
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



32Mgとその周辺の低励起スペクトル

Takeuchi et al. Phys. Rev. C 79 (2009) 054319



et al. 





E. Ideguchi, et al., 

Phys. Rev. Lett. 87 (2001) 222501





球形の閉殻は容易に2p2h励起して変形する









Zr isotopes の低励起スペクトル

量子相転移

N=60N=50





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



D. Bucurescu et al., Phys. Rev. C 56 (19 97) 2497

Zr80 領域の陽子過剰N=Z核の低励起スペクトル



調和振動
(準粒子RPA)

非調和振動
(ボソン展開)

（ＳＣＣ法）

大振幅振動
(ATDHF)

(ASCC法）

非線形振動



変形共存現象

極大

極小



問い なぜ原子核はオブレート変形よりプロレート変形を
好むのですか?

オブレート-プロレート非対称性の起源は何ですか。

Oblate Prolate



V(β,γ)

非軸対称変形

変形共存

γ不安定

球形

プロレート変形

オブレート変形



β

γ

(β,γ）

Wilets-Jean γ-unstable model

The excitation  spectrum is quite different from

the well-known rotational pattern.  







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





変形魔法数



閉殻が2p2h励起すると……..  変形する

オブレート準位

プロレート準位

ペアーの空間構造の違い 四重極対相関も重要

常識に反するようだが….

ひとたび、閉殻が励起すると
対相関と四重極相関は
コヒーレントに作用する



ペアー密度の４重極振動

ペアー密度揺らぎと４重極変形揺らぎがカップルするメカニズム

BCS描像

Di-neutron描像





Mg  isotopesの変形ポテンシャル



変形パラメターは主軸系（intrinsic系)で定義される

二つの変形パラメター(β, γ）と３つのオイラー角Ωを集団座標とみなすと、
集団運動ハミルトニアンは



曲がった空間での量子化

量子化



3D極座標での量子化



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



回転運動の慣性モーメント

行列式



集団波動関数

振動運動の波動関数

回転運動の波動関数

オイラー角



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

となる。 これは５次元調和振動子に対するSchrodinger方程式に他ならない。
これを一般的なBohr-Mottelsonモデルと混同してはいけない。



Collective wave functions of 5D harmonic vibration 



Vibrational wave functions 

5D harmonic vibrations Gamma-unstable vibrations



球対称性が破れると多くの場合, prolate とoblateの２つの局所平衡点が現れる. そこで, 

新しい視点の提案

非軸対称変形、γ不安定、oblate-prolate変形共存を統一的に取り扱う

非軸対称変形

γ不安定

oblate
prolate

Oblate-prolate対称の極限から出発して、現実にはこの対称性が
どの程度破れているか、という視点から実験データを分析しよう。

変形共存















Energy spectra

30Mg: Schwerdtfeger et al.,

PRL103, 012501 (2009)



Shape mixing properties
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Ground bands

30Mg 32Mg 34Mg

2+→0+ 0.789 0.815 0.807

Mn/Mp / (N/Z)

30Mg: Niedermaier et al. PRL94 (2005) 172501
32Mg: Motobayashi et al. PLB346 (1995) 9
34Mg: Iwasaki et al. PLB522 (2001) 227.

B(E2)30Mg: assume 3303 keV to be 4+

32Mg: Takeuchi et al. PRC79 (2009) 054319
34Mg: Yoneda et al. PLB499 (2001) 233

0.84(15)
EXP, Takeuchi et al.



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



Particle-Rotor coupling モデル

Particle-Vibration coupling モデル

平均場の振動を凍結(freeze)する

（平衡点での値）

回転運動を無視する（平均場が変形している場合）



粒子-振動結合ハミルトニアン



有効質量 有効結合結合定数

着物を着た１粒子モード


