状態に なっ

て い る こ とが明らかに された｡

また乱雑な 2 体相互作用 を用い た殻模型 計算におい て ､ ハ ミル ト ニ ア ン行列の

対角要素の 平均値 E( J) を調
べ たとこ ろ ､ E (J) ∝ J( J ＋1) が成り立 っ て い る こ

とが導かれた｡ これは対角化以前の 段階で ､ ∫ - 0
＋ 基底状態優位性が現われて

い る こ とを意味 し ､ 今後の研究にきわめて 大きな影響を及ぼすもの と思われる ｡
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日本物理学会講演概要集 第5 7 巻第2 号第1 分冊, p ･ 6 2 ( 日本物理学会, 2 0 0 2 年)
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一
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波動関数の漸近形を考慮 した
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o の構造の 研究

日本物理学会講演概要集 第58 巻第1 号第1 分恥 p ･ 45 ( 日本物理学会, 2 0 03 年)
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高速中性子 に より生成 した
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E ar t r e e - F o c k a p p r o a ch t o n Ⅶ cl e a r m a tt e r a n d 丘nit e n Ⅶ cl ei w it h M 3 Y -t y p e

n tl Cle o n - n Ⅶcl e o n i n t e r a c ti o n s

比 N a k a d a
*

D ep a rl m e n l of P h y LY ic s ･ F a '7JJly q/ S ci e n c e , C h ib a U n iv e r L,･ity , Y ay oi - Oh o i - 3 3 , I n a g e , C h ib a 2 6 3 - 8 5 2 2 , J a p a n

( R e c ei v e d 7 A p ril 2 0 03 ; p u bli s h ed 3 0 J uly 2 0 0 3)

B y i n tr o d u ci n g a d e n sity
- d e p e n d e 血 c o n t a ct t e r m , M 3 Y

- 吋p e i n te r a cti o n s a pplic a bl e t o th e 土i a rtr e e - F o ck
c al c ul ati o n s ar e d e v el o pe d ･ h o r d e r to vi e w b a si c ch a r a c te r s of th e i nt e r a cti o n s

,
w e c a r ry o ll t C al c tll ati o n s o n

th e u nifTo 皿 n u Cl e a r m att e r a s w ell a s o n s e v e r al d o u bly m a g l C n n Cl ei ･ lt i s s h o w n th at a p a r a m e te r s et c all e d

M 3 Y - P 2 d e s c ri b e s v a ri o u s p r o p e rti e s si mi l a rly w ell to th e Sk y 皿 e S L y 5 an d/ o r th e G og ny D I S i n t e r a cti o n s . A

r e m a rk ab l e di 飴 r e n c e 丘o m th e S L y 5 a n d D I S i n t e r a cti o n s i s f o tl n d in th e sp i n
-i s o s p in p r o p e rti e s h th e n u cl e ar

m att e r
,
to w hi ch th e o n か P I O n

-

e x ch a n g e p ot e n ti al gi v e s a si g ni丘c a n t c o J mi b u ti o n . A ff e c th g th e s h gl e ⊥p a rti cl e
e n e rg i e s , 也i s diff e r e n c e m ay pl a y a c e rt a血 r ol e in th e n e w m ag l C m 血b e r s in un s tab l e 皿 Cl ei .

D O l: 1 0 .1 1 0 3 /P h y s R e v C .6 8 .0 1 4 3 1 6 V A C S n u m b er( s) : 2 1 .3 0 .F e , 21 .6 0 .J z , 2 1 .6 5 . ＋f , 2 1 .1 0 . D r

l . I N T R O D U C T I O N

V a d o u s m o d el s f o r n u cl e a r s 加 c tu r e h a v e b e e n d e v el o p e d

i n o rd e r t o st u d y l o w e n e r g y p h e n o m e n a o f t h e a to m i c n u
-

cl ei . W h e r e a s st r ai gh tf o r w a rd a p p li c a ti o n o f th e b a r e N N i n ･

t er a cti o n i s y e t li mi te d o nl y t o li gh t m lCl ei [1], th e Ⅱu cl e ar
s t ru c t u r e s e e m s t o b e w e ll d e s c ri b e d b y r ela tiv el y si m pl e

e ff e cti v e i nt e r a c ti o n s a t l o w e n e rg l eS . Al th o u gh th e e f f e c ti v e

i n te r a c ti o n s m a y d e p
e n d o n th e m o d el s

,
th e r e s h o ul d b e b a si c

c h ar a ct e rs i n th e e
.

Lf e cti v e in te r a c ti o n s f o r th e l o w e n e rg y

p h e n o m e n a , i r r
e s p e c ti v

e o f th e m o d el . O n th e o th e r h a n d ,

sin c e th e i n v e n tio n of 血 e s e c o n d a r y b e a m t e ch n ol o g y , e x
-

p e ri m e n t al d a t a o n th e un s ta b l e n u cl ei h a v e d i s cl o s e d n e w

a s p e ct s o f th e n u cl e ar s t ru cttL re . A r e m ar k a bl e e x a m p l e i s th e

d e p e n d e n c e o f m a g i c nT
m b e rs o n t h e n e u tr o 皿 e X C e S S [2] ･ h

r e g a r d to th e n e w m a g i c n um b er s d is c o v e r e d n e ar th e n et l
-

tro n d ri p lin e , a q tle Sti o n h a s b e e n r ai s e d o n a c h a r a c te r o f th e

e f Fe c ti v e i n t e r a c ti o n s r el a ti n g t o th e s p ln ･i s o s p l n 且ip

m o d e [3] .
M e an - 丘eld th e o ri e s h a v e s u c c e s s fu lly b e e n a p p li e d to th e

n u cl e ar s t ru ctl u e P r o b l e m s , i n p ar d c ula r fTo r s t a bl e n u cl ei .

T h e y ar e al s o u s e fu l t o i n v e s tl g a t e b a sic c h a r a c te r s o f th e

e fF e c tiv e in t e r a cti o n s . H o w e v e r, n o t m a n y e ff e c tiv e i n ter a c
-

ti o n s h a .v e b e e n e x p l o r e d f o r th e n u cl e ar m
e a n

- 丘eld c al c u l a -

ti o n s s o f ar . T h e S k ym e i n t er a c ti o n [4] h a s b e e n p o
l
p ul ar in

th e H ar t r e e - F o c k ( H F) c al c ul a ti o n s , si n c e th e z e r o -r a n g e

f or m i s e a s y t o h an d l e . A m o n g a li mi t e d n u m b e r o f 五n it e
-

r a n g e i n te r a c ti o n s , th e G o g Ⅱy i nt e r a ctio n [5] is w id ely 甲
-

pli e d t o th e m e a n
- fi el d c al c u l a ti o n s

,
i n w hi c h th e G a u s s l a n

f o rm is a s s u m e d f o r th e c e n tr al fo r c e . T h e p a r a m e te r s e ts ,

b o th o f t h e S k y rm e a n d G o g rLy i n te r a cti o n s , h a v e b e e n a d
-

j u s t e d m ai nl y to th e d ata o 丑 th e n tl Cl ei ar o un d th e βs t abili ty ･

It i s n o t o b v i o u s w h e th e r th e a v ail ab l e p a r am e t e r s e ts o f

th e s e i n t e r a c ti o n s a c c o lln t f o r 也 e n e w m a g lC n u m b er s p r o p
-

erly .

h o rd e r t o e x pl oi t e f Fe c ti v e i n t e r a cti o n s
ap p li

c a bl e al s o to

t m s t ab l e n u cl ei
, g ui d e & o m m i c r o苧

C O P i c th e o ri e s wi ll b e i m
-

p o rt a n t . B r u e c 血 e r
'

s G m a t ri x h a s b e e n a s lg ni丘c
a n t cl u e t o

*
E m ail a d d r e s s : n a k a d a @ f a ctll ty . chi b a - u .j p

0 5 5 6 - 2 8 1 3 /2 0 0 3/ 6 8(1)/ 0 1 4 3 1 6(1 4)/$2 0 .0 0

s 山d i e s 払 出s c o w s e ･ A l也 o 喝b m i c r o s c o p lC 叩p r O a C血e s Ⅶs 一

皿 g th e a m at ri x h a v e n o t y e t b e e n s u c c e s s fu l irk r e P r O 血 ci n g
th e s a 加 a ti o n p r o p e rti e s , n o ta b l e p r o g r e s s h a s b e e n m a d e

r e c e n tly ･ h th e s h ell m o d el a p p r o a c h e s , mi c r o s c o p ic e f re c -

ti v e i n t e r a c ti o n s h a v e b e e n s h o w n t o r e p r o d u c e o b s e r v e d l e v
-

el s r e m a rk a b ly w ell[6] . It s h o u ld b e n o t e d , h o w e v e r, th a t th e
s h e ll m o d el i n te r a ctio n s a r e u s u al l y sp e cifi c to m a s s r e g i o n s ,
a n d th eir gl o b al c h a r a c te r s h a v e n o t b e e n di s m s s e d h d e ta il ,

d e s p it e s e v e r al e x c e p d o n s[7] . T h e s o ･ c a11 e d M ic hi g a 皿 th r e e
-

r aJl g e Y 止 a w a ( M 3 Y) i n t e r a c ti o n [8] h a s b e e n d e ri v e d 丘o r n
th e b a r e N N i n te r a c 血 n

,
b y .Atti n g th e Y b k a w a 血皿Cti o n s t o

th e G ･

m a bi x . R e p r e s e nt e d b y th e s un o f th e Y tlk a w a fu n c -

tio n s
,
th e M 3 Y ty p e h t e r a c ti o n s w nl b e t r a ct a bl e 血 v a ri o u s

m o d el s ･ 工t h a s b e e n s h o w n th a t t h e M 3 Y i n t e r a cti o n g Ⅳ e s

m at ri x el e m e n ts si mi 1 ar t o r eli a b l e s h ell m o d el i n t e r a c ti o n s

[9] ･ M o r e o v eち wi th a c e rt ai n m o di R c a ti o n , M 3 Y - ty p e i n t e r
a c tio n s h a v e s t lC C e S S 血11y b e e n a p p 正e d to n u cl e ar r e a c ti o n s

[1 0] ･ B y u si n g a r e c e n tly d e v el o p e d al g o d th m [1 1] , a cl a s s o f
th e M 3 Y - ty p e in te r a c ti o n s c a n b e a p p li e d a l s o t o th e m e a n 一

点el d c al c ul ati o n s . U n d e r s u ch ci r c u m s ta n c e s , it w ill b e o f

i n t e r e s t to e x p l o r e M 3 Y
-ty p e i n t e r a cti o n s a n d t o h v e s tig a t e

th eir c h ar a ct er s h th e m e an - fi el d 丘a m e w o r k ･ h th i s p a p er ,

w e s h all d e v el o p M 3 Y
- ty p e i n t e r a c ti o n s a n d i n v e s ti g a te th eir

c h a r a ct er s vi a th e H F c al c n l a ti o n s .

n . M O D I F I C A T I O N O F M 3 Y m T E R A C T 1 0 N

N TI Cl e a r e ff e c ti v e l i am ilt o mi a n c o n si s t s o f th e ki n eti c e n -

e rg y a n d th e e f Fe c ti v e i nt e r a c 也o n ,

H - K ･ V ; K
-

写真, v - Ej V i, I (1)

H e r e i a n d j a r e th e i n d i c e s o f i n di v i d t1 al n u cl e o n s . 1 t wi 11 b e

n at u r al t o a s s u m e th e e ff e c ti v e i n t e r a c ti o n ”
)

･

j
t O b e tr an sl a -

ti o n ally in v a ri an t, e x c ep t f o r th e d e n si ty d e p e n d e n c e m e n
-

ti o n e d b el o w . W e c o n sid e r th e e fF e c tiv e i n t e r a cti o n h a vi n g

th e f o ll o w i n g f o rm :

u 12
- ”
(
I? ＋u

(
It
s)
＋ D
(
1㍗) ＋ v (1r

)
,

6 8 0 14 3 1 6 -1

4 3
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a . N A K A D A

u
(
1g) - ∑ (tt
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p
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S O)
p s ｡

〃
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T O)
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c)
( , 12) ,
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(
1t
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- ∑( it
L S E)
p T E ＋ tS

L S O)
p
T ｡)jll
L S)
( r 1 2) L 1 2 ･( s l ＋ s 2) ,

〃

u
(
I昔
N)
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T ”E)
p TE
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/

(
,

T W O)
p T .)fl.

T ”)
( r 1 2) r子2S 1 2 ,

〝

u
(
,?
D)

- i(
D D)( 1 ＋x (

D D) p
q)[ p( r l)]

α∂( r 1 2) ･ (2)

T h e r el a ti v e c o o rd i n a t e i s d e n o t e d b y r 12
-
r
l

-

r
2
a n d r

1 2

- l r 1 2卜C or r e s p o n di n gl y , t h e r el a ti v?
m o m e n tu m i s d 血 e d

b y p 12
-

( P l
-

P 2)/ 2 ･ L 12 i s th e r el a tiv e O rb ita l an g ul a r m o
-

m e n m m ,

L 1 2
= = r 12 × p 12 , ( 3)

s
い
S
2
ar e th e n u cl e o n sp m o p e r at o r s , a n d S 12 i s

th e te n s o r

o p e r a t o ち

s 12
- 4[ 3( s I L i 1 2)( s 2 ･; 1 2 卜 s l

･

S
2] . (4)

I /7( r 12) r e p r e s e n t s a n a p p r o p ri a te fu n c ti o n o f r 12 , th e s u b
-

s c ri p t ” c o I T e SP O n d s t o th e p ar am e t e r a tt a c h e d t o th e fu n cti o n

(e . g . , th e r a n g e o f th e i n te r a c ti o n) , an d l 〝 i s th e c o e f R ci e n t ･

E x a m p l e s
o f f n( r 12) ar e th e d el t a , th e G a u s s , a n d th e Y h k a w a

fu n cti o n s . P q ( P ,) d e n o t e s th e s p i n (i s o s p i n) e x c h a n g e o p -

e r a t o r
, w h il e P s E , P T E , P s o , a n d P T O

a r e th e p r oj e c ti o n

op e r a to r s o n th e si n g l
e t - e v e n (S E) , t ri p l e t - e v e n (T B) , si n gl e t -

o d d (S O) , an d t h p l e t - o d d ( T O) tw o 十P a r ti cl e s ta t e s , r e sp e c -

ti v ely , w h i c h a r e d e fi n e d b y

P s E
=

P s o
=

1
-

P
o
･ l ＋P

T

2 2
'

i
- P
. ,
1 - P

T

2 2
'

P T E
=

P T O
-

1 ＋ P o ･ 1
-

P ,

2 2

1 ＋ P
o
･ l ＋ P

,

2 2
- (5)

T h e n u c l e o n d e n sity i s d e n ot e d b y p ( r) I T h e o d g 血 al M 3 Y

i n t e r a c ti o n i s r e p r e s e n t e d i n
th e f o r m o f E q ･ (2) , w i th

f n( r 12)
- e

‾

P ”
r
1 2/F L n r 1 2 an d D

(
lr ) - 0 . A s di s m s s e d i n R e f ･

[1 1], th e S k y r m e a n d th e G o g E y i n te r a c ti o n s ar e o b t ai n e d b y
s e tti n g f n( r 12) ap p r o p ri at e ly , e x c e p t fo r s o 甲

e P a r a m e te r S e ts

o f th e S k y r m e i n t e r a c ti o n i n w hi c h c e rt a m t e rm s a r e e x
-

p r e s s
e d o n ly in th e d e n si ty

- fu n cti o n al f o r m ･

T h e s a t u r a ti o n o f d e n si ty a n d e n e r g y i s a b a s i c p r o p e r ty o f

n u cl ei ･ h d e v el op in g e ff e cti v e i n t e r a c ti o n s a d ap t a bl e f o r

m a n y n u cl ei , 1t i s r e q uir e d t o r
e
p r
o 血 c e th e s a t u r a ti o n p r o p

-

e r ty ･ H o w e v e r, th e n o n r el a
ti vi sti c a m a th x f ail s t o r ep r o d u c e

th e s a tu r a ti o n a t th e ri g h t d e n sity a n d e n e r g y ･ T h e r e f o r e , it

w 丑1 皿 O t b e a p p r o p ri a t e to u s e th e a m
a tri x f o r H F c al c ul a -

ti o n s wi th m t a n y m o d i fi c a ti o n , al th o u g h s e v e r al H F ap
-

p r
o a c h e s u s 皿 g m te r a C ti o n s d e ri v e d 丘 o m th e a m

a td x w e r e

tri e d i n e a rli e r s tu d i e s [1 2] . T h e M 3 Y i n t e r a c t
.

i o n w a s o b -

tai n e d s o th a t th e G m a tri x a t a c e rt ai n d e n s lty C O 1 11 d b e

r e p r o 血 c e d b y a s n m o f th e Y d k a w a fu n c ti o n s
･ T h e M 3 Y

P 且Y S I C A L R 月V IE W C 6 8
,
0 1 4 3 1 6 ( 2 0 0 3)

i n te r a c ti o n g lV e S n O S a t ur a tio n p o m t w i th i n th e H F th e or y ,
u nl e s s d e n sit y d e p e n d e n c e i s t a k e n i n to a c c o un t e x p li ci tl y .

