
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



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



複合核
不逆性の力学的基礎?

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)



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



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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変形シェルモデルの導入



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





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



エネルギーギャップの存在

Sn アイソトープ J.L. Wood et al., Phys. Rep. 215 (1992) 101



真空とその励起（１粒子モード）

粒子と空孔

Bogoliubov準粒子



励起モードとしての「素粒子」
　　　　（質量の起源）

粒子の質量 励起エネルギー

Dirac粒子 準粒子



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













E-I軸

イラスト線
核子放出が始まる

核分裂、多粒子放出
核分裂

気化？ 多重破砕？

Sn～８MeV

～３０MeV

～数１００MeV

I

I～９０ｈ

中性子分離エネルギー

核分裂障壁

T=5-8 ? MeV

E
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「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 =

( )aEEtot 2exp)( ∝ρ

•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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3 0.4
50 1.7

200 3.4

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



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



大規模ガンマ線検出器

Gammasphere

EuroBall

http://www-gam.lbl.gov

数１０個～数１００個
のガンマ線検出器

•高効率

•多重計測







変形核の回転バンドスペクトル

回転バンド
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ガンマ線スペクトル

Eγ

4/Jrot
回転慣性モーメント





最大角運動量

最
大
角
運
動
量

質量数

クーロン力と
遠心力

Cohen, Prasil, Swiatecki　Ann.Phys.82(1974)557

ヤコビ不安定性
（３軸非対称）

（軸対称楕円形）

h09max ≈I



核構造における秩序とカオス

角運動量

励起エネルギー

イラスト領域
　(超低温）

高スピン・フロンティアー
秩序-カオス転移

量子カオス

高温

超変形バンド

ハイパー変形バンド

対相転移

対相転移

バックベンディング現象

回転整列

高スピンアイソマー

バンド終結現象

減衰回転運動

Wobbling, Precession

基底状態







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



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



高速回転領域の核構造

rotJ
IIEIEE 2)2()( ≈−−=γ

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



変形原子核の１粒子軌道　　Nilsson模型

四重極変形度

軸比 1:1
球形

2:3 1:2

通常変形 超変形



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



核構造における秩序とカオス

角運動量

励起エネルギー

イラスト領域
　(超低温）

高スピン・フロンティアー
秩序-カオス転移

量子カオス

高温

超変形バンド

ハイパー変形バンド

対相転移

対相転移

バックベンディング現象

回転整列

高スピンアイソマー

バンド終結現象

減衰回転運動

Wobbling, Precession

基底状態





N,Z軸　－核図表

• 安定核種　と　不安定核

• 中性子、陽子ドリップライン

• 超重元素



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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