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原子核はどんな形をしていますか

Schrödinger方程式に従う

角運動量がよい量子数→原子核のエネルギー固有状態は回転対称性を保つ

量子数：Hamiltonianと演算子が交換・・エネルギー固有状態での同時固有状態

N: 中性子数 Z:陽子数
J: 全角運動量(と3軸成分M)π: パリティ

Ĥ|N,Z, J,⇡, ki = EN,Z,J,⇡,k|N,Z, J,⇡, ki
原子核の持つ量子数

[Ĥ, Ĵk] = 0 (k=1,2,3)

原子核は回転対称(丸い)

原子核：陽子と中性子(フェルミ粒子)からなる



量子力学系としての原子核

実際はそんなに原子核内核子は相互作用をしない(媒質効果)

核内核子の平均核子間距離：2 fm 程度(原子核の飽和性より)

核内核子の平均自由行程 ～ 原子核の直径程度(半径：R=1.2 fm * A1/3)

パウリ排他律により散乱される終状態が禁止されているため

核子は他の核子それぞれと
強い相互作用や電磁気力で複雑な相互作用

平均場理論



平均場理論

平均ポテンシャル Γ(r)

原子核内核子は他の核子が作る
平均ポテンシャルと相互作用

核子の配位(あるいは密度)
から平均ポテンシャルを更新

多体問題の自己無撞着解

Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB)
密度汎関数理論(density functional theory, DFT)

量子多体問題の一体問題への置き換え
平均ポテンシャルによる
Schrödinger方程式解

(平均ポテンシャル内の一粒子運動)

すべての核子の軌道



球対称平均ポテンシャル

原子核内の核子の従うSchrödinger方程式

ポテンシャルが球対称な場合：変数分離  (r) = Rl(r)Ylm(✓,')
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角度部分：球面調和関数(l:軌道角運動量量子数、m:磁気量子数)
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平均ポテンシャルからどのようなことがわかるか



３次元調和振動子
平均ポテンシャルの例：３次元調和振動子 V (r) =
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合流型超幾何関数

調和振動子ポテンシャルの波動関数は遠方でexp(-r2)で小さくなる
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３次元調和振動子
N = 2n + l : 主量子数(principal quantum number)
n: 動径量子数(radial quantum number)
l: 軌道量子数(orbital quantum number)
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p エネルギーは主量子数だけで決まる
p シェル構造(液滴模型ではでない量子力学系の性質)
p 縮退度の2はスピン自由度から
p 魔法数：2, 8, 20, 40, 70,... (閉殻構造をとる数)



調和振動子ポテンシャルでの問題
・3次元調和振動子での問題１：lの大きな軌道のエネルギーが高すぎる

VWS(r) = � V0

1 + exp[(r �R)/a]
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修正１：調和振動子にl2に比例するポテンシャルを追加

修正２：井戸型ポテンシャル
lの大きな軌道は遠心力により
原点から離れたところに存在

修正３：現実的なポテンシャル
(Woods-Saxonポテンシャル)
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Nilsson and Ragnarssonより



スピン-軌道力 (LS力)

スピンー軌道力

・3次元調和振動子での問題２：魔法数が説明できない(28など)

lとsが平行なら引力 (W(r)<0)
反平行なら斥力
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魔法数を説明 (Mayer and Jensen 1963年ノーベル物理学賞)

スピンー軌道力がないと l, lz, s, szが量子数
スピンー軌道力でj,jz,l,sが量子数
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全角運動量(軌道とスピンの合成)

Nilsson and Ragnarssonより
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スピンー軌道力は波動関数の形を変えない



原子核の変形
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原子核の密度を球面調和関数で展開

λ=0:   半径を変えるのみ(飽和性のためあまり半径は変わらない)
λ=1:   双極子、球形のまま重心の位置がずれる
λ=2:   四重極変形、原子核の変形で最も重要
λ=3:   八重極変形、パリティ対称性を破る
λ=4:   十六重極変形、核分裂などでは重要

四重極変形：５つの自由度 (μ=-2,-1,0,1,2)
3つは軸のとり方の自由度、a1=a-1=0ととれば(主軸系)a2=a-2, a0の２つ。

軸対称四重極変形度β
非軸対称変形度γ
a0 = � cos �

a2 = a�2 =
1p
2
� sin �

プロレート変形

オブレート変形

β球形
β=0

γ

γ=0°
対称軸:z

γ=60° 対称軸:y

オブレート変形

γ=120°
対称軸:x

原子核の変形(回転対称性の破れ)ーー平均ポテンシャルの変形(回転対称性の破れ)



基底状態での四重極変形
核図表
緑色：球形(β=0)、 赤：プロレート変形(β>0) 青：オブレート変形(β<0)

軸対称HFB計算：Stoitsov et al., Phys. Rev. C 68, 054312 (2003)

平均場計算では多くの原子核は変形→四重極相関は強い引力



変形調和振動子ポテンシャル
軸対称変形(z軸周りで回転対称)
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<latexit sha1_base64="3R71LunAHXKmbZA5bYvDRADj06I="></latexit><latexit sha1_base64="3R71LunAHXKmbZA5bYvDRADj06I="></latexit><latexit sha1_base64="3R71LunAHXKmbZA5bYvDRADj06I="></latexit><latexit sha1_base64="3R71LunAHXKmbZA5bYvDRADj06I="></latexit>

!z = !0(")

✓
1� 2

3
"

◆

<latexit sha1_base64="nOKhXmHJk6OalTzA+/9c7b6UfpY="></latexit><latexit sha1_base64="nOKhXmHJk6OalTzA+/9c7b6UfpY="></latexit><latexit sha1_base64="nOKhXmHJk6OalTzA+/9c7b6UfpY="></latexit><latexit sha1_base64="nOKhXmHJk6OalTzA+/9c7b6UfpY="></latexit>

!? = !0(")

✓
1 +

1

3
"

◆

<latexit sha1_base64="y0rhIqUc7A8buC77EkfMk4E1+zY="></latexit><latexit sha1_base64="y0rhIqUc7A8buC77EkfMk4E1+zY="></latexit><latexit sha1_base64="y0rhIqUc7A8buC77EkfMk4E1+zY="></latexit><latexit sha1_base64="y0rhIqUc7A8buC77EkfMk4E1+zY="></latexit>

distortion parameter" =
!? � !z

!0
<latexit sha1_base64="E8zRPSfj3p+05W69mDScLMgQDWg="></latexit><latexit sha1_base64="E8zRPSfj3p+05W69mDScLMgQDWg="></latexit><latexit sha1_base64="E8zRPSfj3p+05W69mDScLMgQDWg="></latexit><latexit sha1_base64="E8zRPSfj3p+05W69mDScLMgQDWg="></latexit>

