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ボーア・モッテルソンの集団模型 (統一模型 )

(C01lective rnodel(unifled lnodel)of BOhr and MottelSOn)
松柳 研一 (京都大学大学院理学研究科)

1950年代の初め,個 々の核子が平均場のいを独立粒子運動しているというシエル模型の描像が原

子核の基底状態近傍で成り立っていることが明らかになるとともに,電磁気モーメントやクーロン励

起などの実験により表面の振動や回転など原子核全体が集団運動する現象が続々と発見され,「 これ

らのお互いに相補的な概念を如何にしたら統一的に理解できるか」が核構造の力学の基本課題とな

りました。この課題に対して,1952年から1953年にかけてAage Bohrと Ben MottelsOnが提案した

モデル [1,刻 は30hr_Mottelsonの集団模型とよばれています.個別粒子運動と集団運動の統一模型

ともよばれます.こ の模型は「シェル模型の平均場は容易に変形可能で,集団運動とは平均場の時間

変化にほかならない」というアイディアに基づいています.こ のアイディアに従えば,シェル模型の

平均場が球対称の場合,

″ = ″υぅ。+JIPαrt十 夏ωttPI,

島ヵ=:ら平lαλμl:+:Dλ平降λμ12,

Ifc..pJ=Σ た(し)Σαλμhμ (ら物)

p       μ

という模型ハミルトニアンが導かれます.Iυ
`ら

は表面振動,Ifpartは個 の々核子の独立粒子運動,=ιttPI

は両者の相互作用,(し ,ら ,92)は個々の核子の座標を表しています。この表式は,表面の形を球面調

和関数 hμ を使つて表現し,変形の振幅
9λμが小さいとして,Iυ

`bと
場 ηιをαλμに関して幕展開

して得られた最低次のもので,弱結合の場合に相当します.四重極変形 (λ =2)の場合,Iυづbは 5次

元調和振動子ハミルトニアンであり,これを量子化して得られる表面振動の励起モードは 5次元ボソ

ンの生成と見なすことができます.こ うしてボソン・フェルミオン混合系に対する模型ハミルトニア

ンが得られ、核子とπ中間子などに対する場の理論との類似性も見やすい形になります.シェル模型

の平均場が変形している場合は強結合と呼ばれ,平均場の方向が静止座標系に対して回転する回転運

動が起こります.こ の場合には変形パラメタαλμの平衡値のまわりで義。uPIを 幕展開するとともに
,

回転運動と個別粒子運動の相互作用が見やすくなるような表式を導きます.原子核の平均場は四重極

変形以外にも様々な自由度を内包していますので,一 日に「時間変化する平均場」と言つても実に多

様な集団励起モードが現れます。それらに対応する If.`b,Ifpart,比 ΨJの表式を導くこともできます.

