
超低温の核構造における変形共存、
変形転移現象、非線形振動などの微視的ダイナミクス

超変形状態から通常変形状態へのトンネル崩壊

低エネルギー核分裂・核融合の集団動力学

多体系トンネル現象としてのsub-barrier核融合

大振幅集団運動の微視的理論の歴史と未解決問題







Dear Kenichi,

working TDHF during my post-doc, 
I am reading with interest your contribution to the special JPG issue 
about the open problems in nuclear physics.

Could you please be more precise about your sentence
''The TDHF is insufficient for the description of quantum spectra of
low-lying states, however, because of its semi-classical feature''. 
In which sense you write that the semi-classical nature of the model
prevents an appropriate description of the low-lying states ?
Is this because it is difficult to classically depict mixing phenomena, 
like those responsible for the properties of these region of the nuclear 
spectrum ?
I would be glad to hear something more precise.

Thank you and very best wishes,



時間変化する平均場の描像による
集団励起モードの微視的記述

時間依存HFB方程式 (TDHFB)

この小振幅近似が準粒子RPA:

正しい境界条件の下で、HFB方程式と準粒子RPA方程式を
自己無撞着に解くことは現在のチャレンジングな課題

小振幅の仮定をせず、この方程式を直接解けるか ?

今後の極めてチャレンジングな課題

最近のブレイクスルー：
Canonical-basis TDHFB by Ebata et al. Phys. Rev. C (2010) 



ごく簡単な答え

TDHFB計算だけでは

低励起スペクトルを予言できない

自発核分裂を記述できない

つまり、 TDHFBの量子化が必要

なぜか、

いかにして量子化するか



核構造への適用なし 幾多の困難に直面



集団座標と集団運動量を微視的・非摂動的・自己無憧着に導出し、
量子的集団ハミルトニアンを構築する

大振幅集団運動の微視的理論の目標

Beyond QRPA (小振幅近似）

Beyond Cranking (断熱摂動近似）



大振幅集団運動の微視的理論の歴史

1960 準粒子RPA (qRPA) (丸森, Baranger, Arvieu-Veneroni)

1962-1964           ボソン展開 (Belyaev-Zelevinsky, 丸森-山村-徳永 )

1966                    生成座標法の具体化 (大西-吉田) 

1972 Skyrme-Hartree-Fock (Vautherin-Brink) 

1970-1980年代 TDHF法の発展と広汎な適用 (Bonche-Koonin-Negele, et al.)

ボソン展開法の発展と広汎な適用 (岸本-田村-坂本)

1976-1978           大振幅集団運動理論への試み
(Rowe-Basserman, Villars,  丸森,        

Baranger-Veneroni, Goeke-Reinhard, et al. )

1980 SCC法 （丸森-益川-坂田-栗山）
1985-1987           準粒子SCC法と非調和振動への適用 (松尾,山田、et al. ）
1991 Generalized Valley Theory （Klein-Walet-Dang)

2000 断熱的SCC法 (松尾-中務)

（これ以降の発展については日野原くん佐藤くんのTalks)



現実の核構造への適用はほとんどなし

核構造への適用例が紹介されている



有限フェルミオン多体系 ボソン多体系

ＴＤＨＦＢ状態空間 大自由度ハミルトン系

全ヒルベルト空間に対する理論

平均場近似
（停留位相近似）
（半古典近似）

ボソンマッピング

正準量子化

正準形式

コヒーレント状態表示

現実の集団現象を記述するためには
集団部分空間に対する理論の構築が求められる

コメント



ボソン・コヒーレント状態

このような大局的な演算子 、、 が存在するのはボソン系の特徴
フェルミオン多体系では一般には存在しない



時間依存HFB (TDHFB)状態 = 一般化されたコヒーレント状態

時間依存変分原理



TDHFBの小振幅近似 = 準粒子RPA (QRPA)

生成・消滅演算子表示 座標・運動量演算子表示

こちらの方が一般性がある

Anderson-Nambu-Goldstone

モードの分離も明瞭



QRPAの魅力

集団座標 Q と集団運動量 P を微視的に導出できる

対称性の自発的破れを回復するANGモードを分離できる

小振幅の極限でQRPAに帰着するように
大振幅集団運動の微視的理論をつくりたい

（原子核のような有限量子系では集団モードが豊富）

（ANGモードの集団質量を計算できる)



QRPAの利点を保ちながら小振幅近似を越えたい

Self-consistent Collective Coordinate  (SCC) Adiabatic TDHFB  (ATDHFB)



ボソン展開は有用な方法であるが、
なぜボソン展開では満足できないのか

集団座標と集団運動量の内部構造(微視的構造)が
HFB平衡点で決定されている

（最適な）集団変数の内部構造までも変化する
(核分裂のような)大振幅集団運動には適用できない

集団座標を非摂動的に取り扱える理論の構築が求められる



生成座標法(GCM)は有用な方法であるが、
なぜ生成座標法(GCM)では満足できないのか

離散化と連続極限の問題

生成座標を複素数にしないでよいか

どのようにして最適な生成座標を見つけるか



M. Baranger

夢はかなったか ?

