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1． は じめ に

　量子多体系の 存在 と振舞い はすべ て集団現象で ある
，
と言 っ て も過言では な い で し ょ う．

大振 幅の集 団現象 とは，こ の 量子系の 平衡状態か ら遠 く離れ た非平衡状態 に まで 達する大

きな量子ゆ らぎが 本質的 な役割を果 た して い る現象で あ り
，
量子相転移点近傍をは じめ広

範な量 子系に 普遍的 に み られ ます．原子核 で 古 くか ら知 られて い る 自発核 分裂 は超低温の

極限 （絶対温度ゼ ロ ）にお ける大振幅集団運動 の 典型で す．自発核分裂現 象 自体 は よ く知

られ て い ます．しか し．こ の 現象は核子集団が 自発的に生 み 出 す驚 くべ き非平衡 ・
非線形

現象で あ り
，
また， 「巨視的量子現象」 ともい える とい う認識は （現在の と こ ろ

， 残念な

が ら）広 く共有 され て い る と言え ませ ん ．自発核分裂の ダイナ ミ クス を核子の 自由度か ら

出発 して 微 視的 に記 述 しよ うとす る こ と は
，
極め て 困難iで チ ャ レ ン ジ ン グな課題 だ と思 い

ます ，

　最近話題 に な っ て い る原子核間ポ テ ン シ ャ ル 障壁以下で の 重イオ ン 融合反応は超低温 で

の 核分裂の 逆 過程 とも言 え
，
こ の 微視的 ダ イナ ミクス も極め てチ ャ レ ン ジ ン グ な課題 です．

誘起核分 裂の よ うに
，
超低温 か ら有 限温度 の 状況 に移行す る に つ れ て

， 大振 幅集団運動 に

対す る散逸の 効 果が重要 に な っ て きます ，散 逸の 起源 を量子多体論 と して微視的 に解明す

る こ とも原子核理論の 重要な未解決問題 と して残 されて い ます．こ れ らの 課題 に つ い て は

本研究 会で萩 野氏
，
阿部氏

， 岩本氏 の レ ビ ュ
ー講演が 予定され て い る の で

，
この 講演で は 、

超低温 の 原子核 にお ける大振 幅集団運動の 典型例 として
， 最近 の 実験で続々 と発見され て

い る多様な変形共存現象 を中心 に
， 大振 幅集団運動の 微視的理 論 の 基本概念 と現在まで の

到達点お よび未解決問題 を レ ビ ュ
ー します．更 に

， 高速回転す る超低温状態 （イ ラ ス ト線

近傍 の励起状 態） も含め て
， 大振幅集団運動理論の 適用が待 たれ て い る大振幅集団現象の

具体例 に つ い て も触 れ る予定 で す ．

　絶対温度 ゼ ロ の 超低温状態 に ある原子核に お ける 低励起集団励起 モ
ー

ドは 有限量子多体

系 と して の 原 子核に特有 な様相 を呈 します、球対称性 を 自発 的に破 る 4 重極変形 した平均

場が まさ に形成 され よ うとする量子相転移 の転移領域 に ある 原子核 の低励起ス ペ ク トル や

オ ブ レ
ー ト変形 と プ n レ

ー ト変形が共存 し
，
二 つ の 平衡点 に また が る 大 きな変形 揺 ら ぎが

起 こ っ て い る原 子核 の 低励起ス ペ ク トル は そ の 典型 と して よ く知 られ て い ます．こ れ らの

集団励起 モ
ー

ドの 本質を理 解す るた め に は 大振幅集団運動 を記述 で きる 微視 的理論 を構

築す る こ とが不 可 欠で す ，量 子多体理 論 と して しっ か りと した基礎 を もち
，
かつ

，
現 実の

実験 デ
ー

タ の 分析 ， 実験 へ の 予言 能力 を もっ た 実用 的 な理 論が 求め られ て い ます ，そ の よ

うな基礎 的か つ 実用的 な微視的理論 を構築す る とい う目標 に向か っ て様々 な新 しい 概 念が
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提 案され
，

こ れ まで に着実な進 展が あ りま した ．しか し
，
そ の 目標 は未だ達成 され て お ら

ず，
原子核構造物理学にお ける極め て チ ャ レ ン ジ ン グ な研 究分 野 と して 残 され て い ます，

　 ご く最近 ， ある雑誌 （Journal　of 　Physics　G ）が Open 　problems 　iri　nuclear 　structure 　theory

に 焦点を合わせ た特集号 を企 画 し
， 私達 は大振幅集団運動 の 未解決問題 に つ い て 簡単な レ

ビ ュ
ーを寄稿 しま した ［1］．今日 はそ の 要点を紹介 した い と思い ます．｛こ の 小文で は講演

で 特に強調 した点の み をや や散文的 に まとめ ま した，参考文献 もほ ん の 少 し しか引用 して

い ませ ん．レ ビ ュ
ー

論文 に少 し加筆 した 日本語版 を私 の ホ
ー

ム ペ ージ 図 に公 開 して い ま

すの で
， 文献 を含 め て 詳 し くは そち らをご覧頂 けれ ば幸 い で す．｝

2．時間依存平均場 の 集団量子化

　よ く知 られ てい る よ うに
，
Bohr−MQttelsoI1は 「時間変化する平均場」の 概念 を基本 に し

て原 子核の 集団運動 と 1粒子運動を統
一

的に理 解する道 をひ ら きま した ．そ の ア イ デ ィ ア

を微視 的に定式化するの に適 した時間依存HaJrtree−Foek （TDHF ）理論は formal　thcory と

して は古 くか ら知 られ て お り
，
また

，
現実的 な数値計算 も 1970年代 に 始 ま りま したが ［3］，

そ の 当時 は色々 な制約が あ り， 対称性の 制 限 を課 さず に現実的 な密度汎関数 を用い て 数値

計算する ことが 可能に な っ た の は ご く最近の こ とで す．しか し
， 超低温の 核構造 ダイナ ミク

ス を議論する ため に は TDHF で は不十分で す．低励起集団モ
ー

ドの 発現 には対相関 （超流

動性）が本質 的な役割 を果 た して い るか らで す．対相 関を取 り入れ
一

般化 された平均場 で

あ る HF −Bogoliubov場 の 時 間発展 を記述す る必要があ ります ， 時 間依存 HF −Bogoliubov

（TDHFB ）理論 もformal　theorγ として は よ く知られて い ますが
，
　i現実的数値計算は こ れま

で ほ とん ど不 可 能で した ．数値計算が 膨大に な る だ けで な く， 実 は
， 粒 子数保存則 に関す

るゲ ー ジ不変性な ど概念的な 問題 が 残 され て い ま した ，しか し
，

ご く最近
，

こ れ らの 困難

を突破 す る道 が開かれ ま した （橋本氏 と江幡氏の 講演参照 ）．

　TDHFB は集団現象を理解す る ため の 基本 的 なア プ ロ ーチ で す．しか し
， 困難iな数値計

算上 の 問題 を克服 した と して も
， 解決すべ き基礎 的 な問題が ま だ残 っ て い ます，ご く最近

，

上 に紹介 した レ ビ ュ
ー論文 を読ん だ英国の ボス ドクの 方か ら 「なぜ TDHF や TDHFB の

数値計算だけ で は低励起状態 を記述 で きない の か 」とい う質問 を貰い ました，こ の 点は既

に分か っ て い る こ となの で レ ビ ュ
ー論文で は詳 しく説明 しませ ん で したが

， 広 く知 られて

い る とは言 えな い よ うで す．TDHF も TDHFB も平均場 の 時 間発展 を決 め る 運動方程 式

は大次元 の 古典ハ ミル トン方程式 と等価 なの で 自発核分裂の 量 子 トン ネル 現象 も低励起状

態の 量子 ス ペ ク トル も記述 で きませ ん．実は TDHF や TDHFB 状態は一
般化 され た コ ー

ヒ
ー

レ ン ト状態 に他 な らない の で
，

こ れ らを正準形式で 定式化 し
，
正準量子化す る こ とに

よ っ て ボ ソ ン 多体系 に マ ッ ピン グで きる こ とが 分 か っ て い ます ．こ の ボ ソ ン 多体系 を もと

もとの 有限 フ ェ ル ミ オ ン多体系 と 1：1対 応 させ る こ と もで きます （図 1 − 3 ）．こ の よう

に formal　theory と して は 美 し い 数学的定式化 が で きて い る の で すが
，

こ の ま まで は使 い

物 に な りませ ん ． 現 実の 集団現 象を記 述 す る た め に は平均場 の 時間発展を司 る少数の 集

団変数 を導入 する必 要が あ ります．実際 ， 集団変 数を物理 的考察に 基 づ い て 導入す る現象．

論 的 ア プ ロ
ーチ は核構造論 で こ れ まで 主 導的な役割 を果 た して きた し

， 大 きな成果 を挙 げ

て きま した ．な に よ りも、 実験で 観測 され る低 励起 ス ペ ク トル が 美 しい 規則的パ タ
ー

ン を
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示 して い る こ とが
， 集団変数の 存在 を示 して い ます．で は

，
適切 な 集団変数をどの よ うに

して 理論 的 に導出す るか ．そ して ，
こ れ らの 集団変数 をい か に して 量子化する か，こ れ ら

の 課題 に答 えを見 出すべ く大振 幅集団運動の 微視 的理論 へ の 挑戦が始 ま っ た の は 1970 年

代後半で した （図 4 ）．

3．準粒子 RPA
，
ボ ソ ン展開と生成座標法

　よ く知 られて い る 通 り
，
TDHFB の 小振幅近似 が準粒子 RPA （QRPA）で す．原子核の

よ うな有 限量子系で は様 々 な個性 を もっ た 1粒子波動 関数か ら励起モ
ー

ドが生成 され る の

で 実 に 多様な集団励起モ ー
ドが 出現 しますが ，

こ れ らの 微視 的構造 を系 の ダイナ ミ クス に

基づ い て 決定で きる こ とが QRPA の 大 きな利点で す．また
， 平均場近似 で 破 られ た対称性

を回復する Anderson−Nambu −Goldstoneモ ー ドを分離iで きて
， それ らの 集団質量 を計算で

きる点も重要で す．こ うして
， QRPA に よ っ て平均場が破 っ た対称性 を （近似の 範囲内で

コ ン シス テ ン トに）回復で きます．QRPA や （対相関 を無視 した）RPA は多様な 巨大共

鳴に適用 され成功 して い ます ．

　
一

方 ， 低 エ ネル ギ ー
励起 で 主要 な役割 を演 じて い る低振動数 の 4 重極集 団モ

ー
ドは非調

和 （非線形）効果が 強い た め
，
こ れ らの 記述に は QRPA を越 える 必要が あ ります．そ こで

，

QRPA をゼ ロ 次近似 として 高次効果 を QRPA ボ ソ ン の 級数展 開の かた ちで 取 り入 れるボ

ソ ン 展開法が 開発 され
， 大 きな成果 を挙 げて きま した ［4 ，

5］，しか し
，
ボ ソ ン 展 開で は ボ ソ

ン （集団座標 と集団運動量）の 内部構造 （微視的構造）が HFB 平衡点で決定され て い る た

め
， 集団変数の 内部構造 まで も変化す る （核分裂の よ うな）大振幅集団運動 に は適用で き

ませ ん ．集団変数 を非摂動 的 に取 り扱える 理論の 構築が求め られ る所 以で す ．

　大振幅集団運動の微視的理 論 と して 生 成座標 法 （GCM ）が 古 くか ら良 く知 られて お り
，

実際 広 く用 い られ て きま した （大西 氏 の レ ビ ュ
ー講演参照）．GCM は実用的で 便利 な

方法ですが
， 次の よ うな問題が 残 っ て い る と思 い ます．まず ， 離散化 と連続極 限の 問題 で

す ，生 成座標は連続変数で す が数値計算で は離散化 します．離散化の 連続極限は 一一般 には

収束 しな い の で
，
最適な 離散化 を見 つ けなけれ ば な りませ ん ． しか し

，
何 が最適 かは経験

的に 決め られ て お り，
そ の 理論 的基礎づ けが 不十分 だ と思 い ます．それ か ら

， 通常 は 生成

座標 を実数 として い ますが
，

一
般 に は複素 数にす る必要が ある の で は

，
とい う問題 が残 さ

れて い ます．複素数に しない と重心運動に 対する正 しい 集団質量が 得 られ ない こ とが 証明

され て い るか らで す．更 に
， 「どの ように して 最適 な生 成 座 標 を見 つ ける か」 とい う基礎

的な 問題が あ ります ．玉970 年代 に Holzwarth と Yukawa が生成座標 そ の もの も変分の 対象

と して 最適 な集団径路 （collective 　p＆th）を決め よ う と試 み
，

こ の 仕事が大 振幅集団運動 の

微視的 理 論 を構築 しよ うとす る機運 を刺激 し ま した ［6］（図 5 ）、

4．Adiabatic 　TDHF と Self consistent 　collective 　coordina 七e

　TDHF 描像 に基づ い て 集 団変数を導 入 し
，
　Adiabatic　TDHF （ATDHF ）理 論 を構築 し よ

うとい う試 み は 197e年代後半 か ら始 ま りま した が
， それ は挫折 の 歴 史で もあ ります ［7，　81．

一
ロ に ATDHF と言 っ て も二 つ の 流儀 が あ ります一一集 団運動 が断熱 的 と仮 定 し

， 集団運
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動量 に閾 して 羃展開す る点で は共通で すが （図 6右側），Baranger−Veneroniの ア プ ロ
ー

チ ［91が最 も有名 で すが 実 は最 適 な集団座標 ， 集 団運動量 を微視 的 に 導出す る論 理 を も っ

て い ませ ん．現実の 低励起 ス ペ ク トル に適用 され た事例 もない と思い ます（こ の 理論 に基

づ い て集団運動の 慣性関数 を計算 して い ない とい う意味で ）．Villarsの ア ブ m 一
チ ［10］は

集 団変数の 微視的構造 も自己無撞着 に決 め ようと した とい う意味 で Baranger．Veneroniよ

り野心 的で す．しか し
，
集 団運動量 に 関す る 1次 まで の 近似 で は集団経 路が ユ ニ ーク に決

まら ない と い う困難 に遭 遇 しま した．

　1980年に丸森 らに よ っ て 提案され た Self−consistent 　collective 　coordinate （SCC ）法は断

熱近似 を仮定せ ず ， 集団ハ ミル トニ ア ン を微視的か つ 自己無撞着 に導出 しよ うとい う大変

野心的な試み です ［11］．こ の 研究の 中で 「集団運動 とは何か」 とい う問い に関する 全 く新

しい 概念 が得 られ ました．それ は集団座標の概念 自体の 革新で す，集団運動理論の 目標は

多次元 TDHFB 空 間の 中 に埋 め 込 まれ
，
他の 自由度 と近似 的 に decouple した集 団多様体

（集 団超 曲面）を抽出す る こ とで ある　客観 的に 実在す るの は この 多様体で あ っ て
， 集団座

標 は こ の 多様体上 に局所 的 に張 られ る便宜上 の もの に す ぎない
，

とい う認識 で す （図 7 ）．

SCC 法は非調和 ガ ン マ 振動 ［12］や 4 重極変形へ の 量子相転移現象｛13］に 適用 され
， その 有

効性が確か め られ ました．こ れ らの 仕事で は QRPA か ら出発 して 非線形効果を （集団振動

の ）振 幅展 開 とい うか たちで 取 り込み ま した （図 6左側）．こ の 解法 は非線形振動 の 取 り

扱 い に適 して い ますが
， 核分裂の よ うな大振 幅の 集団現象に は使 えませ ん．その よ うな状

況 も取 り扱える新 しい 解法が求め られて い ま したが 2000年に松尾氏 と中務氏が 中心 とな っ

て その 目的にか な う解法が 開発 され ま した ［14】．それ は SCC 法を基礎 に しつ つ ATDHFB

の 成果 も継承す る ア ブ m 一チ で Adiabatic　SCC （ASCC ）法 と名付 け られ ま した （図 8 ）．

5．ASCC と local　QRPA

　大振幅集 団運動 の 微視的理論 の 目標 は集団座標 と集団運動量 を微視 的 ・非摂動 的 ・自己

無憧着に 決定 し
， 量子 的集団ハ ミル トニ ア ン と集団 シ ュ レ ー

デ ィ ン ガ ー方程式を導出する

こ とです，こ の 際 ， 小振幅の 極限で QRPA に帰着す る よ うに理論を構築する こ とが望 まれ

ます ．ASCC 法は こ れ らの 要請 を満 た して い ます．そ の 基本方程式は平衡点で の HFB と

QRPA を時 問変化 す る平均場 に付 随する 動 的座 標系 に拡張 した もの とみ なせ ます．　Ascc

法 とその 実用 的近似 法 と して ご く最近 開発 した lQcal　QRPA 法 に つ い て は 日野原君 と佐藤

君の 講演で 紹介され ますの で
，

こ こ で は そ の 意義 につ い て 少 しだけ コ メ ン トして お きたい

と思 い ます，

・　 こ の 新 しい 理論は超伝導状態 の 平衡点 まわ りの 小振幅振動に対す る QRPA をあ ら

　ゆ る非平衡点 に拡張す る こ とに よ っ て 非線形 ・大振 幅の 集 団運 動を微視 的か つ 自己

　無撞着 に 記述 で きる 枠組み に な っ て い ます．量 子相転移点近 傍 ， 自発核分裂 ， 障壁 以

　下 の 重 イオ ン 融合反応 をは じめ物 理学の 広範 な分野で の 大振 幅集 団運動 へ の 適用 が

　期待 され ます，

・ 大振 幅集 団運動 は化学 反応 な どで も普遍 的 で すが
， 原子核の 場合 に は反 応 の 多次元

　ポテ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー
曲面 の 性質だ けで な く

， 集団運動 の 運 動 エ ネル ギ ーを規 定
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す る集団質量 （慣性 関数） を微視 的 に導出 しな けれ ば な りませ ん，こ の 課題 に対 し

て は こ れ まで 断熱摂動近似 に基づ くクラ ン キ ン グ公式が 用い られ て きま したが
，

こ

の 場合 ，実験デー タが示唆 する集団質量の 値 よ りか な り小 さい 値 しか 出せ ない こ と
，

時 間的 に変動す る 平均場 に よ っ て 誘起 され た （時 間反転対称性 を破 る）time−odd 項

が無視 されて お り自己無撞着性 を破 っ て しまうな どの 深刻 な問題 を抱 えて い ま した．

ASCC 法 に よ っ て こ の 困難 を解決す る こ とが 出来 ます．それだ けで な く
， 集団質量

（慣 性関数） を決定する微視的ダ イナ ミ ク ス に 対する 理解を深 め る こ とが 出来ます，

・ ASCC 法は粒子数保存則に関するゲ ージ不変性を満た すよ うに定式化 されてい ます，

　 したが っ て
， 具体的な数値計算 にお い て はゲ ージ 固定が必要 とな り，

こ れ をちゃ ん と

　や らない と数値計算が収 束 しませ ん ．

・ TDHFB 空 間に埋 め込 まれ た （4 重極集団運動に対応す る）集団多様体を （β， γ）変

　形空 間に マ ッ ピ ン グす る こ とに よ りBohr−Mottelson集団ハ ミル トa ア ン を微視的に

　導出する こ とが 出来 ます．最 近、Bohr ハ ミル トニ ア ン と称 して
， 5次元調和振動子

　 に対 す る シ ュ レーデ ィ ン ガ ー方程式 におけるポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギ
ーだ けを

一
般化

　し
， 運動 エ ネル ギ ー演算子 は こ れ をそ の ま ま使 っ て い る （6個 の 慣性 関数 をすべ て 同

　 じ定数 とする）論文が 実に多い で すが
，
4 重極集団ダ イナ ミク ス にそ の ような近似 は

　正当化出来な い と思い ます．

6． こ れ か らの 課題

今後ぜ ひや りた い と思 っ て い る課題 をい くつ か 列挙 し ます ．

・ 現代 的 な密度汎関数 （あ るい は任 意の 有 効相 互作 用 ）か ら出発 して 5 次元 （Bohr・・

　Mottelsen）集団ハ ミル トニ ア ン を微視 的か つ 自己無憧着 に導 出す る こ と．そ して ，

　オブ レ
ー

トープ ロ レ ー ト変形共存現象な ど多彩な 4重極変形ダイナ ミ クス を系統的に

　分析す る こ と．

・ 大振幅集団運動 の微 視的理論 の 自発核分裂 へ の 適用
，
特 に

，
核分裂経路の 決定 と経路

　上 で の 集団質量 （慣性質量）の微視的か つ 自己無撞着 な計算．

● 高ス ピ ン 状態で の 大振幅集団現象 ， 例 えば
， 超変形状態か ら通常変形状態 へ の 巨視 的

　 トン ネル 崩壊 ， 大振 幅の Wobbling モ
ー ドお よび カ イ ラル 振動の 記述

，
空 間反転対称

　性 が弱 く破 れ た量子 相転 移領域で の 大振 幅振 動 な ど，

こ の 他 に も多 くの 興味深 くや りが い の あ る研究 テ
ーマ が 若手 の 挑戦 を待 ち受けて い ます．
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全 ヒル ベ ル ト空間に 対する理論

求ソン マ ッ ピング

有限フェ ル ミオン 多体系

灘 遍
TDHFB 状態空間
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圏 ⇒ 大舳 度’・ミル トン 系

騾皐形武

調 メン ト

◎ 現実の集団現象を記述するためには

集団部分空間 に 対する理論の構築が求められる
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生成座標法〔GCM ）は有用な方法で あるが 、
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原子 核 に おけ る変形共存現象 と大振幅集団運動

京 都大学大学院理 学研究科　　 松柳研
一

　1．平均 自由行程が 系の 空間的サ イズ よ り長い 有限量子 系をメ ソ ス コ ピ ッ ク系 と言 うこ

とにすれば 、基底状態近傍の （よ り
一

般的 にい えば 、イ ラス ト線近傍 の ）超低温 状態にあ

る原子核は メ ソ ス コ ピ ッ ク系で あ る。そ こ で は平均場描像が 成 り立 っ て お り 、
フ ェ ル ミオ

ン （核子 ）の
一
粒 子運動に対す る量子 シ ェ ル 効果が本質的な役割を演 じて い る 。 シ ェ ル 効

果が劇 的 に現れ る現 象 として 、近 年注 目され て い る の は超 変形 状態 で あ る 。

1

丿
蜘

ミ
挿

H

O 0．6

＋

変形 度 β

　2．超変形状態 とは （準位密度の 高い ）高励起 、 高温状態の 中に観測され る 、 長軸と短

軸の 比 が お よそ 2：1 の 回転楕 円体の 形を した 準安定状態で ある 。 それ は 、 「カ オ ス の 中に

埋 め込 まれた 秩序状態」 とい え る 。 有限量子 系とし て の 原子核の 「形 」は 平均 ポテ ン シ ャ

ル の 形 として 定義 され るが 、こ の 平均場 は 核子 の 集団が selfconsistent に 形成 し たもの で

あ るか ら、大 きく変形 した超 変 形状 態 は 自発 的対称性 の 破 れ の 典 型 例 とい え る 。 平 均場

近 似で破 られ た 回 転 対称性 を回復す る集団運動が原子 核の 回転 運動 で あ り 、 実 際 、 超 変形

状態 は 平均 場 の 高速回転に 伴 う見事な 回転ス ペ ク トル を示 す 。 こ の よ うな超 変形状態が

（準位密度の 高 い ）高温状態の 中に個性 を保 っ て 存在 で き る理 由は 、超変 形状 態が変 形 ポ

テ ン シ ャ ル 曲面の 極小点 とな っ て お り 、 高温 の 複合核 （カ オ ス 的）状態 との 間に あ るポ テ

ン シ ャ ル 障壁が両者の 混合を妨げて い る為で あ る 。 従っ て 、なぜ超変形状態が存在す るか

を理 解す るた めには 、こ の 極小 点が形成 され るメカ ニ ズ ム を調 べ る 必 要が あ る 。 変形ポテ

ン シ ャル 曲面の 極 小は結合 エ ネル ギ
ー

の 極大 に対応 して い るか ら、超変形に よ っ て 新 し い

付加 的な結合 エ ネル ギ
ー

が生 じてい るこ とに なる 。
こ れが 超変形 シ ェ ル 構造に伴 うシ ェ ル

エ ネル ギー とい われ るもの で あ る 。 その 起源 、すなわ ち、超変形に よ り新 し い シ ェ ル 構 造

が形成 され る メカ ニ ズ ム につ い て は 、続 く講演で 在 田 さん が シ ェ ル 構 造の 周期軌道理 論

に 基づ い て 議論 され る 。
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　3．変形ポテ ン シ ャル 曲面に複数の 極小 点が現れ 、 それ らが エ ネル ギー的に競合する現象

は （それ ぞれ の 極小が 異な る形に対応 して い るの で ） 「変形共 存」 と呼ばれ て い るが 、近

年 きわ めて 多 くの 原子 核で 観測されて お り 、 今や核構 造にお い て 普遍 的な現象 と考え られ
る 。 例えば 、ゴ

ー
ゴ結合シ ェ ル モ デル の 魔法数をもち、典型的な 「球形核 」 として 知 られ て き

た Sn や Pb ア イ ソ トープで も 、 低励起状態に回転ス ペ ク トル が観 測されて い る。超変形 状

態は秩序状態とカ オ ス 状態の 共存で あっ たが tL こ こ で は 2 つ 又は 3つ の 秩序状態が共 存1競
合 して い る。 こ の よ うな 異な っ た秩序状態の 共存 とそれ らの 構造の 間の 量子 揺 らぎ は 、

