
この講義のねらい

２００６年春　理研RI ビームファクトリー稼動

我々は今どこにいるか

新しい原子核描像の構築をめざした挑戦が始まる

これまでに築きあげられてきた概念を
生き生きとした形で吸収することが肝要

先輩達は如何にしてこの学問を築いてきたか

少なくともこれだけは知って欲しい現代的な核構造の基本概念を精選する

形骸でなく、その本質を継承したい



Chapter 4 超変形状態の発見

　　4a 変形シェル構造とは何か

4b 生成、構造、崩壊

　　4c Wobbling と Precession

Chapter 5  大振幅集団運動論

　　5a オブレート・プロレート変形共存現象

　　5b パリティ二重項とカイラル二重項

Chapter 6 不安定核の集団励起モード

　　6a 新しい理論的課題

　　6b 期待される新しい集団現象

　　

「現代の核構造論」ミニマム

Chapter 1 現代的な核構造論への招待

　 1a 間違いだらけの原子核像
1b 核構造論の歴史

Chapter 2  平均場近似とは何か

2a 真空とその励起モード
2b 対称性の自発的破れとその回復

Chapter 3 高速回転する原子核

　 　3a 超低温核物理学
高スピンフロンティアー

　　 3b 回転座標系での準粒子シェルモデル
　　 3c 減衰する回転運動
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変形核

これは傑作!　

　　　　　常流体
（対を組んでいない核子）

超流体

本当はNuclear Superfluidityは表面現象

このような誤解の生じる原因について考えてみよう



質問集　（その１）

問1　この50年間の核構造理論において最も基本的で重要な進展と

　　　あなたが考えるものを３つ挙げてください。

問2 球形核の第１励起2+状態に対して液滴モデルの描像を適用する　　　　
　　　ことは 妥当 (妥当でない） ですか。その理由は何ですか。

問3 アイソスカラー四重極巨大共鳴状態に対して液滴モデルの描像を適用
　　　することは妥当 (妥当でない） ですか。その理由は何ですか。

問4 基底状態回転バンドの慣性モーメントは剛体値の1/2-1/3ですが、　　　　

　　　その主な理由は何ですか。



問5 　Bohr-Mottelsonのノーベル賞に至った最も重要なアイディアは何だと思いますか。

問6 　あなたは液滴モデルとシェルモデルの統一モデルが既に出来ていると考えますか。

問7 　「核構造は殻模型によって原理的には記述できる」 という見方がありますが、
　　 これに対して、あなたはどう考えますか。

問8 　変形した原子核はなぜ存在するのですか。何が「変形」しているのですか。

問9 　なぜプロレート変形した原子核の方がオブレート変形した原子核より 沢山存在する

　　　　のですか。

問10 　核構造にBCS理論が適用されていますが、　　

　　　　無限系での超流動と核構造での超流動とは どこが共通で、どこが違っていますか。

問11 　核構造論に相転移の概念を適用することは妥当(妥当でない）ですか。

　　　　その理由は何ですか。　妥当と考える場合、

　　　　無限系での相転移と何が共通で何が違いますか。

問12 　高速回転によるsuperfluid phase からnormal phaseへの相転移は

　　　　観測されて いますか。　Yesと応えられた場合、その実験的証拠は何ですか。



原子核

この描像は間違っている！



原子核

この描像は間違っている！



Key Concepts

波動性粒子性
集団的

量子的

微視的巨視的

個別的

平均 ゆらぎ

断熱的 透熱的

古典的

塑性弾性対称性の破れ 回復

秩序 カオス

お互いに対立するものは相補的である (N. Bohr)



３分間で聞く核構造論の歴史

1936 Niels Bohr
最初に見た原子核は「量子カオス」の世界だった

1960年代　Wigner, Dyson , … ランダム行列理論

1950年代　パラダイムシフト

基底状態近傍では平均場が成立している

平均場の時間変化としての集団運動

1960年代　集団運動の微視的理論

1970年代 高スピンフロンティアー
超低温イラスト領域での秩序運動

一般化された平均場
（変形、対凝縮、回転系シェルモデル）

1986 超変形核の発見

1990年代　

秩序運動とカオス運動の統一的理解にむけて

高温

量子カオス

複合核共鳴

秩序--カオス転移

イラスト領域
（超低温核物理）

高スピン・フロンティアー

超変形バンド

角運動量

励起エネルギー



Niels Bohrの複合核モデルと液滴モデル（１９３６－１９３９）

クイズ

1937春、日本訪問

講演で使用した模型



液滴模型について講義中のニールス・ボーア

「ニールス・ボーア」　S.ローゼンタール編,　豊田利幸訳　（岩波書店 1970)　より



複合核
不可逆性の力学的基礎?