R L o a e t a l . a p p li e d th e M 3 Y i n te r a ctio n to n u cl e a r r e a c ti o n s

i n th e f o ld i n g m o d el , b y m a k h g th e c o up l h g c o n s t a n ts d e
-

p e n d e n t o n d e n siti e s [1 0] . T h e e x c h a n g e t e rm s a r e tr e a te d
a p p r o x i m a t el y ･ H o w e v e r th e e x c h a n g e t e rm s m a y c o nt ri b u t e

s l g ni丘c an tl y to th e n u cl e ar s t ru c tu r e ･ W e h e r e k e e p th e c o t1
-

p li n g c o n s t a n ts i n v
(
1? in d e p e n d e n t o f d e n si ty , w hil e i n t r o -

d u c h g a d e n sity
- d e p e n d e n t c o nt a c t i n t eヲ

a cti o n [ u
(
lr ) i n E q ･

(2)], a s i n th e S k ym e a n d th e G o g n y l n te r a C d o n s . W e c a n
血 e n t r e a t 血 e e x c h a n g e (i . e . , 血 e r o ck) t e n s e x a c tly w i 山 地e
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D I S , M 3 Y - P l
,
a n d M 3 Y - P 2 , ar e s m all a t p

≦
p o . A t r el a

-

ti v ely h ig h d e nsity ( p ≧ 0 .3 f m
‾ 3
) , th e M 3 Y JP l a n d th e

M 3 Y - P 2 i n te r a c ti o n s h a v e l o w e r E th a n S L y 5 a n d hi g h e r th a n

D I S . T h e v a h e s o f k F O a n d S o a r e ta b ul a t e d i n T a b l e Ⅱ. T h e

M 3 Y - P I s et h a s b e e n d e te mi e d s o a s t o g iv e k FO
- 1 .3 6 f m an d E o = ゴ1 6 M e V .

h F ig s . 2 an d 3 , c o n trib u tio n t o ど 缶o m e a c h o f th e S E ,

T E
,
S O , a n d T O c h a n n el s i n ”

(
1g) ＋”(1g

D)
i s s h o wn as a 鮎 c -

ti o n o f k F
. S u m o f all th e s e c h 皿 n el s a n d th e ki n e ti c e n e rg y

( K)/ A -

( 3 /5)(ki/2 M ) i s e q uP
to S i n F ig ･ l l A s s e e n i n Fi g ･

2 , th e T E c h a n n el t a k e s a m i mi m u m a t k F - 1 .3 - 1 .5 f m e x I

c e p t f o r M 3 Y
- P O a n d M 3 Y ･ P l

, p r l m a d l y r e s p o n sib l e f o r th e
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0 .
0 0 - 5 1 . 0 1 . 5 2 . 0 2 .5 3 .0

T O c h a n n el

′

0 .0 0 . 5 1 . 0 1 _ 5 2 .0 2 _ 5 3 .0

k
F [f m

- 1

]

F I G . 3 . C o n tri b u ti o n o f th e S O an d T O ch a Jl n el s t o S . h b oth

c h a m el s
,
th e r e slユ1is o f M 3 Y - P O ar e e q 11 al to 也 o s e of M 3 Y

･P l
,

w hi ch a r e p r e s e n te d b y th e d o t
- d a sh e d li n e . S e e F ig . 1 f o r th e o th e r

c o n v e 皿ti o n s .

s at w ati o n a t k F O
- 1 .3 f m . h th e D I S int e r a cti o n

,
th e e n erg y

o tlt O f th e S E ch a n n el m o n o t o mi c all y g o e s d o wn . T hi s i s n o t

c o m p a ti bl e w i th th e p r e s e n c e o f th e s tr o n g s h
o rt - r a n g e r

e
p u l

-

si o n i n th e N N f or c e , an d c a u s e s a n u r [p h y sic al p r o p e r ty i n

th e n e u b
･

o n m a tt e r, a s w ill b e s h o w n i n S e e . rv ･ B o th th e S O

an d T O c h a n n e l s d o n o t c o n t ri b t lt e t O f si g ni五c a n tl y fTor p

≦
p o (i . e . , k F ≦ k F O) ･ W hil e th e S O c h a m e l b e c o m e s a ttr a c -

ti v e a n d th e T O c h a n n el st a y s s m al l i n th e S L y 5 an d th e D I S

i n t e r a c也o n s
,
b o th c h a n n el s a r e r ep u l si v e i n th e M 3 Y

-ty p e

i n te r a c ti o n s at p
> p o , i n cl u

d i n g M 3 Y
- P O ･ A c e rtai n p a r t o f

th is c h a r a ct e r o f th e M 3 Y -

ty p e i n te r a c ti o n s c o m e s B
1

0 m th e

O P E P p a れ

T h e c ur v a t ur e a t th e s a t w a ti o n p o i n t W ith r e sp e c t t o p IS

p r o p o rti o n al t o th e i n c o m p r e s sib ility ,

K - ki乱- 9 p
2

乱 (14,

T h e e ff e c ti v e m a s s ( k m a s s) at th e s a h r a ti o n p o i n t M o
*
i s

d e五n e d b y

a E( k c r T)

∂k

k F O

sa t
M o
*

(1 5)

P R Y S工C A L R E V I E W C 6 S
,
0 1 4 3 1 6 (2 0 0 3)

T h e v o l u m e a sy Ⅱ 皿 e tr y e耳erg y C O rr e S P O n d s to th e c u r v atu r e

o f f w i th r e sp e c t to ブ7 I :

a
E

-去就 (1 6)

An a l o g o - ユSly , th e f o ll o w in g C O e 氏 ci e n t s a r e d e fi n e d 舟o m th e

c ur v att3 r e S O f ど w ith r e sp e ct to っ7 ∫ a n d ?7 ∫[ ,

(1 7)

T h e c o e 瓜 ci e n ts a
. ”
a
L ,
皿 d a

. yt
ar e r e l e v a n t t o th e s p m a n d

is o s p l n r e s p o n s e s i n 血i te n u cl ei . h T a bl e I工 w e als o c o m -

p ar e K:, M o
*

,
a
E ,
a
s ,
a n d a

.†J
a m O n g th e effTe c ti v e i n t e r a c

-

ti o n s .

T h e i n c o m p r e s si bili ty A: i s s e n siti v e t o α i n v
(
1?
D)

. T h e

e x p e d m e n t al v al u e o f K: 血a s b e e n e x tr a c te d 舟o m th e e x ci ta -

ti o n e n e rg le S O f th e gi a n t m o n o p ol e r e s o n a n c e s . D e s pi t e a
c er t 血 m o d el d e p e n d e n c e , m o s t n o n

- r e l a 也vi sti c m o d el s a r e

c o n si s t e nt wi th th e e x:p e ri m e n ts if に - 2 1 0 M e V . F o r 丘血t e -

r an g e i n t e r a c ti o n s , i ･ e ･ , th e G o g n y a n d t h e M 3 Y
- ty p e i n t e r a c -

ti o ns
,
α 和 1/3 s e e m s to g iv e r e a s o n ab le v al u e s o f K:, w hil e i n

th e S k y rm e i n t er a c ti o n s α
- 1/6 l o o k s f a v o r a b l e , b e c a u s e o f

th e m o m e nttl m - d e p e n d e n t t e r m s in v
(
I? . T h e k m a s s i s e m -

p iri c a lly k n o w n to b e M 拒(o ･6 - 0 .7) M [1 9] . T h e M 3 Y - ty p e

in t e r a c d ･o n s t e n d t o yi eld s li gh tl y s m al l e r M o
*
th a n th e S L y 5

a n d th e D I S i n te r a c ti o 皿S ･ T h e v ol um e a s ym m e try e n e rg y a L
i s i m p o r ta n t i n r ep r o d u ci n g gl o b al tr e n d o f th e b i nd 血g e n e r -

g l e S f o r th e Z ≠N n u cl ei ･ F r o m e m pi ri c al v l e W P O ln t S a z
- 3 0 M e V s e e m s a p p r op ri a te , a s i s 血岨 n e d i n th e M 3 Y

Jty p e

in t e r a c ti o n s un d e r c o n sid e r a ti o n .

T h e a
. ,
a n d a

.-I
c o e f R ci e n ts a r e r el e v an t to th e s p i n d e g r e e s

o f & e e d o m . T h e k i n eti c e n e rg y h a s a c e rt ai n c o nt ri b u ti o n to

a
∫
a n d a

､ -I ,
a s w ell a s t o a

I ,
W hi c h a m o tln tS t O a b o u t

1 2 M e V a t p
-

p o e q u all y f o r 叫 , a s , a n d a s l . T h e i n t e r a c -

ti o n ”(
lg
)
＋v
(
lr ) g l V e S ri s e to th e r e st o f th e s e c o e f R ci e n ts .

B o th t h e M 3 Y - ty p e 血 e r a c ti o n s h a v e si m il ar t e n d e n c y wi th

r e sp e c t t o th e s e c o e 丘 ci e n t s . 工t i s r e m a r k a b l e th a t a . yE IS S u b
-

s t a n ti al l y l a r g e r i n th e M 3 Y
Jty p e i n t e r a cti o n s th a n a 8 . A s i s

s u g g e st e d b y c l o s e a s a n d a .y[ v al u e s b e t w e e n M 3 Y
- P l a n d

M 3 Y - P 2
,
th e o n gi n al M 3 Y i n t e r a c 也o n a h e a d y c a rri e s th i s

f e a tu r e . h p a r
ti c ul ar , th e O P E P p

a r t i n c l u d e d i n th e M 3 Y -

ty p e i n t e r a c ti o n s pll a y s a si g n i丑c a x t r o l e , i n c r e a si n g a s[ b y
a b o u t 1 1 M e V . O n th e ot h e r h a n d , a

.-
a n d a

.-I
a r e C O m P a r a b l e

in th e G o g n y D I S i n te r a c ti o n , a n d w e h a v e e v e n a . -
> a

s/
l n

th e S k y r m
e S L y 5 i n t er a c ti o n . h th e S I .y 5 c a s e , a s [ i s cl o s e to

th e v al u e d u e o nly t o th e k h e tic e n e rg y .

G l o b al c h ar a ct e rs o f th e sp i n a n d i s o s p n r e s p o n s e s a r e

c u s t o m aril y di s c u s s e d i n te r m s o f th e L a n d a tl P a r am e t e r s .

F o r m tLl a s o n th e L an d a u p a r a m e t
e r s a t th e z e r o t e m p e r a t ur e

a r e g l V e n i n A p p e n di x B ･ W e c o m p u t e th e p a r a m e te r s o f E q ･

( B 2 2) . T h e r e s 111t s a r e s h o w n i n T ab l e 工エⅠ. 工t i s r e m a r k e d th a t

th e M 3 Y I P l a n d M 3 Y -P 2 i n te r a c ti o n s g Ⅳ e si m il ar r e s ul t s .
/

T h e g e an d th
e g e p

a r a m e te r s a r e cl o s e ly r el a t e d to th e a s

a n d th e a
s [
c o e f R ci e n ts

,
r e s p e c ti v ely ･ 工t h a s b e e n k n o w n th a t

g o i s s m all , w hil
e gふsh o l ユ1 d b e r el a ti v ely l a rg e [2 0] . A ト
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M 3 Y - P I M 3 Y - P 2 S Ly 5 D I S

f o

′l

f 2

f 3

.ぷ
f l
r

I;

fi
g o

g l

g 2

g コ
/

g o

ど;
/

g 2
/

g コ

-

0 .3 7 0

-

1 .0 7 8

-

0 .3 8 1

-

0 .1 9 1

0 .5 2 5

0 .5 3 7

0 .2 5 0

0 .1 0 1

0 .0 4 6

0 .3 7 2

0 .1 9 9

0 _0 8 8

0 .8 9 1

0 .2 3 0

0 .0 7 3

0 .0 0 8

- 0 .3 5 7

- 1 .0 4 4

- 0 .4 3 6

- 0 .2 1 0

0 . 6 0 7

0 . 63 5

0 .2 4 5

0 .0 9 6

0 .1 1 3

0 .2 73

0 .1 62

0 .0 7 8

1 .0 0 6

0 .2 02

0 .0 4 0

- 0 .0 0 2

-

0 .2 7 6

-

0 .9 0 9

0 . 0

0 . 0

0 . 81 5

- 0 .3 8 7

0 . 0

0 . 0

1 .1 2 3

0 .2 53

0 . 0

0 . 0

- 0 .1 4 1

1 .0 4 3

0
. 0

0 . 0

-

0 .3 6

-

0 .9 0

-

0 .5 5

-

0 .1 5

0 J 4 3

0 .4 7 0

0 .3 4 2

0 .1 0 0

0 .4 6 6

-

0 .1 8

0 .2 4 5

0 .0 9 1

0 . 63 1

0 .6 1 0

- 0 .0 3

-

0 .0 3

9

9

8

7

4

8

6

th o t1 gh it i s n ot e a s y t o e x tr a c-t p r e cis e v a h e s o f th e L a n d at L

p a r am e t e r s & o m e x p
e ri m e n t al d a t a b e c a u s e th e y c o ul d d e

-

p e n d o n th
e in t e r a c ti o n f o rm s , q u al it a ti v e tr e n d w ill n o t d e

-

p
e n d o n e f Fe c ti v e i n t e r ac ti o n s ･ T h e M 3 Y

-

ty p e i n te r a c ti o n s

s e e m t o h a v e r e a s o n a b l e c h a r a c te r s o n th e s p i n a n d i s os p l n

r e s p o n
s e s
,
w h il e S L y 5 a n d D I S d o n o

t
, al th o u gh th e s p l n a n d

i s o sp ln n a t ur e s O f th e S k y r m e i n t e r a c ti o n s s e e m t o b e i m
-

p r o v e d if t h e L S c ur r e n t s a r e i g n o r e d [2 1] ･ It i s li k el y th a t th e

d i ff e r e n c e i n t h e s e c o e f B ci e Ⅱt s m a y s l g mi fi c a n tl y i 血 e n c e

p r e d i c tio n s o f th e s p i n a n d i s o s p 皿 r e S P O n S e S O f fi n it e - cl ei ･

1 V . P R O P E R T I E S O F A S Y M M E T R I C N U C L E A R M A T T E R

A がD N E U T R O N M A T T 丑R

w e tn m t o th e a s y m m e
tri c m cl e a r m a tt e r ･ I n Fi g ･ 4 ,

e n e rg i e s P e r n u Cl e o n E ar e d e pi ct e d a s a fu n cti o n s o f p

f o r th e s pi n
- s a tu r a t e d (i ･ e ･ , ?7 .y - ?7 s L - 0) n u cl e ar m att e r w i th

77 [
- -

0 ･2 a n d -

0 ･ 5 ･ T h e r e s ult s 缶o m th e M 3 Y
- ty p e i n t e r

-

a c ti o n s ar e c o m p a r e d w ith th o s e o
f th e S k ym e a n d th e

G o g n y i n t e r a c ti
o n s ･ E n e rg i e s O f th e s p i n

-

S a b r at e d n e tLtr O n

m a tt e r (i . e . , ヤL - - 1) ar e p r e s e n te d i n F ig ･ 5 ･ R e s 山ts 舟o m a

mi cr o s c o p i c c al c d atio n 血 R e f ･ [2 2] ar e al s o s h o wn
.

a s a

r e f e r e n c e . A lt h o ll gh th e d e pe n d e n c e o n th e i n t
er a c 也o n s I S n ot

s tr o n g a t l o w d
e n s iti e s e v e n f o r th e n e u tr o n m att e r, it b e

-

c o m e s s tr o n g e r a t p > o ･2 f m a s [ 77 LI i n c r e a s e s ･
.

h th e D I S

r e s u l t f o r th e n e u tr o n m att e r , E h a s a m a x m um a t p

- o .6 f m a n d g o
e s t o

- 00 a s p
- ∞

. T hi s un p h y
s ic al b e h a v -

i o r a ri s e s 丘 o m x
( D D) - 1 i n th e P I S s e t

,
w h i c h i m p li e s n o

d e n 申 d e p e 皿d e n c e 血 血
e S 五 c血a 皿 el [s e e E q ･ (6)] ･ T 血i s

c o u ld al s o g I V e ri s
e t o a p r o b l e m h p r a c tic al c al c ul a ti o n s f o r

fi n ite n u cl e i . W ith t h e S L y 5 i nt e r a c ti o n どg o e s tip r a p i dl y a t

a n y ?7 t , b e c
a tL S e O f th e m o m e n t um d e p e 皿d e n c e o f th e in t e r

-

a c tio n . h c o n tr a st to th e m , th e M 3 Y
-

ty p e in te r a c ti o 且S gi v e

m o d e ra te f f o r th e n e u tr o n m a tt e r . T h e mi c ro s c o p I C e n e rg y

of R e f . [2 2] li e s b e t w e e n 血o s e o f M 3 Y - P l a n d M 3 Y
I P 2 ･ エt

w n l b e p o s sib l e , if n e c e s s a r y , to a dj u s t th e p a r am
e te r s o f th e

M 3 Y -

w p e i n t e r a cti o n s t o th e m i c r o s c op i c r e s ul ts
･
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F I G . 4 . E n e rg l e S p e r n u Cl e o n g
- E / A i n th e a sy m m etri c n u cl e a r

m att e r wi th q I
-

- 0 .2 a n d
- 0 .5 f o r s e v e r al e fFe c ti v e in t e r a cti o n s .