原子核だ けで な く有限量 子系 に共通 する基本的な性質 と思われ る 。

　4．超低 温 の 原 子核の 集団励起モ
ー

ドは極 めて ユ ニ
ークで 、 シ ェ ル 構造 と 対相関 が 本

質的な役割を果た して い る 。 （ゴーゴ結合 シ ェ ル モ デル の 閉殻 を除い て ）重い 原 子核 の基底

状態は （超伝導）BCS 状態 と し て 良 く近似 で き る 。 また 、 変形に 伴 っ て 変形 シ ェ ル 構 造 と

変形魔法数が形成 され 、 これが 変形 ポテ ン シ ャ ル 曲面に複数の 極小点が現れ る理 由 とな っ

て い る 。 変形共存などに 伴 う励起 ス ペ ク トル の 分析を通 じ て
、 絶対零度の 有限量子 系に お

け る集団現 象 と 「相転移」 （構造変化）の 特質を理解する こ とが核構造論の
一

っ の 目標で

ある 。 そ こで は 集 団運動に 伴 う巨視的 （古典的 ）性 質と
一

粒 子 運 動 に 伴 う微視的 （量 子

的）性 質の 絡み合 い や 、異な る極 小 点 （平衡 点）を またが る 集 団運動 の 断熱性 ／透熱性 が

基本的な テ
ー

マ とな る 。 こ の よ うな ミク ロ とマ ク ロ の 共存 も有限量 子系 に共 通す る基本

的な性 質 と思われ る 。

　5．平衡点の 周 りの 振動 と して記 述で き ない （複 数の 平衡点 にまたが る ）大振幅集団運

動 の 理 論 は未 だ 初期的な段階に あ り 、 変形共 存現象 を記述 可能 な大振 幅集 団運動 の 微視

的理論の 構築は今後の 核構造論の大 きな 目標 の
一

つ とい え る 。 こ の 目標に 向か っ て 私た ち

が 試み て い る の は 、時間変化する 平均揚 （selfconsistent 　field）の ア イデ ィ ア に基づ くア

プ ロ
ーチ で 、 そ の 出発 点 は時間依存 Hartree−Fock−BQgoliub。v （HFB ）理論で あ る。こ の 理

論は多 自由度 ハ ミル トン 力 学系 の 理 論 に マ ッ ピ ン グで きる こ とが 知 られ て お り、系 の 運動

は大次元位相空間 の 中の トラ ジ ェ ク トリ
ー

を描 く。 し か し 、 こ の 系が 集団運動 して い る と

い うこ とは 、 系の すべ て の 自由度の 中の ほ ん の 少数の 自由度 （集団 自由度）だ けで こ の 運

動 が 記 述で き る こ とを意味して い る筈で ある 。 1980年 、 丸森 、 益 川 、 坂 田 、 栗 山は HFB

理論の 大 次元 位相 空 間 の 中に （集 団運動 の トラジ ェ ク トリ
ーが 近 似的に 拘束 されて い る）

集 団多様体 を抽 出する 基本方 程式 を導い た ［ll。 集 団多様体は （非可積分 ハ ミル トン 力 学

系 にお ける近似的積分面 として の ）KAM トーラス とア ナ ロ ガ ス な概念で あ り、集 団座標

が 1 つ の 揚合 は 集団運 動の 経路 （c。llective　path） と も言 い 、核分裂現 象で の 多次 元変形

パ ラ メ タ ー空 間内の 「分裂経路」や 化学反応 にお け る 「反応経路」 に対応 す る 。 この 理 論

は 自己無 撞 着集団座 標 の 方法 （SCC 法 ）とよばれ 、これ まで 平衡点の 周 りの 非線形振動

として 記 述で き る現象 など に適用 され 、その 有効性が確 か め られ て きた 図。 しか し 、 平

衡点が複 数あ る 場合 に は 基本方程式の 従来の 解法で は 限界が あ る と考 え られ 、 （そ の 後

チ ャ ネル 結合 SCC 法 ［3］などの 開発が あ っ た もの の ）未だ現実の 変形共 存現象には適用

され て い ない 。 こ の よ うな状況に あ っ た が 、 ご く最近 、 松尾 、 中務 らに よ っ て Adiabatic

SCC 法 とよばれ る新 し い 解法が 開発 され た ［4］。 こ の 方 法は 従来 の Adiaba七ic　TDHF 理 論
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ー

の 困難 を解決 し 、 現実の 原子核現象に適用 が容易で あ る 。 私た ちは現在こ の 方法を用い

て 、ご く最近の 実験で発見 された 陽子過剰 N ＝ Z 核
68Se

にお け るオ ブ レ
ー

ト回転バ ン ド

とプ ロ レ ー ト回転バ ン ドの 共 存現 象を分析 して い る 。HFB 理 論に よ り微視的 に 計算した

変形ポテ ン シ ャル 曲面には確かに実験デー タに対応する 2 つ の 極小点が得 られ るが 、 両者

を隔て る障壁は低 く、 量子揺らぎの ため波動関数が各々 の 極小点に 局在す るこ とは困難な

様に見 え る。しか し 、ダイ ナ ミ ッ ク ス には ポ テ ン シ ャ ル 面の 性 質だ けで な く 、 集団ハ ミル

トニ ア ン に現れ る質量パ ラ メーターが重要で ある。 質量 は変形 とともに変化する 。 特に 、

一
粒子 準位 の 交差領域に於 ける運 動 の 断熱性／透熱性 を強 く反映す る 。 それ はまた核子の

対相 関の 強 さに敏感に依存す る 。 しか し 、 これ らの 効果を考慮 して 集団運 動 の 質量 を導 く

理論は未だ 多くの 基本 的問題 点を残 して い る 。 私達はこ の 問題の 解決が変形共存現象の理

解の 為に不 可欠 と考 え 、Adiabatic　SCC 法に 基づ い て 集団運動の 質量 の 微視的起源 を分

析 して い る とこ ろで あ る。
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原子核の シ ェ ル 構造 と変形　 （レ ビ ュ
ー

の 要 旨）

京大理　松柳研
一

1）　 高速 回転す る超変形核 （長軸 と短軸の 比 が約 2 ： 1 の プ ロ レ ー ト変形核） の

発見が 核構造論に飛 躍的な進展 を もた らし た こ とは よ く知 られ て い る 。 実際 、 超変

形核の ス ペ ク トロ ス コ ピーは 、
』
高速回転す る 巨大変形ポテ ン シ ャ ル 内部で の 核子 の

一
粒子 運 動 の 性質 に つ い て 多 くの 知見を もた ら した 。 こ の 発見 の 主 な原動力 はガ ン

マ 線多重測定器シ ス テ ム の 進歩 に あ っ た と言 っ て も過 言で は ない 。　 現在 で は 、A

≒ 150 の Gd ，
Dy 領域 、

お よび A ≒ 190 の Hg 領域 に多 くの 超変形核が知 ら

れ て お り 、新 し い 世代の ガ ン マ 線多重測 定器 シ ス テ ム の 建設に よ っ て 、こ れ らの 超

変形核 の 励起 ス ペ ク トル 構造 を ．

’通 常変形核 の 低励起 ス ペ ク トル と同様な精度で 研

究する こ とが 可能 な時代 を迎 えつ つ ある 。

2）　 これまで 知 られ て い な い 奇妙 な変形を し た原子核 として は 、 円盤状の 形 を し

たオ ブ レ
ー

ト型超 変形核 、軸対称性 を破 っ た超 変形核 、長軸 と短軸の 比 が 約 3 ： 1

の 軸対称ハ イパ ー変形核 、 3 軸の 軸比 が約 3 ： 2 ： 1の 非軸対称ハ イパ ー変形核 、

空 間反転対称性を破 っ た 8 重極超変形核 、 軸対称性 も空間反転対 称性 も同時 に破 っ

た バ ナ ナ 状の 形 を し た超変形核な ど 、実 に多様 なエ キゾチ ッ ク 変形が 高速 回転 の 高

ス ピ ン 状態で実現可能 と理論的 に示唆されて い る 。 異なる エ キゾチ ッ ク変形は質的

に異なる励起 ス ペ ク トル を示すの で 実験 的に 明確に 区別で きる 。例 えば 、オブ レ ー

ト型 超 変形核の イ ラ ス ト状態 は 、多数 の 核子 の 角運動量 整列 に よ っ て 、大 き い 角運

動量を形成す る の で 、プ ロ レ
ー

ト型 超変形 核 の よ うな見 事な 回転 ス ペ ク トル を示 さ

ず 、 超 高ス ピ ン の ア イ ソ マ
ー （イ ラス ト・トラ ッ プ）状態が 出現す る可能性が 高 い 。

3）　 エ キゾチ ッ クな変形核の 高 ス ピ ン ・高励起 ス ペ ク トル の 探索 は 、核構造物理

学の 質 的に新 し い 研究領域 を拓 く もの と期待 され る 。こ の 分野 に お ける新 しい 現象

の 発見は 、 理 論物理
一

般 の 観 点か らみ て も重要 な意義を有す る 。 よ く知 られ て い る

よ うに 、 原 子 核の 「変形亅 は現代物理 の 基本概念で ある f対称 性 の 自発的破れ 」 に

よ っ て 起こ る 。
エ キ ゾチ ッ ク変形 の 発見は 、有 限量 子 系 と して の 原子核に 、 異な る

種類の 多様な対称性の 破れが 存在す る こ とを明 らか に し、そ の よ うな 「エ キゾチ ッ

クな対称性 の 破れ 亅 が 発生す るメ カ ニ ズ ム を理 解す る た め の 貴重 な 情報 を与 え るで

あろ う 。 同時に 、
こ の 「破 られた対称性 を回復す る新 しひ型の 集団運動 モ

ー
ド」 の

発見 とい う、魅力的な研究分野 を開拓す る こ とに な ろ う 。

4 ）　 現代 の 核構造論に よれ ば 、新 しい 型の 「対 称 性 の 破れ 亅 は 「新 し い 型 の 変形

シ ェ ル 構造の 形成」 に 伴 っ て 起 こ る現象 と考 えられ る 。シ ェ ル 構造 とは 、 （平均 ポ

テ ン シ ャ ル 内を運 動す る）核子の
一
粒子 エ ネ ル ギー

の 固有値分布に 生 じ る規則的 な

振動 パ タ
ー

ン の こ と と
一般 的に定義 されるが 、こ の パ タ

ー
ン は 原 子 核の 表面の 形 に

極め て敏感で あ り、形が少 し変化するだ けで 質的に 異な っ た パ タ
ーン （新 しい シ ェ
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ル 構造）が 形成 され得 る 。 こ うし て 形成 された新 しい 変形 シ ェ ル 構造 の 魔法数 （エ

キゾチ ッ ク変形 の 魔法数）に対応す る中性子数 、陽子数を もつ 原子核 （エ キ ゾチ ッ

ク変形 二 重閉殻）で は 、 結合 エ ネ ル ギー
の 利得が 極大 となるた め 、エ キゾチ ッ ク変

形が 実現す る可能性が特に大き い 。

5 ）　 エ キゾチ ッ ク変形 の 起 こ り易い 陽子 数 、 中性子数 、 角運 動量 の 領域は 、 多 く

の 場 合 、 β安 定線か ら遠 く離れ た不 安定核 の 高 ス ピ ン 状態 で あ る と予想 される 。

したが っ て 、高速 回転す る エ キゾチ ッ ク変形核 の 実験的探索に は 、 不 安定核 ビ
ーム

と高分解能ガ ン マ 線測定器シ ス テ ム の 結合が必要 で ある 。

6 ）　 エ キ ゾチ ッ ク変形 シ エ ル 構造 の 形成 メ カ ニ ズ ム の 研究に は 、 準位 ス ペ ク トル

に対す る半 古典論 が有効で あ る’。Gutzwiller の トレ
ー

ス 公 式に よ る と 、準位密度

．は Thomas−Femi 項 と （エ ネ ル ギーとともに振動す る）振動項 の 和 とし て 表現 され

、 振動項は 古典周期軌道 の 寄与の 総和で 与え られ る 。 こ こ で 、 準位ス ペ ク トル 濃度

の 大局 的な振動構造 を決定する の は周期の 短い 軌道で あ る （エ ネル ギー と時間の 不

確定関係
一一在田 君 の 報告参照） 。 こ うし て 、シ エ ル 構造 の 研究 は ハ ミル トン カ学

系の 非線形 ダイナ ミク ス の 問題 と結びつ く。 ｛参考文献　参照｝

7 ）　 任意の 変形 ポテ ン シ ャ ル 内部の
一粒子 運動 に対す るハ ミル トニ ア ン を 、 ポ テ

ン シ ャ ル の 形 に応 じ て 、

　　　　　　A ）　 可積分系 、

　　　　　　B ）　 非可積分 ・混合系 、

　　　　　　 C ）　 非可積分 ・カオ ス 系

と分類す る と 、 こ れ ま で 、 A ） とC ）に つ い て 、い ろい ろな研究 が行わ れて きた 。

A ）に つ い て は 、 古く か ら有名 なBalian−Bl。ch ，　 Berry−Tabor をは じめ と して 、

回転楕円体空洞 ポテ ン シ ャ ル や　球対称Weods−Sax。n ポテ ン シ ャ ル 内の
一

粒子軌道の

分析 、 最近で は 、 マ イク ロ ク ラ ス タ
ー

で の （2 つ の 周 期軌道 の 干渉に よ っ て起 こ る）

ス
ーパ ー

シ ェ ル 構造 を議論 した Nishi 。ka−Hausen−Mottelson の 仕事な どが挙げ ら

れる 。　 C ）に つ い ては 、よく知 られて い る よ うに 、こ の 数年 、 量子 カ オ ス の モ デ

ル として 、 種種 の ビ リア
ー ド・モ デル が盛ん に 研 究 されて い る 。

一
方 、 秩序運動 と

カオ ス 運動 の共存する 、
B ） の 非可積分 ・混合系につ い て は 、 まだ あま り研究 され

て い ない 。　｛参考文献　参照｝

8）　 しか し 、
一

般の 変形ポテ ン シ ャ ル は 、 ほ とん ど の 場合 、カテ ゴ リー B ）に

属する 。 　 つ ま り 、
エ キゾチ ッ ク変形 シ ェ ル 構造の 形成機構 を明 らかに す るた め に

は 、非可 積分 ・混合系にお ける 周期軌道 の 性質 を研究す る こ と が 必 要で あ る 。 と こ

ろ で 、 非可積分 ・混 合系の 主 要 な特徴 は 、ハ ミル トニ ア ン の パ ラメ ータ （今 の 場 合

、変形パ ラメータ）が連 続的に 変化 した とき 、 位相空間の 構造が不 連続的に変化 し

、 こ れ に伴 っ て 、 周期軌道 の 分岐現象が 起 こ る こ とで あ る 。 こ の 古典 ハ ミル トン 系

の 分 岐現象が量 子 ス ペ ク トル の 大局 的振動構造 に どの よ うに 反 映 されだ ろ うか 。
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− ElO一 　 　 　 　 　 　 　 　 研 究 会 報 告

　　　　　　　　　　　　　　　つ まり 、 周期軌道の 分岐はシ エ ル 構造の 成長 と消滅に い か にか か わ っ て い だ ろ うか
。

　　　　　　　　　　　　　　　こ れ を明 らか に し て ゆ く こ とは 、 有限量 子系の 今後 の 極めて重要 な研究課題 の ひ

　　　　　　　　　　　　　　　と．つ とい えよ う。

　　　　　　　　　　　　　　　項 目 7 ） 、8 ）に 関する参考文献

　　　　　　　　　　　　　　　シ ェ ル 構造 の 半古典 論 （
一般）

　　　　　　　　　　　　　　　V．M．　Strutinsky　and 　G．　Magn．er ；　Sov．　J．　Part．　Nuc1．　7（1976）138

　　　　　　　　　　　　　　　VeM．　Strutinsky，　A．G．　Magner ，　S．R．　Ofengenden　and 　T．　Dossing ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z．　Phys．　A283（1977）269

　　　　　　　　　　　　　　　R．　Balian　and 　C口　Bloch ；　Ann．　Phys．
．
69（1971）76

　　　　　　　　　　　　　　　M．V．　Berry　and 　M，　Tabor：　Proc．　Roy．　Soc．　Lond．　A349（1976）101

　　　　　　　　　　　　　　　M，　C．　Gutzwiller：　
”
Chaos　in　Classical

”
and 　Quantu皿　Mechanics　（Springer

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Verlag，　1990）

　　　　　　　　　　　　　　　A．賊●　Ozorio　de　A1田 eida ；　
”Hamiltonian　Systems：　Chaos　and 　Quantization

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Cambridge　 Univ．　 Press，1988）

　　　　　　　　　　　　　　　Mt　Tabor ；　
”Chaos　and 　Integrability 　in　Nonlinear　Dynamics

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
−
　An　Introduction

”

　（John　Wiley　and 　Sons，　正989）

　　　　　　　　　　　　　　　M．　．Berry
：

　in　
”

Chaotic　Behavieur　of　Deterministic　Syste皿s （Les

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hottches，　Sessio 【L　XXXVi，1981），　eds ．　G．　Iooss，　R．H．G．　Helleman

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and 　R．　Stora　（North−Holland，　1983）　P．172

　　　　　　　　　　　　　　　原 子核 の 変形 とStrutinskyの 方法

　　　　　　　　　　　　　　　M・　Brack ，　J伽　Damgaard ，　A・S．　Jensen，　H曹C．　Pauli，　V．M．　Strutinsky　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C。Y．WQng ：　Rev．　Mod．　Phys ．　44（1972）320

　　　　　　　　　　　　　　　1．　Ragnarsson ，　S．G．　Nilsson　and 　R．K．　Sheline：　Phys．　Rep．　45（1978）1

　　　　　　　　　　　　　　　S．　Aberg ，　H．Flocard　and 　W．　Nazarewicz：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ann．　Rev．　Nucl。　Part．　Sci．　4〔〕（1990）439

　　　　　　　　　　　　　　　Bifurcations 。f　 Peri。dic　 Orbits （古典論）

M．A．M．　de　Aguiar，　C．P．　Malta，　M．　Baranger　and 　K．T．R．　Davies ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ann．　Phys．　180（1987）167

Arvieu，　Frisk　et　al の 論文 ．

｛Woods−Saxon− 1ike　sPherical 　potential ｝

J．　Carbonel1，　F．　Brut ，　R．　Arvieu　and 　J．　Touchar 〔1：　J．　Phys．　Gll（1985）325
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「原子核 とマ イクロ ク ラ ス タ

ー
の 類似性 と異 質性」

｛ellipsoidal 　cavity ｝

R．　Arvieu，　F●　Brut　and 　J．　CarboneE1 ：　Phys．　Rev．　A35（1987）2389
Y凾　Ayant　and 　R．　Arvieu：　J．　Phys．　A20（1987）397
H・　Frlsk ：　Nucl．　Phys．　Asll（1990）309

｛rotating 　billiards｝

H・　Frisk　and 　R．　Arvieu：　J．　Phys．　A22（1989）1765

｛spi 皿
一

〇rbit 　co 糧Pli囗9｝

H●　Frisk　and 　T陰　Guhr：　Ann．　Pbys．　22L（1993）229

Nishi。ka　 et　 a1 の 論文

｛supershells 　 in 皿etal 　 clusterS ｝

H・　Nishioka ，　K．　Hansen　and 　B凾R．　腿ottelson ：　Phys．　Rev．　B42（1990）9377
H．　Nishioka ：　Z．　Phys．　Dl9（1991）19

｛spheroidal 　cavity ｝

S．　Okai，　H．　Nishioka　and 　M．　Ohta：　Mem．　Konan　Univ．，　Sci．Ser．37（199｛〕）29
H．　Nishioka，　M．　Ohta　and 　S．　Okai ：　ibid　38（1991）1，　39（1992）67

Reflection− asymmetric 　 d白f。 rmed 　p。tentials の シ ェ ル 構造の 半古典論

K。　Arita：　Prog．　Theor．　Phys．　90（1993）747

1｛。　Arita　and 　K●　Matsuyanagi ：　Prog．　Theor，　Phys．　91（1994）723

K．　Arita：　Phys．　Lett．　B336（正994）279

K．　Arita　and 　K．　Matsuyanagi ：　preprint 　I｛UNS　1339，　Nucl　Phys．　A　正n　press

W．D．　Heiss，　R．G．　Nazmitdinov　and 　S．　Radu ：　Phys．　Rev．　廴ett ．　72（1994）2351

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　Phys．　Rev．　B51（1995）1874
W．D．　Heiss　and 　R．G●　Nazmitdinov ：　Phys．　Rev．　Lett ．　73（1994）1235
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「原子核集団運動の 非線形動力学 」 一F179 一

コ ペ ン ハ
ー

ゲ ン ・
ワ

ー
ク シ ョ ッ プ に み る新 しい 研究動向

京大 ・理　松柳研
一

　 1989年 9 月 11 日か ら11 月24 日 に亘 っ て
“Nuclear　Structure　in　the　Era　of　New 　SpectrQscopy

”
と題す

る Workshop が Niels　Bohr 研究所 （NBI ）で行われ た 。 私は高ス ピ ン
・イラ ス ト分光学 に 関す る核研

一NBI 国際共同研 究プ ロ ジ ェ ク トの
一

環 と して 1 月余 りこ の Worksh ・p に参加 して きた 。
こ の Wprk −

sh ・p が企画 された背景 に は
，
110個 の Ge 測定 器 を中心 とす る新 しい 世代 の ガ ン マ 線多重測定器 シ ス

テ ム を建設する米国の Gammasphere計画 が 2 〜 3 年後に 実現す る見込 みが立 っ た こ と
， 更 に

，
ヨ
ー

ロ ッ パ 各国共同で それ を上 回る Eurobalk計画 を推進 する こ とに よ り， 原子核構造研 究の 新 しい 時代

を作 りだそ うとする意欲的な動 きが ある 。 三 ケ月 の あい だ，講義 ・セ ミナ
ー ・シ ン ポジウ ム や テ

ー
マ

毎の 研究 グ ル ープなどい ろ い ろな企画 が行 われた 。 こ の よ うに長期 間が 設定 された背景に は
， 参加者

相互 の informalな討論 を充分 に行 い
， 本当 の 理解 に達す る ため に は充 分 な時間が必要 で あ る と の 考

え方が あっ た 。 近年，実に多 くの 国際会議が頻繁に行 われ て い るが ， 短 い 時間の 会議 で は
， ともすれ

ば
， 参加者に どの ような 印象を与えるか とい っ た意識が先行 しがちに な り，悪 く言 えば，宣伝 的な話

し方 になる傾向 もみられ る 。 問題点 に対 して い ろ い ろ な考え をつ きあわせ ，充分 な討論の なか か ら新

しい idea に至 ろ うとする本来の 意味で の Workshop には 充分な時間的余裕 が必要 で あ る が ， 今 回の

よ うな企画 を実行 で きる とこ ろに Cpenhagenの 伝統 を感 じさせ られた 。

　 こ の Workshop の 期間 中に次の よ うなテ
ー

マ に つ い て研 究 グル
ープが組織 された 。

10月　 Exotic　Nuclear　Shape，　Nuclear　Dynamics ，　Complete　Spectroscopy．　Warm 　Nuclei，　Models　for　Low

　 　　Energy　Spectra，

11月　 High −Lying 　CoHective　Excitations，　Chaos　in　Nuclear　Physics，　Reactions，

　 　　Symmetries　and 　Dynamics，　Nuclei　far　from　Stability．

議論 され た主 な話 題を列挙す れば

O 超変形 ・高ス ピ ン 回転 バ ン ドの ス ペ ク トロ ス コ ピー
。

o 原子核 に お ける量子 カオ ス
， 特 に

， 有限の relaxation 　time の 存在 に よる ラ ン ダ ム 行列理 論か らの ズ

　レが どの よ うな実験デ
ー

タ
ー

の なか に現れ るか 。

o 有限温度領域 に お け る巨大 共鳴や 回 転運動 の 減衰機構，特 に，
“
thermal 　shape 　fluctuation

”
の 取扱

い に関す る理 論的困難 。 関連 して，mQtiona1 　narrowing
。

〇 八 重極変形 した核の 回転バ ン ド構造 。

03 次元非一様 回転 を取扱 う理論の 試み 。

O 生成座標法に よる大振幅集団運動記述 の 試み 。

osubbarrier 領域で の fusion　dynamics．

oexotic 　decay な どに 関連する barrier　Penetration．

o 高ス ピン状態問の 二 核子移行反応 ，
Berry 位相 は見えるか 。

。 マ イク ロ ・
ク ラ ス タ

ーの 殻構造 と集団励起 。

等々
， きわめて多岐に わた る 。 個々 の テ

ーマ に関心の ある方に は ， 既 に膨 大な
“SI玉de　Report”が出来

て い る の で ，それ を参照 して い ただ くこ とに して ，今 回の Workshop に み られる最近 の 研究動 向の 特

徴 を一
言 で表現 す る とすれ ば，「有限量 子系で の ・ rder か ら chaos へ の 移行の力学」 とい う目標 を

は っ きりと意識 した意欲的な取 り組み が始 ま っ て い る事だ と思 う。 特に
， 非線形力学の

一
般的研 究に

は解消で きない ，有限量子系 と して の 原子核の ユ ニ ー
ク な特徴 を見 つ けよ うと い う目標 を明確 に意識

して い る人 々 か い る。実験家 は Ga皿 masphere や Euroballを用 い て
， 夫 々 の 角運動量 毎 に ， （イラ ス
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一F180 一 研 　究 　会　報 　告

ト状態 か ら有限温度の連 続ス ペ ク トル 領域に至 る まで に）離散ス ペ ク トル として存在する状態 はすべ

て 観測 して や ろ うとい うくら い の 意気込み で進んで い る （図 1お よび図 2参照 ）。 また，連続領域 の

中に埋 もれ た集団運動の 情報を抽出す るた め ，実験 データ分析手法を工 夫 して い る 。 1970年代 か ら

1980年代 に高ス ピ ン ・イラ ス ト分光学 は著 しく進んだ 。 こ の 成果 を基礎 に して高ス ピ ン ・
フ ロ ン テ ィ

ア を非 イラ ス ト領域 に も拡大 して ゆ こ うと い う動きは 1990年代に い よ い よ本格的なもの となる だろ う。

こ の ような実験 の 動 向 と密接な連携の もとで，上 に述 べ た
“
order 　to　chaos

”
の理 論的課題が 具体的に

設定され て い る とこ ろ に Copenhagen の 強み が ある 。
こ の 研究会 も

“
有限量子系に特有な非線形力学

”

を目標に して い るわ けだ か ら，典型 的な実験データを掘 り下げて 検討す る こ とが きわ め て 大切で ある

と思 う。
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一E2 一
研　究　会　報　告

核構造 に お け る 秩 序 と混沌

京大 ・理 松　柳　研 　一

1． は じめ に

　原子核研究 の 7 ロ ン テ ィ ァ は ， 様 々 な意味で の

極限状況に あ る 原 子核 を実験室 で 作 り出 し， 安定

（平衡 ）状態 か ら遠 く離れ た核子多体系 の 新 し い

ダイ ナ ミ カ ル な性質 を探る方向に動 い て い る（Fig．

1 ）。こ うして ，
フ ロ ン テ ィ ア が多元化す れ ばず

る ほ ど， 多様な原子核現象 を全 体的 に把握す る統

一
的な視点が ます ます求 め られ る こ とに な る と思

』

わ れ る。こ の 事情 は ， 多様 な物性物理学の 各分野

に共通す る統計物理学 があ る こ と とア ナ ロ ガ ス で

あ る 。た だ し，原子核 の 場合 （巨視的系 で は重 要

で な か っ た ）有限量子 系に特有な ダ イ ナ ミ ク ス に

興味があ る の で ， 同 じ く有限量子系 で あ る原子 ・

分子 ・マ イ ク n ク ラ ス タ
ー

の 物理 と基本的課題 を

共有す る場面 も少な くな い と思 わ れ る 。

高 励 起 エ ネ ル ギ ー
の 極 限

多元的

（Fig．1 ）

　こ の よ うな観点か ら最近 の 核構造論 の 動 向をみ れ ば ， そ の 特徴 と し て ， 非線形動力学 と の 関連が ます ま

す 明確 に 意識 され つ っ あ る こ と が指摘で きよ う？もちろ ん ， 両者 の 関係に は N ．Bohr の 複合核 モ デ ル に

ま で さか の ぼ る長 い 歴史が あ る が ， 以下で解説す る よ うに ， 原子核 の 集団運動 の ダイ ナ ミ ク ス を非線形動

力学 の 言葉で 議論す る こ とを可能 に す る 微視的理 論 の 枠組 が整備 され て きた の は最近 の こ とで あ る 。 現在 ，

新 しい 視点か ら両者 の 関係 を議論 で き る段 階に さ しかか っ て い る と思われ る 。

2．regular な 運動と chaotic な運動

　核子多体系 と して の 原子核 の 運動様式に は 以下 の 2 つ の 典型的な場合が存在す る こ と は よ く知 られ て い

る 。

a ） regular な運動

　こ れ は核内 で の 核子 の 平均 自由行程 が長 い 極限に対応 し ， 自己無撞着ポ テ ン シ ャ ル の 時間変化 と し て 記

述で き る よ うな運動様式で あ る 。 低 い 励 起状態 に お け る独立粒子運動 と集団運動 の 存在は 古 くか ら知 られ

い る 。温度 ゼ ロ に相当 し ， 量 子 ス ペ ク トル の 変化 を通 じ て相転移 （構造変化 ）の 研究が な され て き た 。

b ） chaotic な 運動

　 こ れ は平均 自由行程 が短 い 極限に対応 し ， 有限温度 の 複合核状態 と し て知 られ て きた 。 複合核 は量子 力
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　　　「有限多体系 （原子核，原子
・分子 ， 超微粒子 ）の 集団運動一