このモデルを古典的液滴模型と混同しないことが大切です.Iυをbの質量パラメタ Dλ と復元カパ

ラメタθスに古典的液滴モデルの値を用いると実験データと合わないことは当初から分かっていま

した。初期の論文では渦なし流体とのアナロジーに言及されていますが,それは目安として使われた

に過ぎず,低エネルギーの集団励起はシェル構造と対相関の影響を強く受けた有限量子多体系に特

有なモードであるとの認識はその当時からありました。モデルとは作つていくもので,実験の進展と

相まつて不断に進化を続けるものです.1950年代後半,対相関に対するBCS理論や集団運動の微視

的理論が進展し,核内核子の間の有効相互作用から出発して Iυ
`bを

導出するすることが可能になり



ました.Bohr_MOttelsonの 現象論的な集団模型を出発点として,そ の後 20年あまりの活発な研究に

よってこのモデルがどのように進化していつたかは Bohr― Mottelsonの ノーベル賞講演 (1975年 )に

まとめられています p,到 .こ の講演では,集団運動の自由度と個別粒子運動の自由度を対等に取り

扱い,そのことによる自由度の数えすぎを積極的に容認した上で,その d6uble countingを 両者の間

に生じるある種の相互作用として摂動論的に補正していくアプローチが紹介されています.こ の理

論形式は Nuclear Field TheOryと よばれています.これは弱結合の場合ですが,平均場が変形した

強結合の場合に対しては「原子核の回転運動とは平均場近似で破られた対称性を回復する量子力学

的集団運動である」との観点が強調されています.今や文献 胆,列 の入手は困難になっていますが
,

Bohr― Mottelsonの 教科書卜,61に その後の到達点がまとめられていますので,その到達点 (集団運動

と個別粒子運動を統一的に記述するための一般的スキーム)を広い意味で Bohr‐MotteLonの集団モ

デルと呼ぶ方が現在では適切と思われます。

その後の研究により,低エネルギーの集団励起モードは一般に非調和性 (非線形性)が きわめて強

く,大振幅の集団運動として記述する必要があることがわかってきました。球形,オブレート変形,プ

ロレート変形状態が共存し,これらの複数の平均場に三る大振幅の集団振動が起こっていると解釈さ

れる現象も広範に見出されています。このような場合、質量パラメタ Dλ は定数でなく,変形αλμに

依存して変化するし,集団運動のポテンシャルもαλμの複雑な関数となります.集団座標として平均

場の変形パラメタαλμを現象論的に導入するのではなく,集団座標と集団ハミルトニアンを核子間の

有効相互作用から出発して微視的に導出する課題は核構造力学の基礎的課題として今後の発展が大

いに期待されています .
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図4 高ェネルギーガンマ線のスペクトル(示されているように指数

因子がかけてある)(■)61.5 MeVの炭素-12と サマリウム‐154の融

合によって形成された高励起エルビウム…166核の崩壊からのもので,

α‐=1.45 MeV(指 数因子中の係数)が用いられている (b)61.5 MeV

の炭素-12とサマリウムー148の融合によって形成された高励起エルビ

ウム‐1611の崩壊からのもの 。 1=1.40 MeV.14 MeV付
近のガンマ

線エネルギーr7での広くて平たいピークは,巨大電気双極共鳴で,

高励起核の変形のために二つのほとんど分解した成分に分かれてい

る.破線は,その核が球形だとしたら共鳴の形はどうなるかを示して

いる l mb(ミ リバーン)=10~・ m2(c.A Gossett et al.,Defor_

mation of heated nuclei observed in thc statistical decay of the giant

dipole resonance,Phys.R,v.Lett.,54:148併 1489,1985に よる)

放射されたガンマ線のスペク トルに 10 MeV以上で巨大 El

共鳴の形を示す ように指数因子がかけてある.共鳴が二つの

ほ とん ど分解 した成分 に分かれ る とい う事実 は,力T≡ 1

MeV(た =ボルツマン定数)の ような温度で, これらの高励起

の核が変形しており,そ の変形がより低いエネルギーでの既

知の変形とほとんど変わらないことを示している。したがっ

て,核の形を溶かすにはより高温が要求される.

低温低スピンで球形である核についての他の実験は,たr
≧l MeVな る温度で熱い核は大きな熱的形状ゆらぎをもつ

ということを示している さらに,低スピンで球形な熱い核

は高スピンで変形(最 もありがちなのはオブレート形)す る.

