
反応実験屋のための核構造学

多様で複雑な核構造現象を統一的に理解するために
有用な視点と概念的枠組みについて
できるだけ易しく解説する。

原子核という極めて不思議な量子多体系の性質を
深く理解するという目標に向かって、
最も基本的な少数の現代的概念(キーワード)の意味を
最新の実験事実に基づいて
具体的に理解することを目指す。

シェルモデル、平均場モデル、集団運動モデル、
クラスターモデル、液滴モデル、複合核モデルなどの
相互の関係と位置付けについて議論する。



原子核の描像に関する素朴な質問

問い 原子核はどんな形（かたち）をしていますか
問い 原子核は柔らかい ? 硬い ? どんなモノに似ていますか

気体、液体、粉体、弾性体、剛体、ソフトマター

これは実は根源的な問いかけ

量子物質の形（かたち）とは ?

量子物質にも弾性,  粘性,  塑性といった
古典動力学的性質があるか ?  理論的に定義できるか ?

これらの動力学的性質は作用の時間スケールに依存することに注意
例えば, 粘着剤,  氷河, 高速で突入する物体に対する液体の応答
原子核もこのように変幻自在な性質をもっているかもしれない

古典物理的概念や感覚しか持たない人間が, どのようにしたら
広がりをもった量子物質
（量子性が本質的な役割をはたしている有限多体系）
の構造と振る舞いに対する物理的描像を描けるようになるか



剛性(rigidity)とは 一見矛盾するようだが、

独立粒子運動(平均場）がこの性質をもたらす

短い時間スケールでの応答 （巨大共鳴）

配位をたもったまま1粒子波動関数が変形する

弾性(elasticity)とは

塑性(plasticity)とは 長い時間スケールでの応答（大振幅集団運
動）

配位が不可逆的に変化する



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



原子核は未知の量子流体！



ミクロな量子状態の数



でも、 この描像は何かおかしい。

どこが可笑しいでしょうか ？？？

オープニングクイズ

あなたがイメージしている原子核の描像は ……

例えば ?





Bohr-Mottelson



原子核に対する
一つの芸術的イメージ

Bohr-Mottelsonの教科書の表紙に描かれている絵

Aage Bohr and Ben R. Mottelson,

Nuclear Structure, Vol. 1 and 2, 

World Scientific 1998版のカバー



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)



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）

平均場の方向を指定する角度が集団変数にる

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





答え Intrinsic 座標系で定義された状態です

問い Intrinsic 座標系とは何ですか?

答え それは対称性を破った真空に付随する座標系です

問い Intrinsic state と実験で観測する状態の関係は?

答え 実験室座標系では破られた対称性を回復した状態を観測します

M1の大学院生との対話

問い Intrinsic state とは何ですか?



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

クラスター運動



Key Concepts

真空とその励起モード
有限量子系における対称性の破れと回復
大振幅集団運動
秩序運動とカオス運動の統一的理解

アイソスピン（陽子-中性子比）、
励起エネルギー、温度、角運動量、
変形自由度などに関する
多次元空間のなかでの

様々な極限状況にある
原子核の実験的探求に基づいて

原子核という不思議な量子物質を理解したい。
そのためのひとつの座標軸を提示する。

座標軸は多元的、複眼的思考が求められる



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



いくつかのポイント

「平均場と１粒子運動モード」は集団現象である.

平均場は強い相互作用している核子集団が生み出す秩序である
その基底状態は量子場の理論の真空に対応し、
量子多体系を記述するための出発点を与える

有限量子系で１粒子運動モードの描像を得るためには対称性を
破った平均場を導入する必要がある.

より高次の対称性が破れるにつれて１粒子運動の概念が拡張される. 

核構造論の歴史はより良い１粒子運動モードの発見の歴史でもあった. 

球対称性の破れ---変形シェルモデル
粒子数（ゲージ対称性）の破れ---超伝導BCSモデルの準粒子
時間反転対称性の破れ---回転座標系シェルモデル



いくつかのポイント（続き）

対称性を破った平均場の基底状態は縮退している.

破られた対称性が連続対称性の場合,  この縮退を解き, 

破られた対称性を回復する運動が（一般化された）回転運動

有限量子系ではこの運動が実際に起こり,  様々なタイプの回転スペクトルとして

観測される

軸対称性の破れ---Wobbling回転バンド

破られた対称性が離散対称性の場合は多重項が出現する

空間反転対称性の破れ---パリティー２重項

カイラル対称性の破れ---カイラル２重項

「集団現象が１粒子描像を作る（創発する）」ことを端的に教えてくれたのが
超伝導のBCS理論であった。

Bogoliubov準粒子はクーパーペアーの凝縮という集団現象の
もとでの１粒子励起モードである



いくつかのポイント（続き）

平均場は時間変化する。この運動が振動モードとして観測される

有限量子系の平均場の固有関数はそれぞれが多様な個性をもっている
ためきわめて多彩な振動自由度がある

現実の多くの核は平均場の量子相転移の近傍にあり、また、
異なった平均場が共存/競合する変形共存現象が広範に知られている

このような大振幅振動も「（一般化された）時間に依存する平均場近似」
に基づいて記述することが可能と思われる



（ラフリン：驚くべき集団効果によって分数電荷が生じること（分数量子ホール効果）
を明らかにし1998年ノーベル賞）



量子ホール効果に関して



超伝導のBCS理論に関して



1. 量子多体系の集団現象

多様で複雑な核構造と核反応現象の統一的理解をめざして

2.    超低温での集団励起スペクトル

有限量子系における対称性の自発的破れと回復

3.    安定核および不安定核での対相関

真空とその励起モード, 密度汎関数理論

4.    高速回転する原子核と超変形状態

回転系シェルモデル, 超変形シェル構造

5.    大振幅集団運動の微視的理論

時間変化する平均場の理論,  Bohr-Mottelsonモデルの微視的導出

6.    不安定核 (エキゾチック核）研究の将来

束縛状態と連続状態の統一的記述にむけて

反応実験屋のための核構造学
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