そ の 共通性と異質性一
」　　 − E3 一

オ ス との 関連で最近再び脚光をあび て い る  3）
実際 ， 初期条件 の 記憶 を喪失す る カ オ ス カ学系 の 典型で

あ る ビ リ ア
ー

ドと複合核 モ デ ル と の ア ナ ロ ジーは 有名で あ る。し か し ， 複合核 モ デ ル の 力学的基礎が解明

され た とは い えな い
。

　こ の 2 つ の 極限 の あ い だ の 相互 移行あ るい は両者 の 共存を統
一

的に記述す る微視的理論 とい え る もの は

ま だ 無 い 。こ れ こ そ ， 今後 の 核構造論 の 最 も基本的な課題 で あ ろ う。こ の 方向 へ 研究 をすす め る に あ た っ

て 重要 な の は a ） と b）の 中間に位置す る次 の 問題 で あ ろ う。

c ）散逸 を伴 う集団運動

　双極振動や 四重極振動 の 巨大共 鳴状態は 「準位密度 の 高 い 複合核状態 （chaos ）の 中に 埋 め 込 まれ た 秩

序状態 （Order ）」 と み な せ る 。 巨大共 鳴に於て は ， 個 々 の 量子準位 を見 る の で は な く， 適切 な エ ネ ル ギ

ー粗視化 をす る こ とに よ っ て ， そ の
“

集団性 （collectivity ）
”
が姿を現わす 。 最近で は ， 巨大共 鳴の 減衰

幅 の 温度依存性 を明らか に す る よ うな実験 デ ー
タ も出始 め た 。

　重イ オ ン 深部非弾性衝突 （deep　inelastic　collision ）や重 い 核 ど うし の 融合 ・分裂反 応過程 で は 散逸

を伴 う大 振幅集団運動が起 こ っ て い る。こ の 際 ， 散 逸 の 起 源 と して one −body 　 dissipation（核 内の 核子

の 独立粒子運動 と時問変化す る 平均ポ テ ン シ ャ ル と の 間 の 相互作用 に よ る 散逸 ）と two −body　 dissipa−

tion （核 内で の 核子 一核 子 衝突に よ る散逸 ）の い ずれ が主要な役割 を果 して お り， それ らの 役割が温度

と と もに ど う変化す る か は未解決 の 大問題 で あ る？

3． 様々 な殻模型 と様々 な液滴模型

　殻模型 と い う用語 は rMayer −Jensen の j−j結合殻模型」露い う狭 い 意味 で理解 され が ち で あ る が ，

そ の 後 の 「変型ポ テ ン シ ャ ル の 場合 の Nilsson 模型」 ， 「超伝導相に お け る Bogoliubov 準粒子 モ
ー ド」 ，

「高速回転す る ポ テ ン シ ャ ル の 中で の 準粒子 」 な ど独 立粒子 モ ー ド概念 の 進展 を ふ ま え て ， 現代的な 広 い

意味で 定義 し直す こ とが望 ま し い 。一
粒子概念 の 拡張 は自己無撞着ポ テ ン シ ャ ル の 対称性 の 自発的破れ の

導入 と不可分 の 関係 に あ る 。

　液滴模型 と い う用語 も a ）核分裂過程，b）巨大共鳴 ，　 c ）低励起 フ ォ ノ ン ・モ
ードな ど の 記 述に関連 し て 使

わ れ て きたが，微視的動力学 の 観点か らは a）， b）， c）は本質的に異な る運動で ある 。
　 a）は複合撰状態と密接な

関係 に あ る。 b ）と c ）は い ず れ も平 均ポ テ ン シ ャ ル の 振動に 関係 し て い る が ， そ の 微視的構造 が異 な る 。

b） は流体よ り も弾性体 と の ア ナ ロ ジーの 方が適切で あ る？’
6）

c ）で は 有限系に特有な量子効果 が本質的

で あ り， 巨視的物質 と の ア ナ ロ ジーは 成 り立 たな い 。

　 自己無撞着ポテ ン シ ャ ル の 時問変化 と して 記述で き る集団運動 に は振 動 と回転が あ る 。 振動に は ， a ）

小振幅 の もの
， b）モ

ー
ド ・モ

ー
ド結合が 重 要 とな る非調和振動，　 c ）非線形性が本質的 とな る大振幅 の

もの
，

が あ る 。回転 に も ， a ） 2 次元 の
一

様回転 ，
　 b）wobbling 運動 が効 き出す も の

，
　 c ） 3 次元 の

靠一
様回転が あ る。現在 の 微視的理論 は，振動 も回転 も共に b ）の 段 階で あ り， c ）は まだ まだ未開拓 で

あ る
。 両者が結合 し た よ り複数な （し か し regular な ）集 団運動 に は ほ とん ど手が っ け られ て い な い

。

　核子 多体系 は異な る条件 の 下 で 異 な っ た 運 動様式 を示 す。つ ま り， 集団運動 の 微視的 ダイ ナ ミ ク ス に も

「相転 移」 が起 こ る 。様 々 な殻模型 や 液滴模型 が あ る の は こ の 反映 で あ る。
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’

4．核分裂 の ダ イ ナ ミ ク ス

　 ち ょ うど 50 年前 の こ の 時期 ，
N ．　Bohr と J、A ．　 Wheeler は核分裂 の メ カ ニ ズ ム に つ い て 精力的な研

究 をす す め て い た 
8）

核分裂現象 は a ）マ ク ロ カ学変数 と ミ ク ロ カ学変数 の 関係 ， b）
’
可逆力学系 と不

可逆散逸系 の 関係 ， c ）量子 一古典対応 な ど物理学 の 普遍的な課題 と密接 な関係に あ る に も拘 らず ，
　Bohr −

Wheeler 以後 の 50 年間 ， 基礎物理 と し て の 正 当な位置づ け が 必ず し も与 え ら れ て こ な か っ た と言 わ ざ る

をえな い 。　 1960 年代に核分裂 ア イ ソ マ ーの 発見が契機 とな っ て ， 殻構造 の 力 学的基礎に つ い て 理解が深

ま り，
ポ テ ン シ ャ ル 曲面 の 微視的計算に 著 し い 進 展 が あ っ た が1）ダイ ナ ミ カ ル な問題 は ほ と ん ど未解決 の

ま ま残 され て い る。特 に ， 核分裂径 路 を決定す る際の 断熱近似 の 妥当性 は， 散逸 の 力学的起源 の 問題 とも

関連 して お り，大問題 と い え よ う
ig）

5． 殻構造の準 古典論

　原子 核 の 結合 エ ネ ル ギ ー B が 巨視的部分 Bmacro と微視的部分 Bmicro の 和 で 書け る こ と は よ く知 ら

れ て い る 。
つ ま り ，

B ＝ Bmacro 十 Bmicro ．前者が液滴模型 ， 後者が殻構造 （shell 　structure ）効 果

に対応 す る 。 現在 で は B
、nic 。。

の 起源に っ い て か な り良 く理解 で き る よ うに な っ て い る 。

　平均 ポ テ ン シ ャ ル の 中 の 一粒子運動 を考 え る 。 量子 ス ペ ク トル （固有値分布 ）の 準位密度 ρ   は グ リ

ー
ン 関ta　G （q ，

　 q
’

； E ）を用 い て 次 の よ うに書け る。

ρ （E）＝ T ・ ρ（E 一丑 ）

　　　　　　一 撫 。

・… （。 ＋1，
．

。 ）

　　　　　　一
一 2

・。 f　alq　 G
・

（q

’
，
”

q
’

・E ）
　 　 　 　 　 　 　 　 π

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 但 し，　　 〇

＋

（q ，q
’

　iE ）＝ 〈 q
’ I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q ＞ ・

　　　　　　　　　　　　　　
・
　　　　　 E ＋ i ε

一
耳

G （q ， qt ；E ）を準古典近似で 評価 し て ρ（E）を 2 つ の 部分に 分離す る こ とが で き る乞
1）〜17）

　　　ρ （初 ；

ρo （E）＋ Σ ρk （E）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

　　　　　　　　　　　（周期軌道 ）

右辺 の 第
一

項 は Thomas −Fermi 近 似 に 対応 し
，

エ ネ ル ギ ーE と と もに 滑 ら か に 変化 す る 。 第二 項 億様

々 な周期軌道 の 寄与 の 和で あ り，
E の 振動関数で あ る 。 そ の 中で も周期 の 短 い 軌道が主要な寄付 を与 え る 。

こ れ が 殻構造 エ ネ ル ギ ー Bmicro の 起 源 で あ る 。 つ ま り
，　「カ オ ス 軌道 の 中に 埋 め込ま れ た 周期軌道 の

存在」が殻構造 の 出現条件 とな る。こ の よ うに ， 殻構造 の 基礎論は非可積分系 の ダイナ ミ ク ス と密接な関

連 を もっ て い る 。
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一

」 一E5 一

6． フ ェ
ル ミ オ ン系の ハ ミ ル トン 力学系 へ の マ ッ ピ ン グ

　 1970 年代に時間依存 自己無撞着ポ テ ン シ
．
ヤ ル 理論 ＝ ti皿 e−depenClent　Hartree −Bogdliubb ’

v （TDH
’
B ）the6ry の

．
理論形式 が整備 され た結果 ， 1980 年代 に な っ て 集 団運動 の 存在条件を非可積分系 の ダ イ ナ

ミ ク ス と結び つ けて 議論す る こ とが可能にな っ た b つ ま り， TDHB 理 論 を正 準形 式 で 定式化す る こ とに

よ り，
フ ェ ル ミ オ ン 多体系を く巨大次元 の ）ハ ミ ル トン 力学系 に mapping で き る耄

8）
驚 くべ きこ と に ，

TDHB 理 論 は フ ェ ル ミ オ ン 量子 系に対す る準古典近似で あ っ た に も拘 ら ず ， こ の ハ ミ ル トン 力学系 を正

準量 子 化 し て得 られ る ボ ゾ ン 多体系は ， も と も と の フ ェ ル ミ オ ン 多体系 を正確に 再現す る こ と で あ る

（Fig．2 ）。

量 子 論

古 典 論

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 正 準 形 式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．2

　以上 の 蓄積 に基づ い て ，．現在，大振幅集団運動 の 存在条件 と 「TDHB 位相空 間の 中に 埋 め 込 まれ た近

似 的周期軌道群 の 存在」 の 関係 を見 い 出す べ く活発 な研究がす す め られ て い る （橋本氏 の 報告参照 ）毛
9）

両者 は，上に 述べ た殻構造 の 出現条件 と ア ナ ロ ガ ス な 関係に あ る の で は な い か との 期待が あ る 。 しか し な

が ら ， こ こ で は殻構造 の 基礎論 の 場合 と異な り ， （
一

粒子 の 運動で は な
’
く ）多粒子 の 運動 を ・（3 次元 の 座

標空 間で は な く ）巨大次元 の 位相空間 の 中で分析 し な けれ ばな ら な い とい う， よ り
一

層困難な課題 に 直面

し て い る こ と に な る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

7． 超変形 回転バ ン ドの 生成 と崩壊

　以上 の 問題 意識 の も と に現在 ， 非常に興味 を も

・ て ・ る罷 ・ ひ … し ・綴 形購 ・ン ・の 健
生成 と崩壊ゐメ・カ ニ ズ ム があ る 。 大 きい 角運動量 　　　季
（1 ± 24 五〜 60　K ）を もっ

152D
骸 の 巨大変形 し　　　峯・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 「
た回転 バ ン ドか らの 離散ガ ン マ 線ス ペ ク トル は

i986年 に イ ギ リ ス の Daresbury 研究所 で 最初 　　
’

’
に 発見 されたζ

o＞
そ の 後 ， こ の 周辺 の

ユ49’ユ5α 碗 ，

』151
　Dy ，

151Tb
な どで も系統的に 見 い 出され っ っ

．

あ る蓍
1）〜23）Fig．3 に 示 す よ う に ， 発見 され た超

0 ．6
「

Fig．3
’

6（）＃

安噸 β
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変形回転状態は有限温度 の 複合核状態 の 中に 埋め 込 ま れ た秩序運動状態 （order 　 embedded 　 in　 chaos ）

と み な せ る。そ の 励起 エ ネル ギーは Iz ・26・tiで （イ ラ ス ト状態 か ら測 っ
・て ）約 5MeV で あ る 。、そ こ で の

複合核状態 の 準位密度は 約 lO6−states ／M ，eV で あ る 。 超変形状態 の 崩壊は 2 つ の 極小点の あ い だ の ポテ ン

シ ャ ル 障壁に 対す る ・トン ネル 効果に よ っ て起 こ る と考 え られ る 。
、こ の トン ネ ル 効果 を評価す る理論 を開発

す る に．あ た っ て 考慮 し な け れ ば な ら な い 新 し い 要素は 次 の よ．う な こ と で あ る 。

a ） こ のポ テ ン シ lirル 曲線 は核子多体系が 自己無撞着に つ くりだす もの で あ り外揚で はな い 。

b） 障壁通過 をWKB 近似 の よ うな準古典論で 評価す る と して ，
こ の 運 動 の 質量 パ ラメ ータ を ど の よ う に

導出す る か 。

c ） Fig ．3 は 自由度が 1次 元 の よ うに書 い て い る が ， 実際 に は多次元変形空間 の 中で ， こ の崩壊 の 径路 を

決定 し な ければ な ら な い 。

d）量子 準位と して の 超変形 回転準位 か らの 崩壊であ る が ， 崩壊 の 行 き先は有限温度の複合核状態 で あ る 。

　 こ れ ら は有限 多体系 に 対す る微視的動力学 の 基本課題 と密接な関係に あ る容易な ら ざ る問題で あ る。
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ク ラ ン キ ン グ模 型 の 3 次元 回転 へ の 拡張 に む け て

九大 ・理 清 水 良 文

京大 ・理 松 柳 研 一

時間に 依存す る Hartree−BogQliubov （TDHB ）理 論 が特殊解 と し て 2 次元
一

様回転解 （ク ラ ン キ

ン グ模型 の 解 ）をも っ こ と は よ く知 ら れ て い る 。 す な わ ち ， 合を
一

体演算子 と し て 実験室系 の 状 態 ベ ク ト

ル を

1φ（・
， ψ）〉 一 食（ψ）1φ、。 、，、

〉

　
　

＞

　
　

0

　
　

φ
合

　
　

e

〈
Jx

　一　
　

e蕭

と設定 す る と，時間に依存す る変分原理

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 ∂

　　　δ〈 φ（1 ・ ψ）IHm ’zll，T　ki（L ψ）〉 ＝ °

か ら内部状態 φintri＞ を決定す る た め の （時間に依存 し な い ）変分原理

　　　・〈 φ。r・合
（。

．賦 ）。
・合1φ。

〉 ． 。

（1）

（2）

（3）

を得 る。但 し， 回転 運動 の 角速度 ω
。
は角度ψ の 時問微分 で あ る。 1φ0 ＞ を ω

、

＝ 0 に 対 す る （時間に依

存 し な い ）Hartree −Bogoliubev 真空 と し て，未知 の 演算 子 合を変分原 理（3）に よ っ て 決定す る の が通

常 の 自己無撞着ク ラ ン キ ン グ模型 で あ る。しか し， 私達 は Eq ．（3）の 正確解を求め る こ とだ け を目的 とは

獣 合を 。
。

の 関数 と し て 巾鬮

合＿合（・）＋ ω 合（・）＋ ω
・ 合  ＋ ．．，

　 　 　 　 　 　 C 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C （4）

し， こ の 展開 を有限次数で truncate し て 得 られ る解 の 性質 を調 べ た ：）す る と ， こ う し て 得 られ た 内部状

態 1φint． i＞ は 「回転座標系に お け る 殻模 型」 と して Bengtsson ・Frauendorf2 ）に よ っ て そ の 有効性が

示 され て い る diabatic表示 の 基底に対応 し て い る こ と が明 らか に な っ た。　 diabatic表示 の 内部状 態 は

角速 度 ω
。
の 関数 と し て滑 ら か に 変化 し， （内部構造 の 異な る 回転 バ ン ドの あ い だ の ）バ ン ド交差現象 の 記

述 に お い て 「相互 作用す る前 の 」 回転バ ン ドを定義す る こ と を可能に す る。 Fig．1 は 回転す る ポ テ ン シ

ャ ル 内で の 準粒子 エ ネ ル ギ ー
を ω

。
の 関数 と し て描い た もの で あ る 。 実線 が通常 の ク ラ ン キ ン グ模型 の 解

で あ り ・ di・ b・ ・i俵 示 の 灘 に対 応 して い る． 3種類の 囎 は aの ω
。

一
展開 を ω

。
の ・次 r− 3次で t・un −

cate し て 得 ら れ た 内部状態に 対応す る 準粒子 エ ネ ル ギーを示 し て い る。隆者 の解が diabatic表 示に 対 応

し て い る ・ とカ・わ か る。す なわ ち，aの ω
，

一
展 開鮪 鰍 で … nca ・・ す る ・ と は ・ ベ ル 薙 に よ る 、i。 ．

gular 　 part の 影響を除去 し regular な運動 を抽出す る た め め 1 っ の 方法を与 え て い る と解釈 で き る 。
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Fig・1

こ の 角速度展 開法 に よ っ て Bengtsson −Frauendorf の （diabatic 表示 を構成 す る た め の ）現象論的

処方箋 に根拠 が与え られ た だ け で な く， pairing 　gap 」や変形 パ ラ メ ー
タ （ff，　 r ）の 角速度依存性 も自

己無撞着 に 計算 す る こ と が可 能に な っ た 。

　私 達は こ の 仕事 を 3 次元 に拡張す る こ とを試み て い る詈）私達 の ア プ ロ ー
チ の 特徴は 3 次元回転運動 を記

述す る 正 準変数 の 選択に あ る 。すなわ ち， 2 次元 回転 の 極限に お い て 状態ベ ク トル が Eq ．（1）に帰着す る

よ うに 正準変数を設定 して い る 。 こ の 物理的描象 を Fig．2 に 示 す 。
　 Eq ．（1）を拡張 し て ， 実験 室系で の

状態 ベ ク トル を　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　
．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〈

　　　1φ（1ψ・ fx ψ ）〉 ＝ R （卿 θ）1φPA ＞
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エぐ鱸 動畫ペ フμり

Fig ・2

． 。

一
・… JA

。
・合1φ。

〉 （5）

と設定 す る 。 こ こ で 1　il　pA ＞ は原子核の 主軸に固定 し た principal 　 axis （PA ）座 標系 か ら見 た状 態 べ

… レで あ ・。臨 ひ一 （鋼 ジ 釦 ・骸 子 自厳 に （FM す ・ 鯉 轤 鱒 子 で あ り，・ は PA 系 か

ら見た回転角運動量ベ ク トル 1の 方向 を示す単位 ベ ク トル で あ る 。 す なわ ち ，
n ＝ 1／1 ＝ （CQS θ，　 s 孟n θ

cos 　g ，　 sin θsin 　q ）で あ る。　 TDHB 理論に基づ い た 微視的ア プ ロ
ー

チ に於 て は 1 は時間 に 依 存す る 古

典量 と し て 取 り扱わ れ る こ と に 注意 し よ う1） 3 次元回転 の 場合 に は 2 次元回転 の 揚合 の 正 準役変数 （1 ， ψ）

に つ け加え て ， PA 系 の x 軸方向への 角運動量 成分 Ix ⊇ Icos θ と x 軸 まわ りの 角度 g の 組 （Ixt9 ）を正

準変数 と し て採用す る 。こ れ ら 2 組 の 正 準共役変数に よ っ て 回転運動 が記述可能 で あ る こ と は 山村 に よ り

（角運動量 演算子 に対 す る Schwinger ボ ソ ン 表示 の 古典極限 の 性質 を用 い て ）証明 され て い る§）こ の 定

式化 は 角運動量 1の 方向が PA 系 の x 軸 と
一

致す る θ ＝ 0 の 極限 で ク ラ ン キ ン グ模型 の 2 次元
一

様 回転 に

帰着す る 。 そ こ で ， 角運動量 1の Holstein −Primakoff ボ ソ ン 表現 の 古典対応

Ix ； 1 ＝ η
＊

η ，

・
．
一 王

，
＋ ・・

。 イ 瓜 ， （6）

1．＝ Iy − iIz ＝ 鳳 η

に よ っ て 更に正 準変 数の 組 を （1 ，ψ）と（IX ，　 g ）か ら （1 ，ψ）と（η
＊

， η ）に 変換す る と便利 で あ る 。す

る と η
＊

＝

η
＝ 0 の 極限が 2 次元

一
様回転 とな る

。

内部状態 ベ ク トル 1φPA ＞ を決定す る時間依存変分原理 は Eqs ．（2），（3）の 拡 張 と し て
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　　　・〈
　　　　　　　　 〈 　　∂認 　 ∂　 　 ∂9 　　∂
φ・AIH

一
ω n ’J ＋ 一

∂， 5，
・

一
、，

・ 翻 φ 〉 一・ 　 　 …

で 与 え られ る 。 た だ し k ＝ ＜ φPAIH ）φPA ＞．正 準運動方程式 は

　 　 　 ．　 　 ∂9 　　　　　　　　　　 　．　　 ∂認

　　　ψ   τ
＝ の （1 ・ ・

＊

p ・）・ 1 ＝ 一
万厂

゜ ・

　 　 　 　 　 （8）

　　　・聯 一 デ ー 一 鶉　 　 　 　 　 　 …

で あ り， 正 準変数条件
6）

は

　 　 　 　 　 　 　 ∂　　　　　　　　　　　　＜

　　　
＜ φ・Aiiab 　［φ・A ＞ ＝ ＜ φ・Aln

’」
’
［φ・A ＞ ＝ L 　 　 　 　 　 （1°・ ）

　 　 　 　 　 　 　 ∂

　　　＜ di・・ 1　i、
　1φ・A ＞ ＝ ° ・ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・・b）

　　　… A ・論1・・A ＞ 一÷η  … Al
、9．

− 1・・A ＞ 一 一÷・ 　 　 ・1・・

と な る。以上の基礎方程式 の解法 として は，（η
＊

，η ）展 開法が便利で あ る 、 こ の 解法で は 2 次元高速回転

に よ る 内部状態 の 変化 ， す な わ ち ω
，

＝ 0 で の 真空 1φo ＞ か ら ω
。
≠ 0 で の ク ラ ン キ ン グ模型の 真空 1φ三ntri ＞

へ の 変化 を第ゼ ロ 近 似 と して最初 に取 り込 み ， そ の 後で 3次元回転に よ る wobbling 運動 の 効 果 を （η
＊

，

η）の 巾展開に よ り考 慮し て ゆ く。す な わ ち

　　　1φ（、V ， 、
． ，）〉 一

。

一・伽 ・S
。
iA・ …

　
・・
　’・　n ・F、。

〉

　　　　　　　　　　一
，

一・Ax
。

・a… 1、。
〉 ，　 （，。 ， η

・
．

，
一 。） 　 　 （、2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 り

　　　・ ・欺 ・詰 砿 … JA−・）一 響 ・ t・・一） 　 　 　 ・・3・

　　　t・　 ＝ 　to
。

＋ ω
、1 η

＊

η ＋ ω 2。 （η
＊

η
＊

＋ ηη）＋ …，　 　 　 　 　 　 　 　 　 （14）
・

　　　念一 合（・）
（・）＋ 合（・）

（1）げ ＋ η ）

　　　　　　　　 ＋ 合（・・）（・）η
・

η ＋ 合（・・）（エ）（η
・

η
・

＋ ηη ）＋ … 　 　 　 　 （・6）

と嬲 し， 基礎施 式 （・）一（・・）確 開略 黴 で 齪 され ・ よ う蛛 知 の 一嬾 算子 合（・j）（・）
’
厳 定

して ゆ け ば よ い
。 こ の よ うな ア プ ロ ーチ が実行可能 で あ る こ と は， 非調 和 ガ ン マ 振動 と結合 し た対 回 転

（pairing 　 rotation ）の 場合に は松尾に よ っ て示 され て い る 3） Eq ．（8）で 定義 された角速度 ω は ク ラ

ン キ ン グ模型 の 角速度 ω
，
と異 なる こ とに注意 。 し か し，両者 の 違 い は （η

＊

，η ）展開の 2次以上で現 われ

る か ら ， こ の 定式化 は （η
＊

，η ）に 関す る 1次 で （ク ラ ン キ ン グ模型に基 づ く RPA 近似に よ っ て wobb −

ling運動 を論 じた ）Marshalek の 仕事
8）に対応す る 。
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　wobbling 運 動 は signature 量子 数が 一1 の ガ ン マ 振動 モ ー ドと強 く結合す る こ とが理論的に予想 さ

れ て い る か らρ）・1°硬 実 の 核現象 の 記述 の た め に は回転 自鹹 に 関 す る集 団変数 （1 ・ ψ）， げ ， η ） に つ

け加 えて ，
ガ ン マ 振動 に 関す る 集 団変数 も導入す る必 要が あ ろ う。 こ こ で 述 べ た定式化 は そ の よ うな拡張

が容易で あ る とい う長所 をも っ て い る 。
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ー

チ 」 一 F99 一

53 ．8MeV ，実験 49．2MeV ，実験 の f〜15 ＋
。図5 は，実験 dataは ref ．2） 1 〜22 ＋

，励起 energy 　6L5

MeV ，理論は 1；26＋
，58．5　Mel’に対応 す る 。図 4 と 図 5 と で 矢印 は ref ．（3）と（2）で 実験 の 解柝 で用

い ら れ た peak 　 energy をい ず れ も示す e こ の peak 　 energy の ratiQ か ら得 られ た 変形 はど ちら の 場合 も

0．3 。一方，我 々 の 理 論値 の peak か ら同 じ公式 を用 い て 詞算 し た σ は 12＋
で 0．35，26

＋
で 0．33 と な っ た。
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高ス ピ ン ・イ ラ ス トか らの GMR と GQR

京大 ・理 　　清水　良文 ， 松柳　研
一

（1）　 高 ス ピ ン 核構造 の 研究 は イ ラ ス ト領域に 注 目 し た r 線 ス ペ ク ト ロ ス コ ピ ーと ともに 進展 し て きた。

今後 も，高 ス ピ ン ・フ ロ ン テ ィ ア は 更 に伸び て ゆ くと期待 され る が，同時に ， イ ラ ス ト線か ら離れ た連続

領域 （高温領域 ）の 方向 に も注 目す べ き進展 が見 ら れ る 。そ の 中 の
一

つ は 高温高 ス ピ ン 状 態 の 上 に 形成 さ

れ た Giant　 Dipole　Resonance （GDR ）の 発見 （1981 年 Newton 　 et　a1 ．）とそ れ に 引 き続 く isovector

型 Glant　 Quadrupole　Resonance （QQR ）の 発 見 （1985 年 Gaardh φje　et　al．） で あ る ．今 の と こ ろ

こ れ ら の 巨大共鳴が形成され て い る励起 エ ネ ル ギー （温度 ）領域 と角運動量領 域 に関 して inclusive なデ

ー
タ が主 で あ る が，将来，こ れ ら の 領域 が特定され 温度 や ス ピ ン 依存性 に対す る詳細な データ が得 られ る

よ うに なれ ば，巨大共鳴 自体 の 性 質 は もとよ り， こ れ ら を通 じて 高温 高 ス ピ ン 状態の 変 形 度 な ど の 情報 を

得 る こ とが出来 よ うe 変形度 は高温高 ス ピ ン 領域 で の 殻構造 の persistencyの 程度 を示 唆す る貴重 な in一
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dicatorで もあ る 。