同じ傾向は,回転時にオブレート(極部は平たく,赤道部分

は膨張)に なる球形液滴(ま たは球形水入 り風船)に よって示

される̀

超新星爆発における巨大共鳴

巨大共鳴は自然界における高エネルギー核反応において重

要な役割を果たす.最もよい例の一つは超新星爆発であり,

これは天体核物理学の興味深い話題である。大質量星である

超新星はその核燃料のほとんどを燃やし尽くして重力崩壊を

起こす.そ の崩壊の間,芯部の核は電子捕獲とよばれる過程

によってニュー トリノを生成するが, これは一種の逆β崩

壊である.これらの反応は芯を冷やし崩壊を加速するのであ

ている

星の崩壊は核物質の固さが圧縮に抵抗するまで続き,そ の

点で衝撃波が生成され外方向へ跳ね返ってその星のマン トル

を吹き飛ばす.続いて起こる衝撃波の強度は まだ十分に理

解されていないが,巨大アイソスカラーEO共鳴の文脈で先

に論じた核の圧縮率に直接関係 して1/hる .よ り柔らかい核は

重力の井戸にさらに落ち込み, より大きい圧縮 とより強い跳

ね返 りを起こすであろう.

中心部分の背後に残されるのは熱い中性子星であり, これ

はニュー トリノを放出することによって冷える。これらのよ

り高いエネルギーのニュートリノは外側へ移動し,巨大 El

共鳴を含むさまざまな巨大共鳴を励起する非弾性散乱反応を

通してマントル中の核を熱する.マン トルのこの熱化は衝撃

波の到達以前に起こることが可能で,爆発に寄与するかもし

れない.さ らに,自然界に見つかるある種の元素は第二にこ

れらの反応での巨大共鳴崩壊の生成物としてつくりだされた

かもしれない.一つの例はフッ素である。これは,ネオンー

20("Ne)の 巨大共鳴励起とそれに続 く"F ttpへ の分解によっ

てつ くられる(ゆ ニュー トリノ,核反応,核スペク トル,核
構造 ).

[K.A.Snover/相場浩和]

文献 : B.L.Berman and S C.Fultz,Measurements of the

giant dipole resonance with inOnocnergetic photons,R′ υ.M。′.
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Collective FnOtiOns of the nucleus

原子核の集団運動の分類

有限個(1～ 250個 )の核子から構成された量子多体系とし

ての原子核はきわめて多様な集団運動モー ドをもつことが知

られており,新 しい型の集団的励起モー ドの探索は核構造研

究の重要なテーマである.現在までに知られている原子核の

集団運動は次のように大別できよう:

1)励起エネルギー10 McV以上に巨大共鳴として現れる

集団的振動モー ド11970年以降になって核の半径,形状や

スピンーアイソスピンの方向が時間 とともに振動する多様な

型の巨大共鳴が実験的に見いだされた。電気双極子去動,電

気四重極子振動,電気単極子振動,ス ピン振動,ス ピンーア

イソスピン振動(ガモフーテラー型巨大共鳴),磁気双極子振

動などがよく知られている(0原子核の巨大共鳴).

2)基底状態から数 Mev程度の低い励起スペクトルを特

徴づける振動や回転モー ド.球形核の四重極や八重極振動モ

ー ド,変形核の回転運動 と平衡変形のまわ りのゆらぎ(β 振



了

動,γ 振動)な どは 1950年代からよく知られている.低い振

動数の四重極モー ドは原子核の殻模型における最外殻の中で

の核子の間に働 く対相関(角運動量 」=0の対を形成させよ

ぅとする相関)と 四重極相関(核子集団の密度分布を楕円体型

に変形させようとする相関)と 密接な関係にあり,核の殻構

造と超伝導的性質の影響を強く受けている.球形核 と変形核

め中間の転移領域に位置する原子核は転移核とよばれる.転

移核の四重極型集団運動は振動 と回転の中間的な性質を示し

非調和性・非線型性がきわめて強い。以上は表面振動モード

であるが, このほ力、 2個の核子をコヒーレン トに生成 。消

滅する振動モー ドが 2核子移行反応により調べられている.

このモー ドは対振動とよばれ, クーパー対 (」 =0に組んだ核

子対)と 密接に関係している.ク ーパー対が凝縮 し,超伝導

状態になっている原子核では核子数保存則の自発的破れに伴

って対回転 とよばれる回転モー ドが現れ,対回転スペクトル

が観測される(ゆ核構造).