S e e F ig . 1 f o r c o n v e n ti o n s .

V . P R O P E R T I E S O F D O U B L Y M A G I C N U C L E I

W e n e xt d i s c u s s p r o p e r ti e s o f d o u bl y m a g lC n u c l e i i n th e

H F a p p r o x i m a ti o n . h t h e c a l c ul a ti o n s f o r 五n it e n u cl ei , w e

u s e 血e al g o ri th m p r e s e n t e d i n R e f . [1 1] , w h e r e t h e f o ll o wi n g
s .p . b a s e s a r e e m p l o y e d :

甲αej m( r)
- R αe]( r)[ Y

(i)(;) x q]Lj) ,

R
αij( r)

- JV
a ej
r
e ' 2 p a

e x p[
-

( r/ v α)
2
] ･

1 0 0

8 0

i 6 0
≡
ー

≦ ヰO
L U

2 0

0

一′

.

/ d
:i

′

/

/

I

/
Q

′

′

′

′

′
●

ノ

′

I

/

I

′

′

◆

′ ●

/

′
●

′

′
○

/

○

(1 8)

0 . 0 0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 . 5 0 . 6

p 【f m
‾ 3

】
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拙IR T R E E
- F O C K A P P R O A C土i T O N U C L E A R M A T T E R A N D . . .

T A B L E I V . P a r a m e t er s o f n o n c e rltr al f o rc e s in th e o rigi m l aJl d

m o dia ed M 3 Y in t e r a cti o n s . S e e t e x t f o r th e FL ” P a r a m et e rs .

p a r a m e te r s M 3 Y - P 0 M 3 Y -P 2

( L S E)
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( L ≦o)
I

( L S E)
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( L S O)

fT N E ,
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卜,
( T W O)
2

( M e V)

( M e V)
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M e V 血
‾

2
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‾

2

M e V fh l
‾

2

M e V 血
-

2

- 5 1 0 1

- 1 8 9 7

- 3 3 7

- 6 3 2

-

1 0 9 6

24 4

- 3 0 .9

1 5 .6

- 91 81 .8

- 3 4 1 4 .6

- 60 6 .6

- 1 1 3 7 .6

-

1 3 1 . 5 2

2 9 .2 8

- 3 . 70 8

1 .8 72

H e r e Y
(i)
(i) e x p r e s s e s th e s p ll e ri c al h a r m o ni c s ･ W e dr o p th e

is o s p i n i n d e x w i th o u t c o n fu si o n ･ Tl l e in d e x α i n dic a te s p α(a

R o n - n e g a tiv e i n te g e r) a n d γα , s i m ul ta 皿e O u Sly ･ B y ch o o?
in g

p α an d 7
,
α
a P P r O P n a

t el y ) th e s e b a s e s s p a n th e s p a c e e q u i v a
-

l e n t t o th a t o f th e h ar m o ni c ･ o s ci11 at o r (fl o) b a s e s , a n d c a n

al s o 払r m th e K a m i m t Lr a - G a lユS S ( K G) b a si s s e t[2 3] . W i th o u t

p
a r a m et er s sp e cifi c t o m a s s m ･m b e r o r n u c 正d e s u ch a s A ”

,
a

s m gl e s
e t of th e K G b a s e s i s ap p lic ab l e to a w id e r a n g e o f

n u clid e s . h th e f oll o w i n g C al c ul ati o n s w e ap p l y th e h y b rid

b a sis s e t [1 1] f o r th e n u cl ei w i th A < 5 0 , i n w hi ch a n H O

b a si s is a d d e d to th e K G b a si s - s e t , w h il e th e H O b a si s s e t

wi th N o s c 弓 1 5 an d h w
- 4 1 ･2 A

- 1/3
M e V fo r h e a vi e r n u c l ei ･

h 触 te n u cl ei th e n o n c e n tr al for c e s ar e i m p ort a n t a s w ell .

h th e M 3 Y i n t e r a c ti o n
,
th e L S f o r c e ”

(
i;
S)
a n d th e t e n s o r

f o r c e ”
(
1㌢) a r e t a k e n b y s e tti n g fE

L S)
( r l,) - e

-

P ”
r
1 2/ p n r 12

a n d I
(
n

T N)
( r 1 2)

-
e

-

P D
r
12/ f L n r 12 in B q ･ (2) ･ W e h er e 触 th e

r a n g e p a r a m
e te r s a s i n ”

(
1? ; F L｢

1
- o .2 5 f m

, j L 2

- l
= o ･4 血

f or ”
(
1!
S)
,
an d i Lr

l
- o . 4 f m , F

L
2

- 1
- o L7 f m fo r ”

(
1㌢
)

. T h e

c o u p 血 g c o n s t an ts i n th e M 3 Y
- P 2 s e t a r e tab ul a t e d h T ab l e

Ⅳ
,
t o g e 血 e r w itb 也 o s

e 止 血e o n g 皿 al M 3 Y
JP O s et ･ 血 M 3 Y ･

p 2
,
th e e n h a rLC e m e n t 血cto r f o r v

(
1!
S)
i s ta k e n to b e l ･8 a n d

th e r e d u c ti o n f act o r f o r v
(
lT
J)
t o b e 0 .1 2 ･ T h e b i n d h g e n e r ･

g ュe s a n d th e r m s m a tt e r r a d ii o b t ai n e d 丘o m th
e El f c al c ul a -

ti o n s w i th M 3 Y - P 2 ar e s h o w n i n T a b l e V , i n c o m p a ri s o n wi th

T A B L 玉 V . Bi 且di n g e n e rg l e S an d r m s m a tt e r r a dii o f s e v e r al

d o llbl y m a gi c n u cl ei . E 7[P e ri m e rlt al d a ta a r e ta k e n & o m R efs . ･[2 4 -

2 6] .

駄 p t . M 3 Y
･P 2 S L y 5 D I S

1 6
o

4 0
c a

4 8
c a

9 0
z r

1 3 2
s n

2 0 8
p b

-

E

描巧
- E

Jて巧
-

∬

v m
- E

柿平
-

E

J m
- E

柿平

M e V

( 触)

M e V

(f m)

M e V

( 血)

M e V

( 血)

M e V

( 血)

M e V

(f血)

1 2 7 _6 1 2 7 .1

2 .6 1 2 .6 0

3 4 2 .1

3 .4 7

4 1 6 .0

3 .5 7

7 8 3 .9

4 .3 2

1 1 0 2 -9

1 6 3 6 .4

5 .4 9

3 3 8 .
7

3 .3 7

4 1 1 .8

3 .5 2

1 2 8 . 6

2 .5 9

3 4 4 .3

3 .2 9

4 1 6 .0

3 .4 4

7 7 8 .7 7 8 2 .4

4 .2 5 4 .2 2

1 0 9 8 .1

4 .7 9

1 6 3 5 .8

5 ,5 3

11 0 3 .5

4 .7 7

1 6 3 5 .2

5 .5 2

1 2 9 .5

2 .5 9

34 4 .5

3 .3 6

4 1 6 .8

3 .5 0

7 8 4 .5

チ･2 3
1 1 0 2 .9

4 .7 6

1 6 3 8 .1

5 .51

P王i Y S工C A L R E V工E W C 朗
,
0 1 4 3 1 6 (2 0 0 3)

T A B L E V l ･ L S s plitt in g a r o u ld
1 6
o ･ E x pe ri r n e n t al d at a a r e e x

-

tr a ct e d 丘o m R ef s . [2 4 ,2 7] .

E x p t . M 3 Y -P 2 S L y 5 D 1 S

E
”( O p 3/ 2) ( M e V)

-

2 1 .8
-

2 2 .6
-

2 0 .6 - 2 2 .3

E
n( O p t/2) ( M e V)

- 1 5 .7
-

1 6 .2 - 1 4 .4 - 1 5 .9

th o s e o f 血 e S L y 5 a n d 也 e D I S 血 e r a c 也o n s , a s w ell a s w it h

th e e x p e ri m e n t al d a t a . T h e o n e -b o d y t e rm s o f th e c e nt e r - o f -

m a s s ( c . m .) e n e r g y a r e r e m o v e d b e f o r e it e r a ti o n . T h e c o n 血 -

b u ti o n o f th e t w o -b o d y t e rm s i s s ttb tr a c te d 丑o m th e c o n v e r
-

g e n t H F w a v e 血皿C ti o n s , in th e D I S a n d th e M 3 Y - P 2 r e s山t s .

T h e r e a r e al s o s p u ri o u s c . m . e fFe c ts i n th e m a tt e r r a d ii
,

( r
2
) -
A

i
芋(( I )

1
-

R )
2

)

-

A

1
写( r? ド( R

2

)

-

A

1[トA1)? 〈rチト Ai s , ( ri L r
j,] ･ (1 9)

T h e 且r s t t e r m in th e ri gh t - h a n d si d e i s e x p r e s s e d b y o n e
-

b o d y o p e r at o r s wi th a c o rr e c ti o n 魚･c t o r ( 1
- 1 /A) . W e n e e d

t w o -b o d y op e r a t o rs f o r th e s e c o n d t er m . F o r th e D I S a n d th e

M 3 Y -P 2 h ter a c d .o n s w e fu ll y r e m o v e th e c . m . c o n tri b u ti o n

a c c o rdin g to E q ･ (1 9) A F o r 血 e S L y 5 i n t e r a c ti o n ㌣
e u

ヲ
e o n ly

th e o n e - b o d y t e r m s w i th th e c o rr e c ti o n f a c t o r, 1g n O r n g th e

t w o -b o d y te rm s i n E q . (1 9) , a s i n c al c ul a ti n g th e e n e rg i e s .
W a v e 血皿 C ti o n s o f th e d o u b l y m a g l C n u cl

ei a r e c o n sid e r e d

t o b e w ell ap p r o xi m a t e d i n th e s p h e ri c al H F ap p r o a c h e s ･ It

s h o u ld s till b e n o ted th a t c o rr el ati o n s d tl e t O th e r e sid u al

i n t er a c d o n c o uld in 加 e n c e th ei r p r o p e rti e s . T h e r ef or e w e d o

n o t p l∬S lユe fi n e t u ni n g O f th e p a r a m e t e r s _ A s s h o w n h T ab l e

V , th e M 3 Y
-P 2 s e t i s 触 e d s o a s t o r e p r

o d u c e th e m e a s Ⅷ e d

b i n di ng e n e r g l e S O f th e d o u b ly m a g l C n n Cl ei , h cl u di n g
9 0
z r
,

w ithi n a b o u t 5 M e V a c c ur a c y . T h e b i n di n g e n e rg i e s O f th e s e

m cl ei o b t ai n e d & o m th e S L y 5 a n d th e D I S i n t e r a c ti o n s a r e

i n a g r e e m e nt wi th th e e x p e ri m e n tal d at a wi th i n 3 M e V ,

sli gh tl y b e tt e r th 皿 M 3 Y
- P 2 ･ W e d o n o t h a;v e t o ta k e th i s

d iffe r e n c e s e ri o u sl y , b e fo r e e v a h a 血 g th e i n 触 e n c e o f th e

r e si 血 al i n te r a c d o n s . h a d di ti o n t o th e bi n di n g e n e rg le S , th e

r m s m atte r r a dii o f th e s e m cl e i a r e r e p r o d u c e d b y th e

M 3 Y - P 2 s e t si mi l a rl y w eii to th
e o th er a v ail ab l e i n te r a cti o n s .

h T ab l e V I w e p r e s
e n t th e n e u tr o n s ･p ･ e n e r gi e s e n( O p 3/2)

an d E
n( O p I/2) a r o u n d

16
o . T h e e n h a n c e m e n t f a c t o r f o r v

(
.!
S)

i n th e M 3 Y -P 2 s e t h a s b e e n a dj u s t e d a p p r o x i m a t ely to th e

e 7CP
e ri m e n tal v al u e o f thi s s ･p ･ e n e rg y dif Fe r e n c e ･ T h e r e d tl C -

tio n f a c to r f o r ”(l㌢) h a s b e e n d e t e r m i n e d s o a s t o r e p r o 血 c e
th e s ･p ･ e n e rg y o r d e ri n g

f or
2 08
p b ･ W ith o u t th i s r e 血 c ti o n

f a c to r
,
th e o rb i ts w i th h igh e r e h a v e to o h igh e n e rg l e S ･ T h e

r e s u lt an t s ･p ･ l e v el s i n
208
p b w i th M 3 Y - P 2 a r e d e p i c t e d i n

Fi g ･ 6 1 T h e l e v el s o b t ai n e d 丘 o m D I S a n d th e e x p e ri m e n t al

s ･p ･ l e v el s a r e al s o sh o wn ･ T h e o v e r al l l e v el sp a c n g s a r e

r el a t e d to M o
*
s h o w n i n T a b l e a h th e ll S u al H F c a lc u l a ti o n s

th e l e v el s p a c n g s t e n d to b e l a rg e r th a n th e o b s e r v e d o n e s ,

0 1 4 31 6 - 7
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, S i n g l 叩 a rti cl e e n e rgi e s f o r
2 0お
p b ･ E x p e ri m e n t al v al u e s

a r e e x t r a ct e d 鉦o m R efs . [ 2 4 ,2 7] .

a n d it i s n o t ( a n d s h o u l d n o t b e) r e m e di e d l m h l th e c o rr el a -

ti o n s 血 e to th e r e s id u al i nt e r a cti o n ( o r th e 血) m a s s) a r e t a k e n

i n t o a c c o l 皿 t [1 9] . T h i s i s al s o tr u e i n th e p r e s e n t c a s e ･ W e

丘n d th at M 3 Y - P 2 y i el d s a s p la u sib l e s ･p L l e v el s a s D I S d o e s I

w e th u s c o n fi rm th a t th e M 3 Y
-P 2 i n te r a c ti o n w e ll d e s c ri b e s

th e gl o b al n a t ur e of s t a bl e n u cl ei ･

v 1 . S I N G L 瓜 F A R T I C L E I . E V E L S I N N
-

1 6 1 S O T O N E S

h th e p r e c e di n g s e c ti o n w
e h a v e s h o w n th a t th e M 3 Y

- P 2

i n t e r a c ti o n r e p r o d u c
e s th e p r o p er ti e s o f th e d o u b l y m a g i c

n u cl ei to a si m il ar a c c u r a c y to th e S L y 5 a n d th e D I S i n t e r
-

a c ti o n s ･ A t a g l a n c e ?
th e sp a

-i s o s p n c h a r a ct e r s i n
th e

m c l e a r m atte r , w h i c h h a v e b e e n di s c u s s e d i n S
e c ･ ⅠⅡ vi a a s L

a n d g; , d o n o t s e e m to i n n u e n c e th e n tl Cl e a r p r op e r ti e s
a r o t m d th e g r o 皿 d s

ta t e s ･ H o w e v e r, th e sp 皿 a n d i s o sp m

c h a r a ct e r s i n A u e n c e s ･p ･ e n e rg l e S O f fi n it e n n c l
e i ･ T h e r e b y

th e y m a y a 飴 c t e v e n 血 e g r o u n d st
a t e p r o p e r ti e s ･ 血 血 s S e c