球形付近での振る舞い(ε<<1)
"M!2

0
1

3
(x2 + y � 2� 2z2) = �M!2

0
2

3
"

r
4⇡

5
r2Y20(✓,')

<latexit sha1_base64="v/OJyXk+Vbn7ME1r4Itle3Qv0g8="></latexit><latexit sha1_base64="v/OJyXk+Vbn7ME1r4Itle3Qv0g8="></latexit><latexit sha1_base64="v/OJyXk+Vbn7ME1r4Itle3Qv0g8="></latexit><latexit sha1_base64="v/OJyXk+Vbn7ME1r4Itle3Qv0g8="></latexit>

Hamiltonianに対して1次の摂動項

j軌道は2j+1重に縮退→摂動項によって縮退が解ける
hNlj⌦|� "r2Y20(✓,')|Nlj⌦i ⇠ "hr2i3⌦

2 � j(j + 1)

j(j + 1)
<latexit sha1_base64="aiCXAXkBKaKK53jNPhTuU9vUI94="></latexit><latexit sha1_base64="aiCXAXkBKaKK53jNPhTuU9vUI94="></latexit><latexit sha1_base64="aiCXAXkBKaKK53jNPhTuU9vUI94="></latexit><latexit sha1_base64="aiCXAXkBKaKK53jNPhTuU9vUI94="></latexit>

Ωの大きさでエネルギーが変わる
±Ωの順位は縮退

Ω=1/2

Ω=3/2

Ω=5/2

Ω=7/2

f7/2

ε
0 prolateoblate

Ω：角運動量の第三成分(jz)



変形した平均ポテンシャル
変形が大きいときの振る舞い(漸近的な振る舞い)

Ĥ = � ~2
2m

�+
m

2
[!2

?(x
2 + y

2) + !
2
zz

2]
<latexit sha1_base64="OS3tAWvzDj8QjJnmv9zlZTwT22M="></latexit><latexit sha1_base64="OS3tAWvzDj8QjJnmv9zlZTwT22M="></latexit><latexit sha1_base64="OS3tAWvzDj8QjJnmv9zlZTwT22M="></latexit><latexit sha1_base64="OS3tAWvzDj8QjJnmv9zlZTwT22M="></latexit>

⇠ = x

r
m!?
~

<latexit sha1_base64="EVhp4cskuwPz15pYcE2QWv41WlE="></latexit><latexit sha1_base64="EVhp4cskuwPz15pYcE2QWv41WlE="></latexit><latexit sha1_base64="EVhp4cskuwPz15pYcE2QWv41WlE="></latexit><latexit sha1_base64="EVhp4cskuwPz15pYcE2QWv41WlE="></latexit>

⌘ = y

r
m!?
~

<latexit sha1_base64="Mp0zdjBsSyQjSr7LoS/6bxfmPQ4="></latexit><latexit sha1_base64="Mp0zdjBsSyQjSr7LoS/6bxfmPQ4="></latexit><latexit sha1_base64="Mp0zdjBsSyQjSr7LoS/6bxfmPQ4="></latexit><latexit sha1_base64="Mp0zdjBsSyQjSr7LoS/6bxfmPQ4="></latexit>

⇣ = z

r
m!z

~
<latexit sha1_base64="BsPL6wPqVJZlGx0m7uaOpCEWTXw="></latexit><latexit sha1_base64="BsPL6wPqVJZlGx0m7uaOpCEWTXw="></latexit><latexit sha1_base64="BsPL6wPqVJZlGx0m7uaOpCEWTXw="></latexit><latexit sha1_base64="BsPL6wPqVJZlGx0m7uaOpCEWTXw="></latexit>


1

2
~!?

✓
�1

⇢

@

@⇢
⇢
@

@⇢
� 1

⇢2
@2

@'2
+ ⇢2

◆
+

1

2
~!z

✓
� @2

@⇣2
+ ⇣2

◆�
 (⇢,', ⇣) = E (⇢,', ⇣)

<latexit sha1_base64="ms4jBYpbXBu8LNfgiHuAtwvadHA="></latexit><latexit sha1_base64="ms4jBYpbXBu8LNfgiHuAtwvadHA="></latexit><latexit sha1_base64="ms4jBYpbXBu8LNfgiHuAtwvadHA="></latexit><latexit sha1_base64="dO1RVWgbv0QBXFnWGIM/DJuxBX8="></latexit><latexit sha1_base64="8t1wxr9WcBoF0grpoN4Lt98a7yY="></latexit><latexit sha1_base64="8t1wxr9WcBoF0grpoN4Lt98a7yY="></latexit><latexit sha1_base64="Q0jcDkcoyqQuJFcPMXhJ+EDYU7s="></latexit><latexit sha1_base64="ms4jBYpbXBu8LNfgiHuAtwvadHA="></latexit><latexit sha1_base64="ms4jBYpbXBu8LNfgiHuAtwvadHA="></latexit><latexit sha1_base64="ms4jBYpbXBu8LNfgiHuAtwvadHA="></latexit><latexit sha1_base64="ms4jBYpbXBu8LNfgiHuAtwvadHA="></latexit><latexit sha1_base64="ms4jBYpbXBu8LNfgiHuAtwvadHA="></latexit><latexit sha1_base64="ms4jBYpbXBu8LNfgiHuAtwvadHA="></latexit>

⇠ =⇢ cos'

⌘ =⇢ sin'
<latexit sha1_base64="xQs7mczL4fXuxYeJuLdxlCckGV4="></latexit><latexit sha1_base64="xQs7mczL4fXuxYeJuLdxlCckGV4="></latexit><latexit sha1_base64="xQs7mczL4fXuxYeJuLdxlCckGV4="></latexit><latexit sha1_base64="xQs7mczL4fXuxYeJuLdxlCckGV4="></latexit>

 (⇢,', ⇣) = U(⇢)Z(⇣)�(')
<latexit sha1_base64="WTDspRDlzo3YsMlENCuVHO2D89M="></latexit><latexit sha1_base64="WTDspRDlzo3YsMlENCuVHO2D89M="></latexit><latexit sha1_base64="WTDspRDlzo3YsMlENCuVHO2D89M="></latexit><latexit sha1_base64="WTDspRDlzo3YsMlENCuVHO2D89M="></latexit>