（2）　私達は こ の 数年 「回転座 標系で の 殻模型」 を出発点 に して イ ラ ス ト領域 で の 振動 モ ー ドと準粒子 モ

ー
ドの interplayを分析 し て き た が ， 上に述 べ た 動向 に 対応 すべ く ， 対象 を巨大共鳴に ま で拡大 し，高 ス

ピ ン ・イ ラ ス トの 上 に形 成 され る isoscaiar型 お よび isovector型 の GQR と Giant　Monopole　Reso −

nance （GMR ）に対 し て realistic な数値 計算 を逐 行 し て きた
。 私達 の ア プ ロ

ーチ で 重 要な点は ，

1） 低 ＝ ネル ギー （dN ＝0型 の ）振動 モ
ー

ドと巨大共鳴 （」N ＝2型 ）を統
一

的に 記述す る こ と。

2） 一体ポ テ ン シ ャ ル に 対 す る 確実な 知識か ら 出発 して ，こ れ と seifconsistent な 残留相互 作用 を構成

す る 点 に あ る 〔私達 の ア プ ロ ーチ の 特徴全般 は 核 研研究会報告 （原子核研究 1985 年 6 月号 ）に概括 して

い る。使わ n て い る 残 留相互作 用 は 岸本た ち に よ り導入 され た double　stretched 四 重極相互作用 と 角速

度 ω

rot
一 〇 の 極限 で

一
致す る 〕 。 私 達 の 計算に は 温度効果な どが取 り入 れ られ て い な い の で実験データ

と直接比較す る べ き もの で は な く，む し ろ GMR と GQR の 性質 の 変形度依存性 （特 に 非軸対称変形度 r

への 依存性 ）と ω
，。 t 依存性に対す る 基礎的理解 を得 る こ と に興味の ポ イ ン トが置 か れ て い る。

（3）　回個す る変形核 で の GMR と GQR は signature 量子数 t と角運動量 の z 軸成分 K を用 い て 次 の 様

に分類で き る。

i）　Nambu −Goldstone　
sector

　 r
＝＋ 1 は K ＝ 1 の み 。 r ＝

　1 は K ＝ 1及 び K ＝2 。こ れ ら の 中で isoscalar型 の 低 エ ネ ル ギー

（dN ＝ 0 ）モ
ー ドは 角運動量演算子 J

、
，　Jy，J

、
に reduce し零 エ ネル ギ ー

モ
ー

ドとな る の で ，　こ れ ら

と （r ，K ）に 関 し て 同 じ対称性 を もつ sector とい う意味 で こ の 名前が与 え られ る 。

ii） Landau ・Migdal 　 sector

　 r ；tl で K ＝ 0 及び 2 。　 K ＝ 0 モ
ー

ドは 2種類あ っ て 球形 の 極 限で GMR と GQR に 対 応す る （変

形核で は 両者 は混合す る ）。こ れ ら の モ
ー

ドは 変形度 の variation に 直接対応 し，変形 ポ テ ン シ ャ ル か ら

Landau −Migdal 処方箋 に よ り導か れ る残 留相 互 作用 に 支配され る の で こ の 名前が与え られ る。

　i），
ii）それ ぞ れ に 対 し て isoscalar 型 と isovector型 があ り，更に AN ＝O 型 の 低 エ ネ ル ギー・モ

ー

ドと SiN ＝2 型の 巨大共鳴モ
ー

ドが存在す る。こ れ ら の モ
ー

ドに 対 し て 回転座標系で の cOupled 　RPA

方程式 か ら 応答関数 や強度関数 を数値計算す る の で あ る が， 一
体 ポ テ ン シ ャ ル が調和 振動子 型 の 場合に は

以下 の 極 限で解析的な解 を得る こ と が で きる。
1）’2）

　a ）非軸対称変 形 （r ≠ 0 ） を し て い る が 角速度 ω

r 。 t
；0 の 場合．

　 b） ω
，。t

≠ 0 で も変形 が回転軸 の まわ りに 軸対称 で あ る揚合。

　第 1図 に GQR の 変形 に よ る splitting と回転 に よ る splitting を上記 b）の 場 合に 例示 して い る 。　こ

れ らは 数値計算結果 の 定性的理解に有用 で あ る 。 実際，第 2 図の Irealistic な 計算結果 が例示 して い る よ

うに，prolate 型 の 変形 で ポ テ ン シ ャ ル の 対称軸 が回転 軸 と直交 し て い る場 合 に つ い て さ え ，
　 isoscalar

GQR に 対 す る 回転 効果 に 関 し て は b）の 場合 に 期待 され るパ タ
ー

ン がす で に形成 され て い る こ とは 非常

に 興味深 い 。こ れ ら の 結果は プ ロ グ レ ス 誌に投稿中 の 論文 に ま とめ られ て い る。
D
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澄 智ω
。

s

第 1 図　オ ブ レ
ー ト変形 の 場合 の 遷移強度。

　　　　ε は 変形 パ ラ メ タ， ω
o は調和振動子 ポ テ ン シ ャ ル の

　　　　振動数 パ ラ メ タ
，

μ は GQR の 角運動量 の 回転軸成分 。

　　　　
ε ＝− O．3 ，ω

rot
〆ω

G
； 0．08 の 場合が示 され て い る 。

5lF；

5Dσ　

　　

o

stF ）

500

o

MeV

第 2 図　実験室 系で の GMR と GQR に対 す る強度関数。

　　　　M は遷移演算子 の 角運 動量 の 回転軸成分。図 に 示 され

　　　　て い る高 ス ピ ン 状態で は
164Er

は プ ロ レ
ー

ト型，
　 　 　 　 158
　　　　　 Er は オ ブ レ

ー
ト型 で あ り ， 平衡変形 が異 っ て い る

　　　　に も拘 らず ， 回転効果 に よ る巨大共鳴の splitting に

　　　　関 し て は 両者共 に類似 の 性質を示 し て い る。
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（4）　 第 2 図 に例示 し た 高 ス ピ ン ・イ ラ ス ト上 に 形成 され る 巨大共 鳴に 対 す る 強度関数 の 計算は 2 段階で

行 わ れ る。第 1段階で は ， 回転座標系 で 定義 され た 応答関数 R （Q†
， Q ；

ω ）を計算 し ， こ れ か ら

　　　S （Q 、
・ ）ユ 、。 R （Q†，Q 、

・ ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 π

の 関係 を通 じて 強度関数

　　　S （「 ・ t｝
（Q ；

ω ）

を得 る 。　 第 2 段階 で は ，遷移演算子 Q の 量子化軸 を回転軸方向 に 変換 し て お い た うえ で 準古典近似で導

か れ る関係

　　　S （lab ）
（Qa

μ
；

ω ）＝ S（「 ° t）
（Q λμ

；
ω
一

μ ω

r 。 t ）

を用 い て ， 実験室系で の 強度関数 S （lab）
を求 め る。 強度関数の性質は こ の 座標変換に よ っ て 著し い 変 更

を受け る の で ，回転効果 に 対 す る正 確 な評価 の 為 に は こ の 変撰が非常 に 重要で あ る （ref ．3 ） で は こ の 変

換 が 正 しく逐行 さ れ て い な い ）。上 式 で採用 した準古典近似は 高 ス ピ ン ・イ ラ ス ト領域に 対 し て は 良い 近

似で あ る と思わ れ る。他方，こ の 変換 を完全 に 量 子 力学的に 逐行 す る処方は確 立 し て い な い 。こ こ で
一

っ

の 注意 をつ け加 え て お く。実験室系で の 強度関数 S （lab）
（Q ；

ω ）は ω ＞ 0 に 対 して 必 ず し も正 の 値 とは

限 ら な い 。こ れ は 次の 様な事情に よ る。イ ラ ス ト状態は励起状態で あ る か ら遷移 エ ネ ル ギ
ー 丘ω は 負 の 値

も許 され る。と こ ろ で
一

般 に

　　　S（lab〕
（QA

μ
；

ω ）＝− S（lab）
（QA一

μ
；
一

ω ）

の 関係 を証明 で きる 。 そ れ 故，角運動量の 変化

JI ＝ μ

の ω ＞ 0 の 遷移で Sqab ）
が負 とな る部分は実際 の 物理的過程 と し て は

dI ＝一μ

で ω く 0 の 遷移に 対応 して い る と解釈す れ ば よ い こ とが わ か る。

（5）　 こ こ で話が変 る が ， 最後に ， 高 ス ピン で の Pairing 相転移に伴 う臨界現象に っ い て 触 れ た い 。　 ご

く最近 Garrett は
167“169Yb

の イ ラ ス ト・
ス ペ ク トル の 系統的 な分析 の 結論 と して 6 ω

，。t
： O．4MeV 領

域 で の 内部準粒子 の alignment の 振舞 い は こ の 臨界現象 を示唆 して い る と指摘 し て い る 。

4）
対振動 モ

ー

ドに 対す る基底状態相関 エ ネル ギ
ー E

。 。 ， ，
を fi　O

、 。 t
の 関数 と して プ ロ ッ トす る と、こ れ は転移点で極小 を

示 す 。準粒子 の alignment 　 i は こ の 相関エ ネ ル ギ
ー

まで 考慮す る と

　　 　　　 　 dEf 　　　 dE
　 　 　 　 　 　 　 q’P　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CO 〔Dr

　 　 　 i ； 一
　　 　　 　

一

　　　　　　 d ω

rot 　　d ω

rot
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1．o

o．5

一4．5
『

一5，0

Vj

ワ冒ε

　 　 　 　 　 一55
　 　 　 　 　 　 　

第 3 図　
168Yb

の イ ラ ス ト状態 （g バ ン ド及 び s バ ン ドか ら

　　　　な る ）と AE バ ン ドに対す る d
．

と基底状態相関 エ ネ

　　　　ル ギー Ecorr。い ず れ も回転角速度 の
rot

の 関数 とし

　　 　　 て プ ロ ッ ト し て あ る。

で 与え られ る か ら （第 1項は独立準粒子 近 似で の 評価 ）． Ec
。 ， ，

が臨界点 で 極 小 に な れ ばそ の 効果が ah −

gnment に敏感に反映す る筈で あ る。第 3 図 に Ec
。，、

に 対 す る私達 の 計算結果 を示 す 。バ ン ド交差 に伴 っ

て エ ネル ギ
ー・ギ ャ ッ プ 」が 急激 に 減少 す る 領域 で Ec

。，，
が極小 を示 し て い る事が確認 でき る。こ うし て

準粒 子 alignment の ω

r 。 t 依存性 に対す る実験 デ
ー

タ の 系統的分析 を通 じて ， 高 ス ピ ン で の Pairing 相

転移 の 微視的機構 を知 る こ とが可能に な っ て き て い る。
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　　　　　　　　　　　　　　　　 「核内運 動モ
ー ドの 集団性」

ぼ る こ と が で き る 。 こ の あ た りの 詳細な議論

と B （E2 ）以外 の 量 の 計算結果は別 の publ −

ication に ゆず る こ とにす る。

　以上 に よ っ て Ho や E
，

で 見出 され た high−

j回転 バ ン ドの E2 ，
　 M 　1遷移 が もつ signa −

ture 依存性 は ，
　 r

一振動ま で考慮に 入れ た P

RM に よ っ て説明で き そ う だ と結論 で き よ う。

三 軸非対称変形 に よ る記述 と比 べ て ど ち ら が

現象 を よ り よ く説明す る か 今 の 段階で は何 と

も言え な い 。 精度 の 高い 沢山 の 実験データ に

『D95 一

隠

z
謙
z

題
z

俎
2

起
z

益
2

怨
Z

赴
勘

担
2

皿
2

臣
2

瞳
2

且
2q

轟

z
ヱ

z5
，
2

言，

ご
Eμ
万」。

つ い て詳細 に両者 を比 べ る必 要があ る だ ろ う。我 々 の 模型 は ， こ れ 迄 の 種 々 の 面か ら の 研究が作 り上げた

描像
一

こ の 領域 の 原子核 は軸対称 の 平衡変形 を持 つ 一 と consistent で あ っ て ， こ れ は好ま しい 点 と

言 え る だ ろ う。

　最後に decoupled　band に 関す る 三 軸非対称変形モ デ ル に コ メ ン トして お きた い 。
　 decoupled 　band

の 現れ る遷移領域 に 於 て は三 軸非対称変形 と い う考え は か な り不 自然 で あ っ て ど の よ うに 正 当化 し得 る の

か 難 し い 問題 で あ る 。しか し こ の 領域 で は今我 々 の 展 開し た模型 も又 自然 と は 言 い 難 い u こ の 領域 で は r

一
不安定 とす る の が 最 も自然 で あ ろ うer

＝ O と か r ≠ 0 と か に 固定 す る の で な く r に つ い て完全 に 力学

的 に扱 う理論 を我 e は研究中で あ る。 r
−

unstable な 回転励起 に 粒子 が結合 す る と い う 見方 で 遷移領域

の decoupled　band の 問題 は解 け る の で は な い か と期待 して い る。
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4）　1，Hamamoto 　 and 　 B．　R ．　Mottelson
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高 ス ピ ン ・イ ラ ス ト領 域 に お け る

集 団 モ
ー

ド と準 粒 子 モ ー ドの 競 合

　　
一 diabatic表 示 の 有効性

一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 京大 ・理 清 水 良 文

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　松　柳　研
一

［1） こ の 数年 の イラ ス ト分光学 の 進展 に よ る最大 の 成果は 「回転する ポ テ ン シ ャ ル の な か の
一準粒子運動

モ
ー ド」 の 概念が 精度 よ く成立 し て い る こ と が明 ら か に な っ た点に あ る とい え る。すな わ ち ， 回転ポ テ ン
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シ ャ ル の 運動 を（集 団変数 として の ）角速度 ω 　　に よ っ て準古典論的に取扱 い ，内部準粒子運動 を微視
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rot

的 に記 述す る 「回転座標系 で の 殻模型」 の 描｛象が第ゼ ロ 近似 で 成立す る こ と を示 す豊富な実験デー
タ が蓄

積 さ れ て きた P高 ス ピ ン 状態 を記述す る主要な理論的道具は Constrained　Hartree−Bogoliubov（CHB ）

近似で あ り， こ れ に よ っ て イ ラ ス ト状態そ の も の が分析 さ れ て きた が ， 今や ， イ ラ ス トに 限らず イ ラ ス ト

領域の ス ペ ク トル の 示 して い る豊富 なバ ン ド構造 を統
一一

的に取扱 うこ と が必要に な っ て い る 。 こ の 際， 問

題 とす る角速度 ω
r。t

の 領域に適 し た 「準粒子配位の 真空」 と， こ こ か らの 準粒子励起 の 完全 系 を構成す

る こ とに よ っ て内部構造 の 異 る回転 バ ン ド相互 の 間 の 相対的 な励起エ ネ ル ギーを陽に記述し よ うとす る （ク

ラ ン キ ン グ模型に基 づ く ） 「殻模型的 ア プ ロ
ー

チ」 が有効 で あ る。

  　 「回転系で の 準粒子 ス ペ ク トル 」 の 最大 の 特徴は静止系で は フ ェ ル ミ面 か ら遠 くに あ っ た準位 とい え

ど も，強 い コ リオ リカに応答して 回転軸方向に 角運動量整列を お こ し易 い 準位 の エ ネ ル ギーが急速 に降下

す る こ とで あ る。こ の た め ， イ ラ ス ト状態 の 内部構造は角速度 ω 　 の 増大 と とも に何度 も劇的な変化 を
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rot

受け る．真空 の 準粒子配位が 変化す れ ば勿論 ， 平 均ポ テ ン シ ャ ル の 平衡変形や エ ネル ギー ・ギ ャ ッ プ A も

変化 し， こ の こ と は ま た ポ テ ン シ ャ ル 内部 の 準粒 子 運動 に反 作用 を も た らす 。 す な わ ち ， 高 ス ピ ン ・イ ラ

ス ト領域で は集団運動 モ ードと個別粒子運動 の 競合が劇 的 で あ っ て ， こ れ らの 間 の 自己無 撞着な記 述 が き

わ め て 重要で あ る 。こ の 劇的な競合 の 有様 を示 し て い る の が，異 っ た 回転 バ ン ドの 問 の バ ン ド交差現象に

他な ら な い 。

〔3） バ ン ド交差現象は （平均場近似に よ る記述 で は ）準粒子状態間の level　 crossing に 対応 す る ．勿論

1evel問の 相互 作用 の た め に
一

般 に は virtual 　crossing に な る 。古典近似 で あ る平均場近似で は ， こ の

相亙作用は 同
一

の ω
rot

の 値をもつ levcl間で 起 る が・現実 の 高 ス ピ ン 現象 で は ・ こ れ ら の 1evelsは か な

り異 っ た角運動量状態に 対応 す る。こ の た め に ，
1evel問相 互 作用が弱 い 場合に は ω 　 の 狭 い 領域で 角

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rot

運動量 が急激に変化 す る e こ の よ うな場合 の バ ン ド ・バ ン ド相互 作用 の 取扱 い に は 古典近似 は良 くな い 1）

CHB 近似に よ る 理論計算 の 結果 と実験デ ータ の 間に矛盾が見 られ る 多 くの 場合に つ い て ，そ の 主要 な 原

因が古典近似 の 欠点にあ る こ と を示す こ と が で き る詈）

（4） い くつ か の 研究グル
ープは 「バ ン ド交差領域の 取扱 い の 困難 の 主要 な原因 は古典近似に よ る角運動量

保存則 の 破 れ に あ る 」 と の 認識 の も と に ， 自己 無 撞着の ク ラ ン キ ン グ模型 （CHB 近似 ）で 求 め た内部状

態か ら角運動 量射影す る こ と を目指 し て い る よ うで あ る。しか しながら， 角運動量射影 を行 う前 に
， 内部

状態 の 構成法 に 検討 され る べ き問題があ る。 CHB 近似 の 通常 の 方法で は radiabatic 表示 に お け る イ ラ

ス ト状態」 を準粒子真空 と定義す る 。 こ の 定義 に よ る 真空 は ，
パ ン ド交差領域で は 交差す る 2 種類 の 回転

バ ン ドの 混合に な らざる をえ な い 。しか し なが ら，上 に指摘 した よ うに ，
バ ン ド・バ ン ド相互作用 に 対す

る古典近似 の 信頼性 に は疑問が あ る。そ こ で， 1eve1間相互 作用 を除去 した diabatic表示
1）

を構 成 し，

　　　　　　を通過 し て も内部構造 は滑 らか に しか変化 しな い よ うに準粒子 真空 を定義す る こ とを考え る 。臨界点 ω
　 　 　 　 cri

こ うす る と，バ ン ド交差領域に わ た ワ て 回転 バ ン ドの identity が保証 され ， 我 々 の 採用 し て い る 回転座
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〔5） こ の diabatic表示 は 回転核 の 内部状態に対す る第ゼ ロ 近似 と位置づ

け られ る 。こ の 表 示 に よ っ て （
一

定 の ω　 の 値 に 対 す る ）準粒子 の 完全　　　 エ　　 l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rot

直交系を定義 した後 ， 次の 段階 と し て準粒子 間の 残留相互 作用 を RPA 近

似 で 取 り扱 う。よ く知 られ て い る よ うに ， RPA 解 の 中に は （
一

粒子 近似

の た め に破 られ た ）角運動量保存則 を回復す る役割 を担 っ た Nambu −Go一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ω 　　　　　ω 悔 t
ldstoneモ ー ドが存在す る e こ の モ

ー ドを活用す る こ と に よ っ て静止座標　　　　　　　
c「C

系か ら み た核 の 全体 と し て の 波動関数 を （ particle−rotor 模型 と 同様な形　　　　第　1　図

式 で ）構成す る こ と が で き る 。 角運動量射影法 と異な り ， こ の方法の厳密

な基礎 づ けは未完成で あ る が， こ の ア プ ロ
ーチ は射影法 よ り も将来 の 拡張 1生に富ん で い る と思わ れ る。例

えば，振動 モ
ー

ドの 導入が容易で あ る。実際 ，
2 次元回転の 問題で あ る pairing−retation の場合 に は ， こ

の ア プ ロ
ー

チ を厳密 に定式化す る こ とが可 能で あ る1）

〔6〕 Bengtsson−Frauendorf　
5）
が エ ネ ル ギ

ー ・ギ ャ ッ プ A の ω 　依 存性 を無 視 し て 計算 した 「回転系で
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rDt

の 準粒子 ス ペ ク トル 」 が高 ス ピ ン の 実験 デ ー
タ と驚 くほ ど よ い

一
致 を示す こ とが 明ら か に な っ て 以来， こ

の 事実 と CHB 近似 による自己無撞着計算 との 矛盾
6〕

が説明 の な い まま に残 され て きた ． 後者 の adiaba ・

tic 表示 に基づ く計算結果 に よ れ ば 」は ω 　 の 増大 に っ れ て 著し
1
く減少 し なけれ ばな ら な い 。こ の 問題に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rot

対 し て diabatic表示 に基 づ く我 々 の 自己無撞着計算の 結果
4）’7）

は 次 の よ うな 回答を与え る。 「d の 値 は

準粒子配位に 強 く依存す る の で ， 異な っ た 回転バ ン ドの tiは著し く異な る 。 他方 ， 個別 の 回転 バ ン ドに お

い て は ∠の ω
r。t

依存性は （多 く の 場合 ）無視で き る ほ ど 弱 い 。こ の こ とは Bengtsson −Frauendorf の 計

算 を正 当化す る と ともに ， そ の 成功 の 鍵が diabatic表示 の 採用に あ る こ と を意味す る 。」Diabatic表示 に

よ れ ば，イ ラ ス トに沿 っ て 見 た揚合 ，
バ ン ド交差点 で dが階段状に変化する とい う描像が得 ら れ る。こ れ

は 角運動量整列 し た準粒子 の ブ ロ ッ キ ン グ効果 の た め で あ る が ， 計算結果 は （中性子系に お い て ）フ ェ ル

ミ面近傍 の 4個 の 準粒子 が整列する と 4　＝＝ 0 と な る こ と を示 し て い る 。現在注 目を集め て い る
168Hf

の 角

運 動量 1 駕 30 の 領域
8 ）

は既 に そ の よ う な領域に達 し て い る こ と が示 唆され る e こ れ は ， か っ て Motte −

lson−Valatinが予言 した超 伝導 → 正常相 へ の 相転移 が実現 し た こ とを意味す る が，そ の 微視的機構 は 【日

い 描像 と は 著し く異 な っ て い る 。

〔7） Diabatic表示 の 構成法 は 唯
一

で な い 。我 々 は変形殻模型空 間 を unique −parity軌道 （i1312）と そ れ

以外に分類し， 前者に対 し て 田 中 ・末包に よ っ て 提案 され た方法
9）

を用 い て い る。 unique −parity軌道に

あ る準粒子状態は 「回転軸方 向 の 角運動量成分」 を （近似的に ）良い 量子数 と して 持ち，元 々 diabatic

基底 に 近 い 性質 を有 して い る。そ の 他 の normal −parity で low −j　 a）軌道 の 場 合に は ， む し ろ adiabatic

基底 の 方が よ り適切で あ る場合が多 い 。 回転す る変形ポ テ ン シ ャ ル の 中の
一

粒子状態が unique −parity ，

N 工工
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large−1で 強 い ア イ デ ン テ ィ テ ィ を示 す 状態 と，お 互 い に 混 じ りあ っ て chaotic な性質を示す状態 とい う

（大 ま か に分類 して ）2種類か ら形成さ れ て い る こ とが 高 ス ピ ン
・イ ラ ス ト領域で の バ ン ド交差現象を極

め て豊か な もの に し て い る。

〔8＞我 々 は上 に述 べ た観点に基づ い て 次の 問題 を議論 し た 。

ど） 対相転移 の 機構 一 前臨界現thIo）は 実験で 見 え る か ？

　　こ の 問題は バ ン ド ・バ ン ド相互作用 の 下 で個別 の バ ン ドが どの 程度ア イ デ ン テ ィ テ ィ を持続 （喪失 ）

　 す る か に依 っ て い る 。

（P） 回転整列 した準粒子励起に伴 う非軸対称変形 の 実現

　　我 々 は 「回転系 で （平均的 に ）速度分布が等方的に な る べ し」 とい う準古典的要請を採用す る こ と に

　よ っ て 平衡変形 の 計算を簡単化 した ll）

QS 高 ス ピ ン で の ガ ン マ 振動 モ
ー

ドの 性質 の 変化

　　diabatic表示 と自己無撞着四 重極相関力 を用 い た RPA 計算 に よ る と， 高 ス ピ ン で ガ ン マ 振動 は

　signature 量子数 に関して 強い splitting を起す1）一般 に，負 signature （・dd．1 ）モ ー ドの 集団性が高

　く・非軸対称変形 の 成長に伴 っ て こ の モ
ー

ドが wobbling モ
ー

ドに 変化 し12）オ フ レ
ー

ト変形 の 極限 で

　
high −K ア イ ソ マ ーの 上 に 形成 され る歳差運動 とな る こ とが予想され る。我 々 は微視的に計算 した慣 性

　能率 y
．

， 鷺，y
、

の 非軸対称度依 存性が渦な し流体 → 剛体的性格に 変化す る有様 を
147Gd

の 場合に

　対 し て 例示 し た 。
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hamiltonian の 取 り方 に 依存す る が ， 今回 は ，
　 Nilsson＋ monopole 　 type 　 pairingを用 い た こ とを付け

加 えて お く。
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歳差運動 の RPA

京大 ・理 　松 柳 研
一

　最近 Gd − Dy 領域 に 発見され た イ ラ ス ト ・トラ ッ プ （高 ス ピ ン ・ ア イ ソ マ
ー）の う え に集団的回転バ ン

ドが存在す る で あ ろ うか ？　 も し存在す る とすれ ば，こ の 回転 バ ン ドは古典論で の 歳差運動を量子化 し た

もの に な っ て い る筈で あ る。もち ろ ん， こ の 歳差運動は有限多体系が 自ら の 相互作用 を通 じて形成す る も

の で あ る か ら，上記 の 設問は 「大きな K 量子数 をもつ 内部状態 に 対 し て集団的回転運 動が 実現 す る 条件を

明 ら か に せ よ」と い う問題 と同等で あ る。こ れ に答え る為 の 第
一

歩は ， こ の 歳差運動を特徴づ け る慣性能

率 〆⊥
と振動数 ω を RPA で 計算し て み る こ と で あ ろ う。

1）−4）

　ti　K ＝ ＋ 1 型 の 励起 モ ー ドに 対す る RPA の 分散式は
2）

　　　 ω F
＋
（ω ）； o ・

　　　F… ト 巉帆 ・
＜

气罪昏 傷
［

遥詔ま
＞
2

・

と い う構造 に な る 。
ゼ ロ ・エ ネル ギ

ー解は系 の 角運動量 の 大 きさ を保存 し た ま ま ， そ の 方向を変化 させ る

機能 を有す る。他方． F
＋
（ω ）を ω ＝ 0 の ま わ りで 断熱展開 す る と

　　　F… ）− F
．
・・ 一… 瓢 。

・・ ＋ ll乱 ．

… ＋ …

K ．MATSUYANAGI ： Faculty　 of 　Sciencc，　Kyoto 　 University
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　　　　　　一副
・ gl・ … ＋ 嘉 〆 ・ …