-

ti o n w e 止h s tr a te th i s p o i n t b y
th e n e tLtr O n O rb it s i n th e N

- 1 6 i s o t o n e s , f oll o wi n g th e a rg l 皿 e n tS i n R e f ･ [3] , al th o llg h

p r e ci s
e s tu di e s h thi s li n e a r e b e y o n d

th e s c o p e o f th i s p ap e r ･

A s w a s s u g g e s t e d i n R e f ･ [3L th e p r o to n
-

n tL m b e r ( Z) d e
-

p e n d e n c e o f th e n e u tr o n s ･p ･ e n e rg y e n( O d 3/2) r el a ti v e t o

e
n( 1 s i/2) c a n s i z a b ly b e a ff e c te d b y

e ffe c tiv e i n t e r a cti o n s ･

F ig u r e 7 d e p i c ts A e n
-
E
〝( O d 3/2) - 〟( 1 s l/2) o b tai n e d 丑 o m

th e sp h e ri c al E F c al c 山 a ti o n s i n
th e N = 1 6 is o to n e s ･ T h o u gh

it i s n o t o b vi o u s w h e th er th e g r ot m d
s ta t e s of al 1 of th e s e

is o to n e s a r e w ell a p p r o xir n
a te d b y th e sp h e ri c al H F w a;v

e

血皿 Cti o n s , i t i s m e a n i n g fu
l t o s e e th e s ･p ･ e n e rg l e S , W h

i c 血

o ft e n g Ⅳ
e 皿 血di c a d o n to m a g lC O r Stlb m a g l C n um b e r s I F o r

D I S w e r e d u c e th e n u m b e r o f b a s e s i n E q . (1 8) t o a v oi d

h st a b ib t y o c c u mi n g f o r s o m e N
- 1 6 n tLClei , w h i c h p r

o b ab l y

r el a te s to th e Ⅶ p h y si c al b e h a vi o r i n t h e n e tLt r O n m att e r ･ I t i s

f o Ⅶ nd th a t
,
if vi e w e d a s a 丑 m c ti o n o f Z , A E u S 血 gl y d e

-

p e n d s o n t h e i n t e r a c ti o n s ･ W i
th th e M 3 Y

- P 2 i n t e r a c ti o n
,
A E ”

i n c r e a s e s a s Z g o e s 舟 o m Z
- 1 4 to Z = 8 ･ W e h a v e c o n R r m e d

[28] th at e v e n M 3 Y - P l ( w it h a p p r o p ri at e ”
(
1吾
s)
a n d v
(
l㌢
)
)

s h o w s s i mi l a r b e h a vi o r a n d th at a si g ni fi c a n t p ar t o f th i s

f e a t ur e o rl g l n a t e S i n th
e O P B P p a rt i n u

(
1g) ･ I t is th u s s u g

-

g e s t e d th a t th i s b e h a vi o r o f
A E
打
1S C O r r el a t e d t o th e s p ln

-

i s o sp i n p r o p e rty h th
e nt LCl e a r m a tt e r ･

.
_
1
4

>
也)

邑3
t=

0 )

<
2

0

P 比Y S I C A L R E V IE W C 6 8
,
0 1 43 1 6 ( 2 0 0 3)

質

1 6 1 4 12 1 0 8

Z

FI G . 7 . A E
” f o r th e N

- 1 6 i s ot o n es . T h e thi c k s oli d
,
d o tte d

,
th in

s oli d
,
a n d d a sh e d li n e s c o r r e s p o n d to th e r e s u lts wi th th e M 3 Y

- P 2
,

U S D
,
D I S

,
an d S L y 5 i n t e r a cti o n s , r e sp e c ti v el y .

F o r c o 叩 a d 5 0 n , W e als o 血 o w 血
e s .p

･ e n e rg l e S O b t 血 ed

丘o m th e r eli a b l e s h ell m o d el i n t er a c ti o n fo r th e s d -

s h ell n u -

cl ei
,
t h e s o - c alle d mi v e r s a l s d ( U S D) i n te r a c ti o n [9] ･ F

.

o r th i s

p - 叩 O S e W e d e fi n e th e effe cti v e v al u e s o f s ･p ･ ep e rg l e S fo r

e ac h m cl e u s A & o m th e s h ell m o d e l sp a c e a n d i n t e r a c ti o n ,

w hi c h c o r r e s p o n d to th os e o f th e sp h e ri c al H F c al c u l ati o n s ,

a S

2 J ＋l

r7
〉 ' ′

n
V ′ ′

丁
､
ノ '

J A

( 2j ＋ l)( 2j
'

＋1)

×Uj
′

; JI v
u s D
ljj

′

; J) , (2 0)

w h e r e th e s u m wi th r e s p e c t to j
′

r un s o v e r th e v a l e n c e o r -

b its ･ F o r( N j) A , W e a S S u m e th at th e m cl e o n s o c c l 耶. th e s ･P ･

orb its & o m th e b o tt o m
,
a c c or din g t o E U) . F r o m th e s e s .p .

e n e rg i e s w e o b t ai n A eご
s D
- Eだ
s D
(o d 3/2 ;A )

-

eY
s D
( l s l/2 ; A)

f or i n di vi d u al n u cl e u s . T hi s d e 丘血ti o n i s e q u v al e nt t o 也 e

e ff e cti v e s .p . e n e r gi e s i n R e f . [3] f o r th e Z ≦ N ( - 1 6) 皿 Cl ei .
T h e A e冒

s D
v al u e s a r e al s o s h o w n i n Fi g ･ 7 ･ 工t is n o te d th a t in

t h e s h ell m o d el a p p r o a c h
e s t h e n llCl e tL S d e p e n d e n c e o f t h e

s ･p I W a V e 血皿 C ti o n s is n o t fu ll y ta k e n i n t o a c c o t m t ･ E f Fe c t s o f

r e a u 皿 g e m e n t i n th e w a v e fu n cti o n s o f th e d e e p ly b o un d

o rb its ar e r e n o r m al i z e d i n to th e i n t e r acti o n s am o n g th e v a -

l e n c e n u cl e o n s . h c o r[tr a s t, i n th e l i F a p p r o a c h e s th e s .p .

w a v e fi n cti o n s a r e d e te r m h e d s el f - c o n si st e n tl y , 丘o m
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t o r . T h e ㌢ r ay e n e rg i e s a r e d e pi c te d f o r th e tr a n siti o n s d e s c e n d in g
B o m
68
c u
m

･ t h e 1 0 7 7 - k e V γ r a y fb ll o w s th e βd e c ay o f th e g r o t m d

st at e i n
6 8
c u ･ ( b) A y - r a y si n gl e s s p e c t ru m m e a s t u e d wi th a B aF 2

d e te ct o r ･ ( c) A ti m e s p e c t ru m m e a s u r ed b y 也 e B a F T B a F T t C O in ci -

d e n c e w i th n o g at
e s o n γ r ay s .

i n g th e C o m p to n c o n ti n u um un d e r th e p e ak) a n d w i th th e

d el a y e d p art) b e tw e e n 4 n s a n d 8 7 n s & o m th e p r o m p t p e ak ,

o f th e T A C s p e c t ru m . T h i s s p e ct ru m w a s d e ri v e d & o m th e

d at a o f th e 1 8 0
o
s e t11 P ･ F ig u r e 3 (b) i s a γイ a y S P e Ct ru m c o in

-

ci d e n t w i th th e 5 2 6 k e V e n e r g y a n d w i th th e p r o m p t p a rt

b e t w e e n
-

0 .4 n s a n d ＋0 .4 n s
,
d e ri v e d 丘o m th e d a ta o f th e

9 0
O
s et up ･ h Fi g ･ 3( a) , n o o th e r c o m p o n e n ts e x c e p t f o r th e

8 4 k e V p e a k a r e o b s e rv e d ･ T hi s f a c t w a ∬ a n ts th e f oll o w i n g

lif eti m e a n aly si s f o r th e 8 4
1 k e V l e v el .

D e c a y c u rv e s f o r th e 8 4
- k e V l e v el w e r e ob t ai n e d b y s e t

-

血g g ate s o n a c o m b i n a ti o n o f γr a y e n e rg le S m e a S t H
･

e d w ith

th e B a F
2
d e te c to r s . Fi g t u e 4( a) s h o w s th o s e c u rv e s d e ri v e d

丘 o m 也 e d a ta o f 也 e 1 8 0
o

s e t 叩 b y s e t b n g th e g at e s o f

5 2 6 - 8 4 k e V a n d 6 3つL 8 4 k e V . T h e e x p e ri m e n t al d a t a w e r e

fi tte d wi th a n e x p o n e n ti al d e c a y c u rv e , a e x p( 一 九t), b y a l e a s t
s q u a re s m e th o d a n d th e 五tt e d li n e s a r e d r a w n , a s s h o w n i n

Fi g . 4( a) , i n th e r a n g e w h er e th e e x p e ri m e n tal d a t a w e r e u s e d
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th o s e o f th e d e c a y c tg v e s B at e d o n l l ト 84 k e V ･ A ll th e v al -

u e s o f th e sl o p e s fo r t h e six d e c a y clユⅣ e S a r e th e s a m e w i th i n
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o b tai n e d b y s ettin g th e g at e s o n th e ㌢ r ay c o r n bi n a ti o zIS O f

5 2 6 - 8 4 k e V a n d 6 3 7 1 8 4 k e V ･ T h e li n e s 触te d to a n e x p o n e n 血1

d e c a y a r e d r a w n i n th e R tti n g r a n g e s . 仲) A 血m e s p e c 加 r n f b r th e
6 1 1 - k e V l e v el ob ta in e d b y th e g a te o n th･e 5 2 6 r k e V y - r a y e n e rg y
( st a rt sig n al) a n d th e i 1 トk e V γf

a y e n e rg y ( St o p Si g n al) ･ T L e sl op e
of th e li n e d r a wn i n 也is 丘g u r e E l v e s a n u p p e r li mi t f o r th e li f eti m e

of th e 6 1 1 - k e V l e v el .

=

7 ･8 4(8) n s ･ T hi s e r r or w a s e s t9 1 a t e d 丘o m th e s p r e a d o f a u
th e v al u e s o b t mi e d i n th e e xp e rl m e n t a n d & o m th e v a ri a ti o n

o f th e v al u e s r e s u lt h g & o m c h a n g n g th e fi tti n g r a n g e . W e

al s o a s c e rtai n e d th a t th e c o n t am i n a n t w i th a l o n g li f e ti m e

c o m p o n e n t is n e g li gi b l e b y fi tti n g th e e x p e ri m e n tal d a ta wi th
a c ur v e c o nsi s ti n g o f a n e x p o n e n ti al d e c a y a n d a c o n st a n t

b a c k g r ot m d , a e s p( T h ,i) ＋b .
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un d e r th e l i l - k e V pe a k a s s h o wn i n F ig . 3 Cb) , th i s c o n t ri b u -

ti o n i s o nl y a b o u t l O % . T h ll S , th e sl o p e o f th e li n e d r a w n i n

th i s fi g u r e al l o w s u s to d e d u c e a n u p p e r li m i t o f 4 0 p s f o r th e

h al 且if e o f th e 6 1 1 - k e V l e v el .
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R e f e r e n c e [2 1] _
b
R e f e r e n c e [2 2] .

l a rg e e 工T O r , b e c a u s e it w a s c o rr e c te d b y c o n si d e ri n g th e s u m

p e a k o f th e 5 2 6
- k e V a n d th e 8 4 - k e V γ r a y s a s w ell a s th e

o v e rl a p p e d 6 0 9
- k e V γr a y f oll o w l n g th e d e c a y o f

2 14
B i in th e

r o o m b a c k g r o t m d . T h e i n t e m al c o n v e r si o n c o e f B ci e n t s

(I C C s) c al c ul a t e d 丘
.

o m th e ㌢ r a y i n t e n sity b al a n c?
a r e a l s o

g iv e n h T a b l e I . I n te n si ti e s an d I C C s i n th e p r e v i o u s W O rk

[2 1 ,2 2] a r e sh o w n i n th i s t ab l e f o r c o m p a ri s o n .

I V , D IS C U S S 1 0 N

W e fi r s t cl a ri fy th e dif F er e n c e b e t w e e n th e p r e s e n t r e s ul ts

皿 d t h o s e o f p r e vi o u s r
e
p o r ts [ 2 1 ,2 2] . T h e 6 1 トk e V l e v el w a s

p r e vi o u sl y p r o p o s e d . a s T o n th e b a si s o f th e I C C an d th e

lif e ti m e o f th e 1 i 1 - k e V tr a n siti o n [ 2 1 ,2 2] . H o w e v e r, th e I C C

of thi s tr a n si ti o n α T
- 3 .5 2(1 2) o nly s u p p o rt s th is tr a n siti o n a s

M 3 o r E 3 ; a th e o r e ti c al a T i s 3 .7 l an d 3 .7 5 f o r a n M 3 a n d a n

E 3 tr a n si ti o n , r e s p e c ti v
el y [29] . T h e tr a n siti o n r a t e o f th e

l l l r k e V γ r a y c o r r e s p o n d s t o 1 .0 W .u . a n d 0 . 0 2 W . u . fTo r

M 3 an d E 3
,
r e s p e cti v el y . T h er e i s n o r e a s o n th i s tr a n si ti o n

r a t e f a v o r s a 皿 M 3 m u ltip ol
a ri ty ･ W e w o t Lld r a th e r p r op o s

e

th a t th e s pi n p
a ri ty o f th i s l e v el is 3

＋
o n t h e b a sis o f th e

f ollo w in g S h ell m o d el c o n sid e r a ti o n . L o w -ly i n g n e B ati v e
-

p a d ty s t at e s i n
68
c 11 S h o 血d h a v e th e J

7 TP 3/2 V g 9/2 C O n R g u r a ti o n .

A 止 th e q u a rt et m e m b e r s o f th i s c o n 丘g n r ati o n w e r e cl e a J
'

1y

o b s e rv e d b y th e (t,
3
H e) tr a n sf e r r e ac ti o n [ 2 3]; th e 6

1

i s o m e r

i s a m e m b e r of th i s q tL ar te t a n d th e o th e r m e m b e r s li e a b o v e

th i s i s o m e r . M o r e o v er
,
o t u r e c e n t e x p e ri m e n t u si n g h e a v y

-

i o n d e e p
- m el a s ti c c o lli si o n s s u g g e s ts th a t o n e o f th e q u a rt e t

m e m b e rs a t 7 7 7 k e V h a s th e sp in p a ri ty o f 3
-

[ 2 5] . O n th e

o th e r h a n d , th e 3
＋
s t ate w ith th e 77 P ,/2 Vj;/

1

2
C O n 丘g ur ati o n v er y

p l m sib ly e xi s t s a t 6 1 1 k e V , b e c a u s e th e 7 Jj;/
1
2
S ta t e li es a t

6 9 4 k e V i n th e n ei gh b o ri n g n u cl e u s
67
N i [ 3] .

T h e i n t e n si ty of th e 8 4
- k e y γr a y m e a s w e d b y th e p r e s e n t

w o r k i s al s o d iff e r e nt & o m th e p r e vi o tlS O n e S [1 9
- 2 2] . T h i s

i nt e n si ty a fFe ct s th e e sti m a ti o n o f th e B( M l) v a h e o f th e
8 4 1 k e V tr a n siti o n , b e c a u s e th e E 2/ M l mi x m g r a ti o o f th i s

tr a n siti o n i s d e d u c e d 丘 o m th e I C C d e ri v e d 丘 o m th e 7 - r a y

i n t e n sib r b al 皿 C e . Si n c e al 1 t h e p r e vi ol l S d a t a w e r e m e a s u r e d

i n th e e a r ly 1 9 7 0
s
,
o n e o f th e m o s t li k el y r e a s o n s f o r th i s

d i s c r e p an cy i s th a t th e e 凪ci e n c y c alib r a ti o n o f a G e(L i) d e -

te ct o r b a d a l a 椙 e e r r o r i皿 tb e 8 0 k e V e n e r g y r e g l O n . T b o b -

ta h a d e t e c ti o n e fR ci e n c y a t ab o u t 8 0 k e V , o n e 1 1 S11 ally u s e s

th e st an d a r d i n t e n sity of th e 7 9 .6 - an d 8 1 .0 - k e V γli n e o f th e

13 3
B a s o w c e ･ T hi s i n t e n si ty i n th e r ef e r e n c e s c o m p il

e d i n

1 9 7 0 s [3 D ,3 1] w a s s 皿 all e r th an th e p r e s e nt o 且e 【32] b y a b o u t

1 0 % ･ T h e r ef o r e , th e 1 9 7 0 s d a t a of th e 8 4 - k e V i n te n s i ty
w o ul d b e c o m e s m all e r th a n th a t 血 th e p r e s e n t r e s ult .