� @2

@'2
� = ⇤2�

<latexit sha1_base64="J+fxygKXOMNJunWCl9ZBFXIIV10="></latexit><latexit sha1_base64="J+fxygKXOMNJunWCl9ZBFXIIV10="></latexit><latexit sha1_base64="J+fxygKXOMNJunWCl9ZBFXIIV10="></latexit><latexit sha1_base64="J+fxygKXOMNJunWCl9ZBFXIIV10="></latexit>

�(') = ei⇤'
<latexit sha1_base64="sjqB0oas1q7boiSZn/95kx7wHjA="></latexit><latexit sha1_base64="sjqB0oas1q7boiSZn/95kx7wHjA="></latexit><latexit sha1_base64="sjqB0oas1q7boiSZn/95kx7wHjA="></latexit><latexit sha1_base64="sjqB0oas1q7boiSZn/95kx7wHjA="></latexit>

~!z

✓
� @2

@⇣2
+ ⇣2

◆
Z(⇣) = EzZ(⇣)

<latexit sha1_base64="mOWccud8u61zyHShI0++OXU93sg="></latexit><latexit sha1_base64="mOWccud8u61zyHShI0++OXU93sg="></latexit><latexit sha1_base64="mOWccud8u61zyHShI0++OXU93sg="></latexit><latexit sha1_base64="mOWccud8u61zyHShI0++OXU93sg="></latexit>

Ez = ~!z

✓
nz +

1

2

◆

<latexit sha1_base64="BzazEAB2K5O3Kru9LyzIzCVTSyE="></latexit><latexit sha1_base64="BzazEAB2K5O3Kru9LyzIzCVTSyE="></latexit><latexit sha1_base64="BzazEAB2K5O3Kru9LyzIzCVTSyE="></latexit><latexit sha1_base64="BzazEAB2K5O3Kru9LyzIzCVTSyE="></latexit>

変数分離

変形調和振動子の場合

1

2
~!?

✓
�1

⇢

@

@⇢
⇢
@

@⇢
+

⇤2

⇢2
+ ⇢2

◆
U(⇢) = E?U(⇢)

<latexit sha1_base64="BEXa7wSVQNi/8iDc4qN3DAHQ69E="></latexit><latexit sha1_base64="BEXa7wSVQNi/8iDc4qN3DAHQ69E="></latexit><latexit sha1_base64="BEXa7wSVQNi/8iDc4qN3DAHQ69E="></latexit><latexit sha1_base64="BEXa7wSVQNi/8iDc4qN3DAHQ69E="></latexit>

U(⇢) = ⇢|⇤|e�⇢2/2W (⇢)
<latexit sha1_base64="vXHjTvqCd39A0v9HpWvmKUIRH98="></latexit><latexit sha1_base64="vXHjTvqCd39A0v9HpWvmKUIRH98="></latexit><latexit sha1_base64="vXHjTvqCd39A0v9HpWvmKUIRH98="></latexit><latexit sha1_base64="vXHjTvqCd39A0v9HpWvmKUIRH98="></latexit>

ζ(z)方向は1次元調和振動子と同じ形→Hermite多項式

Znz (⇣) = Hnz (⇣)e
�⇣2/2

<latexit sha1_base64="L+QrjJg9gZBNxVI931KwHPQhKgQ="></latexit><latexit sha1_base64="L+QrjJg9gZBNxVI931KwHPQhKgQ="></latexit><latexit sha1_base64="L+QrjJg9gZBNxVI931KwHPQhKgQ="></latexit><latexit sha1_base64="L+QrjJg9gZBNxVI931KwHPQhKgQ="></latexit>

E? = ~!?(2n⇢ + |⇤|+ 1) = ~!?(n? + 1)
<latexit sha1_base64="PWA1//9LRUJilvitCQ6iL60FGJI="></latexit><latexit sha1_base64="PWA1//9LRUJilvitCQ6iL60FGJI="></latexit><latexit sha1_base64="PWA1//9LRUJilvitCQ6iL60FGJI="></latexit><latexit sha1_base64="PWA1//9LRUJilvitCQ6iL60FGJI="></latexit>

動径(ρ)方向はLaguerreの陪多項式

E(nz, n?) = ~!z

✓
nz +

1

2

◆
+ ~!?(n? + 1)

<latexit sha1_base64="g54J3KJusGTZtjvipe03wrHwJx0="></latexit><latexit sha1_base64="g54J3KJusGTZtjvipe03wrHwJx0="></latexit><latexit sha1_base64="g54J3KJusGTZtjvipe03wrHwJx0="></latexit><latexit sha1_base64="g54J3KJusGTZtjvipe03wrHwJx0="></latexit>

nρ=0,1,2 ...

n? = nx + ny
<latexit sha1_base64="5lCMphPj4F3RyGI6GbGaDQqVHcc="></latexit><latexit sha1_base64="5lCMphPj4F3RyGI6GbGaDQqVHcc="></latexit><latexit sha1_base64="5lCMphPj4F3RyGI6GbGaDQqVHcc="></latexit><latexit sha1_base64="5lCMphPj4F3RyGI6GbGaDQqVHcc="></latexit>

W |⇤|
n⇢

(⇢) = F (�n⇢, |⇤|+ 1; ⇢2) =
n⇢!|⇤|!

(n⇢ + |⇤|)!L
|⇤|
n⇢

(⇢2)
<latexit sha1_base64="E96JTlUrNH5IEiACK2PYDUc+MSk="></latexit><latexit sha1_base64="E96JTlUrNH5IEiACK2PYDUc+MSk="></latexit><latexit sha1_base64="E96JTlUrNH5IEiACK2PYDUc+MSk="></latexit><latexit sha1_base64="dO1RVWgbv0QBXFnWGIM/DJuxBX8="></latexit><latexit sha1_base64="kQDx/ca7P7OOtDkIUtmsbmumk78="></latexit><latexit sha1_base64="kQDx/ca7P7OOtDkIUtmsbmumk78="></latexit><latexit sha1_base64="ar83YJSUPm+rgcOJnu8auSo2A64="></latexit><latexit sha1_base64="E96JTlUrNH5IEiACK2PYDUc+MSk="></latexit><latexit sha1_base64="E96JTlUrNH5IEiACK2PYDUc+MSk="></latexit><latexit sha1_base64="E96JTlUrNH5IEiACK2PYDUc+MSk="></latexit><latexit sha1_base64="E96JTlUrNH5IEiACK2PYDUc+MSk="></latexit><latexit sha1_base64="E96JTlUrNH5IEiACK2PYDUc+MSk="></latexit><latexit sha1_base64="dO1RVWgbv0QBXFnWGIM/DJuxBX8="></latexit><latexit sha1_base64="kQDx/ca7P7OOtDkIUtmsbmumk78="></latexit><latexit sha1_base64="kQDx/ca7P7OOtDkIUtmsbmumk78="></latexit><latexit sha1_base64="ar83YJSUPm+rgcOJnu8auSo2A64="></latexit><latexit sha1_base64="E96JTlUrNH5IEiACK2PYDUc+MSk="></latexit><latexit sha1_base64="E96JTlUrNH5IEiACK2PYDUc+MSk="></latexit><latexit sha1_base64="E96JTlUrNH5IEiACK2PYDUc+MSk="></latexit><latexit sha1_base64="E96JTlUrNH5IEiACK2PYDUc+MSk="></latexit><latexit sha1_base64="E96JTlUrNH5IEiACK2PYDUc+MSk="></latexit><latexit sha1_base64="E96JTlUrNH5IEiACK2PYDUc+MSk="></latexit>

