
◎集団運動セミナー 2007

【参加者】松柳研一, Mario Stoitsov(学振長期招聘), Nicolas Michel(外国人特別研究員), 吉田賢市 (PD),
日野原伸生 (D3), 小笠原弘道 (D2), 相場浩和 (光華女子短大), 水鳥正二郎 (関西女子短大)

当グループは “有限フェルミ多体系における集団現象”のダイナミクスを微視的に理解することを主眼と
しつつ、核構造の多体問題の多様なテーマに取り組んでいる. 教室外からも定常的に参加者があるが,こ
こでは教室発表会の主旨に従い教室メンバーの仕事に限って報告する.

•大振幅集団運動理論による変形共存現象のダイナミクスの微視的記述
[日野原, 中務 (理研), 松尾 (新潟大), 松柳 ]
昨年度定式化に成功した “ゲージ不変な Adiabatic Self-consistent Collective Coordinate (ASCC) 法”
を 68Se領域の陽子過剰核で見つかっているオブレート変形状態とプロレート変形状態の間の多体トンネ
ル現象に適用した. 平均場の異なる平衡点を結ぶ大振幅集団運動の経路を自己無撞着に決定し , 微視的に
導出された集団ハミルトニアンを量子化して励起スペクトルと電磁遷移確率を計算した. 結果は, 角運動
量がゼロの場合にはプロレート変形状態とオブレート変形状態が軸対称性を破る集団径路に沿って強く
混合するが, 回転運動の角速度が増大するにつれて混合は抑制され, “異なる変形をもった２つの回転バ
ンドの共存” というパターンが形成されることを示している. この計算結果は実験データの特徴と一致
している. 大振幅集団運動の理論を構築する試みは 30年以上の歴史を有するが, 超伝導状態にある現実
の原子核の記述に成功したのはこの計算が世界で初めてである.

•弱束縛の不安定核を記述できるGamow-HFB理論の構築 [Michel, Stoitsov, 松柳 ]
ヒルベルト空間を複素エネルギー面に拡張し, 共鳴状態を Gamow基底を用いて記述する Gamow-HFB
理論の定式化, その数値計算プログラムの開発, 典型的な現象への適用を行った. 中性子ドリップ線近傍
の 84−90Niに対する適用例では, 通常の予想と異なり、ドリップ線に近づくに従って対相関が増大すると
いう大変興味深い結果を得ている. これは弱束縛状態, 共鳴状態および散乱状態にまたがる中性子ペアー
のコヒーレントな運動の結果であり,ドリップ線近傍の不安定核でユニークな特徴をもった対相関が生
じることを示唆している. この研究の過程で HFB方程式の新しい有用な解法を見つけた. これは、Pö
schl-Teller-Ginocchio(PTG)ポテンシャルと呼ばれる固有関数を解析的に求めることのできる基底を用
いて HFB準粒子波動関数を展開する方法である. この方法は変形ポテンシャルへの拡張も容易なので,
変形した弱束縛原子核に対する非常に有用な方法になると期待される.

•変形した中性子過剰Cr, Feアイソトープにおけるソフト Kπ = 0+モードの予言 [吉田, 山上 (理研)]
理研 RIBFで最近実験データが得られつつある変形した中性子過剰 62−70Crおよび 64−72Feに対して準
粒子 RPA法に基づく系統的な計算を遂行し, 中性子スキンの四重極変形揺らぎと中性子ペアー凝縮の
非等方的な揺らぎがコヒーレントに結合して, 非常に強い四重極ペアー遷移強度を持つソフト Kπ = 0+

モードが出現する事を予言した.

•中性子過剰Neにおける pygmy共鳴の微視的構造と集団性 [吉田, N. Van Giai (Orsay)]
軸対称 Skyrme-HFB計算によって得られた準粒子波動関数と Landau-Migdal型の有効相互作用を用い
た準粒子RPA計算によって中性子過剰 26−30Neにおける pygmy共鳴（１粒子放出の閾付近に現われる
低エネルギー「アイソベクトル型」双極振動モード）の微視的構造を分析し, それらの集団性が中性子
数の増大につれて変化するメカニズムを明らかにした.