N o w w e dis c u s s t h e B( M l ;2
＋
→ 1
＋

) v alu e of th e 8 4 - k e V

tr a n siti o n . F r o m th e p r e s e n t r e s ult o f th e 工C C o f th e 8 4 -

k e V tr a n si ti o n , αT
- 0 ･0 5(4) , w e r e g ar d thi s tr a n si ti o n a s a

p u r e M l m ulti p o l a ri ty ; a th e o r e ti c al a T is 0 .0 8 6 a n d I .1 8 f o r

a p u r e M l a n d E 2 tr an siti o n , r e s p e c d v el y [2 9] . T h e n , th e
B( M l) v al u e i s o b t ai n e d a s 0 . 0 0 7 7 7(8)F LL, o r 1 /2 3 0 W . u .

,

缶o m th e m e a s u r e d life ti m e o f th e 8 4 - k e V l e v el a n d th e th e _

o r e tic al α r fb r 血e p l∬ e 〟1 tr a n sitio n .

T h e B( M l) v al u e c an b e e s ti m ate d b y a s h e u m o d el c al -

c ul a ti o n w h i ch t a k e s th e c o r e t o b e 68 N i a n d u s e s e x p e ri m e n -

t al g f a c t o r s o f n ei gh b o ri n g n u cl ei . T h e B( M l) v a l u e wi th
o n e p r o to n CfJ a n d o n e n e ut ro n (/ ”) o u ts id e th e c o r e is c al -

c Ⅶ1 a t e d a s

3
B( M l ; I ,･ 1 If)

≡

d
2I
/
＋ l)j q U 甘 ＋1)(2j 汀 ＋ 1)

× w
2
u w'

'

J /
1 ; Zj q) ×(g q

-

g p)
2
, (1)

w h e r e g ,, an d g v a r e g f a c t o r s o f th e j ℡ p r o t o n a n d th e j v
n e n tr o n

, モ
e

.

sP e C ti v e l y [3 3] ･ T h e B( M l) v a l u e o f th e 8 4 -
k e V tr a n s l tlO n b e t w e e n th e 7 ,P 3/2 V PI)2 d o u bl e ts i s

B( M l ; 2
･
- 1
.

) -孟×言×(g ℡ -

g v)
2
- o ･o 4 2 7 p訂,

(2)

w h e r e g 甘
=

1 ･ 8 9 3 FL N a n d g ソ
ニ 1 .2 0 2 F L N a r e t a k e n 丘 o m th e
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W e p r e s e n t o l - e S u lts o n p r o p e r由 s o f g r o l 皿 d st at e s f o r n u cl e o n i c sy s te m s i n h e p r e s e n c e o f r a n d o m
t w o -b o d y i n t el u d o n s . h p ar d c 叫 w e c al c nl at e p r o b a 坤b , dis trib u d o 血S f o r p a ri 取 s ¢n i o ri ty , s p e c tr o s c o p i c
(i ･ e り i n 也e l a b o r a t o ry & a m e) q u a d ru p ol e m o m e n ts , an d di s c u s s α cl u s te 血g i n th e g r o u n d st at e s . W e fi n d 也 al
th e p r o b a bili ty di stri b u ti o n f o r th e p a ri b T O f th e g r o 一皿 d s tat e s o b tai n ed b y a t w o -b od y r 'TL n d o m eJ IS e m b l e
s 血 1 a te s th at o f r e ali sti c n u cl ei wi th 胸 70 : p o siti v e p a ri b T i s d o m h a n t i n th e g r o u ld st at e s o f e v e n - e v e n

m cl ei
,
血iユe f o r o d d - o d d n u cl ei a n d o d d - m a s s n u cl ei w e o bt ai n wi th al m o s t e q n al p r ob abi h ty g r o u n d s ta te s

w 他 p o sid v e a n d n e g ati v e p ar ib T , h a d diti o n , a s s u mi n g p u r e r a n d o m i n te r a c ti o n s
,
w e h d 叫 f o r th e g r m n d

st at e s
,
l o w s e ni o ri ty i s n ot f a v o r e d

,
n o d o mi n a n c e o f p o si ti v e v al u e s o f s p e c h

1

0 S C O Pi c q u a d m p ol e d e f o r r n a 鮎 n
i s o b s e rv e d

,
an d th e r e i s n o s lg n O f α

-

cl u s t er in g c o 汀 el a ti o n , a n i n sh a rp c o n tr a st to r e ah s ti c n u cl ei ･ C o n si d e ri n g
a mi x tu r e o f a r a n d o m a n d a r e alis d c i nt e r a cti o n

,
w e o b s e rv e a s e c o n d , o rd e r ph a s e tr a n siti o n fo r th e

α
-

c h s t e r h g c o r r el ati o n p r o b a bilib , .

D O l: 1 0 .11 0 3/P h y s R e v C .7 0 .0 5 4 3 22

l . J N T R O J) U C T 1 0 N

I t w a s di s c o v e r e d 血 R e£【1] 也 at 血 e d o m 血 n c e o f s p i n -

z er o g m u l d s t a te s (0 g ･ s ･) c an b e o b t ai n e d b y di aB O n ali zi n g
a s c al ar t w o -b o d y H a m ilt o ni a n w i th r a n d o m v al 1ユe d m a tri x

el e m e n ts
,
a s o - c all e d t w o -b o d y r a n d o m e n s e m bl e Cr B R E)

fl a m ilt o ni a n . T h e 0 g . s . d o mi n a n c e w a s s o o n c o n 丘m l e d i n

R e f･ [2] f o r s d
-b o s o m s y st e m s . T h i s f e a ttlr e W a s f o t m d t o b e

r ob u st a n d i n s e n siti v e t o t h e d et a 止e d s ta ti stic al p r o p e rti e s o f

th e r a n d o m fl a m il to ni an
,
s 1 1g g e S 血 g t h at th e 0 g ･ s . d o m i -

n a n c e h ol d s f♭r a v e r y la rg e e n s e m b l e o f t w o - b o d y i n te r a c
-

ti o n s o 也 e r 血皿 a Si m p l e m o n o p ole p m n g m t e r a c 血 皿. A 皿
t m d e r st a n di n g o f thi s di s c o v e r y lS V e ry I m p o rt a n t, b ec a u s e

thi s o b s e rv ati o n s e e m s to b e c o n b
･

a r y t o w h a t i s tr a di ti o n ally
a s s um e d in m cl e ar p h y si c s , w h e r e th e 0 g ･s ･ d o m i n a n c e i n

e v e n - e v e n n tLCl ei i s u stl ally e x p l ai n e d a s a r e且e cti o n o f at -

tr a cti v e p a m n g I n t e r a c ti o n b e t w e e n li k e n u cl e o n s .

T h e r e h a v e b e e n m a n y e f Fo rts t o un d e r sta n d thi s o b s e r v a -

ti o n
,
b u t a 負皿d a m e n t al - d e r s ta n d i n g i s s till o ut o f r e a c h [ 3] .

T h e r e a r e al s o m a n y w o r k s [4] s t u d y i n g o th e r r o b u s t p h e
-

n o m e n a of m a n y
- b o d y s y s t e m s i n t h e p

r e s e n c e o f th e T B R E
,

f o r e x a m p l e th e s t u di e s of o d d
-

e v e n s t a g g e r i n g O f b i n d i n g
e n e rg i e s , g e n e ri c c olle cti v i ty , th e b e h a vi o r o f e n e rg y c e n

-

t mi d s o f 五Ⅹe d s p m s ta t e s , c o r r el ati o n s , et c .

*
E l e c 加 ni c a d 血e s s : y m 血 a o @ 血 e n .j p

T

㌣
E l e c & o ni c a d d r e s s : s hi mi 2 n @ 叫 y s ･s ･ u

-t o y o ･ a c ･j p‥E
E l e c & o ni c a d d r es s : o g aア

a @ p h y si c s ･s ･
c hib a - u ･ a c ･J p

i
E l e ctr o n i c ad d r e s s : y O S 皿 a g a @ p h y ･s aita m a

-

u ･ a c .j p
‖
El e ctr o n i c ad d r e s s : s ch olt e n @ 加 .nl

0 5 5 6 -2 81 3/2 00 4 /7 0(5)/0 5 4 3 2 2(8)/$2 2 .5 0

f
'
A C S n u m b e r( a) : 21 ･6 0 ･E v

,
2l ･6 0 .F w

,
0 5 .3 0 .J p , 2 4 .6 0 .L z

T h e p u rp o s e o f th e p r e
/

s e n t
p ap e r is t o f o c u s o ur att e n ti o n

o n s o m e p h y si c al ql ユa n ti ti e s i n th e g r o u n d s ta t e s w hi c h h a v e
n o t b e e n st n di e d y e t , sp e cin c al 1 y p a ri ty ' s e mi o ri ty ' s p e ctr o -

s c op i c q u a d r up ol e m o m e n t s (i ･ e ･ , m e a s u r e d i n th e l ab o r a to r y
丘 a m e) , a n d α -

c l u ste 血g p r o b a b n i ty . F o r r e al i sti c m LCl ei ,
th e s e q u a n titie s s h o w a v e r y r e g ul ar p atte r n ･ h thi s p a p e r, w e
s h a u dis c u s s w h e th er th e s e r eg u l ar p att e m s ar e r o b u st i n th e

p r e s e 皿C e O f r a n d o m i n t er a c ti o n s .

A s i s w e皿 k n o w n , all e v e n - e v e n n u cl ei 血a v e
p o si tiv e

-

p a ri ty g r o u n d st a te s (i ･ e ･ , 1 0 0 % ) , w h e r e a s th e g r o u n d s t at e s
o f - cl ei w i th od d m a ss n u m b e r s h a v e o n l y a slig h d y hig h e r

p r o b a b ili ty fo r p o si也v e p a ri ty th a n f o r n e g a ti v e p a ri ty . O d d -

o d d m clei h a v e al m o s t e q u al p r ob a b ni ti e s f o r p o siti v
,

e
-

a n d

n e g a 也v e
-

p a ri ty g r o un d s ta t e s ( - 5 0 % ) . T h e s ta ti s d c s 血 r th e
g r o un d

- s ta t e
p a ri b , o f n u cl ei w it h m a s s 芯u m b e r A 参 7 0 a r e

s um m a ri z e d i n T a b l e I ･ A s th e fi r s t stlbj e c t, w e w 山 s tu d y th e

g r o Ⅷ d
- s t a t e
p a ri ty di s tri b t lti o n u si n g r a n d o m i n t e r a c d o n s .

T A B L E l ･ T h e p o siti v e p a ri ty di st ri b t Lti o n o f th e g r ot n d s t ate s o f
at o mi c n u cl ei ･ W e h c h ld e d all g r o tL n d

-

st at e p a ri ti e s o f 皿 Cユei wi th
m a s s n tl m b e r A ≧ 7 0 1 T h e d at a a r e t a k e n & o m R e f . [5] . W e h a v e 皿O t
t a k e n i n t o a c c o u rlt th o s e n u cl ei fo r w h i ch 也 e g r o Ⅶユd

-

st at e p a ri ty
w a s n ot m e a s ur e d .

C o Tl n tS E v e n - e v e n 0 d d -A 0 d d 1 0 d d

v e 血 e d( ＋)

v e ri a e d (
-

)

t e n ta ti v e ( ＋)

t e n t ati v e (
-

)

4 8 7

0

0

0

2 8 1

2 1 5

1 5 9

1 2 6

1 1 8

1 0 4

70
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Z H A O e l a ] .

T h e n e x t s u bj e c t th at w e s h al l d i s c u s s i n thi s p a p e r i s th e

di s t rib u ti o n of s e ni o ri t y h th e g r o t n d s t at e s ･ S e n i o ri ty [6]
h a s b e e n p r o v e n to b

e a v e ry r el e v a n t c o n c e p t i n n t lCl e a r

p h y si c s , 1 n P ar ti c n l a r f o r sp h e ri c al o r
tr a n si ti o n al n u cl ei . S e -

ni o ri ty ( ”) i s u n iq u el y d e血 1 e d f o r a s i n g l e -j s h ell; i t w a s

g e n e r ali z e d t o th e c a s e o f m a Ⅱy
-j s h ell s b y T a lm i i n R e f ･ [ 7] ･

h R e f s . [l , 8] i t w a s r ep o r te d-
th a t th e p ai ri n g p h e n o m e n o n

s e e m s to b e f a v o r e d si m p ly a s a c o n s e q u e n
c e o f th e t w o -

b o d y n a亡u r e o f th e i n t e r a cti o n ･ T h e
"

p a 血 B
”

o f R ef s ･ [1 , 8]

w a s c h a r a c t e d z e d b y a l a rg e m atri x e l e m e n t o f th e S p a l r

在皿i hil a ti o n o p e r a to r b e t w e e n th e g r o 皿 d s ta t e s o f a n n f e r
-

m i o n s y s te m a n d a n n
-

2
,
n

-

4
,
･ L ･ S y st e m , W h e r e th e S p a r r

s t r u c tu r e i s d e te r m i n e d b y u s m g th e p r o c e d u r
e o f T al m i

'

s

g e n
e r a li z e d s e n i o ri ty s c h e m e . T h i s i n d i c a te d th a t th e S -

p ai r

c o r r el a ti o n i s d o mi n a n t f o r th e s p i n
- 0 g .s . o f th e s e s y s t e m s ･

比 o w e v e r, a n e x am i n a ti o n o f thi s
以

p a lr m g
H

c o rr el a ti o n o f f e r -

mi o n s i n a si n g l e
-

j s h ell i n R ef ･ [9] s h o w e d th a t a n e n h a n c e d

p r o b a b ili ty f o r l o w s e ni o ri ty i n th e sp i n
-0 g ･ s ･ i s n o t o b s e rv e d

i n m o s t o f t h e c al c ul a ti o n s u s in g a T B R E f l a m ilt o ni a n ･ F o r

m a n y
-

j s h e ll s , th e r e h a v e b e e n o nl y a f
e w di s c u s si o n s to

cl a ri
.

fy th i s p o in t s o f a r ･

An o th e r s tLbj e c t tl l at W e S h a ll d i s c u s s i s th e a
- c h st e r m g

c o 汀 el a 血 n 血 也 e p r e s e n c e o r r 皿 d o m 血 : e r a c 血 n s ･ T 九e i m
-

p o r
ta n c e of th e α - cl u st e 血g c o rr el a ti o n i n li gh t a n d m e d i um

r[q cl ei h a s b e e n e m p h a si z e d b y m 竿y
a u th o r s [ 1 0] ･ T h e

α
･

c l u s t e rln g C O r r
el a ti o n al s o pl ay s a n I m p o r

t a nt r o l e i n a s tr o
-

p h y sic al p r o c e s s e s , s tlC h a s th e S alp e t e r p r o c e s s in th e f o r
-

m a ti o n o f
1 2
c ･ M a n y c a l c ul

a ti o n s o f lo w -l yi n g s t a t e s , us m g

th e a n tlS y mm e tri z e d m ol e c d a r
- d y n a m i c s m

o d el , h a v e b e e n

d o n e 中r e c e n t y e a r s [ 1 1] to s
t u d y th e α

- cl u st e r in g an d o th e r

c h st e n n g c o r r el a
ti o n s fo r b o th s t a b l e a n d un s t a b l e li gh t m 1 -

cl e i . a - cl u s t e r c o n d e n s a ti o n w a s sl lg g e St e d b y H o ri u c hi ,

s c h l ユC k
,
a n d c oll ab o r a t or s i n R e f . [ 1 2] ･ A s a 血 n c ti o n o f th e

a d mi x tu r e o f a r e ali s ti c t o th e T B R E i n te r a cti o n , a p h
a s e

tr a n siti o n i s o b s e rv e d f o r th e a
-

cl u s te rln g P
r o b a b ili ty i n th e

g r o un d s ta te ･

h th i s p a p
e r
,
w e al s o d i s ct lS S th e s p

e ctr o s c o p IC q u a d r u
-

p ol e m
o m e n ts (i . e ･ , m e a s ur e d i n th e l a b o r a to r y fr am e) of th e

g r o t m d s t a t e s ･ A p o si ti v
e v al u e o f s p e c tr o s c o p I C q u a d ru p ol

e

d ef o r m a ti o n i s d o m i n an t i n th e l o w
-1y h g

s t a te s o f at o m i c

m lCl ei . R e c e n tl y, it h a s b
e e n a r g u e d i n R e f ･ [ 1 3] th a t th i s i s

d Ll e t O th e i n te r f e r e n c e o f s p i n
- o rb it an d 1

2
t e r m s o f th e N il s -

s o n p o t e n ti al
･

o ur c a l c 山 a ti o n s ar e b a s e d o n th e u s e o f T B R E i nt e r a c
-

ti o n s ･ T h e si n g l
e - p a rti cl e e n e rg l e S a r e S e t t O b

e z e r o ･ T h e

H a m n t o ni a n t h at w e u s e c o n s e rv e s th e to tal a 皿g u l ar m o m e n
-

ね m a n d i s o s p m ,

ノT

H - ∑ 厄 前 前 Gj7;･ 仙
J L /2 J 3J 4

1 ＋ 6
,

.