3)非常に大きい角運動量をもつ高速回転運動 その角

運動量の微視的構造と,高速回転という一種の極限状況での

核構造に興味がもたれている.1970年代以降,重イオン反

応などにより高速回転核をつくり出せるようになり,現在ま

でにJ笙 70カの領域まで離散的スペク トルが観測されてい

る.急速に発展しつつある研究分野であるが,1),2)で述べ

た集団振動モー ドの性質が高速回転の影響を受けてどのよう

に変化するかについての研究は始まったばかりの段階にあ

る.1986年 ,高速回転状態において,長軸 と短軸の比が約

2:1の回転惰円体の形をした超変形回転バン ドが 均ン 原子

核で発見された(中核構造 )。 その後,類似の回転バン ドが質

量数 A～ 80,130,150,190,240領 域の原子核で系統的に見つ

かり,1997年 までに同定された超変形回転バン ドの数は 200

に達した.現在, これらの回転バン ドの微視的構造の探求が

きわめて活発に行われている.

4)入射エネルギーが核子あたり数 Mevの重イオン衝突

や核分裂の過程で起こる大振幅集団運動.前者では絶対温度

T=0の初期状態から出発して,時間の進行につれて集団運

動の性格が変化す るとともに有限温度(た とえば T～ 2

MeV)に至る.平衡から遠 く離れた核物質の集団運動は非線

型・非平衡統計物理の一つの典型として興味がもたれている

(ゆ深部非弾性衝突).

原子核の集団運動の特徴

絶対温度 T=0の基底状態(回転 している原子核の場合は

イラス ト状態)の近傍にある核物質ではパウリ原理のために

核子 核子衝突が抑制されている。 この結果,核子の平均自

由行程は核のサイズより大きくなり,平均ポテンシャルの中

の独立粒子運動 という殻模型的描像が成立する。このことは

原子核の集団運動の性格を理解するうえで本質的である。た

とえば,四重極巨大共鳴が液滴の振動よりも弾性体の振動に

類似した性質を示すのはこのためである.核構造論は核子の

個別粒子的運動 と原子核全体としての集団運動 という対立す

る運動様式の共存・競合を統一的に理解することを基本的課

題として展開されてきた.殻模型を拡張して両者の相互関連

を明らかにするうえで決定的な役割を果たしたのは「集団運
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動とは平均ポテンシャルの時間的変化にほかならない」とす

るアイデアであった(1975年 ボーア(A.Bohr),モ ッテルソ

ン(B.R.Mottelson), レインウォーター(J.Rainwater)の ノ

ーベル賞受賞講演参照 ;Rev.Mod.Phys.,48:365,1976).集

団振動に伴う平均ポテンシャルの時間変化は粒子運動モー ド

に影響を与え,粒子運動 と振動運動の間のモード・モー ド結

合をもたらす。多重極度 λ,その成分μの表面振動を表す集

団座標をα λμとし,系のハミル トニアンを集団運動を表す

部分 HcЫЬ 粒子運動を表す部分 Hpartdc,両 者の相互作用

を表す部分 Hhtの和で

H=″∞I(α  λμ)+″ parttL(χ D+〃 ht(α  λμ,κ′)  (1)
と書くと,粒子 振動結合ハミル トニアンHhtは

″ht=呂耳ド
υ(κあαλ″)一び(工ぉα8)}   (2)

で与えられる.ただしυは平均ポテンシャル,α Cは平衡

変形,X,は ′番目の粒子座標である。振動の振幅が小さいと

して式(2)を α λμのべき展開すると,粒子 振動結合の主要

項 H盤 は

HlR=呂λ(″ Dttα λ″
yλ

μ(θρD    (3)

という形に書ける.た だし,平均ポテンシャルのスピン・ア

イソスピン依存項を無視 し,κ′=(ち θぁ夕Dと 書いた。yλ
μ

は球面調和関数である.