•40Ca領域の超変形状態の上に現われるソフト８重極振動モードとその回転角速度依存性
[小笠原, 吉田, 水鳥 (関西女子短大), 松柳 ]
最近 40Ca領域のN=Z核で見つかっている超変形回転バンドに対して “回転座標系での RPA”計算を遂
行し , 集団性の高いソフト８重極振動モードが励起する可能性と, それらの集団励起モードが平均場の軸
対称性の破れや回転運動の角運動量にどの様に依存するか分析した. 36Arでは (フェルミ面近傍の総て
の核子の角運動量が整列して集団回転運動が消滅する)バンド終結現象が起こる角運動量領域でソフト
８重極振動モードの励起エネルギーがゼロに近づき, その結果, 平均場は空間反転対称性を破る可能性が
あること, 44Tiでは平均場が軸対称性を破るため, ソフト８重極振動モードの（回転軸周りの 180◦回転
対称性に伴う）シグネチャー二重項の縮退が解け, 顕著なシグネチャー分裂が起こる, などの興味ある理
論的示唆を得た.
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当グループは集団現象に対する微視的モデルから多体理論まで幅広いテーマに取り組んでいる. 教室外
からも定常的に参加者があるが, ここでは教室メンバーの仕事に限って報告する.

•変形した中性子過剰核における新しい振動モードの理論的予言
[吉田, 山上 (理研), 松柳 ]
変形した中性子過剰核に対して準粒子RPA法に基づく系統的な分析を遂行し , 理研RIBFで実験可能な
中間質量の不安定核において新しい型のソフトモードの出現が期待出来ることを理論的に予言した. こ
の集団励起モードは中性子スキンの四重極変形揺らぎと中性子ペアー凝縮の非等方的な揺らぎがコヒー
レントに結合することによって形成される. この集団モードを励起する遷移確率は中性子ドリップ線に
近づくにつれ (共鳴状態や弱束縛 1粒子状態の波動関数が空間的に大きく広がるため) 極めて大きくな
る. 特に, 角運動量 J=2に組んだ中性子ペアーを移行させる遷移確率が異常に増大することを示した.

•連続状態HFB理論と連続状態QRPA理論の構築
[Stoitsov, Michel, 吉田, 山上 (理研), 松柳 ]
ドリップ線近傍の不安定核の基底状態と低い励起モードの性質を記述する基本的な理論として, 連続状態
HFB(Hartree-Fock-Bogoliubov)理論と連続状態QRPA(Quasiparticle-Random-Phase Approximation)
理論を構築する新しい研究プロジェクトを開始した. 自己無撞着に導出した平均場が球対称性を破った
(変形した）場合にも連続状態（共鳴状態と散乱状態）への励起を正しく取り扱える実用的な方法を開発
することに主眼がある. この目的に向かって先ず, 1) 連続状態での対相関（核子ペアーの共鳴状態や散
乱状態への励起）を取り入れるために, (複素エネルギー固有関数である)Gamow基底を用いて平均場を
self-consistentに導出する新しい平均場理論≡Gamow-HFB理論を構築し , 続いて, 2)そこで得られた一
般化された１粒子モード (準粒子モード )を用いて振動励起を微視的に記述するGamow-QRPA法を開発
する. 本年度は 1)の課題を遂行する実用的な計算アルゴリズムを構築することに成功した.

•Adiabatic Self-consistent Collective Coordinate (ASCC) 法のゲージ不変な定式化
[日野原,中務 (筑波大), 松尾 (新潟大), 松柳 ]
大振幅集団運動の微視的理論である ASCC法の理論形式を (粒子数ゆらぎ自由度に関する)ゲージ変換
不変性を満足するように拡張した. 更に, 実際の数値計算に便利なゲージ固定の方法を与えた. この論文
はこの課題に対する 3年間にわたる研究を完成させたものである.

•大振幅集団運動の慣性質量に対する微視的計算
[日野原,中務 (筑波大), 松尾 (新潟大), 松柳 ]
ゲージ不変な ASCC法を (68Se領域の陽子過剰核で見つかっている) オブレート変形状態とプロレート
変形状態の間の多体トンネル現象に適用した. 平均場の異なる平衡点を結ぶ大振幅集団運動の経路を微
視的に決定し, (平衡点から離れた)径路上の各点で集団運動の慣性質量を self-consistentに計算すること
に成功した. このような微視的かつ self-consistentな計算は世界で初めてである. 計算結果は慣性質量が
径路に沿って滑らかに変化することを示している. 私達は慣性質量をもたらす微視的メカニズムを分析
し, 四重極対相関場の運動量依存 (time-odd)項が大振幅集団運動の慣性質量を著しく増大させることを
明らかにした. これまで用いられてきたクランキング質量公式はこの効果を無視しており, 慣性質量を過
小評価している.