J 2J l ＋ 6,
･

d
･

.

･ [( ai l X al2L)
(J n x ( a

～

j ,
I
X a

-

j .
I)
(J n]
(0 0)

, (1)

w h e r e th e a
,7j d .J . a r e d 血 e d a s U J

'

2 J Tt VIj 3j 4 J T) an d f ol
-

l o w th e f o ll o w m g di s tri b u tio n :

咋 ‰ 4) - 志e x pし禦) (2)

w it h

∬
=

P土iY S I C A L R E V I E W C 7 0 , 0 5 4 3 2 2 (2 0 0 4)

1 iflU
'

L7
'

2)J T) -[O
'

3)
'

4) J T)

1
-

o th e r w i s e .

2

(3)

T h e H am ilt o n i a n s o d e fi n e d i s c al l e d a T B R E I-l a m il t o n i a n .

H e r e j l , j 2 , j 3 , a n d j 4 d e n o te th e r e sp e c d v e s m gl e -

p
a rti cl e

o rb it s
,
a n d J(I) d e n o te s th e t o tal a 皿g u l a r m o m e n tu m (i s o -

s p i n) o f t w o n u cl e o n s ･ F o r e a c h s y s te m , 1 0 0 0 ru n s o f c al c1 1 -

1 a 也o n s a r e p e r 払 m e d 血 o rd e r t o a c c ll m - ユ1 a t e s t a bl e s ta ti s ti c s .

T h i s p a ･p e r i s o r g an i z e d a s
l

f oll o w s ･ h S e e . Il , w e p r e s e nt

o u r r e s u lts f o r p a ri ty d ist ri b tlti o n s fo r a v a ri e ty o f s y s t e m s . h

S e e . ill , w e di s c u s s th e d i s td b u ti o n o f s e n io ri t y i n th e g r o u n d

st a te s u s i n g r a n d o m i n t e r ac ti o n s . l n S e c . 1 V
,
w e s h o w o u r

r e s ult s f o r s p e ctr o s c o p IC q u a d ru p o l e m o m e n t s o f th e g r o l 皿 d

st ate s w h i ch s u g g e s t p r ol at e o r o b l a t e s h a p e s . h S e c ･ V , w e

血 s clユS S 血 e α -

cl u s t e r 血g c o r r el a ti o n 血 th e g r o u n d s ta te s . A

s u m m a ry w ill b e g iv e n i n S e e . V I .

11 . P A J iI T Y

W e s el e c t f o u r m o d el sp a c e s fo r s tu d yi n g th e p a ri ty di s -

td b t山o n i n th e g r o u n d s ta t e s o b tai n e d b y r a n d o m in t e r a c
-

ti o n s .

( A) B o th p r o t o n s a n d n e n t r o n s a r e i n th e f 5 /2 P l/2 g 9/2 S h ell ,

w hi c h c o r r e s p o n
d s t o n u cl ei w ith b o th p r o t o n n u m b e r Z a n d

n e u tr o n n tl m b e r N
- 4 0 .

( B) P r o to n s i n th e f 5/2P l/2 g 9/2 Sh ell a n d n e u tr o n s i n th e

g 7/2d 5/2 S h e ll , w h ic h c o rr e s p o n d s t o n u cl ei w i d l Z
- 4 0 a n d

〟 - 5 0 .

( C) B o th p r ot o n s a n d n e u t r o n s ar e i n th e h l l/2 S l /2 d3/ 2 S h ell ,

w hi c h c o rr e s p o n d s t o n u cl ei w ith Z a n d N
- 8 2 .

( D) P r o t o n s i n th e g 7/2 d 5/2 S h ell a n d n e u b
･

o n s in th e

h
ll/2 S l/2 d3/2 S h ell , w h i c h c o r r e s p o n d s t o m cl ei w it h Z

- 5 0

an d N - 8 2 .

T h e s e f o ur m o d el s p a c e s d o n o t c oI T e S P O n d to a c o m p l e t e

m aj o r S h ell b tLt h a v e b e e n t r u n c a
t e d i n o rd e r to m a k e th e

c alc ul a ti o n s f e a sib l e . T h e s e t ru n c a ti o n s ar e b a s e d o n th e s u b -

s h ell st ru c tt u e s o f th e i n v o l v e d si n gle
-

p ar ti cl e l
e v el s ･ W e

s tu d y th e d ep e n d e n c e o n v al e n c e
-

p r o t o n n u m b e r N p
a n d

v al e n c e - n e u tr o n n u m b e r N
n
i n th e s e f o t u m o d e l s p a c e s ･ It is

n o te d th a t th e n u m b e r s o f s t a te s [d e n o t e d a s D (1)] f o r p o si -

ti v e a n d n e g a ti v e p a ri ty ar e v e ry cl o s e t o e a c h o th e r f o r all

th e s e e x a m p l e s . T h e D (I)
'

s f o r a f e w e x a m p l e s a r e s h o wn i n

F ig ･ l l O n e th u s e x p
e ct s t h a t th e p r o b a bility o f th e g r o l m d

s t a te s wi th p o siti v e p ar i ty i s ar o un d 5 0 % , i f o n e a s s u m e s th at

e a c h s t a te o f th e f 山1 s h ell m o d e l sp a c e i s e q u all y p r o b a b l e i n

也 e g r o u n d s t a t e ･

T h e c al c tLl a t e d s t a ti s ti c s f o r th e p a ri ty o f th e g r o un d s ta te s ,

u s in g a T B R B H a m il
to n i a n , 1 S g i v e n i n T a b l e a T h i s cl e ar l y

s h o w s th a t p o si ti v e p a ri ty i s fa v o r e d , a n d d o m i n a n t f o r m o st

e x a m p l e s , f o r th e g r o un d s t at e s o f e v e n
- e v e n nt l Cl ei i n t h e

p r e s e n c e o f r a n d o m i n t e r a c t
i o n s ･

T h e s ta ti s ti c s f or n u cl ei w i th o d d m a s s n u m b e r s a n d n u
-

cl ei w i th o d d v a h e s o f b o th N
p
a n d N ”(th e n u m b e r o f p r o

-

to n s a n d th e n u m b e r o f n e ll tr O n S , r e S p e C 也v el y) i s al s o gi v e n

i n T a b l e lエ. T h e s e s t ati s也c s s h o w th a t th e p r o b a b ili ti e s t o

h a v e p o si ti v e o r n e g a ti v e p ar i ty i n th e g r o u n d s t a te s a r e al
-

m o s t e q u a l to e a c h o th e r wi th s o m e e x c e p tl O n S ･ h g e n e r al ,

th e r e i s n o f a v o 血 g f o r eith e r p o si ti v
e
p a ri ty o r n e g ati v e

0 5 4 3 2 2 -2

6 8



空A T T E R N S O F T H E G R O U N D S T A T E S I N T H B ･ . ･

( a)

ー ■

⊂
●

邑
め

, =

: t f

>

”)

Q )
～

a

∽

5 00

0

+

也)

i 5 0 0
コ

⊂

/
戸

- 1 - P O $111v 8 P a 巾y

- C ) - n eg a ti v e p a rity

∈v e R ･ 色V e n C a 卓e

頂

1 0 15 2 0

C

[
=a

- ” -

P O Sitiv o p a rity

- ロ
ー

n eg a LEv c p a
n :y

o dd ･ e v e n c a s e

甘
口

1 0 15 2 0

20 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

5 0 0

(b) ー J a -

p O 帥 v 叩 arity
一 己 - n Bg allv o p a r( ”

E v 8 n ･ a V 8 n C a s㊤

㌔
5 1 0 1 5 2 0 2 5

(d)

㌔
ロロ

-

■
-

p o s川v 8 P a rJty
- E ) - n og a(

i v c I P
且rlty

od d
･

o dd c a s e

㌔｡

10 1 5 2 0 2 5

s pi n I

F I G . 1 , N u r n b e r o f st at e s wi th to t al a n g nl <v m o m e 血 m 1 [d e
-

n o te d a s D (I)] v s 1 . O n e s e e s th a t th e D(1) o f p o siti v e p ar ity l e v els

an d th a t o f n eg ati v e p a ri ty l e v el s a r e v e r y cl o s e
t o e a ch o th e r ( a)

T w o p r o to n s in
th e l g 9/ 22 p L/2 1j; /2 S h ell an d fわu r n e u tr o n s i n th e

2 d 5/ 21 g 7 /2 S h ell; (b) t w o p r o t o n s an d t w o n e u tr o n s i n th e

l g 9/ 22 p l/ 21f 5 /2 Sh ell; ( c) t w o p r o t o n s a n d th r e e n e tltr O n S in 也 e

l g 9/ 2
2 p u 21f 5/2 Sh ell; (d) th r e e p r o t o n s i n th e l h l I/2 3 Ll

l

L/ 2
2 d
5 /2
Sh ell

an d th r e e n e u tr o n s i n th e 2 d 5 /2 1 g 7/ 2 S h
ell .

p a rity i n th e g r o un d s tat e s o f o
d d m a s s n u cl ei a n d d o u bly

o d d n u cl e i in th e p r e s e n c e of r a n d o m i n t e r a c ti o n s ･ lt i s n o te d

th a t th e s e c al c ul ati o n s ar e d o n e f o r th e b e gi n ni n g o f th e sh ell .

F o r th e e n d o f t h e sh ell, th e r e s d ts s h o w a si m il a r tr e n d ･

T A B L E ll . T h e p o siti v e p a ri ty p r o b a bil
ity f o r th e g r o t m d st at e s

(i n %) . N u m b e r s o f n e u tr o n s a n d p r o t o n s (N p , N n) a r e gi v e n i n

p a r e n th e s e s fわr e a c h c o n fi g u
r ati o n .

B a si s A

(o , 4) ( 0 , 6) ( 2 , 2) ( 2 , 4) (2 , 6)

8 6 .8 % 8 6 .2 % 9 3 .1 % 81 .8 % 8 8 .8 %

(2 ,3) ( 1 , 4)

4 2 .8 % 3 8 .6 %

( 1 , 3) ( 0 , 5)

7 7 .1 % 4 5 .0 %

B a si s B

( 2 , 2) ( 2 , 4) (4 , 2)

7 2 .7 % 8 0 .5 % 8 1 .0 %

(1 , 5) ( 6 ,1) ( 2 , I)

6 9 .8 % 3 8 .4 % 3 1 .2 %

( 3 , 4) (3 ,3) (2 ,3) (5 , 1) (3 , 2)

4 2 .5 % 7 4 .9 %

B a si s C

(2 , 2) ( 2 ,4)

9 2 .2 % 8 l .1 %

7 2 .4 % 4 2 .9 % 3 9 .1 %

(4 , 0) (6 , 0)

8 0 .9 % 8 2 .4 %

( 4 , 1) ( 1 , 4) ( 5 , 0)

7 5 .1 % 2 6 .4 % 4 4 .1 %

(1 , 3) (1 , 5) (2 ,3) (5 , 0) (4 , 1)

73 .0 % 6 4 .4 %

B asi s D

(2 , 2) ( 4 , 2)

67 .2 % 7 6 .1 %

5 2 . 0 % 4 2 .6 % 5 6 .5 %

(2 , 4) (0 , 6)

7 4 .6 % 8 3 .0 %

(3 , 3) ( 3 , 2) ( 2 , 3) (0 , 5)

54 .5 % 5 4 .2 % 54 .0 % 4 5 .9 %

P H Y S I C A L R E V IE W C 7 0
,
0 5 4 32 2 (2 0 0 4)

W e al s o 触d th a t 也 e ab o v e r e g u l a ri tie s f o r p a ri ty dis 山 一

b u ti o n s al s o h o ld f o r v e ry
'

sl m Pl e c a s e s , n a m el y s m g l e
-

cl o s e d

t w o
二/ S h ells w i th o n e p o si ti v e a n d o n e n e g a ti v e p a ri ty . W e

h a v e c h e c k e d th i s e xp li citly i n th e c a s e s (2j l , 2 h) - (9 , 7) ,

(l l , 9) , (1 3 , 9) , (l l , 3) , (1 3 , 5) , (1 9 , 1 5) , (7 , 5) , 皿 d (1 5 ,1) .
T h e s ta ti sti c s i s v e r y si m il ar to th e a b o v e r e s ults: T h e p r ob -

a b ility o f g r o t n d s ta t e s w i th p ositi v e p a ri ty i s ab o t[t 8 5 % fTo r

an e v e n n u m b e r o f n u cl e o n s
,
a n d a b o u t 5 0 % f o r an o d d

n u m b e r o f n u cl e o n s .

工t i s in te r e s t m g t o n ot e th a t fTo r al l e v e n - e v e n n u clei , th e

P(0
＋

) i s u s u a n y t w o o r d e rs o f m a g nit u d e la rg e r th a n P(O1 . 1t

w o ul d b e v er y i n t e r e s 血g to i n v e s tig a t e th e o n g 皿 O f th is

l a r g e difFe r e n c e , i . e . , w h y th e O
‾

is n o t f a ,v o r e d i n th e g r o u n d

s ta t e s . A s i s th e c a s e f o r a n o d d n u m b e r o f b o s o n s wi th sp i n

1 [ 1 4] , sp i n I
= O i s n o t a s u fR ci e n t c o n d iti o n t o b e f a v o r e d i n

･

th e g r o un d s t a tes o
'

f a m a n y -b o d y sy st e m i n th e p r e s e n c e o f

th e r a n d o m i n t e r a c ti o n s . 工t s h o 山d b e n o te d th at f o r a r e ali sti c

g .s . , n ot o nl y is I = O r e q .uir e d b u t als o p o sitiv e p a ri ty .