で あ る こ とがわ か る。それ故，第 3 項以下 を無視で き る場 合に は

　　　ω 駕 ω
（lngIis≧K ／ノ仲 glis ）

が歳差運動 の 振動数 と な る．但 し，〆fη glis）は Inglisの ク ラ ン キ ン グ公式に よ る慣性能率 で あ る 。

　第 1 図 に 示 し た の は ， 典型的な高ス ピ ン
『・ア イ ソマ

ーで あ る
147Gd

の 」
π ・＝49／2

÷

状態 に対す る計算

例 で あ る。こ の ア イ ソ マ
ーは π （hll

／2
）
2y

（f7
／2hg ／2i13 ／2

）配位 に あ る準粒 子が角運動量整列 し た内部

構造 をもつ
。 す な わ ち ， dK ＝ 1 型 の 励起 モ ー ドに 対す る真空 は

， 第ゼ ロ 近 似で ，

　　　iφ
。
〉＝・　・重・畜…

・↑ rl （・
。

＋ ・
。

・2・壹）IO＞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a ＞o

　 　 　 　 　 　 − 　 　 　　 　一

　　　角運動量整列 した核子 　　　　 Cooper ペ ア
ー

を

　　　　　　　　　　　　　　　　 形成 し て い る核子

　　　 （m1 ＋ M2 ＋ …

　　　　　 ＋ mi ； K ）

K →

20

10

o
eV ／A コ

第 1 図
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と い う型 の 内部構造 をもつ 。エ ネ ル ギ ー・ギ ャ ッ プ tiは角運動量整列し た準粒子 の 配位に 強 く依存 し て変

化 す る の で ，第 1 図に 示 した計算で は ， こ れ ら の 準粒子 に よ る ブ ロ ッ キ ン グ効果を と りい れた BCS 近似

を出発点に して い る。こ の 図か ら明ら か な よ う に ， 強い 非断熱効果 の た め に RPA で 計算 した慣性能率 ，

〆fRPA） は
．，
sE　

ingi
　
is）よ り著 し く小 さ くな る （振動数 ω

（RPA ）
は ω

（1” glis ）よ り大 き くな る）。 剛体値

蛭
「ig‘d’

と嫐 ・ ・ ・…L（RPA ’
　・ま 去盤 ・減少 ・て ・ ・．　Gd − D ・ 領域 ・ ，現艇 ・ 実験 ・ 知・ れ ・ ・

る ， 他 の ア イ ソ マ
ーに対 し て も RPA 計算 σ）結果 は ほ ぼ同様な性質を示 して い る。したが っ て こ れ らの う

え に 立 つ 集団的回転 バ ン ドは ， そ の 独 自性 〔identity）を確立 で き る ほ ど に は成長 し て い な い ， と推定 さ

れ る。

　他方 ， Hf 領域 の 高 ス ピ ン ・ア イ ソ マ
ーに 対す る RPA 計算の 結果は ， 非断熱効果 が弱 く／11SRPA）は ，

〆壬
Inglis）

と ほ ぼ等 し い こ と を示 し て い る 。　 H　f 領域 と Gd − Dy 領域 の 差異 の 主要 な原因 は ， フ ェ ル ミ面

近傍 の 殻構造が著 し く異 っ て い る こ と に求 め られ る 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　京大 ・理 松 柳 研 一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　The　inteエplay　of　pairing　and 　quadrupole 　modes 　of 　excitation 　is　studied 　in　an 　exactly 　soluble

・
、

m ・d・1
』
・ug9 … rd　by　M ・tt・1・・ n り・・ … hm ・y … eg ・・d・d ・・ ad ・a ・t・call… 皿 plif・・d ・ers・・ n … h・

pairing　 plus　quadrupole 　force　 mode1 ．

§1． は じめ に

　軸対称変形核 に お け る aligned 　coupling 　schelne の 波動関数 は

　　　　　　　　、彙、

c 广・押
〉 一清・X

＋

・
n

［・ 〉・　 　 　 　 　 　 …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　但 し 　X ＋ ＝＝　Zc 广cL
　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　 i＝ 1　　　 1
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と書け る
。 対相関 の た め超伝導状態に なれ ば Bogoliubov 変換 の 係数 ui ，vi を用 い て ・

＋

％
−

十、
匚

　

CV
　

U

　

ln
Σ
；

　

＝X （2）

とな る。す な わ ち，軸対称変形核 の 内部状態は角運動量保存則 を破 っ た ク
ーパ ー・ペ ア

ー X
＋

の 疑縮体と

みなす こ とが で き る。 こ れ を
一定 の 角運動量 J をもつ ペ ア

ー Abfで X ＋ ＝ΣψJ　A｝と展開す れ ば ，

一
般 に

J の 小 さな もの （」 ； 　O
，

J ＝2 ）が主要 で あ る が，こ れ ら の 重み は対ポ テ ン シ ャ ル と四 重極変形度 の 競

争 ， すな わ ち J ＝0 の 対相関 と （粒子
一
空孔 ）四重極相関 の競争 に よ っ て 決定され る。ク

ーパ ー ・ペ ア
ー

X
“

の 内部構造 は 両者 の 競争に本質的に依存 して変化す る わ け で あ る。 こ の こ と は jn配位 の 場合に ψJの

解析的な表式が

・、
・ 泙 ｛

xp

、 … li鶉… （3）

z ； m ／9 ， x ＝ n／2，　　」2＝ j十 1／2 ，

で与え られ る こ とか ら も容易に確か め る こ とが で きる 。

　異な る型 の 集団励起 モ
ー

ドの あ い だ の モ
ー

ド・モ
ー

ド結合 を取扱 う微視的理論 の 研究 は ま だ始 ま っ た ば

か りで あ り，簡単で あ る とされ て い る paiTing　 Plus　 quadrupo 正e （P ＋ QQ ）forceを採用 した揚合 とい え

ども，そ れが もた らす dynamics は 充分に複雑 で あ る。最近 Mottelson に よ っ て 示唆され た
1） R4 模型に

於 て は
tt

対相関型
”

の モ
ー ドと簡単化 さ れ た

tt

四 重 極型
”

の モ ードが競合 し ， し か も，そ れ ら が他 の 自由

度 と完全 に分離し て い る の で ， モ
ー ド・

モ
ード結合理論に と っ て格好 の 試金石 を提供す る 。

§2． R4 ＝SU （2）× SU （2）模型

殻模型に お け る jn配位 を考え，こ の 系の ハ ミル トニ ア ン を

H − 一
・パ A 寺 Q

＋

Q （4）

とお く。但 し

A ＋
＝ Σ c  L ，

　 　 　 　 　

　 　 m ＞ O　 　 m

Q
＋

＝ Q ＝ Σ σ
mclCm

・
　 　 　 　 　 m

・
m

一 仁 鴇 に1〔：： 2 ＝
」＋ 1／2 ＝ even

（5）

（6）
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で あ る。更 に ， 演算子

　　　　　　B ＋ ＝Σ σ
，．
　clcL ・　 N 二 Σ C 益　Cm ，

　 　 　 　 　 　 　 　   ＞ O　　 　 　　 m 　 　　 　 　　 　 m

を導入 して お く と ｛A
＋

，A ，　 B
＋

，　B ，　N ，　Q｝は群 R4 をつ くる。 こ れ ら の 交換関係は

　　　　　　 ［A ，A ＋

］二2 − N，　　　　　 ［B ，　 B ＋

］ ； 9 − N ，

　　　　　　 ［N，A
＋

］ ＝ 2A ＋

　，　　　　　　 ［N ，　 B
＋

］ ＝ 2Bi　，

　　　　　　 ［Q ， A
’

コ＝2B ＋

　，　　　　　　［Q ，　B
＋

］ ＝ 2A ＋

　，

　　　　　　 ［B，A
＋

］＝ Q　　，　　　　　 ［N ，　Q ］ ＝ o　　，

一443 一

（7 ）

（8）

とな D，
ペ ァ

ー Af と B
＋

はお互 い に 独立 で はな い 。これ は
“

対相関
”

の 強 い 極限 か ら出発 し た 描像 を与

え る。
．一

方，

K
． →（パ ＋ 昨

K − 一 圭（A ＋ ・ ）・

　 　 ！
Ko ＝

互
（N ＋ Q − 9 ）・

・
．

− S（A
＋ − B

＋

）・

L 一告（・
一

・ ）・

　 　 lLo
＝

互
（N 『 Q − 2 ）・

（9）
』

を導入 す る とK ， L は そ れ ぞ れ 準 ス ピ ン 演算子 と な る。こ の 表 現 は
tt
四 重極相関

”

の 強 い 極 限 か ら出 発 し

た描像 を与え る。 R4 描像が ふ さ わ し い 球形領域と SU （2）× SU （2）描像がふ さわ し い 変形 領域の あい だ

の 転移点は，相互作用 の 強 さが G； 2Z な る関係を満足す る と き に発生 す る （2Z ＞ G で変形が お こ る ）。

こ の こ と は Ha エtree−Bogoliubov 近似＋ RPA に よ っ て 容易 に 確か め る こ と が で き る。系 の 励起 ス ペ ク ト

ル は第 1図 の よ うに な る。実線 は厳密解 を示す 。

変形
一
棒 場 ＋ RPA 近 似 に よ っ て は，変形領 域

で の 第一励起状態 酷 っ た く記 述 で きな い こ と 励

に 注意 し よう。

§3．対回転 モ ー ドの 分離 と （内部 ）準粒子空

　　　問 の 導入

　R4 模型 で は monopole 　pairs 　A   A の ひ き

お こ す運動は対回転 （pairing　 rotation ）モ
ー ド

に 他な ら な い 。そ れ ゆ え，考察下 の 系 の 力学 を

次 の 集団的部分空間に厳密に転写 す る こ とが で

き る9）

起
エ

ネ
レ

や
ー

　　　　　　　 　　　　 ；蜘

第 1 図　点線 は R　PA ，実線 は厳密解 の 定性的 ふ る

　　　　ま い を示 す。臨界点は X／G 二 〇．5 で 与 え

　　　　 ら れ る。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　　　　　・ 清 ・・… 1・ 〉 ・ ・

i
’

の

・・　 　 　 　 　 ・…

　　 　　　 　　 一 　　一

　　　　　　　　 内部空間　 　　　 対回転

こ こ で ¢ は対 回転 の 角度を表現す る た め に導入 され た補助変数で あ り，N は 系 の 粒子数 （固有値 ）で あ る 。

B
＋

は （内部 ）準粒子 モ
ー ド（鑑， am ）に よ っ て形成され た

Ct

四 重極 フ ォ ノ ン
”

演算子 で あ る ； B ＋ ＝ Σ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＞ O

σ
m
　qX　iny．それ が従 う交換関係は

　 　 　 m

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 B ＋

B ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11 ）　　　　　　 ［B ，B ＋

］＝ 2S −
　　　　　　　　　　　　　　　（2S ）（2S 十 1 ）

　　　　　　2S ＝ 9 一貧 ，　 倉 ＝ Σ 鑑 am 　　（セ ニ オ リテ ィ の 個数演算子 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m

とな る 。 交換関係が複雑に な る の は，内部自由度を対回転 モ
ー ドと厳密に直交さ せ た こ と へ の代償で あ る 。

導入 され た集団的部分空間に対応 し て，系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン をモ
ー

ド・モ
ー

ド結合が明瞭に見て とれ る 形

に 変換する こ とが可能 で あ るξ）

　　　　　　H → H
内部

＋ 翠対回 転
十 H

結合
・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12 ）

（内部 ）準粒 子空間 の 導入 は ， 必然的に 粒子数保存則 の 破れ を伴 う。 こ の 保存則 を保障す る た め に 通常採

用 され て い る方法は射影法 で あ る。しか し，我 々 は射影法 と は全 く異る観点 を採用 し て い る こ と を強調 し

て お こ う。 す なわ ち， 破 ら れ た対称性は準粒子 モ ー ドと対回転 モ
ー ドの 問 の 相互作用 と し て姿 を現わ し、

こ の モ ー ド・モ
ー

ド結合 を通 じて対称性が 回復 され る。考察下 の 模型 の 場合に は， こ の モ
ー

ド・モ
ー

ド結

合 を近似な し で 厳密に 解 くこ と が で き る の で ，残され た問題 は内部空間に 対 す る 近似法 の 検討 と な る e

§4．　 （内部 ）準粒子空間で の 近似法

　Lie−Holzwarth に よ っ て 提案 され た
3）modified 　Marumori 変換に よ っ て 内部準粒子 ペ ァ ー万≡ B／V雁

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D　　 o ＋

に 対 す る ボ ソ ン 表現 を求め よ う。理想的な ボ ソ ン （B，B ）に よ っ て 張 ら れ る空間が

｛［・ 〉 ・ 帚 励
nl

・ 〉｝一 ｛1・ ）・ 7÷（9’

）
” 1・ ）｝ （13）

と い う状態間 の 1対 1対応 を満足す る と い う要請 か ら

U ＝Σ ln）〈 nl ，
　 　 n

，＞n
1

緬
…〉

「
n （14 ）

を用 い て

　
　 　 　 　 　 　 　 　

　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ 　 　 バ

B ＋

⇒ UB ＋ U ＋ ＝ B ＋ F　， （15）
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，n（）
　
n

　

nF
Σ
n

　
；

〈

F
　　　 ＜ n ＋ 1in ＋ 1 ＞
F　 ；

n
　 　 　 〈 nin 〉

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 へ

とな る 。 modified 　 Marumori 　method で は
tt

計算演算子
”F をボ ゾ ン の 級数展開で 表現す る の で ある が，

も し も
一
殴 の F

、

に 対 す る解析的な表現 を求 め る こ と が で きれ ば，展開 を避 け る こ と が で き る 。 例え ば ，

c を あ碇 数 と し て Fn − ffi
−
lillで あ れ ば朋 ら か に 斜 廊 rで あ る か ら，　 u官 u

＋

− fi＋

×　1 − C §
1
且となる

。
こ れ が SU （2）の ボ ゾ ン 表現の 場合の 事情 で あ っ た。百，蠢

＋

が よ り複雑 な 交換 関係に

従 うた め に F
．

を正確 に求め る こ とが 困難で あ る場合に も，も し も F
．

に 対す る良 い 近似式 を求め る こ と

が で き れ ば ， こ れ を展開 の 第ゼ ロ 近似とす る こ と に よ っ て 新 し い 型 の 展開が可能 と な る
。

こ れ が岩崎 一坂

田
一高田 の 方法

4）
の ア イデ ・ ア で ある． ・ の 方灘 R

、鯉 暢 合 にmamす る と急 ・対す る第ゼ ・ 近似 と

して 上式 で

C ＝！
＋ 　　　 1

　　　　 （52− 1 ＞（2 − 2 ）
（16 ）

と置い た もの が得 ら れ る。こ の 第ゼ ロ 近似 で 評価され た ノ ル ム 〈 nln ＞ の 値 と正確 な値 と の 比 較が 第 2

図 に 示 され て い る 。こ れ は 9 ＝ 10 の

場 合で あ る か ら正確解で許 され る n

の 最大値 （最高 セ ニ オ リテ ィ数 の 半

分 ）は nmax ； 52／2 ＝ 5 で あ る。

  舐
の 近 傍 を除い て 優れ た近似に

な っ て い る こ と が わ か る （もち ろ ん，

2 をよ り大きくす れ ば ， ま す ます正

確 な値に 近 づ く ）。も し も，意図的

に c ＝ 2／2 と置 け ば nmax に 対す る

正 しい 境界条件が押 え られ る が ， こ

の 場合，物理的な領域 に お け る ノ ル

ム の 値 が 不正確に な っ て し ま う。第

3 図 に は （内部 ハ ミ ル ト ニ ア ン の 中

に あ ら わ れ る ）演算子 B’ B ＋
の 行列

要素に対す る 正確 な値 と近似値 が 比

較され て い る。こ の 図 に は modified

ぐ nln ＞

1

　

第 2 図　多 フ ォ ノ ン 状態 の ノ ル ム．実線は 厳密解
一

点鎖線 は

　　　　Ref ．4）の 第ゼ ロ 近似 に よ る も の．破線 は （16）式 で

　　　　C ＝ 2／2 と変更 し た場合 の 結果 を示 す。

Marumori 展開に よ る 第 1 次近似 （RPA の 次 の order だ け を考慮 し た もの ）の 結果 も示 され て い る。い ず

れ も nnaxの 近傍 を除 い て 優れ た 近似法に な っ て い る こ とが 見 られ る。　 nmax 附近 で近似が悪 くな る原因は，

こ の 近似法が
‘‘
small 　parameter

”

（2S ）
−1

に よ る 展 開に な っ て い る た め で あ る。準 ス ピ ン の 値は 2S ＝ 2

−
n で あ る か ら，こ れ は n ＝ 2n → 2 の 極 限 で は もは や

“
small

”

で は な い 。
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＜ヨ1ざげm − 2 ＞

1

　　　　　　2　 3　 4 　　5　 6　　 れ

第 3 図　 RPA 近似 （ボ ソ ン近似 ）で の 値 を 1 と規格化 し

　　　　た際 の 行列要素．実線は厳密解，一
点鎖線は，

　　　　 Ref．4）の 第ゼ ロ 近 似，二 点鎖線は改良丸森変

　　　　換 の 第 1 次近似，破線は （16）式で C ＝ 2／2 と

　　　　変更 し た 場合 の 結果 を 示 す ．

§5． お わ りに

　R4 模型 の 場合に つ い て ，改良ボ ゾ ン 展 開法
3）’q，）

の 収束性 が （最高セ ニ オ リテ ィ 状態 の 近傍 を除い て ）

非常に良 い こ と を確 か め た。 こ の よ う な結果が得 ら れ た重要な 理 由 は，対回転 モ
ー

ドを分離 し （内部 ）準

粒子空 間に対 し て こ の 近似法を適用 した と こ ろ に あ る。 したが っ て，対 回転 モ
ー

ドとの モ
ー

ド・モ
ー

ド結

合は explicit に 取扱 う必 要が あ る『）ひ と た び 対 回転 モ
ー

ドを分離す れ ば R4 模型 の 場 合 に は，モ
ー

ド・

モ
ー

ド結合に よっ て
”

四 重極 フ ォ ノ ン
”

の 内部構造 が 変化す る余地 は もはや残 され て い な い 。すな わ ち，

フ ォ ノ ン の 内部構造が rigid で あ る 場合 に は， （同 じ型 の モ
ー ド問 の 相互作用 を取扱 う方法と し て の ）既

製 の ボ ゾ ン 展 開法は す で に優れ た収束性 を示 し て い る。した が っ て，現実 の 転移領域核 の 主要な課題 は，

異る型 の モ
ー ド問の 相互作用や ， フ ォ ノ ン の 内部構造 の 変化 を取扱え る方法 を開発す る こ とに よ っ て ，そ

れ ら が バ ン ド構造形成 に 果 し て い る役割 を分析す る こ と で あ る，とい え よ う。
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　皿　 高ス ピ ン 状態 な ど に 関す る集団運動 モ ー ド

1．　 1 ≧ 20 の 高ス ピ ン状態 に 関す る い くつ か の 話題

京大 ・理 　松 柳 研
一

§L 　は じめ に

　核構造 の 観点か ら い え ば ， 大きな角運動量 をもつ 状態 （高 ス ピ ン 状態 ）を作る に は ， 次 の 2 つ の 極端な

場合 の どち ら か 塑 定す る ・ とが で き る1）

｛1｝集団的回転運動の角速度 を増大 させ る 。
こ の 場合に は ，

一
粒子 ポテ ン シ ャ ル が回転軸の ま わ りに非対

称に な っ て い なければな ら ない （回転対称性 を破 っ て い な け れ ば ならない ）。

（2｝ フ ェ ル ミ面近傍 の 個 々 の 核子 が も っ て い る角運動量 を空間 の
一定方向に整列させ る （角運動量整列結

合様式 ）。 こ の 場合に は ，

一
粒子 ポ テ ン シ ャ ル は 整列軸 の ま わ りに対称 で あ っ て もよ い 。む し ろ，対称で

あ る こ とが好ま し い 。

　こ の 2 つ は明確に 区別する こ との で き る運動 で あ っ て ，そ れ ぞ れ集団運動 と独立粒子運動 とい うお 互 い

に対立す る概念に基 づ い て い る 。もち ろ ん ，現実 の高 ス ピ ン 状態 で は ， 両者 の 運動が絡み あ っ て い る で あ

ろ う 。 両者の 中間的状況に お い て は ， 系 の 全体 と し て の 角運 動 量 は 部分的 に 集団的回転運動 に よ っ て ， 部

分的に ， 何個か の 核子 の 角運動量整列に よ っ て供給 され て い る こ とに な る 。
こ の

“

絡み あ い
”

の あ り さ ま

は， 原子核 の 殻構造を反映 して ， きわ め て 多様な もの で あ る だ ろ うe

　最 もよく知 られ た
“

後方歪 曲現象
”

の 場合に は ， 2 個 の 準粒子 の 角運動量が集団的 回転運動 に よ っ て つ

く られ た角運動量 の 方向 に 整列す る こ とが原因 で あ っ た。こ の こ とに 関係 して ， （1）の 描像か ら出発 し て
，

そ の うえ で   の 効果 をと りこ ん で ゆ くとい う研究がさ か ん に行わ れ て き た。しか し，む し ろ   の 描像を出

発点 と し て ， そ の 基礎 の う え に （1）の 運動 を考察 した方が， イ ラ ス ト線近傍の 高 ス ピ ン 状態の 構造をよ り簡単に

理解で きる場合も多い と思わ れ る の で ，今回 は そ の ような視点か ら研究の 現状を レ ビ ュ
ーして み る こ と に し よう。

§2．核子 （鞴 子 ）の 鯉 鮠 觀 と イ ラ ・ ト ・トラ ・ プ
2）

角鸛 聾 列駘 様式 ｝． よ 。 て イ ラ ・ 卜線力1
’
形成され て い る鯉 例は現在の と ・ ろ

2°
  ・近ee・S　

；46C
｝d

近傍の 核領域に 見い 出され て い る 。 前者の 核領域で は ん
魄

， f7t2， 乞
1罅

な ど の 準位に い る陽子 と g
蜘

，

・
。 、

，丿、、、
な ・ ・ 蜘 … 中性子 ・ 騰 量・觀 を起 ・やす ・ 条件 ・ミ揃 ・ て … 例・ ば

2’21
…

お け 。 角緻 劉 一 ・・ をもつ ・ イ ・ マ
ー （イ ラ ・ ト・トラ ・ プ ）

3）
は殻鯉 の 言葉で は ・ ｛％ 2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

2f

，12

i
、er、｝V ｛（Pi」，）

一2

痢 、ty、｝
と い う配位 をも 一 て い る と齪 す る こ とが で き る・儺 の 顯 域で は   ・

準位 に い る陽子 と   、
・f，f、 ・ 菊、

な ど嘩 位｝・ い る中性子 の 角翻 量 が整列騾 与 して い る と思わ れ

る。こ の 核領域に対す る，い くつ か の 実験データ を表 1 に示 して お く。

　表 1 に 示 し た状態は ， い ずれ もイ ラ ス ト・ア イ ソマ ー （イ ラ ス ト ・トラ ッ プ ）に な っ て い る 。角運動量

整列状態は ， 他 の 種類 の 状態 と比 べ て ，結合 エ ネ ル ギーが大 きい の で ア イ ソマ ーに な る確率が高 い の で あ

る 。 現在 の と こ ろ，  イラ ス ト ・ア イ ソ マ
ーの 構造 （配位 ）の 解明 と ，   イ ラ ス ト線 の 平均的勾配 （励起
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エ ネ ル ギーを角運動ts　1（1＋ 1）の 関数 とみ た場合の 微係数 ）を説明で きる か ど うか と い う点に 理論的努

力 が注 がれ て い る 。 こ れ ら を決定す る 主 な 要因 は   一粒子準位 の 殻構造 と そ の 変形依存性 ，   対相関 とそ

の 配位依存性で あ る 。
146Gd

近傍 の 核領域を
20ePb

近傍 の 核領域 と比較す る と，前者 の 場合  対相関が高

ス ピ ン ま で持続す る （第 1 図 をみ よ ）， ＠四重極変形 に対す る復元力パ ラ メ ータが小 さい （柔 らか い ），

［MeV コ

3

2

1

「一醗

（脚注 ）

イ ラ ス ト状態 の 対相関 エ ネ ル ギ ー
の 角運動量依存性 に 対す る一

つ の 理論的描像．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 151
ブ ロ ッ キ ン グ BCS 近似 を用 い た計算 で ，　 Gd の 陽子配位 に 適 当な パ ラ メ

ー

タ が用 い られ て い る 。

第　　 1　　 図

  他 の 型 の 表面振動 モ ーニ
ド（特に 3　 ）と の 結合が強 い た め に，よ り複雑 に な っ て い る。そ の た め に ， 現

在迄 に発表 され て い る 理論的計算 に は 例 え ば イ ラ ス ト線 の 平均的勾配が小さ くな り過 ぎ る とい う弱点が あ

る。 （もちろ ん ， 理論計算 の 中の パ ラ メ
ー

タを調節す れ ば実験データ を再現す る こ と は可能 で あ る 。 例 え

ば，対相関力の 強 さを無理 に 50 ％程度増加 させ れ ば よ い 。し か し ， そ の 正 当化はむつ か し い 。）これ ら

の 問題 を解明す る た め に採用 され て い る ア プ ロ
ーチ に は   ゴ

ー
丿 結合殻模型 か ら出発す る もの と，  変形

独立粒子模型か ら出発する もの の 2 種類があ る 。ときに ， 両者 を対立 させ て 把 える傾向が見 られ る けれ ど

も ， 両者は 全然矛盾 し な い 筈 で あ る 。こ の こ と に 関連 し て ，
“

閉殻外 の 核子 （ま た は準粒子 ）の 角運動量

整列に よ っ て 閉殻芯 自体も変形 す る か ど うか ”
とい う問題が

“

争点
”

に され る こ と もあ る が ，
Hartree−

Fock−（Bogoliubov）近似の 立場か ら は答は 自明で あろ う。む しろ ， 現在最 も興味深 い 問題は ， 更に大きい

角運動量 （1≧40 ）を もつ イ ラ ス ト ・トラ ッ プ が見つ か る か ど うか で あ る 。こ の こ と に 関す る実験的研究

は ， 高 ス ピ ン で の殻構造 に対する本質的 に重 要な情報 を提供す る こ とが 期待 され る か ら。

§ 3．角運動量整列状態 の 上 に 立 つ 集団回転バ ン ド（才差運動 の 微視的記述 ）

  　古典力学 で は
“
対 称 こ ま

”

の 回転 エ ネル ギーは ， 対称軸 を第 1軸 と名f寸けれ ば
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　　　　　　　　　　　　   高 ス ピ ン 状態 な どに関す る集団運動 モ
ー ド　　　　　　　　　 ＿12g ＿