Baranger-Veneroni のATDHF理論

VillarsのATDHF理論

最適な集団座標、集団運動量を
微視的に導出する論理をもたない

集団運動量に関する１次までの近似では
集団径路がユニークに決まらない

F.M.H.Villars







（中略）



ボソン展開法の適用例 H. Sakamoto and T. Kishimoto, 

Nucl, Phys. A528 (1988) 73

Sm148-152の量子相転移



SCC法の適用例
K. Yamada, 

Prog. Theor. Phys. 

89(1993)995

Sm148-152の量子相転移



ＳＣＣ法の非調和ガンマ振動への適用

M. Matsuo and K. M., Prog. Theor Phys. 

74(1985) 1227, 76(1986) 93, 78(1987)591

M. Oshima et al., Phys. Rev. C 52(1995)3492



目標

任意の有効相互作用から出発して

５次元集団ハミルトニアン
(Bohr-Mottelson collective Hamiltonian)
を微視的かつ自己無憧着に導出すること

大振幅集団運動の微視的理論の自発核分裂への適用
特に、核分裂経路の決定と径路上での集団質量（慣性質量）の
微視的かつ自己無撞着な計算

現代的な密度汎関数から出発して



Unified model of Bohr and Mottelson

平均場の集団運動ハミルトニアン

平均場の振動と回転の運動エネルギー

平均場中の粒子のハミルトニアン

四重極変形の場合の古典的集団ハミルトニアン

これを量子化する（曲がった空間での量子化）

集団座標 集団運動量

粒子座標



プロレート変形

オブレート変形

球形

複数の真空(平均場）の間の巨視的トンネル現象

オブレート・プロレート変形共存現象



曲がった空間での量子化

運動エネルギー

metric
Pauli処方箋

この理論的基礎付けは集団運動理論の根本問題のひとつ



量子化されたBohr-Mottelson の集団ハミルトニアン

積分の測度



球形平衡点のまわりの小振幅振動（調和振動）の場合には

すべての慣性質量を同じ定数に置き換えることが出来て
集団運動のSchrodinger方程式は

一般の非線形振動を議論するとき、ポテンシャルエネルギーだけを一般化して
運動エネルギーはこのままにしている論文が実に多い !!

そのような「近似」は正当化できない !!



大振幅集団運動の微視的理論の歴史

1960 準粒子RPA (qRPA) (丸森, Baranger, Arvieu-Veneroni)

1962-1964           ボソン展開 (Belyaev-Zelevinsky, 丸森-山村-徳永
1966                    生成座標法の具体化 (大西-吉田) 

1972 Skyrme-Hartree-Fock (Vautherin-Brink) 

1970-1980年代 TDHF法の発展と広汎な適用 (Bonche-Koonin-Negele, et al.)

ボソン展開法の発展と広汎な適用 (岸本-田村-坂本)

1976-1978           大振幅集団運動理論への試み
(Rowe-Basserman, Villars,  丸森,        

Baranger-Veneroni, Goeke-Reinhard, et al. )

1980 SCC法 （丸森-益川-坂田-栗山）
1985-1987           準粒子SCC法と非調和振動への適用 (松尾,山田、et al. ）
1991                    Generalized Valley Theory （Klein-Walet-Dang)

2000 断熱的SCC法 (松尾-中務)

（これ以降の発展については日野原くん佐藤くんのTalks)



After a long history (more than 30 years) ,

a way for wide applications of large-amplitude theory 

is now open.

SCC  and 

quasiparticle SCC

ATDHF and

ATDHFB

ASCC

Villars, Kerman-Koonin, Brink,
Rowe-Bassermann, Baranger-Veneroni, 
Goeke-Reinhard, Bulgac-Klein-Walet, 
Giannoni-Quentin, Dobaczewski-Skalski
and many colleagues,  reviewed in 
G. Do Dang, A. Klein and N.R. Walet, 
Phys. Rep. 335 (2000), 93.

Marumori-Maskawa-Sakata-

Kuriyama, Yamamura, 

Matsuo, Shimizu-Takada,

and many colleagues,

reviewed in 

Prog. Theor. Phys. Supplement

141 (2001).



集団運動の新しい概念

多次元TDHFB空間

集団多様体の抽出

集団座標はこの多様体上に
局所的に張られる便宜上のもの.

客観的に実在するのはこの多様体.

集団多様体をβ,γ変形空間に
マッピングすることにより
Bohr-Mottelsonの集団ハミルトニアン
を微視的に導出することができる.





粒子数保存則に関するゲージ構造

粒子数ゆらぎ





大振幅集団運動の慣性質量の微視的起源

Collective Mass

質量は配位替えのし難さ(慣性）を表す 対相関は質量を軽くする

運動する平均場の一粒子ポテンシャルは
時間反転対称性を破る(time-odd)成分を含む。
クランキング質量公式ではこの成分が
無視されている



平均場のtime-odd成分の集団質量への寄与
集団質量を決める微視的ダイナミクス
オブレート-プロレート変形共存現象への適用
Bohr-Mottelson集団ハミルトニアンの微視的導出
odd-A核での大振幅集団運動
高スピン状態への拡張

超変形状態やhigh-Kアイソマーの巨視的トンネル崩壊
大振幅Wobblingモードおよびカイラル振動
空間反転対称性の破れに伴う大振幅振動運動

……………………………………………………………
Spontaneous fissionの微視的で自己無撞着な記述
Induced fissionの・・・・・・(dissipationの微視的導出）
Sub-barrier fusionの・・・・・
……………………………………..

未解決問題のリスト



USAの動向