O n e si m p l e a n d s ch e m a tic s y st e m to st u d y th e p a ri t y dis -

t ri b u ti o n o f th e g r ol m d st a te s i n th e p r e s e n c e o f r a n d o m h
-

t e r a c ti o n s is th e s p - b o s o n s y st e m . F irst
, w e n o te th a t a n

s p
- b o s o n s y ste m w i th a n od d n u m b e r o f p ar d cl e s ( d e n ot e d a s

n) h a s th e s a m e n u m b er of st a te s w ith p o sitiv e a n d n e g ati v e

p a ri ty , a n d f o r a n e v e n v a l u e o f ” th er e a r e slig h tly m o r e

st a te s w ith p o siti v e p a ri ty (th e d iffe r e n c e i s o nly n ＋I) ･ T h e

c a l ctllat e d r e s ults o f R ef. [ 1 5] s h o w e d th a t w h e n th e n u m b e r

” o f s p b o s o n s i s e v e n , th e d o m i n a n t I o f th e g r o u n d s tat e s i s

0 o r ”( ab o llt 9 9 % ) , wi th p o siti v e
-

p a ri ty d o mi n a n c e [ th e p a r
-

i ty f o r s p b o s o n s is g iv e n b y (
-

)
I
] . w h e n ” i s o d d , o n ly a b o tlt

5 0 % o f th e g r o un d st at e s i n th e e n s e m b l e h a v e s pi n 0 , a n d

a b o u t 5 0 % h a v e I = 1 o r I - ” . T hi s l e a d s to a b o u t e q tl al p er
-

c e n t a g e s f o r p o siti v e
- a n d n e g ativ 叩 a ri ty g r O t m d st a t e s . T his

p
a tte m i s v er y si mi l ar t o th a t o b s e rv e d f o r f e rm i o n s y s t e m s ･

皿1 . S R N 1 0 R I T Y

h th i s s e c ti o n , w e di s c u s s th e di s tri b u ti o n o f th e s e n i o rity ,

th e n u m b e r o f p a rti cl e s n ot p a 打W is e c o 叩1 e d t o a n g 山 a r m o
-

m e n t um o , o f th e g r o un d s t at e s of n u cl ei i n
th e s d s h e ll in th e

p r e s e n c e o f r a n d o m i n te r a c ti o n s ･ B e c a tL S e S e n i o ri ty is u s e d i n

cl a s siB ,i n g th e st a t e s i n o u r b a si s , w e d e h e th e e x p e c t a ti o n

v al n e f o r s e n i o ri ty i n
th e B r O 皿 d s t a t e s a s f oll o w s [1 6] :

くD) - ∑jf v ) ･ , (4)
J

w h e r e f ' ･i s th e a m p li tu d e o f th e ith c o m ?
o

千
e n t i n th e g r o u nd

-

st a t e w a v e fl 皿 Cti o n
.
,
a n d ,J 7

.
,, is th e s e n lO rlty n um b e r o f th e

c o rr e sp o n di n g c
o m p
o n e n t ･

F o r e v e n - e v e n Ⅱu cl ei
,
w e c o n si d e r th e s p i n

- 0 g .s . b e c a u s e

p r e vi o u s d i s c u s si o n s [ 8 ,9] w er e f o c u s e d o n s p i n
- 0 g r o un d

st a t e s . F o r o d d - m a s s n u cl ei
,
w e c o n si d e r th e I -i ,i , a n d i

g r o un d st at e s , b e c a 皿 S
e th e s e s p i n P s a r e e q u al to th e a ng ul ar

m o m e n ta o f th e si n gl e
-

p ar ti cl e l e v el s h th e s d s h e tl an d a r e

f a v o r e d a s th e g r o un d s ta t e s i n th e p r
e s e n c e o f r a n d o m i n te r -

a cti o n s . F o r o d d - o d d n u cl ei i n thi s s e cti o n w e c o n si d e r th e

g r o tLn d s t a t e s w ith I
- 1 ( m o s t f a v o r e d) an d I

- 0 s t a t e s ･ T h e

e x a m p l e s th a t w e h a v e c al c u
l a te d i n cl u d e (N 1 ” N n)

- (0 , 4) ,

(o , 6) , (2 , 2) , (2 , 4) , (2 , 6) ,(4 , 6) , (0 , 5) ,(2 , 3) , ( 2 , 5) , ( 4 , 3) ,

(4 , 5) ,(3 , 3) , ( i , 5) , a n d (3 , 5) .

0 5 4 32 2 - 3
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FI G . 2 . D i st ri b u ti o n o f s e n i o ri q , i n th e g r o u n d s ta te s wi th s pi n

z e r o f o r e v e n - e v e n n u cl ei [ r e fe r t o p a n els (
-
a) , (b) , an d ( c)i s pi n 1

-

j l ,j 2 ,j3 f o r th e o d d A c a s e [ r e氏r to p a n el ( a)L o r s pi n l
= 1

,
M o r

o d d - o d d J m Cl ei [ r e fe r t o p a n el s (
'

e) an d (i)] ･ T h e er r o r b a r is d e fi n ed

b y th e s q T1 ar e r o ot O f th
e c o t m t ( st ad sti c s) fb r e a ch s e n i o ri q ' b 血

( st e p wi d d l i s 1) . T h e d o mi J l an C e O f s e n i o ri ty 2: e r O C O m P O n e n tS O f

g r o t n d st at e s i s n o t o b s e r v e d ･

T y p ic al e x am pl e s o f th e di s tri b u ti o n o f a v e r a g e s e ni o ri b
'

(( ”)) i n th e g r o l m d st a t e s ar e s h o w n i n Fig ･ 2 i n ar b itr a ry

un it s (i ･ e ･ , r el a d v e
.

p r o
b a b ility) ･ T h e fi g ur e s h o w s th a t 触

n o n e o f th e c a s e s IS
竺
s m al 1 v al u e f o r (”) p r e f e r r e d ･ T h e s e

di st ri b t lti o n s o f s e n i o rlb , i n th e g r o u n d st at e s s h o w th a t th e

l a rg e m a tri x el e m e n ts o f th e S
-

p ai r o p
e r a to r b e t w e e n th e

s p i n
- O g ･ s ･ o f a n n - n u cl e o n s y st e m a n d th a t o f a n

( n ＋2) - n n cl e o n s y s t e m , a s o b s e r v e d i n R e f ･ [ 8] , s h o ul d n o t b e

un d e r st o o d a s 皿 i n di c a ti o n o f a l a r g e S p a 汀 C O n d e n s a t e i n

th e s pi n
- 0 g ･ s ･ o f T B R E H am il to n i a n s ･ F -∬ th e r s tu d ie s ar e

n e c e s s ar y to un d e r s t a n d th e i m p li c a ti o n s o f R e f ･ [ 8] ･

1 V . S P 丑C T R O S C O P I C Q U A D 且U P O L E M O M E N T

h th i s s e c ti o n , w e s tu d y th e q u a d ru p o l e m o m e n ts o f th e

g r o t m d o r l o w
-1 y h g st at e s ･ li th e g r o un d

-

st a te s p i n I i s

s m all e r th a n 1 (i . e . , 0 o r i) , th e s p e ct r o s c o p i c q u a d ru p o l e
m o m eチt†e C苧s s a ril y v a n i s h

e s ( e v e n th o u gh t h e r e c o Ⅶ1 d b e a

加it e m tr n s I C m o m e n t) b e c a u s e th e t ri a n gl e r e la ti o n s hip o f

a n g 山ar m o m e n t um c o u p li n g c a n n o t b e o b e y e d b y th e t w o P s

レ弓圭) a n d t h e a n g ul ar m o m e n t um f o r th e q u a d ru
.

p ol e o p e r a
-

to r (
- 2) . F o r th e s e c a s e s , o n e c a n u s e a n al t e r n a tl V e , n a m el y

th e q u a d r u p o l e m o m e n t of th
e n e x t l o w e s t st a t e w i th Z >壬･

F o r all c a s e s th a t w e h a v e c h e c k e d , it is f o u n d th a t th e e s
-

s e n ti al s ta ti s ti c s f o r p o si ti v e a n d n e g
a ti v e q u a d ru p ol e m o

-

m e n t s o b tai n e d b y th i s al t e r n a ti v e i s v e r y cl o s e to th a t o b
-

tai n e d b y n e g l e cti n g c a s e s wi th g r o un d st a t e I < ! ･ h thi s

p a p e r, w e s h o w th e s
t a tis ti c s w hi c h d o e s n o t i n cl u d e th e ru n s
l

o f s p i n
- 0 a n d s p m

-

i g r o un d s ta t e s ･ T h e to ta l n um b e r o f c al
-

c d a te d sp e c tr o s c o p IC q u
a d ru p o l e m o m e n ts i s th u s m u c h l e s s

th a n 1 0 0 0 . W e n o t e th a t a n e g ati v e s p e ctr o s c
o
p I
C q u a d ru p o l e

m o m e n t i m p 止e s a p o siti v e q tL a d ru p ol
e m o m e n t in th e 血 血 -

si c 丘a m e a n d th e r e b y a p r ol at e d e f o r m a ti o n ･

T h e s p e ct r o s c o p IC q u a d ru p ol e m o m
e n t i s d e fi n e d b y

Q
- (P l[ r

2
y
2 MJpI) (5)

B o r b o th p r o t o n a n d n e u
tr o n d e g r e e s o f 丘e e d o m ･ h E q ･ (5) ,

J q ) i s th e w a v e 免 m cti o n o f th e g r o t n d s t a te ･ h thi s p a p e r , Q

P H Y S I C A L R E V I E W C 7 0
,
0 5 4 3 2 2 ('2 0 0 4)

w nl b e u s e d t o r ef e r t o th e s p e c t r o s c op IC q u ad ru p o l e m o m e nt

fo ll o wi n g & o m E q . (5) .

W e h a v e c al c ul at e d Q f o r a n u m b e r o f c a s e s i n th e s d

s h ell a n d f or s e v e r al 丘11i n g s o f th e f o ur s 皿g l e
-

p a rti cl e b a s e s

m e n ti o n ed in S e c ･ II . T h e r e s ul ts a r e g i v e n i n T a b l e Ill . O n e

s e e s th at n e g a ti v e v al u e s fわr Q ( c o rr e s p o n di n g to p r ol at e

d e f o r m a ti o n s) ar e d o m i n a n t wi th t w o e x c e p ti o n s , ( N J ” N n)
- (4 , 3) ,(6 , 5) i n th e s d s h ell . h g e n e r al w e o b s e rv e th at f o r
th e s d s h ell

,
th e st a ti s ti c s f o r p o sitiv e a n d n e g a ti v e v al u e s f o r

Q i s c o m p ar ab l e if N p
a n d/ o r N n a r e cl o s e t o th ei r mi d s h ell

v a l u e s .

F r o m T a b l e Ⅱ工
,
w e c o n clu d e th a t at th e b e gi n mi n g of th e

s h ell
,
n e g a ti v e v al u e s f or Q a r e d o mi n a n t, w h il e a t th e e n d o f

th e s h ell , p o siti v e v al u e d o m i n a t e . T h is is si m il a r to th e r e s d t

f o r a h ar m o n i c - o s c止1 a tor p o t e n tial , f o r w hi c h p r ol a t e d e f o r ･

n a ti o n o c c u r s a t t h e b e gi Ⅱ n 皿g a n d o b l a te d e王b rm a ti o n at th e

e n d o f th e sh ell [ 1 7] .

V . α C L U S T 温良m G

l t w a s s h o w n i n R e f . [ 1 8] th at th e e s s e n tial p ar ts o f th e

I - 0 , T
- 0 g r o l m d s t a te f o r

20
N e wi th t w o p r o to n s a n d t w o

n e utr o n s i n th e s d s h ell a r e d o m i n a t e d b y c o m p o n e n t s w ith

th e h igh e s t orb i tal s ym m e & y [ 4] ; 9 1 .8 % o f th e g r o t m d st at e

i s g i v e n b y c o m p o n e n ts w ith o r bit al sy m m etr y [ 4] w hic h

c o r r e s p o n d s to a p l∬ e α
- Cl u s te ri n g C O n R g t u a ti o n . O n e m a y

u s e th e e x p e ct a ti o n v all le O f t h e M aj or a n a i n t er a cti o n , P M , a S

th e R n g e rp 血t f o r th e α
- cl u s te r w a v e 伽皿C ti o n ･ A n oth er si mi -

l a r e x a m pl e i s th e I
- 0
,
T - 0 g r o un d s t a te fo r

8
B e w ith t w o

p r o t o n s a n d t w o n e u t r o n s i n th
e
p s h

e11 ･ If o n e u s e s th e

C o h e n - K w a th i n t e r a c ti o n , o n e s e e s th a t th e e x p e ct a ti o n

v al u e o f P M i s
-

5 .7 6
,
cl o s e t o

1

6 , w h i c h i s t h e eig e n v al u e o f

M aj or a n a f o r c e . T h e o v e rl ap b e t w e e n t h e g ･s
. w a v e fu n cti o n

o b t ain e d b y di a g o n ali zi n g th e C o h e n
- K rLr ath i n t e r a cti o n f o r

8
B e an d th a t f or e x a ct S U( 4) s ym m e tr y (n am el y , fu ll s ym -

m e try [ 4] f o r th e g r o un d st at e) is 0 .9 7 .
1
T his d o m i n a n c e o f

th e fu ll s y m m e try [ 4] w i th r e s p e c t t o th e p e r m u t ati o n o f o r
-

b it al d e g r e e s o f & e e d o m i n th e I
- 0 a n d T - 0 g r o t m d st at e s o f

t h e s e m cl ei i s a n i n d i c a ti o n of α - clt lS te r l n g C O r r el a ti o n 丘o m

th e p e r sp e ctiv e o f th e s h ell m o d el ･ h th is p a p e r, w e c o エ C e n
-

t r a te o n th e s e t w o e x a m p l e s t LS m g r a n d o m i n te r a c ti o n s .

T o s e t 血 e s c a l e
,
w e c a n c a l c d a t e 血 e m a td x e l e m e n t o f

P M i n th e I
-

T
-

0 ( s p i n -i s o sp i n si n gl e t) g r o u n d st a t e b y a s -

sllr rl n g th a t all th e p o s si bl e I
- T - 0 s ta t e s wi th diffe r e n t s y m

-

m e t ri e s wi th r e s p e ct t o th e e x c h a n g e o f th e o rb it al d e g r e e s of

丘e e d o m ap p e a r at an e q u al p r o b a bili ty ･ W e c al 1 th e P M S O

o b t ai n e d th e g e o m e 出c P M
･ T o d o s o , o n e n e e d s th e n um b er

o f (I
- 0 , T

- 0 ) st a te s f o r e a c h o r bi t al s ym m e tr y ･

T h e p r o c e 血 r e t o c o n st ru c t th e s tat e s w i th p a rti c u l a r s p m
-

i s o s呼 s ym m e & y i s g
i v e n i n R e f L [ 1 9] , w h il e th a t f o r c o?

-

st ru c t n g w a v e 加皿 Cti o n s w ith c e rt ai n o rb i tal s ym m e t r y l S

gi v e n i n R e f . [2 0] f o r th e E l n o tt m o d e l [2 1] , wi th t ab l e s f o r

th e s d , p f , a n d s d g s h ell s ･ Fi n al l y , th e s pi n
-is o sp i n fu n cti o n s

s h o llld b e c o u p l e d to th e o rb i t al fu n c ti o n s w i th th ei r c o n J u
-

1
1 n 也is p a pe r w e s et th e si n gl e p a rti cl e e n e rgi e s t o z e r o . 1f w e t ak e

th e si n gl e p a rti cl e e n e r gi e s o f C o h e n
- K u a血 血t e r a c ti o n

,
thi s o v e r -

l a p b e c o m e s 0 .9 9 1
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I
)
A T T E R N S O F T H E G R O U N D S T A T E S I N T fi E .

‥ P 艮Y S工C A L R 五VI E W C 7 0
,
0 5 4 3 2 2 ('2 0 0 4)

T A B L E m ･ T h e 皿 m b e r of c a s e s wi th p o siti v e ( n e g ati v e) s p e ctr o s c o pi c q u a d ru p pl e m o m e n ts a r e gi v e n i n

b old ( ita lic) f o n t, r e sp e c也v ely ･ W e o mi tte d th e c a s e s f o r w hi ch th e s pi n o f th e g r o t u ld s ta te i s l es s th a n 1 ; s e e
th e t e x t f o r 血r 血e r d et ai l s .