現象論的理論では平均ポテンシャルの時間変化を決定する

集団ハミル トニアン″conの形を模型的考察に基づいて設定

す るが,微視的理論では″cdl自 体を振動―粒子相互作用

″htと 自己無撞着に導出することが課題となる.

粒子 振動結合の結果,核内の個別粒子運動はさまざまな

型の振動モー ドの“着物"を着ている.こ のことは低い励起ス

ペク トルに関する実験において,粒子の有効質量,有効電

荷,有効結合定数などの測定により検証される.た とえば,

核物質の理論によれば核内での核子の有効質量 π*は核子の

質量をπ としてπ*=(0.6～0.7)π で与えられるが,現実の

核表面近傍において粒子―振動結合の効果も考慮するとフェ

ルミ面近傍ではπ*～π となる。また,電気双極子振動 との

結合効果のため低い励起状態間のEl遷移確率は殻模型での

理論値より大幅に(10分 の 1以下に)減少している 他方,E
2遷移確率は四重極振動 との結合効果のため著 しく増大す

る.

核子の軌道運動に伴う殻構造は平均ポテンシヤルの対称性

と変形度に依存して変化する.核子数が一定という条件のも

とで殻構造による結合エネルギーの禾1得を最大にする形状は

球対称 とは限らない。自己無橿着に決定された平均ポテンシ

ャルの平衡形状が回転対称性を破つている場合には,静止座

標系からみた変形の方向を指定することが可能になり, この

方向が時間的に変化する回転運動が起こる.すなわち,原子

核の回転運動は対称性の自発的破れを回復する量子力学的集

団運動の一種である。原子核多体系の特徴は,系の構成要素

の個数が有限であることの反映として,量子力学的零点振動

による平衡変形のまわりでのゆらぎの振幅が平衡変形の大き

さと同程度になる場合が多い点にある。このため,球形核 と
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変形核の間に広い転移領域が存在する.転移核の低い励起状

態も大振幅集団運動の典型であると考えられている.

核物質の集団運動の性格は核物質の励起エネルギーや外場

の時間的変化の緩急などの条件の変化とともに基本的に変化

する.状況の変化に対して核物質が異なった応答をすること

をたとえて核物質はシリィ・パテイに似ているといわれるこ

とがある(こ の物質は力を急に加えるとゴムのように弾性的

に応答し,力をゆっくり加えると液体のように流れ粘土のよ

うにつぶれる).考察下の諸々の条件 (た とえば重イオン衝突

における核子あたりの入射エネルギーや反応が始まってから

の経過時間など)に応じて,平均ポテンシヤル内の粒子運動

に対する断熱近似あるいは非断熱(透熱)近似の妥当性も変化

する 重イオン衝突においては,入射エネルギーが核子あた

り数十 Mevの領域に至ると平均場近似の適用限界にぶつか

ると考えられている。これはパウリ原理の効果が決定的でな

くなるためであり, このような状況においては核子 核子衝

突を考慮して平均場近似を拡張することが必要になる.

集団運動の微視的理論の課題

集団運動の微視的理論は,ハートリーーフォック(Hartree―

Fock)の方法,超伝導の BCS理論や乱雑位相近似・線形応

答理論の原子核への適用を出発点 とし,1960年以降,ボ ソ

ン展開の方法,生成座標の方法,角運動量射影法,量子流体

力学 。各種の半古典近似,時間依存ハー トリーーフォックの

方法による数値シミュレーション,断熱的時間依存ハー トリ

ーーフォック理論,集団座標を伴つた経路積分の方法など多

様な角度からのアプローチが展開されてきている.