　　　
E 一

立
∫
2
＋弖（かか

∬1　 　 　 　 　 　 　 ・・

で 与 え られ る の で ，
J
±

〉 ノ
ll（

プ ロ レ ー ト変形 ）の 場合に は Jii＝ O ，　 Jll＞ J
−

（オ ブ レ ー ト変形 ）の 場

合に は ろ
＝∬ が イ ラ ス ト状態と な る。い ずれ の 場合に も，イ ラ ス ト状態は最大 の 慣性能率 をもつ 主軸 の

ま わ り の
一一

様な 回転状態で あ る。し か し，核子 多体系の 回転運動に対す る量子論的解釈に は ， 両者の あ い

だ に本質的な相違 があ る。こ れ らは，それぞれ， §1 で 述 べ た 2 つ の 極限に対応す る。さて ，§2 で述 べ

た よ うに イ ラ ス ト線が角運動量整列状態に よ っ て 形成され て い る場合 を想定 し よ う。こ れは古典論で は オ

ブ レ ート変形 の 場合 に相当す る。イ ラ ス ト線 の 構造が解明 され た とす れ ば，そ の 次 に設定 され る べ き理論

的課題 は ， イ ラ ス ト線近傍 の集団励起 モ ー ドの 研究で あ る。再 び古典力学 に よ れ ば
， イ ラ ス ト線か らの 低

エ ネル ギー励起は才差運動 で あ っ て ， そ の 振動数は

以
・

τ
　一⊥

左
判

　
B  

（対称軸 まわ りの 角運動量 ベ ク トル ∬の 才差運動 の 振動数 ）

s2L＝ IIJ
± 〔3｝

　　　　　（角運動量ベ ク トル ∬の まわ りの 対称軸 の 才差運動 の 振 動数 〉

で 与え られ る 。

働　核子多体系 の 量子力学 に お い て ，こ れ らに 対応す る運 動が ど の よ うに 記述 され る で あ ろ うか 。こ れ

を簡単に 見 る た め に，核 内ポ テ ン シ ャ ル が調和振動子型で あ る場 合に つ い て 考 え よ う。まず最初に イ ラ ス

ト状態に つ い て の 解 を求 め て お か な け れ ば な ら な い
。 こ の 目的を も っ て ， “

ク ラ ン キ ン グ ・
ハ ミ ル トニ ア

ン
”

　　　U ・

　＝ ＝　A（h・

）
、

， ht −

、孝1雇 ・
、

一
｛D

， 。、ブ1 　 　 　 　 　 ・41

を導入 す る。こ こ で ゴ1
は角運動量演算子 の 第 1軸成分で ある。問題 の ポ イ ン トは

一
粒子 ポ テ ン シ ャ ル の

変形度 ｛ω

i｝ 自体 を
“

角速度
”

ω
， 。 t

の 関数 と し て
｛tself −consistent

”
に決定する こ と で あ る。　こ の

tcs

　el　f−con9 ．　istent” の 条件の 課 し方に は ，
い ろ い ろ な考え方が あ る ：）　’

9）tv 　13）
与え る条件に よ っ て 解 の 詳

細 が異 る ば か りで な く， ω
mt

を角速度 と見 る か ラ グラ ン ジ ュ 未定乗数 と見る か とい う解釈 の 違い もあら

わ れ て くるi3） しか し ， それ に も擶 ず大局的 1・ は第 2図 の よ う蠏 鵬 られ る ．。 の 図 の な か で実線で

示 し た解に注 目 し よ う。こ の 解が我 々 の 想定 し て い た状況で あ り ，
」 ＝ 0 で 球形 で あ っ た状態か ら出発 し

て ，」の 増大と と もに オ ブ レ ー ト変形 が 成長す る 性質 を示 し て い るも
4）

こ れ は回転液滴模型 と同 じ性質で

あ る ・ 轍 称蠏 で あ る か ら ・ 難 を ・
。

一 ・
1　
’
ゲ 叫 也 ）／砿 a

，

一 （c
、

− i・
、
）／厄 と変換す

る だ け で h「
は対角的に な る。

h’
− fi・

ll
・＆％ ＋ h （・

±

一
（D

，。 、
）吻 ・ n （・

⊥
＋ ・

，．，
）・湾 ・ （5｝
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　　↑

臨 界点、

）

（く）v ．o†

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第　　2　　 図

い ま，

t・

self ．consistency
”

の 条件と して Bohr −Mottelson 型 の もの ｝）すな わ ち
“
核 子系 の 密度分布が 回

転座標系 で の 静的ポ テ ン シ ャ ル に 比例す る
”

とい う条件 を採用すれば

　　　ω
、
　Xa − （・・

±
＋ ω

， 。 ，
）帝

＝（・
じ

ω
，。 、

）Xr 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔6〕

とい う関係式 が得 られ る。こ こ で

　　　・
a

一詮、

（  ・t）
、

・  
一 く噛 〉 　 　 　 　 　 　 　 （・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（β， r に つ い て も同様）

で あ り， こ れ ら は bl
，。 、

の 関数 で あ る。こ の 際，配位 ｛Ea　，　Efi， Xr ｝は ω
r。 、

の 関数 と し て不連続的 に

変化す る こ とを許さ な け れ ば な ら な い 。す な わ ち ， 断熱近似 を使 っ て は な ら な い 。

　簡単な計算によ リ

　　　ノII
・ ≠ 〈 詫1

（ゴ、
）
、
〉一訣 （E

，
・
− XB ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rot　 　 　 　 　 　 rot

　　　　　−

，、
　1

，
（・

，
・ ・

、，
）− m 〈譲1

（尾・ や、
〉 　 　 　 　 　 　 ・8〕

　 　 　 　 　 　 rot

の 関係 を確か め る こ とが で き る。す な わ ち ，
JJrは 剛体値 をとる。逆 に言えば ， 我 々 は ノ

11が剛体値 と な

る よ うな
“

self −consistency の 条件
”

を課 し たわ けで あ る 。

　O　次に ，対称軸 （第 1軸 ）の ま わ りの
一様な回転に，垂直軸 （例え ば第 2 軸 ）の ま わ りの 回転が重ね
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合わ さっ た状況を考え よ う （第 3 図 をみ よ ）。B で 求 め たイ ラ ス ト状態に関す る知 識を用 い て ， ク ラ ン キ

ン グ模型 の 枠内 で J
±

を評価す る と

・i’ank
−

・ 轡 1・イ・〉 ｛1 ＋謐 鴫

・ ・ 〈£ 1
（・Z・ ・1）〉

（ほ ぼ剛体値 ）

　 　 2

・ i…
2 ｝

terl一〔迭L

〔9｝

と い う結果が え られ る。し か し な が ら，考察下 の 問題 に ク ラ ン キ ン グ模型 が適用可能か ど うか に つ い て は ，

検討 を要す る 。 次 に 見 る よ うに，K ≠ 0 の 内部状態

の うえ に た つ 回転 バ ン ドの 場合には ， 四重極型 の 残

留相 互 作用 が JL の 値 に 寄与す る の で
，

こ の 効果 を

評価す る必要があ る わ け で あ る （よ く知 られ て い る

よ うに K ＝ ・ O の 場合 に は
，

こ の 効果は ゼ ロ で あ る ）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2
1

　 乳

　の　Il の 固有値 K ＝ O で あ る基底状態近傍 の 集

団的回転運動 を
“

遷移 K 量子va　II

」K ＝ ± 1 の 内部

励起に対する RPA に よ っ て 記述す る理論は 良 く知

ら れ て い るIS）
〜19）

こ れ を有限 の K をもつ 回転バ ン

ドに 拡 張す る試 み も既 に 10 年以 上 も ま え に 冠 に よ

っ て 検討 され て い る 乞
5）

こ の 種 の ア プ ロ
ーチ を高 ス

ピ ン 状態 に 関連 し て 発展 させ る こ とに よ っ て
“

才差　　　　　　　　第　　3　　図

運動
”

を微視的 に 理解す る こ と が 可能に な る と思わ

れ る
。 大きなK をも っ た イ ラ ス ト状態を

“

真空
”

と定義 し て ， そ こ か ら の AK ＝ ± 1内部励起モ
ー

ドを考

えよ う。こ の 際 ， 注意 し な け れ ば な ら な い 点は
“

真空
”

が時間反転に関する 不変性 を破 っ て い る こ とで あ

る 。こ の こ とが集団励起 モ ードの 性質に ど の よ うに は ね か え っ て くる か を見る こ と が問題 の ポ イ ン トで あ

る。四 重極 型 の 残留相互作用 を仮定すれ ば ， そ の 結合定数は条件 〔U ，
」
＋
〕＝ 0 か ら定 ま り ， dK 　＝ ・ 士 1

モ ー ドの 励起エ ネル ギー
　fig を決定 す る （RPA 近似に よ る ）分散式 は

　　　。、 Σ（，．一。、）
（・

「 ・
・
）＜ ’［’・1・

’
＞

2

。 。 　 　 　 　 　 　 〔10｝
　　　　　　

ij 亅 L
（・「 ・j）

− h2

とい う構造 をもつ
。 こ こ で ε

i
は 任 意の ポ テ ン シ ャ ル の 中の 準位 t に対す る一

粒子 エ ネ ル ギt で あ り θ
i

はそ の 占有数で あ る 。 分散式（10〕の Σ
ij

を準位 i と，そ の 時間反転準位7 に分割 し て 書 きな お し て み れ ば わ

か る こ とで あ る が， こ の 式 は通常 の RPA の 揚合 と異 り， 2 → − 2 の お きか え に関 し て必ず しも対称に な

っ て い な い
。 こ の 非対称 陸の 原 因は，一

般 には θ
i
≠ θ

T
で あ る こ と に あ る、す な わ ち

“

真空
”

（イ ラ ス

ト状態 ）が時間反転不変性 を破 っ た 内部構造 をも っ て い た こ と が ， こ の よ うな 形 で 励起 モ ー ドの 運動方程

式 に は ね か え っ て い る の で あ る。
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　ポ テ ン シ ャ ル が軸対称 の 調 和振動子 型 で あ る 場合 に は，分散式〔10｝の 解 を容易に求め る こ とが で き る。正

工 ネ ル ギー解 を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ｛11）　　 　 2 ＝

　　　　　JePAt2）

とい う形に書 くと，　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 2

　　　　　　　　　　　　　　　　（♂1、＋薩
一92）＋（3ω  ・匠

一92）
i・・ t2

　　　響
A
・一

・ 〈 詮μ1・イ）〉 　 。冠
．

ω臨

ω
「1
− t°

’

　 　
・・2・

とい う結果 に な る
。 通常 ， ω

il
》 2 ，勉

》 2 と い う条件が満足 され て い る の で ，｛12｝の 右辺 に お け る 9 を

顯 する と響
A

は（9即 ・｛r
独

に1帚着す る ・ 但 し ・ 獄 の 軸 の 途中・ イ ラ ・ 獣 態に 対 す る
cCself −

consisten （y
”

の 条件〔6）を用い た 。2K の 揚合に は （11拭 が ， 〔3bkで与え られ て い た才差運動 の （実験室

系か ら み た ）振動数に ち ょ うど対応 して い る こ と は 注 目に値す る 。 分散式〔10）は現在 ，
コ ペ ン ハ ーゲ ン に お

い て G ．L 。 ander
，
・ K ．Neergaard ，　T．　 Dφss血9 な ど に よ っ て詳細 1・検討 され て い る劉

　  　次に，才差運動に対す る実験 デ ー
タ を検討 し よ う。§2 で述 べ た

2D8Pb
近傍 と

146Gd
近傍 の イラ

ス ト・トラ ッ プの うえ に た つ 集団回転バ ン ドは ，
ま だ見つ か っ て い な い 。しか し ， 例 えば

エ7
『Hf に お い て

は K ＝ 16 を哩， つ 内部状態の うえ に 立 つ 回転 バ ン ドま で観測され て い る§
1）

プ ロ レ ー ト変形 して い る Hf

の よ うな核 の イ ラ ス ト線上 に大 きな K を もつ 角運動量整列状態が出現す る こ とは古典論か ら は 全 く予測 で

きない こ と で あ る が ， こ れ は 量子効果で あ る殻構造 と対相関 の た め で あ る 。 す なわ ち ，
こ の 核領域 に お い

て は 角運動量 の 対称軸成分が大 きな値を もつ
一

粒子準位が フ ェ ル ミ面近傍 に集中 して い る た め Jllの 値が

大きい
。

一
方 ， 対相関 の た め J

±
は 剛体値よ り減少 し て い る （表 2 をみ よ ）。

表 2

ズ
　 十

〇 6
＋

『
81

『
82

　『
14

　 　 十

16

　　 　 　 　2
2左／方 68 80 80 117102124

セ ニ オ リテ ィ 0 2 2 2 4 4

参考 ： （Pt
±
／fi）

， ig　
： 168

　for　β
〜0・3 ・

　　　（
　　　　　22JPI

／fi ）
，、9

： ・3・・

　　　（
　　　　　22
巧1／丘 ）　 ＝ 128 ，単位 〔MeV

− 1
〕

　 　 　 　 　 　 　 exp

こ う して ， イラ ス ト線近傍で
“
対称軸 ま わ りの 回転

”
と

“

対称軸に 垂 直な軸 の ま わ りの 回転
”
が競合する

こ と に な る （第 4 図 を み よ ）。 § 1で述 べ た
“

中間的状況
”

の 典型的 な例で あ る ．

大き な K をもっ 内部状態 の 上 にた つ 回転バ ン ドに は ，
い くつ か の 定性的特徴が あ る。まず ， 回転状態 の
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5

3

2

励 起 功 レギ
｝

匸MeV ］

　 　 　 　 　 　 　 の

　　　　　　 ！  ＿

　　　　　　／20

郵メ ／
’76　Hf 　e イラス ト・x・“

07

ト）t／ ／／
”

　  

KT＝ 　22
”

（43廾
s ）

＿ 嘲 絹 〃 、 陥 16 輔 、“
，

，、
．．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ”

　　　　　　　　〃
　 　 　 　 　 　 　 　 ’

　　　　15
†
　 σ

　 　　 　　
一
→

，壌
　 　 　 　 　 　 1

K
兀

刈 べ 9
’

（go　lrS）

！

！

　　
’

！

　K
兀

二 16
＋

←
一
基な  転 ノ笹 ド （κ‘ 　O ）

角運 璽力量 匚右コ

10 Iz 14 16 18 2Q 22 2千

第　　 4　　図

あ い だ の エ ネ ル ギー間隔が ほ ぼ
一

定 に な る （第 5 図をみ よ ）。こ の こ とは RPA 近似に よ っ て 導入 され た

“
才 差運動 の 量子

”
がボ ソ ン 的 に振舞 うこ とを示唆 し て い る。次 に，遷移確率 に対 して 次の 式が良い 近似

式 とな る こ と が期待 され る。

B（E2 ・K ，∬＋ ・ − K ，・1）＝孟〜gl是（1−K＋ ・）， ｛13）

鋤 ・K ・
・J＋ ・ − K

・
・J）結 （

θ覧

2Mc ）
2
（・

。

− 9
。
）
2K2k

（J − K ＋ 1） 〔鋤

こ の 式 に お い て ， （1 −K ）は
“

才差運動 の 量子
”

の 個数に 対 応 し て い る こ と を注意 して お こ う。K ＝ 0 の

場合 との 相違は ，
B （五2 ）が r1 とい う因子だけ減少する こ とで あ る 。 これ は才差運動 の 振幅が K 畔 2

に

比 例す る こ とに 対応 して い る 9）こ の た め に ， 大きな K にな る と B （E2 ）が非常 に小 さくな り，相対的に B

（M ・）の囎 が醸 に な る劉 逆｝・
，

B （M ・）に対す る嫐 値 が概 れれ ・ま ・肝 （・
。
一

・
。
）樋 じて 内
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1

醜 動 量

1M2E

KX

工二 K ＋ 2

工＝ κ＋ 1

工＝ K

第　　 5　　 図

部状態に 関す る重要 な情報を得る こ と が で き る 。

　
17
『Hf に対 し て得 られ て い る実験データ を分析す る に は，対相関 を と りい れ て ，前 節で の べ た RPA を

準粒子 RPA に拡張す れ ば よ い
。 こ の 場合 ， 多準粒子 状態 を

“

真空
”

と定義しな お す こ と が必要 で
，

し か

もエ ネル ギー ・ギ ャ ッ プ は多準粒子 の 配位 に強 く依存する の で ， ブ ロ ッ キ ン グ BCS 近似 を出発点に と る

こ とが必要 で あ る 。そ うす れ ば ， 角運 動量整列 した準粒子励起に伴 っ て ， 超伝導状態か ら正常状態に移 り

行 く様相 も同時に研究す る こ と が で き る 。

§4．連続領域 （高温状態か ら イ ラ ス ト線 へ の 到達経路 ）

　 イ ラ ス ト線か ら 2MeV 程度 うえ の 領域に くれ ば ， す で に内部状態 の 準位密度が非常に大 きくな る。こ れ

らの すべ て の 内部状態に 回転バ ン ドが伴 うと考 え る の が合理的で あ ろ う。すなわち ， 無数 の 回転バ ン ドを

考慮 し な け れば な ら な い （第 6 図 ）。 する と， もは や ，
こ れ ら の 微視的回転状態 を結び つ け る電磁遷移を

離散的 ス ペ ク トル と し て分離す る こ とは不可能にな る 。こ の ような連続 ス ペ ク トル 領域 を議論す る に あた

っ て 注意 して お く必要が あ る の は
“ K 量子数は ど こ ま で 保 存さ れ る か

”

とい う問題 で あ ろ う。
こ の 問題 を

研究す る には ， 10年ほ ど前か ら江尻 ら に よ っ て 議論され て きた描像
23）

を出発点に して ，そ の
一般化 を

試み る こ と が有意義 で あ ろ う。

　 もしも非軸対称 変形 が実現す る と ， こ れ に伴 っ て wobbling 　motion （首振 り運動 ）の 描像 が導入 で
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ド

　 一1

工 る 辱静紋 づ
’

け らnL　5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 s

無数 の 回 転 べ 叫 ・ ’ に 偉 フ

一135 一

E2 ／剛 遷移

る崎 徴 s ’　rt　5　K5

ト線

工＋ 1）

第　　 6　　図

き る こ と は 良 く知 ら れ て い る1）こ の 運動 の 振動数は

9w ＝1 （
1 　1

石
一
iT；

）（庵
一

去） a5〕

で 与え られ ，
四 重極遷移 は

“
wobbling 量子数 n

”
の 値 を変化 させ な い dn ＝O， 4∫＝2 型 の もの が主

要 に な る （第 7 図をみ よ ）。〔151式 は軸対称変形 の 極限，
ノ1＝

　Jn，で 才差運動 の 振動数〔2｝式に 帰着す る。

こ の 意味 で ，首振 り運動 は才差運動 の
一
般 化に な っ て い る

。 し か し ， こ の 振動数 露w
は物体固定座標系 か

ら見 た場合 の もの で あ る の で ，四重 極遷移 の ガ ン マ 線 によ っ て 直接観測 され る量で は な い こ と に注意 し よ

う。§3 で 述 べ た才差運動に伴 う四 重極遷移 は第 7 図で は ∠π ＝ 1 ， AI ＝ 1型 の 遷移に対応す る。こ の 遷

移に よ る ガ ン マ 線 の エ ネ ル ギーは

E
，
　

＝ ＝hgW ＋ δE
， ，，。 t

で 与え ら れ る。こ れ は Jl＝ノ
1」 ＞ JL ＝ ノ

z
＝ J3 の 場合に確か に

　　　E
，
　

一 ・居 ・・＋ ・・託圃 碧ヂ・一

五

〔16）

〔IT

と な っ て い る。
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　オ ブ レ ー ト変形 に 小 さ な非軸対称変形が加わ っ た状況 を想定す る と ， そ こ で は AI ・ 2 型 の 遷移 （

wobbiing 　transition 　）と A∬＝ 1型 の 遷移 （precessional 　transition ）が競争す る で あ ろ う。こ の 様

子 を簡単 に 見 る に は ， 高速回転 して い る 原子核 か ら の 四重極遷移 を古典論 で 計算 し て み れ ば よい
。 第 8 図

に は非軸対称変形度 γ を摂動的 に 取 り扱 っ た場合の 結果 を示 し て あ る。こ の 計算は冬木に よ っ て なされ瓰
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 25）
こ れ は Strutinskyと Kolomietz の 仕 事　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を小 さな非軸対称変形が お こ っ て い る場合 に 拡張 し た もの

で あ り， こ の 計算 に用い た式は 附録に与 え て あ る 。 」∫ ＝ 2 の 型 の 遷移 は イ ラ ス ト線 に 平行なガ ン マ 線 の

流れ を もた ら す の で ， dl ＝ 2 と d∬ ＝ 1 の 遷移 の 競争に よ っ て ， 高温 の 複合核状態か ら極低温 の イ ラ ス

ト状態 へ の 到達経路
26）

が大 きな影響 を受け る （第 9 図 ）。 こ の 競争 の 様相は非軸対称変形度に強 く依存

し て い る 。

　非軸対称変形度 が大 きくな る と，もちろ ん 上記 の よ うな摂動的取扱 い は 許 され な い 。こ こ で の 基本的課

題 は ， 任意 の イ ラ ス ト状態 を真空と して 記述 で き る よ うな集団運動 の 理論 を構成す る こ と で あ る 。こ の 場

合，当然 の こ と な が ら，
“

時間反転に対 して 不変な真空
”

と い う仮定 をはず さな け れ ば な ら な い 。

Marshalek 　
27）

や Janssen−Mikhailov　
28）

の 最近 の 仕事は ， こ の よ うな方向 へ の 試み と して位置づ け ら

れ よ う。こ の際，次の こ と に 注意す べ きで あ る。§2 で み た よ うに ， 核子 （準粒子 ）の 角運動量整列が大

切な役割 を果 して い る と ， イ ラ ス ト線 に は殻構造 を反映 し た微視的不規則性が あ ら わ れ る。こ の 微視的不

規則性の 程度 は （剛体回転 の 仮定か ら予想 され る ） wobbling 　motion の 盂 9w 〜 100keV をはるかに う

N 工工
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E

工

第　　 9　　 図

わ ま わ る ・M 。V に も達す る．した が ・ て 滑 ら カ・な δE
，，、，、

を仮定す る w ・bbli・ ・ m °ti°n の 櫞 は ・

す くな く と も微視的に は破れ て い な けれ ば な ら な い 。

　もち ろ ん，こ の こ とは，多数 の 準位 の 平 均的性質に の み 注 目 した場合 の 巨視的描像 と して wobb 互ing

描像が実現され る こ と ま で を否定す る も の で は な い 。こ の 場合それ は，イ ラ ス ト分光学 よ りも， む し ろ連

続領域 の 統計的性質 の な か に姿をあ らわす もの と期待され る。

附 録

JI
，
　〉、J

±
・ あ ・ オ ブ ・ 一 ・変形 嗣 ・ さな糊 称変形・・加 わ ・ た ・ す ・・   へ（1− ・）

『1
・乍

」
±
（・＋ ・ ）

− 1
と お き ・ ・ を襯 パ ラ ・

一タ とみな ・て 非糊 綴 形 の 効果を古鯑 1こ した が つ て 考察 し よ

う。剛体 。 購 に 対す ・ ． ・ ・ル ト・ 方程式 を ・ の ・次ま で で 解い て
29）

臙 ・ ネ ル ギーを求 め る と

・ − te− ・t ナ・曜 冠≒，

・（J2　＿κ
2
）（∬

2
＋ 3κ

2

　　　　招

）

　 （皿 ・

と な る 。ま た ， 本文 の   ，（3試 で 与 え られ て い る才差運 動 の 振動数 は そ れ ぞ れ

・
。

一 （獄 ・K 峠 ・ σ

2
・・＋ ・・綱 ・

・
・

一

蕘｛1
一去・σ・・＋ ・ ec2 φ・｝

（A2 ）

（A3 ）
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と修正 さ れ る。但 し

　　　・− c・ ・

”1
・5… ÷ 左

・ 　 　 　 　 　 ・…

と お い た。四 重極放射 に よ る エ ネ ル ギ
ー
損失 を古典電磁 力学に従 っ て計算す る た め に は ， 核 の （実験室系

か ・み た ）噂 驟 率 ρ，μ

・ 時間・関す ・ ・溝 関数 を計算 ・ な・れば な ・ な ・ 2°） 楙 雕 座縣 ・ 定

義 され た瞳 醗 率 を q
、v

と書けば ， O，广 苧暢（θ9 ¢ ）9、P
とい う関係があ ・・し た が ・ て ・ 核 の 麺

振動 を無視す れ ば ， 問題 は オ イ ラー角 θgψ の 時間依存陸を求 め る こ とに 帰着す る 。こ の 時間依存性 を，

ε を摂動 パ ラ メ ータ と みな して 計算す る こ とに よ Dl9） エ ネル ギ
ー

損失に対す る次の よ うな表式が得られ る
。

　　　噐「 61 。
・ （C　S2。）

6
｛2q2D … φ… φ（1＋9σ

2
（1− ・tan2di− ・an4di ＞）

　　　　　　　− S悟　g2， … n φ（・…

2
φ
一1）｝・ （・2

。

一・・
、
）
2

　　　　　　・ ｛・濠 q22 …

48
・ tg、。

σ …
2
φ（1＋ ・・ c2 φ）｝

2

　　　　　　・ （・2
、
）
5
　｛9，。

…
2
φ（・

一喜・

2
（・一・a・

2di− …
2
φ））

　　　　　　　− te 　922 σ （・…
2
φ
一

・an2 φ）｝
2
＋ ……

〕 e 　 　 　 　 （・・）

こ こ に 与え た の は alE／a　t を時間 dt≧ π／2L に わた っ て 平均 した量 で あ り， 大括弧 の な か の 第 1項が （

才差運動 に伴 う ）ri　1 ＝ 1型 の 遷移 ， 第2 項が ∠J ＝ 2 型 の 遷移に対応する。第 3 項は軸対称かつ K ＝0

の 場合 に 通常 の 基底 回転バ ン ド間遷移に 帰着す る も の で あ る が・老 察 下 の
Pt
大き な K ”

の 場合 に は 極 め て

小 さな寄与 しか与 えない 。第 4 項以下に も，
い ろ い ろ な項があ らわれ るが ，

そ れ らの 効果 は小 さい
。 式

（A1 ）〜（A5 ）は 冬木 ・山村 に よ っ て 求め ら れ た も の で あ る。
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「原子 核 に お け る 素励 起 とそ の 相 互 作 用」

　　　　　　研　究　会　報　告

　ま え お き

　上記 モ レ キ ュ
ール が 1973 年 10 月 8 ， 9 ， 10 日 と 1974 年 2 月 18 ， 19 ， 20 日 ， 及 び 1974 年 9

月 1 ， 2 ， 3 日 ，　 い ず れ も基研 で 行わ れ ま し た 。 こ の 間に議論 され た内容 の 要 旨 を すべ て 再現す る こ とは

不可能 で す が ， 以下 に そ の 大筋 を概括 し ます 。 こ こ で 言及 さk て い る 具体的な仕事 の 内容に つ い て は ， い

ずれ も Prog ．　 Theor ．　 Phys ．誌に投稿され る 予定 （又 は す で に掲載され て い る ）で す の で ，そ れ を参照

して 下 さい 。 な お ，こ の モ レ キ ュ
ール で の 仕事 の 一部は Supp1 ．　 Prog ．　 Theor ．　 Phys ．（1974 年度 ）