B o th p r o t o n s an d, n e u tr o n s i n th e s d sh ell

( N
p
,
N n) (2 , I)

2 S O 4 1 8 3 3 畠

(N p , N D)

( N p , N n)

(2 , 1)

2 8 7 4 2 5 4 3 4

( 6 , 1)

2 0 1 5 3 0 4 0 0

( 2 , 3)

( 4 , 3)

( 6 , 3)

(2 , 5)

4 3 0 3 0 6 4 0 2

(4 , 5)

3 74 3 2 0 3 7 0

4 4 4

B a si s ( A) : p r ot o n s an d n e u tr o n s h f 5 /2 P l/2 g 9 /2

(6 , 5)

4 2 0 3 4 8

( N
p
, N n)

( N
p
,
N n)

(1 , 2)

2 6 7 4 6 9

(1 , 6)

2 0 7

2 8 3

5 6 6 2畠4

(1 , 3)

(2 , 3)

(1 , 4)

4 8 1 2 4 6 5 3 5

5 6 4

B a si s (B) : p r o to n s ( ん2 P l/ 2g 9 /2) , n e n tr O 皿S k 7/2 d 5 /2)

(0 , 5)

4 4 7 4 5 9

( N p , N n)

( N p , N n)

(1 , 4)

3 7 4 ∫∂7

(3 , 4 )

2 7王手

27 8

62 0 3 3 0

(
'

4
,
1) (2 , 4)

6 3 2 2 5 3 4 2 8

(4 , 3)

∫Jβ

B a si s ( C) : p r o to n s a n d n e u b
'

o n s jn s l/2 d 3 /2 h l l/ユ

(6 , 1)

2 3 3 6 6 0

( N
p
,
N n)

( N
p
,
N D)

(2 , 3) (2 , 5) (4 , 3)

2 3 1 65 7 2 3 8

(5 , 1 )

2 1 3 62 8 2 1 2

4 72 3 9 2

( 5 , 0) (3 , 3)

6 5 9 3 4 9

B a sis ( D) : p r o t o n s g 7/ 2 d 5 乃 , Jl etltr O n S S l/ ユd 3 /2 h Li/ 2

4 9 8

4 4 9

( N p , N n) ( 1 4 , 1 3) (1 5 , 1 2)

7 8 1 1 8 3 6 1 0 3 3 3

g at e s ym m e h y to o b t
ain th e fu lly a n ti s ym m e tri c w a ･v e fu n c

-

ti o n s wi th r e s p e c t t o a n e x c h a n g e o f tw o p a r ti cl e s ･ T h e a n
-

g ul a r m o m e n ttl m f o r e a c h s ta t e i s gi v e n b y c o u pli n g S a n d L ･

T a b l e Ⅳ p r e s e n t s th e n u m b e r of I
- 0 st a t e s fわr tw o p r o

-

t o n s a n d tw o n e u tr o n s i n th e p sh e ll a n d th e s d s h e ll w i th all

p o s sib l e or bi t al s y m m e b i e s ･ F r o m T a b l e エⅠ, o n e o b t ai n s th e

g e o m e tri c p M f o r th e I
- T

- 0 s t at e s : P M i s
-

書f o r th e p s h ell
a n d -誉fo r th e s d s h ell .
u sin g a T B R E H am il to n i an , w e o b t ai n th e f o ll o w i n g

p r o b ab ili ti e s f o r s p i n
-I g r o un d s t a te s: F o r 1 0 0 0 r un s , o n

e

o b t ai n s 4 8 5 a n d 3 6 5 r un s wi t h (I , I) -(0 , 0) g r o t m d s ta t e s f o r
8
B e a n d

20
N e
,
r e sp e c

l

ti v el y ･ T hi s i s c o n si
s t e n t w ith th e r e s u lt

[1 ,8] o f th e I
- T - 0 g . a .

d o m i n a n c e i n th e p r e s e n c e o f r a n
-

d o m i n t e r a cti o n s ･ T h e a v e r
.

ag e v a h e of P M
f o r th e (I , I)

- (o , o) g .a . th a t w e o b t a h l S
-

1 ･2 6 ( th e g e o m e tri c v al u e i s

一

言
-

-

1 .2 0) a n い 1 ･6 6 ( th e g e o m e td c v al u e i s
-

欝ニ
ー

1 ･0 5)
()
I

f or th e p s h ell an d th
e s d sh ell , r e s p e cti v el y ･ T h e a v e r a g e

v al tL e O f P M f o r
a T B R 且 fl a m ilt o ni a n a n d th e c o rr e sp o n d i n g

g e o m e t ri c v al u e a r e v e ry cl o s e t o e a c h o th
e r fTo r th e p s h ell ,

i n d i c a t 皿g th a t α
-

cl u ste 皿 g C Or r el a ti o n is n o t f a v o r e d b y r a n
-

d o m i n t e r a c ti o n s . F o r th e c a s e o f th e s d s h ell , th e a v e r a g e

Ⅴal ー1 e O f P M f o r a T B R 且 H a m il to nia n d e v i a t e s si z a b l y 丘o m

its g e o m
e 出 c v al u e .

T o ch e c k w h e th e r th is d e v i a ti o n b e c o m e s l a rg e r f or
-

l ar g e r

s h ell s, w e c a l c ul at e th 弓 e a S e O f tw o p r o
t o n s an d t w o n e l ltr O n S

i n th e s d g s h ell , fo r w h i c h w e o b tai n e d 3 8 5 c a s e s w it h

(I , 刀 -(0 , 0) g m m d .

st a te s a m o n g 1 0 0 0 s
e t s o f T B R E H a m i ト

to mi a n s . T h e a v e r a g e P M V al u e f or th e s e s ta t e s i s
-

0 .6 2 9 ,

w hil e th a t o b t ai n e d b y a s s u mi n g a r a n d o m o rb it al s y m m etr y

i s
-

i , w h ic h i s cl o s e t o th e a b o v e v al u e ･

工t is al s o 血t e r e s ti n g t o st u d y th e di s t d b u ti o n o f o v e rl a p s

b e t w e e n t h e I - T - 0 B r O t m d st a te o b tai n e d 丘o r n th e r e al is ti c

i n t e r a c ti o n s a n d th o s e o b tai n e d b y p u r e r a n d o m 血 te r a c ti o n s

o r もy a c o m b 血 a d o n o f r e a五s ti c 皿 d r a n d o m 血te r
a c 也o n s ･ A s

a n e x a m p le , w
e di s c u s s h e r e th e c a s e o f t w o p r o to n s a n d t w o

n e u tr o n s i n th e p s h ell w h e r e th e r e al i s ti c in t er a c 也o n is ch o
-

s e n a s th e C o h e n - K u r ath i n te r a c ti o n . W e th u s d e 血 e a H a m il -

t o 血 a 皿

H - (1
-

九) H T B R E ＋九ガrc al . (6)

n er e 九 - 0 c o I T e SP O n d s to th e p ur e T B R E H am 山 o ni a n a n d

九 - 1 c o r r e sp o n d s to th e r e ali s ti c C o h e n
- K u r a th i n te r a c ti o n ･
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Z H A O e t a l.

T A B L E I V . T h e 皿 m b e r o f l = O st at e s fo r t w o v al e n c e p r o to ェ1 S

an d t w o v al e JI C e n etltr O n S i n 也e p s h ell a n d 也 e s d s h ell w i血 d e 丘
-

nl t e s y m m e try wi th r e s p e ct to e x c h a n g e o rb ital d eg r e e o f # e e d o r n

o f t w o p a rti cl e s an d th e c o I T e S p O J ld in g c o njt lg at e S ym m e try wi th

r e sp e ct t o e x ch a n g e s p in
-i s o s pi n ( S

- I) d eg r e e s o f & e e d o m ･ L i s d i e

to t al o rb ital a n g u l ar m o m e JItn m a n d S i s th
e t o t al s p in ･ T h e l a st

c o h m n g l V e S n t m b e r o f th e 1
- 0 s ta te s wi 也 T - 0 ･

S I - 0 1 = T g O

T h e p s h ell

[ 4] 0 , 2 , 4

[ 3 1] 1 , 2 , 3

[2 2] 0 , 2

[2 1 1] 1

[4] 0
4
,
2
5
,
3
,
4
4
,
5
,
6
2
,
8

[3 1] 0
2
,
1
4
,
2
7
,
3
6
,
4
5
,
5
3
,
6
2
,
7

[2 2] 0
3
,
1
,
2
5
,
3
2
,
4
3
,
5
,
6

[2 1 1] 1
S
,
2
3
,
3
5
,
4
2
,
5
2

[1 1 1 1] I , 2 ,3

0

o
,
1
2

o
2
,
1
,
2

o
,
1
3
,
2

T h e s d s h ell

O

o
,
1
2

o
2

,
1
,
2

o
,
1
3

,
2

0
,
1
,
2

0

o 2

o
3

o
3

o
4

o
10

o
12

o
1 8

o
2

0

0

o
2

0

o
4

o
4

o
8

o
5

W e wi ll v a ry 九i n th e r a n g e 丘
･

o m 0 to 1
,
c o rr e s p o n di n g to th e

si tEI a ti o n o f Ⅱm c l e a r f o r c e s wi th diff er e n t m i x tu r e s o f r a n d o m

n O I S e .

T h e r e s l山 s f o r 九
- 0

,
0 .3

,
0 .5

,
0 . 7 , a n d 0 .9 a r e s h o w n i n

F ig s . 3 ( a)
- 3( e) . T h e e r r o r b ar s i n dic a t e th e s ta ti sti c al e r r o r s

i n d e te rm i n 皿 g th e n u m b e r s , d e 丘n e d b y th e s q t1 ar e r o o t O f th e

n u m b e r o f c o u n ts f o r e a c h b i n . F o r c a s e ( a) wi th 九
- 0 o n e

2 0

15

1 0

5

0

2 0

1 0

O

B 4 0
∈

弓 2 0
U

0

趣越
.0

● 転醜
二(
b) 人 = 0 .3

二
( C) 入 = 0 .5

@
#g

1 5 0 -(d)

1 0 0

5 0

0

l = 0 .7

A
3 0 0
二( ら) 入 = 0 .9

2 0 0 :

1 0 0
-

0

王

王･
)

0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .R 1 .0

0 v e rl a p

F I G . 3 . T h e o v e rl a p s b e t w e e n th e I
- T - 0 g r o t m d s ta t e s f o r t w o

p r o to n s an d t w o n etltr O n S i n th e p s h ell o b tai n e d b y C o h
e n

- K I V ath

h t e r a cti o n s an d th o s e o b tai n ed b y th e H a 皿 n t O 皿i an ヱq . ( 6) . ( a)1 e)

c o I T e S p O n d to 九
- 0

,
0 ･3

,
0

･5
,
0 ･7

,
an d O ･9

,
r e s pe c ti v ely ･

P H Y SI C A L R E V 柑 W C 7 0
,
0 5 4 3 2 2 (2 0 0 4)

1 .0

^ 0 ･8
a

盟
L

2 0 .6
0

V

O . 4

/
/

/{

0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

人

F I G ･ 4 ･ A v e r a g e o v e rl a p o f th e g ･s ･ o f th e H a m il to ni a n o f E q . (6)
w i th 也 at o f th e r e al i sti c 土i a mi 1 to n i a n a s a fu n cti o n o f th e m Ⅸ m g

p a r a m et e r ^ ･ T h e li n e i s pl o tt e d t o g uid e th e e y e s .

s e e s 也 a t 血 e o v e rl a p s di s 出b t lte
"

r a n d o m l y
”

丘 o 皿 O t o 1 . T hi s

s u g g e s ts th at p t lr e r a n d o m i n te r a cti o n s p r o d u c e
"

r a n d o m
”

o v e rl a p s o f th e I
-

T
- 0 g r o un d s t a t e s wi th th e r e ali s ti c

g r o n n d s t a t e ･ 比 o w e v e r, f o r 九 > 0 .5
,
th e I - T - 0 g r o l 皿 d s t a t e s

a r e cl o s e t o th a t o f th e r e ali stic i n t e r a c ti o n s f o r m o s t o f th e

c a s e s ･ T hi s is e s p e ci al l y cle ar & o m F i g ･ 4 , w h e r e th e o v e rl a p ,
a v e r a g e d o v e r th e d ifFe r e n t H a mi 1to ni a n s i n th e e n s e m b l e E q ･

( 6) , i s pl o tt e d v er stl S 九. T h e s t a tis tic al i n a c c u r a ci e s ar e in d i-

c a te d b y th e e r r o r b a r s h l th i s fi g t u e . F o r v al u e s o f 九 e x c e e d -

i n g O ･6 , th e o v e rl a p is v e r y cl o s e to u n i ty , w hile fわr la rg e r

a d mi Ⅹtn r e s o f th e r an d o m c o m p o n e n t i n th e i nt e r a c ti o n , th e

o v e rl a p d e c r e a s e s a p p r o x i m a te l y lin e a rly w ith 九. T hi s t r e n d

h a s all th e s lg n atln
'

e s O f a s e c o n d - or d e r p h a s e tra n siti o n .

O n l y f o r li m i t e d m a g n it ud e o f t h e ra n d o m in te r a c ti o n d o e s

th e g . s . h a v e a r e al i sti c s t m c tt u e , w hi c h b r e a k s d o w n w h e n a

c d 也c a l v a 血 e i s e x c e e d e d .

V I , J )1S C U S S 1 0 N A N D S U M M A R Y

T h e p r e s e n t p a p e r w a s sti m ul a te d b y th e di s c o v e r y o f th e

s p i n
-

z e r o g r o un d
-

s t at e d o m i n a n c e (0 g . s .) o f e v e n f e mi o n
s y st e m s [ 1] a n d b o s o n s y st e m s [2] i n th e p r e s e n c e o f th e

r a n d o m t w o -b o d y e n s e m b l e ( T B R E) . T h is di s c o v e r y s p ar k e d
o f F a s tld d e n 血t e r e st i n m a n y

- b o d y s y s te m s un d e r th e T B R B .

工t al s o l e d t o e x t e n siv e stu d i e s o f o th e r p h y si c al 甲1 a n titi e s

[4] , sl l C h a s e n e r g y c e n tr oi d o f fi x e d s pi n st a t e s , c oll e c ti vi ty ,
e t c . T h e p 11 叩 O S e O f th i s p a p e r w a s to st u d y th e r o b u s tn e s s o f

s o m e f e at w e s w h i c h ar e w e 皿 k n o w n i n n n cl e a r p h y s i c s b tlt

h a v e n o t b e e n s tt ld i e d l m d e r th e T B R B .

Fi r st , w e c a l c ul a te d i n S e e . Ii th e p a ri t y d i s tri b uti o n o f th e

g . s . f o r a T B R E E a m il to ni a n . 工t w a s f o un d th at p o sitiv e p a r
-

ib , i s d o m i n an t f or th e g . s ･ of s y st e m s w i th e v e n n u m b er s o f

v al e n c e p r o t o n s a n d n e u tr o n s . F o r o d d - A an d d m b l y o d d

s y s te m s , th e T B R E H a mi 1 to mi an l e a d s to g r o un d s ta te s wi th

c o m p a r a b l e p r o b a b n i ty f o r b o th p o siti v e a n d n e g a ti v e p a ri ty .

T hi s i s si m il ar t o th e g l o b al st a ti s ti c s f or r e ali s ti c n t l Cl ei wi th

A > 7 0 (r e f e r t o T a b l e 工) ･ U n lik e th e s p i n
- 0 g ･s . d o mi n a n c e中

th e p r e s e n c e o f r a n d o m i n te r a c ti o n s , th e d o m i n a n c e o f p o s i
-

ti v e p a ri ty i n th e g r o un d s tat e s o f e v e n
-

e v e n m cl ei h a s n o t

b e e n p oi n t e d o u t e xp li ci tl y s o f a r t S i n c e p ar ity i s a m u c h

si m p le r q u a n tity th a n a n g ul a r m o m e n t u m , a n un d e r sta n d i n g

of th e p a ri ty d o m i n a n c e o f e v e n
-

e v e n s y st e m s m a y b e h el p
-

fu l i n Ⅶn d e r s ta n di n g th e s p i かO g . s . d o mi n a n c e o f e v e n - e v e n

n u cl ei i n t h e p r e s
e n c e o f r a n d o m in t er a c ti o n s .
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P A T T E R N S O F T 比E G R O U N D S T A T E S エN T 比E …

S e c o n d , o t汀 h v e s ti g ati o n s h o w e d th at th e s e ni o ri ty distri
-

b u ti o n fo r th e g .s . o f s d ･ s h ell n u cl ei is n ot d o m i n at e d b y l o w

s e ni o ri ty c o m p o n e n ts , c o n tra r y t o th e sittl ati o n fo r r e al i sti c

n u cl ei . O ur h v e s tig ati o n al s o s tlg g e S tS th at th e c o rr el ati o n
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h ar m o mi c - o s cill a to r p o te n ti al . T hi s m e a n s th a t th e T B R E

H a m ilt o 血a n s d o n o t l e a d to a皿 O V e r a ll d o m 血a n c e o f 血 e
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a r e h th e R r s t h alf o

･

f a m aj or

s h ell .

L a s t
,
w e s t u d i e d th e α - cl u s t eri n g C O rr

el a ti o n b y c al c山a ト
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S o c . L o n d o n
,
S e t . A 2 1 2

,
2 4 8 (1 9 5 2) .

[ 7] 1 . T al mi , N ll Cl . P hy s . A 1 7 2 , 1 (1 9 7 1) .

【8] C . W . J o h n s o n
,
G _ F . B er ts ch

,
D . J . D e a n

,
a n d 1 . T al mi

,
Pもy s .

R e v . C 6 1
,
0 1 4 3 1 1 (1 9 9 9) .

【9] Y . M . Z h a o , A . A ri m a
,
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P h y s I R e v ･ C 64 , 0 3 7 3 0 1 (2 0 0 1) .

[1 4] Y . M . Z h a o
,
A . A ri m a
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d e丘山ti o n s p o s sibl e f o r th e s e ni o ri b T n -ュm b e r f o r m an y -j s h ell s ,
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