微視的理論の基本的課題は,1)系の構成要素である個別核

子の従 う運動法則から出発し,そ の膨大な自由度の中から最

適の集団変数を抽出すること,2)抽出されたマクロな集団変

数の従う集団力学と構成要素のミクロな力学との相互関係を

明らかにすることである.時間依存ハートリーーフオックの

方法の場合を例にとつてこのことを説明する。この方法は,

殻模型における粒子 空孔励起によって張られる膨大な自由

度をもら多次元位相空間の中のハミル トンカ学系の問題 と等

価であることが証明されている.時間依存ハー トリーーフォ

ック方程式はこの位相空間の中での古典軌道を決定する非線

型方程式である 集団変数を抽出するということは, この多

次元位相空間の中の部分多様体を抽出することを意味する.

この部分多様体の上での系の時間発展を決定するのが集団変

数である。もちろん,一般には,最適な部分多様体といえど

も近似的にしか抽出できず,近似の妥当性は部分多様体の安

定性と密接に関連していると考えられる.時間依存ハー トリ

ーーフォックの方法は,量子力学の重ね合せの原理を満足し

ていないことからも明らかなように,量子多体系に対する一

種の半古典近似であるから, このアプローチにおいては,上

記の 1),2)に つけ加えて,3)集団運動を再度量子化 して量

子スペクトルなどの観測量と関係づけることが基本的課題と

なる。さらに,抽出された集団部分多様体の安定性の問題は

4)集団運動の散逸の問題と密接な関係にある.こ の問題は,

具体的には,巨大共鳴の減衰幅,核分裂および重イオン深部

非弾性衝突における摩擦あ問題として1970年代後半から活

発な研究が行われている.減衰幅や摩擦の微視的機構はハミ

ル トンカ学系のカオス問題あるいは不可逆過程への道筋の間

題 とも関連 して興味をもたれている.上記 1)～4)の基本的

課題に対しては,集団運動の振幅が小さく粒子 振動結合を

摂動論的に取 り扱える範囲を除き,確立した理論といえるも

のがなく大部分が今後の課題として残されている.

[松柳研一]

原子核物理学  Nuclear physics

原子核の構造および原子核間の相互作用,原子核とその構

成粒子の核子や巨大加速器によつて得られるすべての素粒子 .

との相互作用を研究する学問.原子核物理学は力の到達距離

と規模において,原子物理学と素粒子物理学――特徴的には

核子系の範囲で一一の中間の位置を占める.知られているす

べての自然界の力が同時に研究できる唯一の系として,原子

核は多くの基本的な対称性および自然の法則を試し,かつ適

用範囲を広げていく自然の実験室である(ゆ原子核,原子構

造とスペクトル,素粒子,対称則).

原子核は,適度に大きいが,ま だ扱いやすい数の強い相互

作用する粒子を含むので,素粒子の相互作用の特徴である少

数多体問題から統計的な取扱いが主であるプラズマ物理学

(plaSma physics),固体物理学(COndensed matter physics)に

おける極端に多数の粒子系の問題に至る物理学の普遍的な多

体問題において中間的な位置を占める.原子核は一二微視的

なレベルで理解できる期待とともに,一幅広い範囲の現象を

科学者に提供する(● プラズマ物理,統計力学 ).

この分野での研究活動の中心は,三つの広い相互に関連す

る副領域にある。一番 目は古典的原子核物理学 (ClasSiCal

nuclear physics)と よばれ,そ こでは多数の原子核について,

広い範囲の実験的,理論的な手段を用いて,原子核の構造的

および動的側面が多くの研究室において調べられている.二

番目は,高エネルギー原子核物理学 (higher_ehergy nuclear

physics)(ア メリカでは,中間エネルギー物理学(medium_

enery physics)と よばれる)である.そ れは中間子を用いて

原子内部および原子核の相互作用を調べることに重点があ

る.二番目は,重イオン物理学 (heavy― bn phyζics)でぁり,

国際的に最 も急速に発展しつつある副領域である。そこで

は,周期表(periOdiC table)全 体にわたる原子核の加速ビーム

が,以前にはわからなかった原子核の現象を研究するのに使

われる。原子核物理学はそれが最も基礎的な問題 と最も応用

的な問題を併合するという研究の広がりにおいて,独特なも

のである.その実験装置は化学,工学および医学にわたつて

広い応用性があることがわかってきた。核工学 (■uclear eng‐

ineering),核医学(nuclear medicine)は ,応用分野での二つ

の非常に重要な専門分野である.