軌道のエネルギー



一粒子エネルギーの変形度依存

Ragnarsson et al., Phys. Rep. 45, 1 (1978)

球形 " = 0
<latexit sha1_base64="Xs4fUpI2ufq/bb60yVJvsU4cXOg="></latexit><latexit sha1_base64="Xs4fUpI2ufq/bb60yVJvsU4cXOg="></latexit><latexit sha1_base64="Xs4fUpI2ufq/bb60yVJvsU4cXOg="></latexit><latexit sha1_base64="Xs4fUpI2ufq/bb60yVJvsU4cXOg="></latexit>

!z = !? = !0
<latexit sha1_base64="df5C+l7g2NTUTxVDVQJyzxN5AqU="></latexit><latexit sha1_base64="df5C+l7g2NTUTxVDVQJyzxN5AqU="></latexit><latexit sha1_base64="df5C+l7g2NTUTxVDVQJyzxN5AqU="></latexit><latexit sha1_base64="df5C+l7g2NTUTxVDVQJyzxN5AqU="></latexit>

E(nz, n?) = ~!0

✓
nz + n? +

3

2

◆

<latexit sha1_base64="LibII8fWGDa/WRBNI5yfzTMWuaA="></latexit><latexit sha1_base64="LibII8fWGDa/WRBNI5yfzTMWuaA="></latexit><latexit sha1_base64="LibII8fWGDa/WRBNI5yfzTMWuaA="></latexit><latexit sha1_base64="LibII8fWGDa/WRBNI5yfzTMWuaA="></latexit>

超変形 !? : !z = 2 : 1
<latexit sha1_base64="082qEhAvNIsaOpX2kXC5htLff+0="></latexit><latexit sha1_base64="082qEhAvNIsaOpX2kXC5htLff+0="></latexit><latexit sha1_base64="082qEhAvNIsaOpX2kXC5htLff+0="></latexit><latexit sha1_base64="082qEhAvNIsaOpX2kXC5htLff+0="></latexit>

" = 0.6
<latexit sha1_base64="Zwqk7gaR7GTaiUx421wtmAlnkbU="></latexit><latexit sha1_base64="Zwqk7gaR7GTaiUx421wtmAlnkbU="></latexit><latexit sha1_base64="Zwqk7gaR7GTaiUx421wtmAlnkbU="></latexit><latexit sha1_base64="Zwqk7gaR7GTaiUx421wtmAlnkbU="></latexit>

!? = 2!z =
6

5
!0

<latexit sha1_base64="DGYQGM8nYtjk8qZWaUH728Da3Zs="></latexit><latexit sha1_base64="DGYQGM8nYtjk8qZWaUH728Da3Zs="></latexit><latexit sha1_base64="DGYQGM8nYtjk8qZWaUH728Da3Zs="></latexit><latexit sha1_base64="DGYQGM8nYtjk8qZWaUH728Da3Zs="></latexit>

E(nz, n?) =
3

5
~!0

✓
nz + 2n? +

5

2

◆

<latexit sha1_base64="Y/YAtiXbO09pxt4GOVhj4ZhwkTM="></latexit><latexit sha1_base64="Y/YAtiXbO09pxt4GOVhj4ZhwkTM="></latexit><latexit sha1_base64="Y/YAtiXbO09pxt4GOVhj4ZhwkTM="></latexit><latexit sha1_base64="Y/YAtiXbO09pxt4GOVhj4ZhwkTM="></latexit>

再び多くの準位が縮退
(超変形魔法数の出現)

主量子数ごとに順位が縮退
(魔法数の出現)



漸近量子数
スピンー軌道力とL2項は変形調和振動子の基底関数では対角的ではない

|Nnz⇤⌦i
<latexit sha1_base64="9aUmg5XobAJwHfxdM5CyUOv4tQk="></latexit><latexit sha1_base64="9aUmg5XobAJwHfxdM5CyUOv4tQk="></latexit><latexit sha1_base64="9aUmg5XobAJwHfxdM5CyUOv4tQk="></latexit><latexit sha1_base64="9aUmg5XobAJwHfxdM5CyUOv4tQk="></latexit>

変形度の大きい極限では無視できる→変形調和振動子基底の近似はよい

球形での量子数

軸対称変形の漸近量子数(asymptotic quantum number)
N: 主量子数、 nz: z方向のノード数、Λ: 軌道角運動量のz成分
Ω：角運動量のz成分
(π：パリティ)

⌦ = ⇤+ ⌃
<latexit sha1_base64="ycv5Zo1ygJO+w54w67wVyqkvsBo="></latexit><latexit sha1_base64="ycv5Zo1ygJO+w54w67wVyqkvsBo="></latexit><latexit sha1_base64="ycv5Zo1ygJO+w54w67wVyqkvsBo="></latexit><latexit sha1_base64="ycv5Zo1ygJO+w54w67wVyqkvsBo="></latexit>

Nilssonレベルの表記： Ωπ[ N nz Λ ]

|Nlj⌦i
<latexit sha1_base64="y2T55g6o1r57QUGXCR1NUS1jkHA="></latexit><latexit sha1_base64="y2T55g6o1r57QUGXCR1NUS1jkHA="></latexit><latexit sha1_base64="y2T55g6o1r57QUGXCR1NUS1jkHA="></latexit><latexit sha1_base64="y2T55g6o1r57QUGXCR1NUS1jkHA="></latexit>