と して ま とめ られ る予定で す 。

モ レ キ ュ
ー

ル 。メ ン バ ー

　　　　　坂 田 文 x
’ ）

骸 研 ）

　　　　　 泉 本 利 章 （核 研 ）

　　　　　 岡 本 良 治 （九 大 ）

　　　　　 栗 山　　惇　（九　大 ）

　　　　　 中 野 正 博 （九 大 ）

　　　　　 冬 木 蚕 彦 （京 大 ）

松 柳 研
一声）

（京 大 ）

岩 崎 三 郎 （九 大 ）

金 崎 信 夫　（福岡歯大 ）

鈴 木　　徹　〔京　大 ）

長谷川 宗 武 〔福岡歯大 ）

＊ ）　 研究会世話人

§1． モ レ キ ュ
ール の 課題意識

　｛1｝　　　　 1960 年代後半か ら 1970 年代に か け て核構造論 は新 し い 段階に は い っ た と い え る 。　 特

に ， 核反応分光学 の 発展は ， 不安定核 も含 め て 広 い 領域の 核種 （sideways ） と ， 高 い ス ピ ン 状態 （upw
−

ards ） の 励起状態 の 系統的 な観測 を可能 に し た。二 核子移行反応等 に よ り核子数 の 異 る核準位間 の 相 関

があばき出され る と共 に ， 励起状態の 電磁 的性質 （四 重極能率 ， 磁 気能率 ， 電磁遷移 ）の 漁定が 可能 に な

り，そ れ らは 核集団励起状態の 構造 に 対 して よ り具 体的な情報 を 与 え つ つ あ る 。

　（2i　　　　 理論 の 側 か らい え ば ， 1960 年代に は 原子核 に 対す る RPA 近似 の 多様な側面が検討され

そ の 適用限界 と （そ こ で 無視 され た ）非調和効果 の 重要性 が 明 ら か に な っ て い た 。 こ の 非調 和効果 の 取扱

い に対 して ， 最近 の 実験 の 急速 な進歩は新 しい 観点 の 導入 を要請 し て い る と い え る 。 す な わち ，
イ ）原子

核 の 励起様式 は 従来考え られ て い た よ りも は る か に 多様か つ 豊富 で あ る こ と，ロ ）Ilartree − F ・ ck
−

Bogoliubov 近似 で の Spherical と か deformed とい っ た概念 で と ら え られ る
一

体場近似 の 安定相 に

あ る 核 種 は ， む し ろ 限られ た もの で ， 広大 な核種は い わば転移領域 に あ る もの と し て把えな けれ ばな ら な

い こ と ， 更 に ，
ハ ）ひ とっ の 核 とい え ど も ， そ の 励起 エ ネ ル ギーと ともに 構造変化 を不可避的 に 伴 う こ と

etc ．を考え る と ， 従来単に 「非調 和効果 」とい う 言葉で語 られ て きた もの の 解明に と っ て ，　 a ）新 しい
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質 の 運動 モ
ードの 発 見 あ るい は 新 し い 素励起の 導入 と ， b ）そ M らの 間 の モ ー ド・モ ー ド相互作用 とい う

観点で の 研穿方向が特に促進 され なけ れ ばな ら ない 。

　（3）　　　　 核子数 の 変化や ， （二 体相 関以上 の ）高次 の 粒子
一

空 孔相 関に 対 応し た ， 多様な質 の 励起

モ
ー ドの 導入は ，核多体論 に 新 しい 課 題 を も た ら す 。 第一

に ， 多体相関 （二 体以上 の 多準粒子相関 ， 多粒

子
一多空孔相関 ）を取扱 う理論 の 建設 。 第二 に ，

2 つ 以上 の 異 っ た型 の （集団 ）運動形態 の 相互 関連 の 問

題 で あ る。例 えば ， 「非調和効果」 あ る い は新 し い 相関に よ り従来 の 素励起概念が 壊れ る と き ， そ れ は ど

の よ う な条件の もとで ， よ り高次 の 素励起概念 に 置きか え ら れ る か ， とい っ た素励起概念 自身 の 成立 とそ

の 転化 の 機構 を ， 有限多体系 の 運動 の 論理 と し て 解明す る こ と が必要な段階に きて い る と い え よ   すな

わ ち ， 核 多体論 の 当面す る
．
課題は ，

2 つ 以上 の 質 の 異 っ た集団励起 モ
ー

ドの 存在を ， そ れ らを切り離 して

単に 「共存」 と把 え た り ， 平面的に 「移行 」と把 え る段階か ら ， そ れ ら の 内的関連 とそ れ らの 競合 と い っ

た観点か ら意識的 に追求す る段階に来て い る と考え られ る 。

　 〔4〕　　　　 こ の 観点か ら最近 の 実験 の 進展 に対応 し よ う と す る とき ， こ れ ま で の 理論 は い ず れ も大 き

な困難 を有 して い る とい わ ざ る を え な い 。す な わ ち，第
一

の 課題 に 対 して は高 次 の 「新 しい Tamm −

Dancoff 近似 」あ る い は 厂Higher 　 Random 　 Phase 　 Approximation 」 は 従来 の ま ま で は メ ト リ ッ

ク の 問題 な ど で多 く の 欠陥 を もち 理 論 と して consistent に 完成 して い な い 。また ，第二 の 課題に 対 し て

は ， モ
ー

ド・モ
ー ド結合理 論は ， 今迄 の 研 究が主 と し て 個 々 の モ

ー
ドを ，

一
応他 と切 り離 し て 取 り扱 う こ

と に よ り （specificity ）発展 し て き た こ と か ら ，
モ
ー

ドそ れ 自身の 研究 に 比較 L・て 大巾に遅れ た段階に

あ る 。 そ し て ， こ れ らの 基礎的な核多体論 の 課題 に 対 し て ，本格的 な 取 り組 み を始 め る 最初 の step を踏

み 出す こ とこ そ が ， こ の モ レ キ ュ
ール の 位置 づ け に 他な ら な い 。

§2．他 の モ レ キ ュ
ール と の 関連及び課題設定 の 条件

　（1）　　　　 前述 し た 諜題意識は ， （森永達 に よ り始 め られ た核反応 分光学 と坂井達が提唱 し た 「準回

転帯構造 」な どの 実験的背景に よ り ， ）
一

覓複雑 をきわ め る非調和効果 の な か に 「か く され た規則性 」 の

存在が示唆さ れ始め た 1967 〜1968 年の 段 階に 対応す べ く設定された基研 モ レ キ ュ
ー

ル 「原子核に お け

る多体問題 」 （1970 年度 ， 1971 年度 ）の な か で ， よ り具 体的に な っ て きた もの で あ る。こ の モ レ キ ュ

ール の な か で は ， 丸森 ， 山村達 の 仕事に 例示 さm る 「集団運動に対す る代数的方法 」あ る い は 「対演算子

法」に よ る理 論 の 発展方向が ， もう
一

っ の 柱 と し て 設定 され て き た 。 こ の ア ブ ・
一チ は伝統的な

一
体場近

似 を前提 とせ ず ，そ れ ゆえ broken 　symmetry をい つ さい 導入 し な い 点 で
， 理論 の 出発点が こ の モ レ キ

ュ
ール で の そ れ と 区別 さ れ ， そ の 後 ， 核回転 とそ れ へ の 非断 熱効果 の 記述 を通 じ て 理論 の 発展 が な され て

い る。我 々 は ，転移 領域核 の 多体論 へ の 目標 に む け て ，当面．こ の 2本 の 柱を相対 的 に 独 自 に 設定 し ， 将

来 ，新 しい 段階に進ん だ 時点 で 再編成す る とい う方針を採 っ た 。

　   　　　　　§1 で述 べ た 2 つ の 基本課題 を設定す る条件 と して は ，1960 年代 に な され た Boson 展

開法に よ る非調和効果 の 定量的 分析の 結果 をふ ま え 1970 年か ら 「多準粒子 new
− Tamm − Dancoff

（NTD ）法 」の 建設 の 試み が 開始され て い た こ とが あげら れ る。まず ，
イ ）栗 山 ， 丸森，松柳は フ ォ ノ ン

ー準粒子相互作用 の 分析 を通 じ て 「着物 を着 た 3 準粒子 モ ー ド」を導入 し ， そ の 典型的な 出現が ，い わ ゆ
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る 異常結合状態 で あ る こ と を示 し ，
ロ ）金崎 ， 丸森 ， 坂 田，高田 は フ ォ ノ ン

ー
フ ォ ノ ン 相互 作用 の 分析を

通 じて 「着物 を着た 2 ， 4体準粒子 モ
ー

ド」に よ り張 られ る新 し い 模型空間を導入 する こ と に よ り，偶偶

核 の 第 2励起状態 の 構造 を分析 し て い た 。 更 に ， 相対的に 独自に ，
ハ ）泉本 は 二 核子移行反応を通 じ て ，

（核子数 を保存す る ）粒子一空孔相関 と （核子数 を変え る ）粒子
一粒子相関 の 競合 の 問題 に 取 り 組ん で い

た。

　〔3〕　　　　 以上 に よ り ， こ の モ レ キ ュ
ール 申込み 時点 で の 公約は次 の よ う で あ っ た。 「我 々 は ，上記

の 問題 に 対す る今迄 の 試み を発展 させ ， i）
“

多準粒 子相関
”

を記述す る理論 を，中重核 の 励起構造 の 分

析 を通 じて 系統的 に 展開する こ と ， 豌）核子移行反応と電磁的性質の 両側面か ら ， 粒子
一

粒子相関 と粒子

一空孔相関 の 競合 の 問題を分析す る 。 特に こ の モ レ キ ュ
ール では 上 述の 仕事を具体的に遂行 しな がら ， 広

く 理論 と して 提起され て い る 諜題 を鮮明 に して ゆ く議論 を行 い た い 。 』

§3．具体的な仕 事 の 進展

　〔1〕　　　　 偶偶核に対す る 「多準粒子 NTD 空間の 方法 」に つ い て は ， まず 、主 と して 金崎 ， 坂 田 は ，

2 種以上 の 集団励起 モ
ー

ドの 導入 が 基底状態相関 の 構造に 対 し て もた らす影響 に つ い て 考察 した 。 従 来 ，

NTD 法 に よ る 基底状態相関 は ， そ れ ぞれ の 基本 励起モ
ー ドに対 して独立に 決定 され て ， 基底状態はそれ

らの 直積で与え られ る と い う 立場が と られ て きたが ， 彼 らは よ り一般的 に （2 体相関以上 の ）高次相関 モ

ードを導入 し た場合 も含め て ，そ れ ら が compatible に 記述で き る条件 を調 べ た 。 金崎は ， 特 に ， 具体

的な 基底状態 の 構成 の 面か ら考察 し ，坂田 は compatible な条件を ， 特 に ， 任意の フ ェ ル ミ オ ン 演算子

の （導入 され た ）模型空間 へ の transcription 　 rule と い う 点 か らの 定式化 を試 み た 。

　（2｝　　　 一
方 ，岩崎 ， 坂 田 は ，提案 され た 理論 に 基 づ い て偶偶核 に 対す る schematie 　 mode1 す

な わ ち single 　l− sheIl 及び tw ・　j− shellmode1 で の 分析 を行 っ た 。 そ の 結果 ，　イ ） い わ ゆ る

2 フ ォ ノ ン triplet 　 o
＋

， 2
＋

， 4
＋

　の あ い だ で の 4 準粒子相関に よ る異質性 の 成長 の 特徴 と して ， 0
＋

状態 が （フ ォ ノ ン 模型で与え られ る構造 と 比較 し て ）きわ だ っ て 特異な振舞 い を示 す こ と ， 及 び ， yrast

state で あ る 4
＋

状態 に 対 し て は
“

effective に
t’

フ ォ ノ ン 模型的 描像が persist さ泊 る こ と を示 し

た ・ 更に ，
ロ ）　（フ ォ ノ ン 模型で は フ ォ ノ ン 数 を 1 ケ変化 させ る機能 をもつ ） HY 型相互 作用 の 効果 は

Pauli 原理 の た め に大 き 《 reduce され る こ と が示 され た。

　（3）　　
．
　 岩崎 ， 坂田は ，偶偶核 に 対す る realistic な NTD 計算 へ の 前段階 と し て Tamm −

Dancoff 近 似で 計算を 実行 し ，
イ ） double 。 pe 皿 な偶偶核 の 第 2 励起状態 （seniority 　 v ＝ 4 ）

で は ， 通常 の フ ォ ノ ン 模型と比較 し て ， Pauli 原理 の た め に pppp 成分や nnnn 成分が reduce され

ppnn 成分が 相対的に 重要 に な る こ と ．　ロ ）
一

般 的 に ，　 many 　 j− shelI に お い て も   　で 述 べ た

single 　 j− shel1 に お け る特徴が 貫徹され る が
， 特 に ， 偶奇核 で の ス ピ ン （j− 1 ） を もつ 異常結合状

態 ・… ） ・ 対応 ・て 偶偶核 ・ ・
＋

状態 ・ 鱒 ・ お … 〔・・）1・ ，・
！

〕
。
・ 〆

一 ・
− 1 とい う成分

が重要 な役割 を果たす局面が あ り うる こ とを示 し た。更に ・
ハ ）HY 型相 互 作用 の 構造 を分析 し ・ 多準

粒子 TD 空間 の 内部で は ， 多く の diagrams 間の cancellati ・ n が 生 じ る た め に ， 異 っ た集団励起 モ ー

ド間の coupling が常識的予想 に 反 し て 大巾に reduce さ れ る こ と を見つ け た。 こ の こ と は ， 現象論的
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な AIaga 模型は ， 多体論 で 出現す る多 くの diagrams の 中 の coherent な
一

部分 の み を拾 う と い う片

手落ち の 近似 を して い る こ と に な る こ とを も意味 して い る。、

　   　　　　 偶奇 核 に 対 し て は栗 山 ， 松柳 ，岡本に よ っ て 「多準粒子 NTD 空間 の 方法」が realistic

な （任意の ノ ・ミル トニ ァ ン と many 　 j− shell 　 model ）場合 に 対 して 定式化 さカ ， 広汎 な偶奇核 に 対す

る 系統的な解析 が遂行 され た 。 こ の な か で ，
イ ） many 　j− shel1 の 条件 の もとで も ACS − Iikeな構

造をもつ 「着物 を着た 3 準粒子 モ ー ド1 が広汎 に出現す る こ と，そ して ，そ れ は最近の 実験事実 を よ く説

明す る こ とが 質量数 100 近 傍 の 核 を中心 と し て 示 され た 。 更に ， ロ ） 「奇 準粒子
一

フ ォ ノ ン 結合 模型

（QPC ）」 の 与 え る描像 の 妥 当性 の 検討 と関連 し て ，　 many 　 j− sheil で の 集団的 3 準粒子 相関 の 機構

が検討 され た結果 ， 単純な フ ォ ノ ン 模型 の 描像は drastic に壊 され る が （breaking 　 of 　 the　 picture

of 　 the　 QPC ）・ そ れ は QPC の 描像 の あ ら ゆ る特徴 が す べ て 壊 され る こ と を意味す る の で は な く ， あ

る shell
−

structure の 条件の も とで は （breaking の な か で ）偶奇核 に対す る phonon 　 band 概念は

一定 の 形式 で persist され う る こ と が示 された 。

　｛5｝　　　　 偶奇核 に お い て も ， HY 型相互作用 の 「準粒子 NTD 空間」　の 中 で の 種 々 の 機能 が 分析

され た 。 偶偶核で の 結論 に 対応 して ， HY 型相互作用が こ の 模型空間の な か で 新 し い reduction 　effect

を受け る こ との 物理 的意味 が 明 らか に な る に つ れ て ， 残留相互 作用 の 種 々 の 型 の 中で の 規定的な も の と副

次的 な もの の 相互 の 関係 を よ り明確 に 認識す る こ とが 可 能 に な っ た 。 提案され た 理論 が
一

定 の 近似 の も と

で 従来 の QPC を含む こ と と ， 前述 した 「新 し い フ ェ ル ミ オ ン 型 の 集団励起 モ ー ド こ 着 物 を着た 3 準粒

子 モ
ー

ド」の 広汎な存在の 可能性 とそ の 実証 に も とつ い て ， 以上 の 結果に よ り，我 々 は ，偶奇核 の 低 い 励

起状態 に 対 し て ， 伝統的な 「奇準粒子
一

フ ォ ノ ン 結合模型 」　の 与 え る描像 と 明確 に異 っ た 描像 に 到達 し

た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　〔6）　　　 更 に ， 中野 は Ge ，　 Se 領城 で特異な振舞 い を示 す 5／ 2 状態 （ス ピン j− 2 状態 ） の

分析に 関連 して ， （導入 され た モ
ー

ドを規定す る
“
量子 ta　

”
）　transferred 　 seni ・ rity △ v が five

の 影響 を調 べ た 。 ま ず ， single 　 j− shell に k’け る TD 計算で △ v　＝＝5 が ス ヒ
゜
ン （j − 2 ）を好む こ

とを確 か め たあ と ， many 　l− shel1 で △ v 二 5 の 効果 を，特 に ， それ が （△ v ； 2 ）   （△ v ； 2 ）

に decDmposition 可能か ど うか に 着 目 して 検討 して い る。そ の 際 ， 準粒子表示 で の Alaga −
model

−

1ike な近似法 を採用 し て い る 。

　 〔7｝　　　　 以上 の 計算 で は ， す べ て 対相関力 ＋ 四 重極相関力 （P ＋ QQ 　 force ） を残留相互作用 と

し て 採用 し て い る が
， 提案さk た 「多準粒子 NTD 空間 の 方法 」は こ れ らの m ・ del　 f・ rce に 限定 され ず

任意の 残留相互作用に適用可能 で あ る 。 P ＋ QQ　 fQrce 模型 で無視 さ れ た f・ rce の 機能 の 検討は ， 鈴

木 を中心 と して ，ま ず Sn 核に対 して Gauss 型 中心力 を採用 して 行われ ，　 f・ rce の 違い が モ ー ドの 微

視的構造に 与え る影響に っ い て の 詳 しい 分析が な され て い る。 更 に ， こ れ ら の 計算の な か で
，

い わ ゆ る変

形奇核 で の Coriolis 相互作用 に よ る
“

decoupled 　 band
”

と類似 な 現象が ， す で に shell − model

− like な状態の 中 で 萌芽的 に 見い 出 さカ る こ とが 注 目され ， 今後 の high − spin 　 state へ の 研究に む

け て の 土 台が 準備 さカ た 。

　 （8：1　　　 冬木は ， 多準粒子 NTD 法 に 基づ い て ， そ れ を偶奇核 の Gamow − Teller 型 β 崩壊 を
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、　　　　　　　　　　　　　　 「原子核に お け る素励起 とそ の 相互 作用」　　　　　　　　　　　 ＿F3g ＿

　扱え る段階 に ま で 拡張 し た 。 特 に ， イ ）核子数 の 異 る核 の 数 の 異 る核 の 間の 遷 移行列要素 を与え る 式 を導

　 き ，
ロ ） 四 重極相関と同時 に ， p − n 問 の σ ・σ τ ・

τ 型相関 を explicit に 取 り入 力 ， そ れ ら が β遷 移

　核行列要素に 与 え る効果 を same 　 footing に 評価す る こ と を可能 に し た 。そ して
、 簡単な tw ・ j− shel1

　 の 場合 で の 種 々 の 効果を検討 し ， 集団励起状態 の 関与す る Gamow − Teller 型 β崩壊 に 対 して ，
σ ・σ

　 τ ・τ 型相関を explicit に 考慮する必要 の あ る場合 と，そ ろ で な い 場合 を区別す る 基準を与え た。

　　 （9｝　　 　 以 上 の 仕事 は い ず れ も super 核 で の 集団的 多準粒子相関に関す る もの で ある が ，

一方 ， 閉

　核 で の 高次の 粒子 一空孔 （粒子 ）相関は長谷川 に よ っ て 分析 された 。 彼は
40Ca

を題材 に と り ， 2 粒子

　
一 2 空孔 NTD 法 に よ っ て ， そ の 励起構造を分析 し た 。 今迄 なされ て い た仕事は ， 粒子

一粒子 （空 孔
一

　空孔 ）相関ある い は粒子
一空孔相：関 の い ずれ か を優先し ， そ れ故 い ず れ も2 体相関を優先 し て 解い た後 ，

　そ れ を building 　 block とす る もの で あ っ たか ，そ れ ら の building 　 block問 の 相互作用が 正 し ぐ取 り

　扱わ れ て い な か っ た 。 長谷川 は ．両者 の 相関 を same 　 f・ ・ ting で取 り入 れ る こ と に よ り ， そ れ ら の 競合

　を分析 した結果 ，

40Ca
核 で は ，

一
般 的 に は ，粒子

一
粒子 （空孔 一空孔 ）相関の 方が P 、 uli 原理 の 関

　係で よ りよ い btailding 　 block に な り 5 る が ， あ る場合に は ， 両者 の 相関 の 結合が強 く な り ， い わ ば

　 「4 体相関」を まともに 取 り扱 5 必要が あ る こ とを示 した。

　　 （10｝　　　 泉本 は ，こ の モ レ キ ュ
ール の 中 で の 唯一人 ， 反応 と構造 の 接点 に 立 っ て の 具体的仕事 を遂

　行 し て きた が
， 主 と し て coupled

−
channe ］ B ・ rn 　 appr ・ ximation （CCBA ）1こ よ る 二 核子移行反応

　 の 記述 とい う 観点 か ら
， 中重核 に お け る粒子 一空孔相関 と粒子

一粒子相関 の 競合 の 問題 を考察 し た 。 こ

　 の 際 ，
二 核子移行 の 直接過程 と非弾性散乱を経由す る 二 段 階過程 の あい だ の 干渉 の 性質が 注目され た。 現

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＋

　象 と し て ， 例え ば ， 第
一

励起 2　 状態 の 角度分布 は ， 従来 の 直接過程 の み の DWBA に よ る結果 と異 な り ，

　 特徴あ る粒子数依存性を示す こ とを 見．い 出 し た 。 こ 由 らは ， イ）球形核 に お い て は ， 二 核子 移行過程 に 対

　す る RPA 基底状態相関 の
， 電磁的遷移 の 場合 と異 っ た ， ダイ ナ ミ カ ル な効果 で あ り ，

ロ ）　変形核 に お

　 い て は ， 核 の shape の 変化 の 仕方 （polar 　 ang 量e　 dependence ）を差 分 の 意味で 教 えて くれ る こ と を具

　体的 に 示 し た 。 更 に ， 反応 の CCBA 記述 を coupled − reaction − channel 　 approach に よ り調べ た

　結果 ，こ こ数年 トピ ッ ク ス に な っ て い る チ ャ ン ネ ル の 非直交性に 由来す る補正 をす で に含ん で い る こ と を

　 示 し た 。

§4．よ り発展 させ なけれ ばな ら な い 問題意識

　（1｝　　　　 §3 で 述べ た ｛1）か ら （81iの 仕事は quasi
− spin 　 space の 観点か ら は intrinsic

excitatlon の 構造 の 分析 と位置づ け らm る。　 even 核 と odd 核 で は ，後者 の 方が す で に realistic

caLculation を系 統的 に 遂行 L．っ っ あ る段階 とい 6 点 で は 差異が あ る が ， い ず れ の 場合 も intrinsic

structure の 認識 とい 6 点 で は ，こ の 間に 大 きな進展 が あ っ た と評価 で き よ う。こ れ ら の 分析を通 じて

「多準粒子間の ど う い う相関が本 質的 で
， ど う い う相関が無視 し う る も の か 」とい う点が だ ん だ ん 明確 に

な りつ つ あ る 。 こ の 点は 、今後 §1 で述べ た実験 の 発展段階 に 理論を進め る点 で も ， きわ め て 重要な 点 で

あ る 。 （何故な ら 、本質的相関 の 抽 出に よっ て ， 我 々 の 採用す べ き模型空問 の 設定 と ，そ こ で の 部分 空問

の truncation の 明確な基準が得 られ る か ら 。 ）　 特に ， 同 じ 「着物 を着た n 準粒子 モ ー ド」 の 中で も ，
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ス ピ ン に依存 し て ， フ ォ ノ ン 模型 と drastic な違い を 見せ る もの と
“

effeetive
”

に そ の 描像が

persist され る もの と の 区別が 見い 出さ湘 つ つ あ る点は ，
・今後 ， 坂井達 の い う 「quasi

− band　stru
−

cture 」実現 の 機構 を多体論 と し て解明 して ゆ く際に ．重要な役割をは た す で あ ろ う。

　 （2）　　　 一
方 ， §1 で 述べ た モ

ー ド・
モ
ー ド結合理 論 ， 特 に ， 異 っ た集団励起 モ

ー ド問 の 相互作用

を扱 う 多体論の 建設 と い う 点で い え ば ， こ れ が 同種 の フ ェ ル ミ オ ン か らな る 「複合粒 子 」間相互作用 を取

り扱わ な ければな ら な い とい 5 点で多 くの 困難 が あ る 。 しか しな が ら ， こ の 課 題 に 属す る格好 の テ
ー

マ と

し て ，上述 し た quasi − spin 　 space の 構造 とい う観点 か ら ，次 の よ うな 問題 が 設定され る。す なわ ち ，

今迄述 べ て き た 「多準粒子 NTD 空間 」は こ の 空間内で の intrinsic 　space に他な らず ， 他方 ，　 （対

相関
一

体場 の 動揺で あ る ） pairing 　vibration モ
ー

ドは quasi − spin 　 space で の coliective

excitation と して 把 え ら れ る こ とか ら ， こ の 空間で の collective 　
一

　intrins 　ic　 coupling 　を統一

的 に 取 り あ げ る と い う 諜題 が 設 定され る 。 こ の 諜題は ，伝統的 な B ・goliubov 変 換 に よ っ て 対相関 を平

均場近似 で 取 り込む こ とに よ っ て終わ りとな し ， こ れ を こ の 段階 で 眠 ら せ て きた こ と と対照的 に ， そ の

dynamical な役割 に 注 目す る こ とを意味す る。 §3 で は 具 体的に述ぺ な か っ たが ， こ の 諜題 へ の 取 り組

み は す で に 開始 され て い る。そ し て ， こ の 分析は ，転移領城核 で の 二 核子移行反応 の 特徴的振舞 い と考え

あ わ せ る と ， 今後 い っ そ う重要に なっ て く る もの と考え られ る 。

　 〔3〕　　　 mode
−

mode 結合 とい う観点 を よ り広 く把 え る こ と に よ り §3 の   ， （10｝が こ の 課題に 属

す る こ と は 明 らか で あ る が ， 今迄具体的 に は 取 りあげな か っ た事項 の 中に も多 くの テ ーマ が存在す る 。 例

え は ， 核 回 転 に お け る Coriolis 力は 現象論的模型 の 中 で重要な役割 を演 じて い る に もか か わ らず ，そ の

多体論 的基礎は解明され て い な い 。 こ れ は ， §3 の 〔7）で述 べ た点で も関係す る し ， 又 ，
high −

spin

rotational 　 state で の 非断熱効果 に対す る 山村達の 「代数的 ア プ ロ
ーチ 」と も 関係 し て く る で あ ろ

う 。 こ の こ とは
一例に す ぎない が ， §1 で 述べ た 2．っ の 柱は互 い に 密接 に 関連 し なが ら展開さ れ う る こ と

を意味 し て お り ， 我 々 は 今後 ， 〔1）， 121で述 べ た点 を継続的 に 進 め な が ら も ， 広 く異 っ た 方法，異 っ た対

象 に つ い て も目を開 い て お ぐ 必要 が あ る で あ ろ う 。
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現状ではそれ ぞれ の
一