核化学 (■uclear chemistry)は ,固体物理,材料科学(mate_

rial science)の 一側面であるが,原子核物理学 といつしよに

なって核科学 (nuclear sciencc)と いう広い分野を形成する.

アメリカおよびカナダ以外では,素粒子物理学はしばしばこ
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は,第一の定義での準粒子をバンドが複数個ある場合に拡

張した概念である.ま た,超伝導体中のボゴリューボフの

準粒子は,第一の定義を周囲のフエルミ粒子が対になって

ポース凝縮している場合に拡張した概念である。金属中の

伝導電子は,し ばしば自由電子であるとして説明されてい

るが,実際には,第二の定義での準粒子であり,そ れは電

子間の相互作用のみならず,電子 。フォノン相互作用を通

して格子系に生じた乱れをも含んだものである。そのほか

のオン族は,素励起と同義語の準粒子と考えてよい(→素

励起 ,フ ェル ミ流体論)・

が働いていて,そ れを対相関力とよんでいる。■の状況は
i

超伝導状態にある金属と類似しており,そ の意味で開殻近
|

傍を除いて重い原子核の基底状態近傍は超伝導状態になっ
:

ているといえる。したがつて原子核へもいわゆる BCS―

ボゴリューボフ理論が適用可能となり,準粒子の概念を導

入することができる。そして核の励起状態は超伝導の基底 |

状態から準粒子が何個か生成された状態として記述され

る。また対相関以外の相関は準粒子間の相互作用という形

で取扱うこともできる。BCS― ポゴリューボフ理論は拡張

されたハー トリー近似であるから,準粒子は拡張された意

味での一粒子運動モー ドとみなすことができる。一方,殻

模型が提出された当時から,核の励起状態はセニオリティ

という量子数で分類されてきているが,あ る場合にはセニ

オリティ量子数は準粒子と同等であることが証明でき,そ

の意味から準粒子はセニオリティの実体化した概念である

ともいえる。また BCS― ポゴリューボフ理論では粒子数

非保存の表示になるため,原子核のような粒子数の少ない

系にこの理論が適用可能かという疑間が生じるが,こ の解

決のためいろいろな興味ある考えや理論,た とえば対回

転,粒子数保存可能な準粒子描像というような考えが生み

だされている。

[夢ミ  quasiOartiCle tunnelling,

独  Quasiteilchentunnelung, 仏 effet tunnel des quasiparti‐

cules,  国冒 TyHHe」 lЬHoe IIPOXoЖДeH14e tlepe3 6apbep KBa3И‐

ЧaciИЦ]=ギ ェバ ー・ トンネル効果

シ ョ ア 硬 さ [英 ShOre hardness,独 ShOre Hlrte,

仏 duret`de Shore,露 TBё pДocTЬ ΠO Ш Opy]→ 硬 さ

升 尺貫法における容積の基本単位.1891年 (明治 24

年)制定の度量衡法では 64827立方分と定義され,(2401/

1331000)m3に等しく,約 1.804 dm3で ぁる.上の定義は

江戸時代の 1669年以来,一升ますが内法 4寸 9分 ×4寸

9分 ,深 さ2寸 7分であったことに由来する。分量単位

は(1/10)升の合,(1/100)升 の勺,倍量単位は 10升の斗 ,

100升の石である。

上 音 E英 oVer tone,独 Oberton,仏 SOn sup6rtur,

露 06epToH]複合音において基本音以外の成分音のこと.