軸対称変形での量子数：Ω, πのみ
|⌦, ki =

X

Nlj

C(Nljk)|Nlj⌦i =
X

Nnz⇤k

C 0(Nnz⇤k)|Nnz⇤⌦i
<latexit sha1_base64="R0Ke2sc12WzH+dYSCmif4oxhY8c="></latexit><latexit sha1_base64="R0Ke2sc12WzH+dYSCmif4oxhY8c="></latexit><latexit sha1_base64="R0Ke2sc12WzH+dYSCmif4oxhY8c="></latexit><latexit sha1_base64="R0Ke2sc12WzH+dYSCmif4oxhY8c="></latexit>

変形一粒子状態は球形基底でもNilsson基底でも展開できる



Nilsson図

Table of Superdeformed bandより

量子数が同じ軌道は相互作用して交差しない



球形核の集団振動運動
原子核内の核子の運動：平均ポテンシャルによって作られる一粒子軌道

一粒子運動は平均ポテンシャルの性質に影響を及ぼす

平均ポテンシャルの表面振動(形の集団運動) R(✓,') = R0

2

41 +
X

�µ

↵⇤
�µY�µ(✓,')

3

5

集団運動：コヒーレントな一粒子運動による平均ポテンシャル全体の運動

表面振動の量子化

!� =

r
C�

B�
<latexit sha1_base64="p1d9YDLBoXPBsDUCMP6IvA6S0VE="></latexit><latexit sha1_base64="p1d9YDLBoXPBsDUCMP6IvA6S0VE="></latexit><latexit sha1_base64="p1d9YDLBoXPBsDUCMP6IvA6S0VE="></latexit><latexit sha1_base64="p1d9YDLBoXPBsDUCMP6IvA6S0VE="></latexit>

b†�µ =

r
B�!�

2~ ↵�µ � ip
2~B�!�

⇡†
�µ

<latexit sha1_base64="uRoBEfQUle56izWWuhy2J9b2FD4="></latexit><latexit sha1_base64="uRoBEfQUle56izWWuhy2J9b2FD4="></latexit><latexit sha1_base64="uRoBEfQUle56izWWuhy2J9b2FD4="></latexit><latexit sha1_base64="uRoBEfQUle56izWWuhy2J9b2FD4="></latexit>

表面振動のフォノン演算子

Ĥcoll =
X

�µ

~!�

✓
b
†
�µb�µ +

1

2

◆

<latexit sha1_base64="X0l9Ia6fWuMGqop9yNMCgOwKi60="></latexit><latexit sha1_base64="X0l9Ia6fWuMGqop9yNMCgOwKi60="></latexit><latexit sha1_base64="X0l9Ia6fWuMGqop9yNMCgOwKi60="></latexit><latexit sha1_base64="X0l9Ia6fWuMGqop9yNMCgOwKi60="></latexit>

球形からのずれαは小さい Hcoll =
X

�µ

1

2B�
|⇡�µ|2 +

1

2

X

�µ

C�|↵�µ|2

<latexit sha1_base64="sqfF9V/ikmuEvuOoo+g63vSY3dA="></latexit><latexit sha1_base64="sqfF9V/ikmuEvuOoo+g63vSY3dA="></latexit><latexit sha1_base64="sqfF9V/ikmuEvuOoo+g63vSY3dA="></latexit><latexit sha1_base64="sqfF9V/ikmuEvuOoo+g63vSY3dA="></latexit>

0+

2+

|0)
<latexit sha1_base64="ejH+s2onwfF1FVrt34pJ/JikLpQ="></latexit><latexit sha1_base64="ejH+s2onwfF1FVrt34pJ/JikLpQ="></latexit><latexit sha1_base64="ejH+s2onwfF1FVrt34pJ/JikLpQ="></latexit><latexit sha1_base64="ejH+s2onwfF1FVrt34pJ/JikLpQ="></latexit>

b†2µ|0)
<latexit sha1_base64="M99a+P0XLe8Ilf/wbkvk+Ypc28s="></latexit><latexit sha1_base64="M99a+P0XLe8Ilf/wbkvk+Ypc28s="></latexit><latexit sha1_base64="M99a+P0XLe8Ilf/wbkvk+Ypc28s="></latexit><latexit sha1_base64="M99a+P0XLe8Ilf/wbkvk+Ypc28s="></latexit>

[b†2b
†
2]

LM |0)
<latexit sha1_base64="9RiU3IxFRWzMdPO+hulV4fjpsKk="></latexit><latexit sha1_base64="9RiU3IxFRWzMdPO+hulV4fjpsKk="></latexit><latexit sha1_base64="9RiU3IxFRWzMdPO+hulV4fjpsKk="></latexit><latexit sha1_base64="9RiU3IxFRWzMdPO+hulV4fjpsKk="></latexit>

0+,2+,4+

0+,2+,3+,4+,6+

~!2
<latexit sha1_base64="Ng9ZKfRBYr0AyWVfVfXkZkOPT8c="></latexit><latexit sha1_base64="Ng9ZKfRBYr0AyWVfVfXkZkOPT8c="></latexit><latexit sha1_base64="Ng9ZKfRBYr0AyWVfVfXkZkOPT8c="></latexit><latexit sha1_base64="Ng9ZKfRBYr0AyWVfVfXkZkOPT8c="></latexit>

~!2
<latexit sha1_base64="Ng9ZKfRBYr0AyWVfVfXkZkOPT8c="></latexit><latexit sha1_base64="Ng9ZKfRBYr0AyWVfVfXkZkOPT8c="></latexit><latexit sha1_base64="Ng9ZKfRBYr0AyWVfVfXkZkOPT8c="></latexit><latexit sha1_base64="Ng9ZKfRBYr0AyWVfVfXkZkOPT8c="></latexit>

~!2
<latexit sha1_base64="Ng9ZKfRBYr0AyWVfVfXkZkOPT8c="></latexit><latexit sha1_base64="Ng9ZKfRBYr0AyWVfVfXkZkOPT8c="></latexit><latexit sha1_base64="Ng9ZKfRBYr0AyWVfVfXkZkOPT8c="></latexit><latexit sha1_base64="Ng9ZKfRBYr0AyWVfVfXkZkOPT8c="></latexit>



変形核の集団運動
球形核での四重極振動のHamiltonian

↵µ ! �, �,⌦
<latexit sha1_base64="qD8dv+5IeSyIu44d9p81jxLHK5s="></latexit><latexit sha1_base64="qD8dv+5IeSyIu44d9p81jxLHK5s="></latexit><latexit sha1_base64="qD8dv+5IeSyIu44d9p81jxLHK5s="></latexit><latexit sha1_base64="qD8dv+5IeSyIu44d9p81jxLHK5s="></latexit>