•回転する不安定核に特有な集団励起モードの理論的探求
[小笠原, 吉田, 山上 (理研), 水鳥 (関西女子短大), 松柳 ]
回転する変形Woods-Saxonポテンシャルの (回転座標系での)固有関数を 3次元座標空間メッシュ表示に
よって求め, この 1粒子基底を用いて回転系での RPA計算を遂行する計算プログラムを開発した. これ
を用いて 32Sや 40Caの超変形状態の上に軸対称性を破った (バナナ型や正四面体型の対称性をもつ）ソ
フト Octupole振動モードが形成される可能性を示した. 更に, これらの集団振動モードの性質が角運動
量の増大につれて変化する様子を調べた. 計算結果は, これらの集団振動モードが高スピン領域で (回転
整列した核子を主成分とする)他の励起モードと交差するバンド交差現象が起こることを示唆している.
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【参加者】松柳研一, 吉田賢市 (D2), 日野原伸生 (D1), 小笠原弘道 (M2), 相場浩和 (光華女子短大), 水鳥
正二郎 (関西女子短大)

当グループは集団現象に対する微視的モデルから多体理論まで幅広いテーマに取り組んでいる. 教室外
からも定常的に参加者があるが、ここでは教室メンバーの仕事に限って報告する.

•中性子ドリップ線近傍のMg同位体におけるソフトな振動モードの発現機構
[吉田, 山上 (理研), 松柳 ]
変形した不安定核における新しい集団モードの発現可能性とその発現メカニズムを調べるために、「原
子核の変形」・「対相関」・「連続状態への励起」を考慮に入れた準粒子RPA法を用いて、中性子ドリップ
線近傍の 36−40Mgにおける低励起振動モードの性質を分析した。共鳴状態や弱束縛 1粒子状態の波動関
数が空間的に大きく広がっているため遷移確率の極めて大きい低励起モードが現れること、40Mgにお
いてはフェルミ面付近の多数の中性子ペアが振動するソフトな 0+振動モードが現れること、等々、興
味ある結果が得られた。

•連続状態しきい値近傍での変形 1粒子波動関数の性質
[吉田, 萩野 (東北大）]
変形核における Ω = 1/2+ 状態は束縛エネルギーが小さくなるにつれて s波成分が dominantになるこ
とが指摘されていたが、弱束縛状態が閾値を超えて連続エネルギー領域にどのように繋がっていくかコ
ンセンサスがなかった。そこで、Gamow状態を用いて共鳴状態を記述し、変形井戸型ポテンシャルに
おける 1粒子波動関数の性質を解析した。その結果、閾値付近では仮想状態や異常な共鳴状態がかかわ
る豊かな 1粒子描像が存在し移行は非連続的であるが、漸近的には深い束縛状態と連続エネルギー状態
が繋がっていることが分かった。

•大振幅集団運動の慣性質量に対する対相関場の time-odd項の寄与
[日野原,中務 (筑波大), 松尾 (新潟大), 松柳 ]
オブレート変形とプロレート変形の間の多体トンネル現象の簡単なモデル (multi-O(4) model)に Adia-
batic Self-consistent Collective Coordinate (SCC)法を適用し、四重極対相関場の運動量依存 (time-odd)
項が大振幅集団運動の慣性質量に重要な寄与をもたらすことを示した。

•粒子数ゆらぎモードと大振幅集団モードの分離のためのASCC 基礎方程式の拡張
[日野原 ]
ASCC法の基礎方程式は平均場の平衡点で（粒子数に関する）ゲージ変換不変性をもつが、非平衡点で
はこの自由度が消滅することを示した。しかし、集団経路を求めるためには非平衡点でもゲージ固定を
行う必要がある。そこで、ASCC法を拡張し、非平衡点でもゲージ変換の自由度が存在するような枠組
みを構築し、非平衡点でもゲージ固定を行えるようにした。

•混合基底RPA法を用いた超変形核の８重極型ソフトモードの研究
[稲倉 (新潟大), 水鳥, 山上 (理研), 松柳, 今川 (ナレッジウエア), 橋本 (筑波大）]
実空間座標表示による Skyrme-Hartree-Fock計算で得られた平均場を基底として完全にセルフコンシス
テントな RPA計算を系統的に遂行し、32Sから 44Tiに至るN = Z 核、および、中性子過剰 Sulfurア
イソトープ 36S,48S,50S の超変形状態の上に、様々な型の負パリティ・ソフトモードが現れることを示し
た。この仕事は、エネルギー上限の truncation不要な（particleを３次元座標表示、holeを一粒子固有
状態で表現する）混合表示 self-consistent RPA法に基づく世界初の現実的計算である。

•回転する変形Woods-Saxonポテンシャル問題の座標空間メッシュ表示による解法
[小笠原 ]
回転する不安定核における新しい集団励起モードの可能性を「回転座標系での準粒子RPA」に基づいて
研究する準備として、回転する変形Woods-Saxonポテンシャル中の 1粒子スペクトルを座標空間メッ
シュ表示によって求める数値計算プログラムを作成し、計算結果を用いて高スピン状態におけるバンド
終結現象を議論した。
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