そのうちで振動数の一番少ないものから順に第一上音,第

二上音,… という。それらの振動数は,基本音の振動数の

整数倍とは限らない。たとえば,ビ アノの打弦音は複合音

で,一般には基本音と多くの倍音からできているといわれ

るが,正確には基本音と多くの上音(あ るいは部分音)か ら

できているといわねばならない。なぜなら,あ る測定例で

は第二上音が基本音の振動数の 2倍 より0.07%高 く,ま

た第三上音以上の成分も基本音の振動数の整数倍よりも規

則的1/C高 くなっており,ピ アノ音の特徴ともなっている。

イプ彗曲舎紗
イ″dなt/′ ′%

〃 グ′

常温核融合 [英 CoH fudon,独 kalte Fudon,仏 fu_

don froide,露 xoЛ oД HЫЙ CИHTe3]核融合反応が起るには

正電荷をもうた粒子どうしがクーロン障壁に打ちかつて十

分接近する必要がある。このためには燃料プラズマを温度

10keV程度(1億度程度)ま で加熱してこれを実現する熱核

融合の方式が有望で,精力的に研究が進められている。こ

れに対し低い温度で実現する核融合を常温核融合(低温核

融合)と いうが,低温で核融合を実現することは, ミゴー

オン触媒核融合の場合を除いて,不可能であると考えられ

てきた.と ころが,1989年 3月 に Fleishmannと POnsは

Pdを 陰極とした重水の電気分解において,Pd電極内で

DD核融合反応が進行することを発表した・ この現象は,

世界の多くの研究者の関心をよび,追試実験と理論的研究

が進められたが,1990年の時点では,そ のメカニズムは

もちろん,こ の現象が本当に核融合反応であるかについて

も評価が定まっていない。

常温核融合の実験方法としては,電気分解法のほか,高

圧気体中の Pdや Tlに重水素を吸蔵する方法等も有効で

あるとされている。現象の最も大きな特徴は再現性に乏し

いことであるが,成功した例では,DD反応生成物とみら

れる中性子, トリチウムの存在,熱発生の観測が報告され

ている.特に,中性子測定に加えて, トリチウムあるいは

熱がともに測定されている実験では,前者が後者に比べて

極端に少ないのが通常の DD反応では考えられない特徴

である。常温核融合の存在を理論的に明らかlC_す るには,

クーロン障壁がいかにして克服できるかを説明するととも

に,上の特徴をも説明しなければならない。結晶中の電子

の質量が実効的に大きくなリクーロン障壁の遮蔽効果が大

きくなる可能性,高圧・高密度物質中,欠陥のある結晶中

等で核間距離が短くなる可能性,コ ヒーレントな弱い相互

作用Fcよ つて陽子が仮想中性子に変化しクーロン障壁を克

服する可能性,結晶中にできたクラックに電位差が発生じ

重水素を加速して核融合反応を起す可能性ほか種々の可能

性が検討されてきたが,実験事実をすべて矛盾なく説明す

るにはいたつていない。

消音器 [英 dLncer,独 SChdldampおr,仏 dlencおux,

露 ΓЛyШИTeЛb]給 `排気ダクト系などの管路の途中に挿

入して,音の伝搬を阻止するための装置をいい,大別する

一

―
a.膨張空洞型

(マ フラー型 )消音器

一

―
b.共鳴器型消音器

c.多孔質材料内張 り

消音 ダク ト

VV

◆
⌒ ⌒

e.サウン ドス トリーム型

消音 ダク ト

'≡
国囲

d.ス プリッ ト型・

セル型消音ダク ト

岬

の殻模型で は
‐ によって互いに結びL● 」  ′′卜 J lム νノ几メ1´ コヾし ｀ 1よ
' "｀

Jl‐J―宇い '― ―  ´ ヽ‐‐ ‐ ・―
"|口

V

つく単一粒子状態にある2個の粒子間には特別の強い引力

盤

g.チ ャンバー型消音器

(エ ルボ )






















































































































































































































































































































































