座標変換(変形パラメターとEuler角)

H =
1

2
B

X

µ

|↵̇µ|2 +
1

2
C

X

µ

|↵µ|2

<latexit sha1_base64="Za5Am0TshNGD+7glmCP9sUOSUso="></latexit><latexit sha1_base64="Za5Am0TshNGD+7glmCP9sUOSUso="></latexit><latexit sha1_base64="Za5Am0TshNGD+7glmCP9sUOSUso="></latexit><latexit sha1_base64="Za5Am0TshNGD+7glmCP9sUOSUso="></latexit>

H = Trot + Tvib + V (�, �)
<latexit sha1_base64="dOj6AUI6YzImcfKCBVGRmUo6UMo="></latexit><latexit sha1_base64="dOj6AUI6YzImcfKCBVGRmUo6UMo="></latexit><latexit sha1_base64="dOj6AUI6YzImcfKCBVGRmUo6UMo="></latexit><latexit sha1_base64="dOj6AUI6YzImcfKCBVGRmUo6UMo="></latexit>

Trot =
1

2

3X

k=1

Jk!
2
k

<latexit sha1_base64="I9+JBZuT/Nqj37dNRPOMEM1sn3g="></latexit><latexit sha1_base64="I9+JBZuT/Nqj37dNRPOMEM1sn3g="></latexit><latexit sha1_base64="I9+JBZuT/Nqj37dNRPOMEM1sn3g="></latexit><latexit sha1_base64="I9+JBZuT/Nqj37dNRPOMEM1sn3g="></latexit>

Tvib =
1

2
B(�̇2 + �2�̇2)

<latexit sha1_base64="Gy2V+rKqCxyLtZuhB5YiePYZfEU="></latexit><latexit sha1_base64="Gy2V+rKqCxyLtZuhB5YiePYZfEU="></latexit><latexit sha1_base64="Gy2V+rKqCxyLtZuhB5YiePYZfEU="></latexit><latexit sha1_base64="Gy2V+rKqCxyLtZuhB5YiePYZfEU="></latexit>

Jk = 4B�2 sin2
✓
� � 2

3
⇡k

◆

<latexit sha1_base64="L/88HPev+VkJhFxV9F/qCQSsh5U="></latexit><latexit sha1_base64="L/88HPev+VkJhFxV9F/qCQSsh5U="></latexit><latexit sha1_base64="L/88HPev+VkJhFxV9F/qCQSsh5U="></latexit><latexit sha1_base64="L/88HPev+VkJhFxV9F/qCQSsh5U="></latexit>

軸対称変形核の場合の量子化

慣性モーメント回転の運動エネルギー

振動の運動エネルギー

Ĥrot =
3X

k=1

Î
2
k

2Jk
<latexit sha1_base64="BiBJG5Jhj9yIDSfHWwkYyDdXJUw="></latexit><latexit sha1_base64="BiBJG5Jhj9yIDSfHWwkYyDdXJUw="></latexit><latexit sha1_base64="BiBJG5Jhj9yIDSfHWwkYyDdXJUw="></latexit><latexit sha1_base64="BiBJG5Jhj9yIDSfHWwkYyDdXJUw="></latexit>

対称軸周りの回転は禁止(J3=0)、J1=J2

Ĥrot =
1

2J (Î21 + Î
2
2 ) =

1

2J (Î2 � Î
2
3 )

<latexit sha1_base64="FNDgcAUSwNV8ecJ79dRZJ04WG5g="></latexit><latexit sha1_base64="FNDgcAUSwNV8ecJ79dRZJ04WG5g="></latexit><latexit sha1_base64="FNDgcAUSwNV8ecJ79dRZJ04WG5g="></latexit><latexit sha1_base64="FNDgcAUSwNV8ecJ79dRZJ04WG5g="></latexit>

Ĥ� = � 1

2B

@
2

@�2
+

1

2
C�(� � �0)

2

<latexit sha1_base64="zE+yiPQBJte6dGCoB03liRvG3Dc="></latexit><latexit sha1_base64="zE+yiPQBJte6dGCoB03liRvG3Dc="></latexit><latexit sha1_base64="zE+yiPQBJte6dGCoB03liRvG3Dc="></latexit><latexit sha1_base64="zE+yiPQBJte6dGCoB03liRvG3Dc="></latexit>

Ĥ� = � 1

2B�
2
0


1

�

@

@�
�
@

@�
� K

2

4�2

�
+

1

2
C��

2

<latexit sha1_base64="9oP5sTiPyuG+lOhDHmN33qJbNJQ="></latexit><latexit sha1_base64="9oP5sTiPyuG+lOhDHmN33qJbNJQ="></latexit><latexit sha1_base64="9oP5sTiPyuG+lOhDHmN33qJbNJQ="></latexit><latexit sha1_base64="9oP5sTiPyuG+lOhDHmN33qJbNJQ="></latexit>

対称軸周りの回転はγ振動と結合

球形核の四重極振動を出発点にしているのでBの扱いは正確ではない

回転

β振動

γ振動



軸対称変形核のスペクトル
E(I,K, n� , n�) =

~2
2J [I(I + 1)�K2] +

✓
n� +

1

2

◆
~!� + (n� + 1)~!�

<latexit sha1_base64="skn71HdVV8D1dYuRMEZtPscCBU4="></latexit><latexit sha1_base64="skn71HdVV8D1dYuRMEZtPscCBU4="></latexit><latexit sha1_base64="skn71HdVV8D1dYuRMEZtPscCBU4="></latexit><latexit sha1_base64="skn71HdVV8D1dYuRMEZtPscCBU4="></latexit>

0+
(nβ,nγ)=0

2+

4+

6+

0+
2+

4+

6+

2+
3+

4+

5+

4+
5+

6+

0+
2+

4+

β band γ band γ band γ band

第一2+励起状態と第一4+励起状態のエネルギー比(R4/2)

基底状態の変形の情報は励起状態からわかる

Casten, “Nuclear Structure from a simple perspective” より

変形して初めて現れる自由度：回転運動
球形核は回転の自由度がない(量子系では回転させても状態が変わらない)

回転励起 β振動 γ振動

球形核では2, 変形核では10/3~3.3



対相関
対相関：時間反転対称な軌道に対で入った核子は引力相互作用を受ける

これまでの平均ポテンシャルには入らない相関(残留相互作用)
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対相関の実験的証拠
偶々核と奇核で束縛エネルギーに差(odd-even staggering)
(奇核では最後の粒子がペアを組めないため
近くの偶々核より対相関分だけエネルギーを損する)