量子カオス

複合核状態

複合核反応（複合核状態を経由する核反応）

n
238U

中性子エネルギー

中性子共鳴

イラスト線Sn～８MeV

E
E>8 MeV

I ランダム行列理論

(新しい型の統計力学)



「温度」と励起エネルギー

•準位密度（フェルミガス模型）

N. Bohr

2aTE =
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•高い準位密度

•核内の統計平衡　
108
AAa −≈ MeV-1

準位密度パラメータ

•ボルツマン原理（ミクロカノニカル）
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松尾正之：２００１年度夏の学校講義に基づく



ミクロな量子状態の数

「原理的には記述できる」と言っても「物理的には」無意味



原子核は未知の量子流体！



1930-1940年代: 複雑系としての原子核

　　　　1932　 中性子の発見、核構造論の始まり

1936 　Niels Bohr 複合核モデル

　　　　最初に見た原子核は「量子カオス」の世界だった

　　 ランダム行列理論 （1960年代： Wigner, Metha, Dyson, Porter)

1950年代: 平均場モデルの成立、超低温での秩序運動

　　　　1949  Mayer-Jensen 球形シェルモデル

その理論的基礎付け (1955  Bruckner理論)

1953  Bohr-Mottelson 集団モデル (振動と回転は平均場の時間変化）

1955  Nilsson 変形シェルモデル

1957  超伝導のBCS理論 準粒子シェルモデル



原子核というのは実に不思議な物質である

状況に応じて、その姿は千変万化する
　　　　　（形態と動態の変化）

ミクロの世界での集団現象

原子核は複雑で
微視的には理解不可能

球形殻模型で
原理的には理解可能

核構造における秩序とカオスの
　　　統一的理解にむけて



核構造の大統一理論にむけて

秩序運動

カオス的運動

１粒子運動

集団運動

巨大共鳴

回転運動

準粒子

粒子ー空孔

ソフトモード



変形核の回転運動

回転運動ハミルトニアン

回転スペクトル　回転バンド
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問５　Bohr-Mottelsonのノーベル賞に至った

最も重要なアイディアは何だと思いますか。



回転運動の一般的概念

対称性の自発的破れを回復する集団モード

平均場が回転不変性を破る
　　　　（変形の発生）

３次元座標空間はもちろん、スピン・アイソスピン空間、
粒子数空間（ゲージ空間）など異なった次元にも一般化できる

平均場の方向を指定する角度が集団変数になる





変形シェルモデルの導入:  当時の批判と反論は教訓的

対称性を破っているが…….



E. Ideguchi et al., Phys. Rev. Lett. 22(2001)222501

Ca 近傍の１粒子エネルギーの変形依存性40

超変形魔法数



N=20魔法数の消滅 ? について

二つの状況を区別すること

球形魔法数を相対化する視点の導入



プロレート変形

オブレート変形

オブレート・プロレート変形共存現象

球形

複数の真空(平均場）の間の巨視的トンネル現象



ゆるやかな量子相転移（真空の構造変化）

有限系の特徴
温度ゼロ

Quantum Phase Transition



1957  BCS理論

1958 Bohr-Mottelson-Pines1961 Nambu-Jona-Lasinio

素粒子論は変わった 核構造論も変わった

（対称性の自発的破れ）



1960年代:  核構造の多体問題

集団運動の微視的理論の始まり

非調和性、非線形効果の発見

準粒子RPA, ボソン展開法、生成座標法, 対演算子法

1970年代:  重イオン核物理の始まり

高スピンイラスト分光学

時間依存平均場理論(TDHF)

大振幅集団運動理論の試み

1971- Backbending現象の発見

回転座標系での準粒子シェルモデルの成立

1980年代:  高スピンフロンティアの発展

1986  超変形核の発見

多様な変形共存現象の発見



重イオン融合反応による生成

高温・高速回転

低温・高速回転

絶対零度・高速回転



高励起原子核からのガンマ線

高温領域

T=1.0-2.5MeV
E*=10-300 MeV

「絶対零度」

高速回転領域

「温かい」

高速回転領域
T=0.3-0.5MeV
E*=1ー数 MeV

E*　＜１ MeV

カスケード的ガ
ンマ崩壊　
（ΔI=0,1,2)

松尾正之：２００１年度夏の学校講義に基づく



回転座標系での準粒子シェルモデル

変形、対凝縮、回転による
　　　対称性の破れ

一般化された１粒子運動モード



一粒子運動の一般化

球対称性の破れ

粒子数（ゲージ）空間での対称性の破れ

時間反転対称性の破れ

軸対称性の破れ

高速回転

核子対の凝縮

３次元座標空間での変形 変形殻モデル

準粒子

回転系準粒子モード



高速回転領域の核構造

rotJ
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超変形回転バンド



平均場の第２極小点

　　（二つの真空）

超変形状態から
常変形状態への
巨視的トンネル現象

高速回転する超変形状態



E. Ideguchi, et al., 
Phys. Rev. Lett. 87 (2001) 222501
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1990年代： 非イラスト核構造論の始まり　

　　　 高温状態での集団運動

　　　　　　　　　　　　 秩序運動からカオス運動への転移領域の探求

　　　　　　　　　　　　　　 　 温かい核の減衰回転や巨大共鳴

　　　　　 不安定核研究の始まり

　　　　　 　中性子ハロー、スキンの発見

2000年代:  不安定核ビームを用いた核物理の時代

　　　　　 　ドリップ線近傍における新現象

　　　　　　　　　　　　 弱束縛系の多体問題



この50年間は核構造論にとってどういう時代であったか

安定核どうしの衝突によって、
高い励起状態、高スピン状態など
極限状況の原子核をつくりだし、
量子多体論にもとづく核構造論がおおいに進展し、
原子核という不思議な物質に対する描像が
革新した時代

微視的モデルが進展した時代

そして今、不安定核ビームをもちいた
新しい時代が始まろうとしている
この状況は、構造論と反応論を
統一する新しい課題を提起している

あえて一言で言えば
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