Sn(N,Z) = B(N,Z)�B(N � 1, Z)
<latexit sha1_base64="wEWnZpr1Ypytfo/ECK8AeTIJDrg="></latexit><latexit sha1_base64="wEWnZpr1Ypytfo/ECK8AeTIJDrg="></latexit><latexit sha1_base64="wEWnZpr1Ypytfo/ECK8AeTIJDrg="></latexit><latexit sha1_base64="dO1RVWgbv0QBXFnWGIM/DJuxBX8="></latexit><latexit sha1_base64="G/xB5J7tl/9e8KXsKeJf8wtsrVY="></latexit><latexit sha1_base64="G/xB5J7tl/9e8KXsKeJf8wtsrVY="></latexit><latexit sha1_base64="nNGyvmhRMIH/nJRMpJ3GBEJ9aAA="></latexit><latexit sha1_base64="wEWnZpr1Ypytfo/ECK8AeTIJDrg="></latexit><latexit sha1_base64="wEWnZpr1Ypytfo/ECK8AeTIJDrg="></latexit><latexit sha1_base64="wEWnZpr1Ypytfo/ECK8AeTIJDrg="></latexit><latexit sha1_base64="wEWnZpr1Ypytfo/ECK8AeTIJDrg="></latexit><latexit sha1_base64="wEWnZpr1Ypytfo/ECK8AeTIJDrg="></latexit><latexit sha1_base64="wEWnZpr1Ypytfo/ECK8AeTIJDrg="></latexit>

錫同位体の１中性子の分離エネルギー

対ギャップ(いろいろな定義)
�n(N,Z) = �1

4
[Sn(N + 1, Z)� 2Sn(N,Z) + Sn(N � 1, Z)]

<latexit sha1_base64="8tQ0WimkowcKwQn2veQRohPi+2M="></latexit><latexit sha1_base64="8tQ0WimkowcKwQn2veQRohPi+2M="></latexit><latexit sha1_base64="8tQ0WimkowcKwQn2veQRohPi+2M="></latexit><latexit sha1_base64="8tQ0WimkowcKwQn2veQRohPi+2M="></latexit>

� ⇡ 12/
p
A MeV

<latexit sha1_base64="p3yW2uL0Cq+p+E0Yk6gJ19aXB1c="></latexit><latexit sha1_base64="p3yW2uL0Cq+p+E0Yk6gJ19aXB1c="></latexit><latexit sha1_base64="p3yW2uL0Cq+p+E0Yk6gJ19aXB1c="></latexit><latexit sha1_base64="p3yW2uL0Cq+p+E0Yk6gJ19aXB1c="></latexit>

E(N,Z) = �B(N,Z)
<latexit sha1_base64="cUCrrqVGnwhf5jgT16XAIsVdfDU="></latexit><latexit sha1_base64="cUCrrqVGnwhf5jgT16XAIsVdfDU="></latexit><latexit sha1_base64="cUCrrqVGnwhf5jgT16XAIsVdfDU="></latexit><latexit sha1_base64="cUCrrqVGnwhf5jgT16XAIsVdfDU="></latexit>

B:束縛エネルギー

�(3)
n (N,Z) =

(�1)N+1

2
[B(N � 1, Z)� 2B(N,Z) +B(N + 1, Z)]

<latexit sha1_base64="W1Cq/bWQCTg4vNXhH4xa80Rj4Lk="></latexit><latexit sha1_base64="W1Cq/bWQCTg4vNXhH4xa80Rj4Lk="></latexit><latexit sha1_base64="W1Cq/bWQCTg4vNXhH4xa80Rj4Lk="></latexit><latexit sha1_base64="W1Cq/bWQCTg4vNXhH4xa80Rj4Lk="></latexit>

2Δ
1中性子の分離エネルギー

対相関は平均ポテンシャルに対ポテンシャル入れる拡張で扱える



準スピン形式
対相関を記述するHamiltonian Ĥ = "N̂ �GP̂

†
P̂

<latexit sha1_base64="32lYpLlTSmKk15HkaBwIyphpM0c="></latexit><latexit sha1_base64="32lYpLlTSmKk15HkaBwIyphpM0c="></latexit><latexit sha1_base64="32lYpLlTSmKk15HkaBwIyphpM0c="></latexit><latexit sha1_base64="32lYpLlTSmKk15HkaBwIyphpM0c="></latexit>

N̂ =
⌦X

i=1

(c†i ci + c†
ī
cī)

<latexit sha1_base64="AjISf3eqp7vhoEkMT1BcbD18iXs="></latexit><latexit sha1_base64="AjISf3eqp7vhoEkMT1BcbD18iXs="></latexit><latexit sha1_base64="AjISf3eqp7vhoEkMT1BcbD18iXs="></latexit><latexit sha1_base64="AjISf3eqp7vhoEkMT1BcbD18iXs="></latexit>

一準位の模型、縮退度は2Ω
g9/2とすれば2Ω=2j+1=10

粒子数演算子

対生成演算子
ibar: iの時間反転状態 c†jm̄ = (�1)j�mc†j,�m

<latexit sha1_base64="tqxJrBK7LxARwLAJWMoZehw4BJQ="></latexit><latexit sha1_base64="tqxJrBK7LxARwLAJWMoZehw4BJQ="></latexit><latexit sha1_base64="tqxJrBK7LxARwLAJWMoZehw4BJQ="></latexit><latexit sha1_base64="tqxJrBK7LxARwLAJWMoZehw4BJQ="></latexit>

Ŝ+ = P̂ †
<latexit sha1_base64="xNvO/D/e2vHGK76ocCb8ZAF/AxI="></latexit><latexit sha1_base64="xNvO/D/e2vHGK76ocCb8ZAF/AxI="></latexit><latexit sha1_base64="xNvO/D/e2vHGK76ocCb8ZAF/AxI="></latexit><latexit sha1_base64="xNvO/D/e2vHGK76ocCb8ZAF/AxI="></latexit>

Ŝ� = P̂
<latexit sha1_base64="NCDcqimm0opWh3mxKhlYVF3Q7Vw="></latexit><latexit sha1_base64="NCDcqimm0opWh3mxKhlYVF3Q7Vw="></latexit><latexit sha1_base64="NCDcqimm0opWh3mxKhlYVF3Q7Vw="></latexit><latexit sha1_base64="NCDcqimm0opWh3mxKhlYVF3Q7Vw="></latexit>

Ŝz =
1

2
(N̂ � ⌦)

<latexit sha1_base64="T1rG8QViX9nCWi7x/6qd3jBFyZk="></latexit><latexit sha1_base64="T1rG8QViX9nCWi7x/6qd3jBFyZk="></latexit><latexit sha1_base64="T1rG8QViX9nCWi7x/6qd3jBFyZk="></latexit><latexit sha1_base64="T1rG8QViX9nCWi7x/6qd3jBFyZk="></latexit>

準スピン形式
[Ŝ±, Ŝz] = ±Ŝz

<latexit sha1_base64="J5Mcl+kLkAKYWGgYwDef0/vN3+U="></latexit><latexit sha1_base64="J5Mcl+kLkAKYWGgYwDef0/vN3+U="></latexit><latexit sha1_base64="J5Mcl+kLkAKYWGgYwDef0/vN3+U="></latexit><latexit sha1_base64="J5Mcl+kLkAKYWGgYwDef0/vN3+U="></latexit>

角運動量と同じ代数(SU(2))[Ŝ+, Ŝ�] = 2Ŝz
<latexit sha1_base64="k5jsKSS1CCZb8Kn5N96OGWwojz8="></latexit><latexit sha1_base64="k5jsKSS1CCZb8Kn5N96OGWwojz8="></latexit><latexit sha1_base64="k5jsKSS1CCZb8Kn5N96OGWwojz8="></latexit><latexit sha1_base64="k5jsKSS1CCZb8Kn5N96OGWwojz8="></latexit>

Ŝ�|S, Sz = �Si = 0
<latexit sha1_base64="V3yZ41ciOOrimBiqCpSTNmw54Zc="></latexit><latexit sha1_base64="V3yZ41ciOOrimBiqCpSTNmw54Zc="></latexit><latexit sha1_base64="V3yZ41ciOOrimBiqCpSTNmw54Zc="></latexit><latexit sha1_base64="V3yZ41ciOOrimBiqCpSTNmw54Zc="></latexit>

Sz=-S状態での粒子数v: seniority

Sz = �S =
1

2
(v � ⌦)

<latexit sha1_base64="ydzLoQJPtFsmtLWuXs4SEV/tZk4="></latexit><latexit sha1_base64="ydzLoQJPtFsmtLWuXs4SEV/tZk4="></latexit><latexit sha1_base64="ydzLoQJPtFsmtLWuXs4SEV/tZk4="></latexit><latexit sha1_base64="ydzLoQJPtFsmtLWuXs4SEV/tZk4="></latexit>

v: 対を組んでいない粒子の数

Ĥ = "(2Ŝz + ⌦)�G[Ŝ2 � Ŝz(Ŝz � 1)]
<latexit sha1_base64="Au7lw48PoSQ5jHuoYnm0+AqDAXY="></latexit><latexit sha1_base64="Au7lw48PoSQ5jHuoYnm0+AqDAXY="></latexit><latexit sha1_base64="Au7lw48PoSQ5jHuoYnm0+AqDAXY="></latexit><latexit sha1_base64="Au7lw48PoSQ5jHuoYnm0+AqDAXY="></latexit>

E(N, v) = "N � 1

4
G(N � v)(2⌦�N � v + 2)

<latexit sha1_base64="Ws9oA9Euwsrl0Khg3oAJCxJepGA="></latexit><latexit sha1_base64="Ws9oA9Euwsrl0Khg3oAJCxJepGA="></latexit><latexit sha1_base64="Ws9oA9Euwsrl0Khg3oAJCxJepGA="></latexit><latexit sha1_base64="Ws9oA9Euwsrl0Khg3oAJCxJepGA="></latexit>

P̂ † =
⌦X

i=1

c†i c
†
ī

<latexit sha1_base64="1v40XPJylL3cScbg6rfAc0hm6ZI="></latexit><latexit sha1_base64="1v40XPJylL3cScbg6rfAc0hm6ZI="></latexit><latexit sha1_base64="1v40XPJylL3cScbg6rfAc0hm6ZI="></latexit><latexit sha1_base64="1v40XPJylL3cScbg6rfAc0hm6ZI="></latexit>

Nが偶数のとき。基底状態ではv=0
(すべての粒子が対を組む)

E(N, 0) = "N � G

4
(2N⌦�N2 + 2N)

<latexit sha1_base64="/2X0m8dXh5KyM0KiZT5m1nzSgx4="></latexit><latexit sha1_base64="/2X0m8dXh5KyM0KiZT5m1nzSgx4="></latexit><latexit sha1_base64="/2X0m8dXh5KyM0KiZT5m1nzSgx4="></latexit><latexit sha1_base64="/2X0m8dXh5KyM0KiZT5m1nzSgx4="></latexit>

Nが奇数のとき。基底状態ではv=1

E(N, 1) = "N � G

4
(N � 1)(2⌦�N + 1)

<latexit sha1_base64="uenXNf65A1Lh7rfxL5exXPHlymQ="></latexit><latexit sha1_base64="uenXNf65A1Lh7rfxL5exXPHlymQ="></latexit><latexit sha1_base64="uenXNf65A1Lh7rfxL5exXPHlymQ="></latexit><latexit sha1_base64="uenXNf65A1Lh7rfxL5exXPHlymQ="></latexit>

�n(N) =
1

4
G(2⌦+ 1)
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対相関力からodd-even staggeringが出る

の厳密解



対相関の集団運動
対振動

対回転

Brink and Broglia “Nuclear Superconductivity”
review: Broglia et al., Phys. Rep. 335, 1(2000)

通常相原子核からのpair transfer
→対フォノンの励起

超伝導相でゲージ対称性の破れ
対ポテンシャルのゲージ空間での回転運動

Epair(N) = |N �N0|~!vib

Epair(N) =
1

2JN
(N �N0)

2



まとめ
p 原子核の形

p 厳密には原子核(有限孤立量子系)変形しない(回転対称性は破れない)
p 平均ポテンシャルを導入すると変形しうる

p 平均ポテンシャル

p 球対称調和振動子ーシェル構造
p スピンー軌道力ー魔法数
p 軸対称変形調和振動子ー変形シェル構造・Nilsson軌道・超変形

p 平均ポテンシャルの集団運動

p 球形核：表面振動の量子化
p 変形核：振動運動(β、γ振動)と回転運動

p 対相関

p 準スピン形式
p 対相関の集団運動：対振動と対回転