側面をとら えて の 議論にすぎな い が， 今後こ れ らが有機的に 関連づ けら

れ ，

一
層深い 段階で

一
体化 され ， 本来の 問題に

一
歩せ ま る こ とが期待され る。同時に今後 ます

ます豊富になる こ とが期待され る新 しい 実験事実を十分ふ まえて理論を展開する こ とが必要に

で ある 。 そ の 意味で ， 11 月 の 研究会に は阪大理江尻宏泰氏に最近の 実験に関する諸問題 を講

義 して い ただい たが ， 誌上をか Dて江尻氏 に深く感謝する 。

奇核 に お け る 素励起 の 系列 に つ い て
※）

松 柳 研 一
（九 大 理 ）

　 （1） ス ピ ン 1 二 （j− 1 ）をもっ 異常結合状態 （ACS ）は ，
二 重 の 意味で の 典型的現象とい

　 え よう。すなわ ち ， 第
一

に，低 い 励起状態 として出現 して い る ACS は ， 球形奇核 にお ける集

　団的相関 （三体準粒子相関 ）を最 も端的 に示 して い る とい う意味で ， 球形偶核における フ ォ ノ

　 ン ・ モ ー ドに比 べ られ うる 。 第二 に ， 偶々 核にお ける準回転ス ペ ク トル の 成長 して い る領域 と，

　 ACS が基底状態 となる領域 の対応は ， 基底状態 と して の ACS が ， 遷 移領域にお ける典型的

　 現象で ある こ とを示 して い る 。

　 ｛2） 三体準粒子相関は ， ど の よ うな条件の もと で成長するだ ろ うか 。 従来の フ ォ ノ ン ・準粒子

　 結合模型にお い て，こ の 相関が無視され る時 ， そこ で は 『フ ォ ノ ン は非常に多数の 二 体準粒子

　 の 集団運動で あるか ら， そ れ らが特定の 奇準粒子 の状態 を占め る確率は 小 さい 」とい う論理が

　 た て られ て きた。ある い は，奇準粒子 の 占め て い る状態を フ ォ ノ ン の 構成か ら排除す る

’
Blocking効果 の 考え方が とられ て きた 。　 しか しなが ら， 奇準粒子 の存在が新 し い （力学的 ）

　相関 を誘起 し ， その相関の成長条件が ， フ ォ ノ ン を成 り立 たせ しめて い る条件 と同 じ時 ， それ

　 は どん どん成長 して ， もはや フ ォ ノ ン の 概念を破壊す る ところまで くる 。 こ の 時点におい て ，

　 我 々 は対象 を新たな運動形態 ； 着物を着た三準粒子 モ ー ドとして把えな けれ ばな らな くなる 。

　 こ の 成長の 条件は ，

一
般 の 球形奇核 におい て 常に 『い ずれか の 奇準粒子 が化学ポテ ン シ ャ ル

　 （フ ェ ル ミ表面 ）の 近傍に い な ければ な らな い 』と い うこ とか ら，低い励起にお い て
一一
般的に

　 実現 し うる とい う可能性 を我々 に与える 。

※）これ は栗 山惇 ， 丸森寿夫 ， 岡本良治 と の共同研究か ら の レ ポー トで ある 。 詳 しくは

A．Kuriyama ， T．　 Marumor 　i　 and 　K ．　Matsuyanagi ， Prog ．　 Theor ．　 Phys ．45

（1971 ）　，　784 　and 　ibid　46 （1971 ）
され た議論は to 　be　 published ．

996 ．に ある 。 電磁的性質及び もっ と一般化
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羅
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⇒

図　　1

〔3｝ 球形奇核にお ける典型的集団励起状態 として の ACS の存 在に刺激 され て ，我 々 は 次の よ

うな素励起の系列 を仮定 し ょ う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 図　 2

すなわ ち， 準粒子 タム ・ダ ン コ フ近似の 1 ， 3 ， 5， …
　準粒子 固有状態に対応 して ， 新 しい

タ ム ・ダ ン コ フ 近似にお け る 階 物を着た （2n ＋1 ）準粒子状態」 （n
＝ 1， 2，

…）を導入 する。

これ らの 状態 自身は seniori 重y
− breaking が生 じて い るに もか かわ らず ， その 生成演算子

は （基底状態 1のo
＞ か ら ）dv ＝ （2n 十 1 ）を運ぶ とい うこ とに よ っ て特徴づ け られ る 。 こ れ

ら の 素励起モ
ー ドを構築した うえで ，

L
般 の 球形奇核にお ける低い 励起構造を ， こ れ らの 素励

起の か らみ あい として とらえよ うとい うわ け で ある 。 な お ， 図の左側に書 きこ ん で ある ス ピ ン

の 値は第ゼ ロ 次の描像 とし て
“

seniority − coupling −
scheme

”

と
“

aligned −
coupiing

−
scheme

”

の あ い だに
“

あ る種の関係
”

を想定した時 の 値で ある。 （こ れ は ， 基底 ACS を

遷移領域の 典型的現象と して 把 えた時 ， 非常に興味 ある 問題 となろ う ）
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　　　　　　　　　　　　「原子核に お け る多体問題 」研究報告会　　　　　　　　　　　一E7 −

｛4）近年 ， 奇核の励起状態の電磁的性 質が系統的に測定 され始め ， そ の 励起構造に対する重要

な情報を提供 しっ っ あ る。こ こ で もACS の 分析か ら始 め る こ とが ， 典型と して の 重要 な意味

をもっ て くる。励起 ACS の場合 ， 素励起 モ
ー ド自体が比較的純粋な形で顔 を出 して い ると考

え ・れ ・か らで あ・ ・ こ ・駘 離 行列蟻 ・ 計算・・〈叩 1・∂♂ 1の
。
〉 やく・

。
面 ・

・

1の
・
〉 な ど の行列蝋 を求め ・ ・ とに丿緒 す … れ らは ・ 蚊 演鼾 晦 1・

。
〉 自身の

中味が求まっ て い る の で ，直接計算に よ っ て求め る こ と もで きる し， こ れ らの物理空間の 中で

　 　 　 　 　 A
一
体演算子 0 を逆展開す る こ とに よ っ て も求め る こ とが で き，当然の こ とながら ， 両者は

（NTD 近似の範囲内で ）一致する 。 帰結 され る基本性質は
，

　　  ・フ ォ ノ ン なみ （又 は ・ それ以上 ）の 強・・ B （E2
、i− 1 一

ノ）
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図　　3

  素励起モ
ー

ドを ， しば らく dv ≦ 3 すなわ ち Ct
＋

と Y
＋

に制限 しょ う。 こ れ らの 素励起モ ー

ドか ら我々 の 物理空間を正 し く張る こ とが可能で あろ うか 。 こ れ は NTD 近似の 範囲内で可能

で ある 。すなわち，

　　〔瓦 α  一 E ・・
＋

， 〔H ，
　Y＋ 〕 一 ω r卜

，

　　く の
。
1｛Y

，
Y

’

｝
．
1％〉 一 く・

。
1｛・

， め
．
1・

。
〉 一 ・

，

　　く の
。
」｛・

・
♂ ｝

。
1・

。
〉 一 く・

。
1｛Y ， ・ ｝

．
1・

。
〉 一 ・ ， 。 t。 ．

が ・・ n ・i・ t・ntl ・ な 拉 ち ，　V ・V ・か えれ ば ，
♂ と y＋

を独 立な モ ー ドとして 直交系をつ くる

こ とが で きる 。 そ の うえで ， こ れ ら の素励起モ
ー ドの お りなす ス ペ ク トル と し て 一

般の 球形奇

核 の 状態が つ くられ る。そ して ， もともとの ハ ミル トニ ァ ン は， こ の物理空聞の中で は次の よ

うな有効ハ ミル トニ ァ ン に翻訳 され る
。
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　　　　　− E8 一 　 　 　 　 研 究 会 報 告

　　　　　　　rfff＿ ．EE 、t
’・Ct＋ 2 ω 脅 ＋ 2 π（Y

＋
α ＋ a

＋
y ）

　　　　　｛6｝ こ の
一般的理論 をACS の 揚合に適用す る と， 図 3 は図 4 の 様に変化す る 。　ACS の 特徴

　　　　　は第 2 項が smal1 で ある とい うこ とに ある 。そ して ，

』
こ の 第 2項が電磁 的性質に もた らす効

　　　　　果は B （砥 ； ノ
ー1 → 1）＝ small とな る点に あ り， 他 の 性質は あま り変わ らな い 。

　　　　　（ノ
ー

・ ） 　 Iyl
．11 ％〉 ・ ・m … 弘11

の
・
〉

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ’

　　　　　　　　　　 E2　 1洫

　　　　　　　」 　 1’
覗 〉 ・ ・m ・ ・ か・

。
〉

　 　 　 　 　 　 　　 　図 　　4

　　　　　 ｛7）最後に ， 電磁的性質の知 られ て い る 2 ， 3 の核につ い て 数値計算 の 例 を示 して お こ う。

谺M

ー
　

　

’0

　

　

1

　 厂
一一一 712

−

　 ’

　 〆

　 ノ

’

’

’

　　　　　　　　　 9／2
−

　　　　 一一一　　　　　1112
−

　　 exp ．　 cal ．

　　　 Te 　125

図 5 − 1
’

一

　 ’

　 ’

　 ’

1
’
ri

’
’

512
＋

0．0

　 一125Te
　 　 ．

 

exp ．　　 ca 　1．

　 Tcg9

図 5 − 2

exp ．　　　cal ．　1　　cal 。　2

7／2
＋

9！2
＋

B （E2 ；9／2T → 1 レ 2 ）

臨 。 51

α 5 29 ．2

（単位 ： e2　XlO
−5D　cm4 ）
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「原子核 に お け る多体問題」研究会報告

　　※ 隣りの 偶核で は B （E2 ；2
＋

→ 〇
＋

）は

　　　　　　Te124；7．8

　　　　　　T，
126

； 10 ．6

　※※
’

cal ． 1，
　 cal ．2 は eeff をそれ ぞれ 0．5

（P ）　　　　　　　　　　　　　　 exp ．

， 1．　0 としたときの値

　　　　cal 。

一E9 一

B （M1 ；9／2 → 1L ／2　） 0．0053

0．0065 ± 0．00030

．0050

　　　　　　　　　　　　　　（単位 ： （，瓦／2MC ）
2
）

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 eff
　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ 0．59

ー
を用 い た ときの値　　※　

一
粒子 g因子 に有効 g

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 S　　　　　　　 S

の 　 　 　 　 　 　 。xp ．　 　 　
1

　 cal 。

9 （9／2 ） 一〇．204 ± O．007
− 0．202 ± 0．016
− O．15 ± O．02

一
〇．21

Tcg9

※ 一粒 子 g因子 の値 ，

　（単位 ： e瓦／2MC ）

g（11 ／
’
2　），

に 実験値
一

〇．19 を使用 。

　　　exp ．　　　　cal ．　1　　　　cal 。　2

B （E2 、5／2
・

→ 9ン2
＋

） 4．4 ± σ 5

B （E2 ；7．／2
＋

→ 9／2
＋

）　 23 ± 12

　 3．312

．0

　 8．629

．5

（u） exp 。 cql ・

B （M1 ；5／2
＋

→ 7／2
＋
） O．0116 ゴ：0．0015 0，0085

の exp ・ cal ．

B （M117 ／2
＋

→ 9／2
＋
） G。076 ± 0．009 0．017

　　　　※ 単位及びパ ラ メ
ー

タ と した有効量は Te125 と同じ ， 他の input は い ずれ も K

　　　　　− S と同 じ値で 計算 した時 。

詳 しい 議論は省略するが ， ACS の 構造の 様々 な側面 を反映 して い る B （E2 ），

’
B （M1 ），

gを定性的 だが，統
一

的に説明し うる こ とが示 され る 。
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「原 子核 に お・け る 多体問題 」研究会 報告

遷 移 領 域 の 現 象 論

一
「1．phonon − 1．quasi − particle − Quintetj

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の ゆ くえ 一

一C41 一

松 　柳 　研 　一 　 （九大理 ）

（1 ）， 遷 移 領域 と い う言葉 を ， 図 互の よ う に相 1 と相 且 と い う比 較 的 純 粋 な

運 勤 形 態 が fik．立 して い る 領域 の 中 間 的 領域 と し て もち い
， こ れ らの 運 勤 形 態 の

転移の 機構 を 特徴 づ け る質 （ 「実 体 」 ）を と ら え る こ と が そ の 課 題 （本質 論 ）

と 考 え る な らは ，
こ こ で い う現象 論 とは ， そ の 過 程 に お い て 相 1 に 診 け る 同質

な もの が 相 鑑に 蔚 け る 異質 な もの に （及 び そ の 逆 ）ス ペ ク ト ル と し て どの よ う

に つ な が つ て （あ る い は 消依 し て ）い る か を現 象 の な か か ら見 い だ す こ と ，又

は ，そ の よ うな 観点 で 現象 を発理 し て み る と い う意味 で 用 い る こ と に す る 01
）

（2 ）， 　と こ ろ で even 系 の spectra の
“

単 調
”

さ に く ら べ て odd 系 は
“
豊

富
”

で あ b ， 上 記 の 「自 由粒 子概 念 」 に相 当 す る特 走 の 相に 蔚 け る モ ー
ド の 確

立 と い う点 で も ずつ と遅 れ て い る と い え る o こ の 鋭 点 は even ± 1 ＝ odd

で 基 本 的 vaは 。dd 系 が 記 述 で き る と い う觀点 と対 立 す る 。

・ ）

　さて ， 現 象 が
“
豊 冨

”
で あ る と い う こ と ほ ， 貌 象 の 最 も大 切 な と こ ろ を 抽 畄

し に く く
“

複雑
”

で あ る と い う こ と で もあ り ， そ れ だ け か らは odd 系 を 分 析 す

る 意義 を 言 う ご とは 出 釆 な い o しか し ，
こ こ で 強調 した い 点 は 最 近 の 実飜 の 進

歩 に よ つ て ， そ の
“
複 雑 さ

”

を あ る程 度 分割 し ， そ の 夫 々 の 部 分 を 現 象 の 甲 か

ら抽 出 し うる 可 能性 が で て きつ つ あ る と い う
、
こ と で あ 9 ，そ の こ と に よ つ て 相

転 移 の メ カ ニ ズ ム に対 し て 独 自の 晴報 を 与 え て くれ る 格好 の 材 料 に な b つ つ あ

る と い う こ と で あ る o

ホ ）　 phonon 展 開 ＋ 1quasi −
particie と い う立場 で は 全 面 的 で な い し ，

ま た 規段 階 で は even と odd を
“

self − consistent に
”

扱 う時 期 で は

な い と考 え る 。

2）
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　　　　　　　　　　 「原子 核に冷 ける多体問題 」鴃究会報告　　　　　　　　
一C45 −

（5 ），

’
こ こ で even 系 の

“ 2 −
　phonon 　 state

”

に対 応 す る もの と して odd

系 の
“

1 − phonon − lquasi
’− p．article 　 state

”

を考 えれ は ，
こ れ は

1 ＝ j 十 2 ，
…　 ， j − 2 の quintet （1＞ 5 ／ 2 ）を形 成 す る が 実 験 的 に は

そ の よ うな quintet は 全 然 存在 し な い と 言つ て よ い く らい
“ disturbance

”

が 大 きい o 図 亜で 示 す よ うに 5 つ の 型 の 効呆 に 分 割 し て こ の
“ disturbance ”

を 分析 して み る な らは type 　 fiは 通 常 の phonon 二 quasi
−

particle 　 coup
−

ling を あ らわ す ダ イ ア グ ラ ム で あ り ， type 誣は 基 底 状 態 相 関 に よ る single

− particle − energy の 変 化 を もた らす o （ type 　 ffは quintet の 異質

性 も も た らす ）こ れ に 対 し て type 　 lは モ ー ド を 構 築 す る ダ イ ア グ ラ ム で あ b ，

我 ・ は 融 1瞳 紳 て ，こ の 融 が もた ら撰 難 似 醍 晞 目 し て ，

odd 系 の 低 い 励 起 モ ー ド を 1 − phonon 　− 1quasi −
particle 　 state と し

て で は な く着物 を着 た 三 体 準粒 子 モ ー ド と して と らえ た o

type 　 A

type 　 B type 　 G

圜 　 fi

N 工工
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　　 　　 　 　　 　　 　 　「原子核 に お
・
け る多体問題 」研 究会報告　　　　　　　　

一C45 −

（4 ）， 最 覦 硫 され つ つ あ 彈 b− X ・ ・領励 ・ ・ nec ・ ・ve な ・） 負 パ リ

テ ィ準 位や ， 古 くか ら問題 とされ て きた Anomalous 　 Coupling 　 State を

“

着 物 を着 た三 体準粒 子 モ ー ド
”

が shell 構 造 の 特徴 に よ つ て 比較 的純粋 に
「
姿

を あ らわ した 状態 と して と ら え ， こ れ に 対 す る解 析 の 結果 に つ い て 議 論 し た い

わ け だ が ， そ の 前に 簡単 な 2 − leVelmodel に つ い て 定 性的 な 特徴 を k・さ え

て k・くo 図 卿 は Even − odd 核 に 診 い て odd 粒 子 数 を固 定 し t 同
一

の P 十 Q −

Qforce に 対 して Even 粒 子数 の 函 数 と しT
“

着物 を着 た 三 体準粒 子 状態
”

の 励起 エ ネ ル ギ ーを か い た も の で あ る o こ れ か らわ か る こ とは open 　 shell

に だ ん だ ん 粒 子 が 増 え て ゆ き原 子核 が
“

soft
”

に な つ て ゆ く こ とは effect
−

　iVe に は Q − Qforce の 強 さが 強 くな つ た と同様 な効果 を も つ と い

’
うこ と で

あ る o
＊ ＊ ） Even 粒 子数 を 固定 し ， odd 粒 予数 を変 化 させ て も図 IVと 同様 で

あ b ， こ れ らを 傾 向 1 ，傾 向 2 と呼 ぶ こ と に す れ は ， 実際 の 原 子 核 に 論 い て

　”

着物 を 着 た 三 沐準粒 子 状態
”

が 低 くあ らわ 紅る 度合 は ， 傾 向 1 と傾向 2 の か

ね 合 い で 決 ま る と考 え られ る Q

＊・＊ ）参 考 と し て single 　 l　 model で の 励 起 エ ネ ル ギ ーを Q − Qf   rce

　　 の 函数 と し て か い た 図 鍬 を あ げ て 狂 くo
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一C46 一 　 　 　 研 究 会 報 告

　　　　　 「長 谷川 氏報 告 に 対 す る討 論 」

 

議 　論

horizotal 　 aspect の IN； pv ＞ の 表 示 に つ い て

　　　　IN・P ・ 〉 ＝ ・：　・・　｛　・BIN− 2 ・ 9 ・ 〉 ＋ xlilN ＋2 ・9 ・ 〉 ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 あ　　　　　 へ

　　　　　　　　　＋ β（N 、
− N ， ） IN； gs ＞

　庄 野 ； α 項 と β項 は 直 交す る の か 。

　長 谷 川

　　　　｝； 独 立 で あ る 。 直交 は しな い 。

　栗　山　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　
一『

山 N ・ xB と嬢 の 係数 を等 し く と ・ 耀 由は ？

　長谷 川 ； R．P．　A との 対 応 か らで あ る 。

　栗　山 ；檎単 の た め で あ る 。 同 じ縮退 度 を もつ 閉穀 で は こ う雜 い て よい 。

  VerticalAspect に つ い て

山村 弖 many 　 l に な っ た 時 に 拡 張 可能 か ど うか 。

栗 山 ；
一般 に は 町能 で あ る 。 しか し対 振 動 をmany 　 j の 場 合 に ま で 考 慮す

　　　 る こ とが 主 眼 で ない 。 転 移機 構 の 構 造 を 明 らか に す る こ と に 重 点 を

　 　　 お・い て い る
。
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　　　　　　　 、　　　「原子核に お・け る 多体問題 」研 究会報告 　　　　　　　　一C47 −

（5 ）， 図 V は 解 析 の 結 果 で あ る 。 動 負 した orbit と single 　 particle

energy ， 対 相関 力 の 強 さ は す べ て Ki　sslinger −　Sor 　ensen4 ）の 仕事 に
一

致 さ せ ， 四 重極 力 の 強 さは 現 象論 的 に 決 定 す べ き もの と した Q こ の 強 さ は図 の

下 に 書 きこ ん で い る o こ れ らの 結果 か らわ か る こ とは ，
single 　 j → many 　 l

に よ つ て quintet の 質 の 差 の あ らわ れ 方 は本 質 的 な 変 更 を 受 け な い とい うこ

とで あ る ・ す な わ ち ・ ・PP ・ ・ it ・ p ・ ・ ityhigh ・pin ・ ・bit （h　 11／2 ・

・函 ） の 膕 醸 撫 で 貫徹 し て 臓 に 麩 あ らわ し て い る ・ こ の ・ 鱒
表 1 に示 した波 動 函数 の 各成 分 を見 れ は 明 らか で あ る o こ こ で 問 題 と して い る

相 関は
パ ウ リ原理 に も と づ く相 闘 で あ る が ，表 晦 振 動 が i

’
e 　rmi 　 sea （chemi −

cal 　 potential ）近傍 の 振勦 で あ る た め に ， こ の 効 果 は非 常 に 基 本 的 な も の

と な つ て い る o 齢 も しろ い こ とは Te − isotopes （陽 子 が open 　 shell に 2

個 ）は エ ネ ル ギ ー変 化 が な め らか で あ る が Xe − isotGpes （陽 子 が open

shell に 4個 ）に な る と ， そ の 変 化 が 急 激 で あ り Xe127 で 11／2M 状 態 と

9 ／ 2　

rm
状 態 の 逆 転 が 生 じ ， 「球 形 」 base が 不安 定 と な つ て い る が ，こ の こ

とは実 験事 実 とは ま さ に対 応 して い る 。 これ は Xe 　
−i　．s　otope ：ま effective に

Q − Qforce が enhance され る もの と し て 理 解 で き よ う oTc
〜 Ag 領

域 は 傾 向 1 と傾 向 2 が coherent に 効 く顴域 に な つ て い て 驛 析 精 果 は 実 鹸 峯i実

を 拡大 的 に表 現 して い る o （こ れ は New − Tamm −Dancoff − Mctllod の 特 徴 で

あ り ， 更 に遷 移 領域 に お い て は ， こ の 傾向 が はげ し い o ）甲 性 子歙 が 58 （近

傍 ）で 系 の 不安 定 性 が 生 じて い る 点 も実 鹸 と対 応 して い る 。 Se − Kr 領域 は

傾 向 1 と傾 向 2 の か ね 合 い が 複 雑 で あ る が N ＝ 41 近傍 で 最 も 「変 形 」 に 近 づ

く。
N ＝ 45 で 不安定 に な つ て い る ¢ ）は こ こ で odd 粒 子 か ち よ う ど ha 　1　f　f−・i　1　1−

ed 　 shell に な る か ら で あ る o 以 上 の 計算 は す べ て type 　 Iの 相 陶だ け を 取 b

あ げ て ， type 　 R ， type 咀の 効果 は ま だ 計 算 し て い な い の で 定 量 的 に 実 鹸 と比

す る 段 階 で は な い が ，以 下 の 結論 を くだ す に は 十 分 で あ る と思 わ れ る o

（i）　 1＝ 」 − 1状態 を
“

着 物 を着 た 三 体準粒 子状態
”

と して と らえ ， こ の 状態

　 と singlequasirparticle 　 l の 状態 の 逆 転 が 冷 こ る点 で 「球 形 → 変形 」

　 の 転移 が 生 じる とい う観 点 は単 に schematicmodel 的 に だ け で な く

　
“

realistic
”

な 解析 に お い て も裏付 け され る o

（i｛l　I ＝ 」
− 2 状態 ， 特 に Ag や Se 領域 の 5 ／ 2 十

状態 の systematics は

N 工工
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type 　 Iだ け の 相 関 に よ つ て は 説 明 で き な い o こ の 点 は ， 対 象 が 遷 移領域 の

’
奥 深 、 は い れ はは い る程 著 し い o
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　　　　　　　　　　 r原子核にお け る多体問匙 」研究会報 告　　　　　　　 一C55
』一

（6 ）
’
、　こ こ で 5 ／ 2 ＋ 状 態 に つ い て も う少 し考 え て み る o こ の 状態 K は

type 　 liの 効 果 が cntiqal 　 point 近 傍 で よ く効 くで あ ろ う こ とが 以 下 の よ

うに して考 え られ る otype 　 lの 相 関 に よ る 四 重 極 力 の ef 　g，ec ．
’
t　ive な 変 化 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20 ｛llO｝・

　　　　　　
・ → ・ 〔1＋ 1°弔；｝

一δ

・11
。 、｝｛ll｝〕

　　　　　　　　　　　　　　｛
j
、
　ll｝・ ・ … 1一

・
− 1

　　　　　　　　　　．　 唱1｝・・
、
f ・ ・ 1 ・ ・

− 1

・ あ ・わ ・れ r ・ ・ ・・ … 」… 序 は ｛i砂 ・ … aca 蘇 数 ・ 齪 ・
、
・・

る ・
5 ） ・

．
れ
、
嗣 しT．！yp

・ D 蘇 は 例 え は
．
d ・　一・ h ・ 1it

轡 rak
− c ° u

−

・ 1… m …
！
6 ）

’

ρ鶴 ．

　　　AE （1 ）
＝＜2JIiT （2）（core ）・T （z）（partic 董e ）　1

．
2j ・1＞

　　　　　　　一 （
一
）

」＋ 1
〈 2　11　

’
T 〔21（、。・ ・ ）・ 2＞

・く j　ll　T〈
2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （partic 埀e ）1；j＞

　 　　　　 　　　　 　　　 2jI
　　　　　　　　　　　　　　 ｝　　　　　　　　　　 x ｛
　 　　　　 　　　　 　　　 」22

・ あ 州 糧 ｝… 型 ・ ・… h ．
係 数 蹶 ・ す … の 蘇 ・ 5 ／ ・

＋

状態 ・ ・ y ・ 面 ・ ・

’

・cs 蘇 鴃 φ方 ・・ 呻か す ・ 三っ ・ 型
鱒 ？

・

＃鱒 ・ 差 は ・

B … n −
・ x ・ h ・ ng ・ と Ferm 重

、
・ ・ tt・ x

．9hangyi，

の 差 と ←騨 ゜ ttels ° n に よ

つ ・ 攤 ・ れ て い … ） と・ ろ
、
で 洞 じ ゼype1 童・ 蘇 鞭

つ ・ tl　9・・ 91e

・ ・ ・ …

’

1 ・
　

’
・ ｛a ・・ と の ・ ・ up 　1

’
・i・ 98 ） と ， 吻 軽 ・ … 噸 の 蘇 8 ）

』

が ある が ， 5／ 2＋
’

、 ，。 t 。 め筋 k13／2＋
．

。1。 t。 縮 赫
「
る カ・ どうか に

よ つ て ， こ の 効果 を 分 離 して 見 る こ とが で き よ うo こ の 意味 で ， 実鹸 的 に は

high − spin − state の 操 究 が 強 く望 ま れ る o
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一C56 一
　　　　　　　　　　　　　イひf　　究 　　　会 　　　幸侵　　告

（7 ）， 以 上 の 議論 は 球形 奇 核 の 運 動形 態 の 研 究 と い う問題 か ら見 る と実 体論

的 で あ る が ， 相転 移 の 機 構 とい う問題 か ら見 る と 『遷 移領域 に さ しか か る と と

もに ， どの よ うに 「非 調 和 ik」が 成 長 し て い くか 』 を追 跡 し て い る わ け で 、．ま

だ F ン ネ ル の 先 を視 野 に 於 い て い る わ け で は な い o しか しな が ら ， ひ と ぐち に

相 転 移 とい つ て も Irj − 1state が 低 く訟 りて くる 段 階 ， 1 ＝ 」 − 2
state が 低 く （．高 く ）あ らわ れ る段 階 ，

Nilsson 的 な low 　 spin 　 state

が あ ら わ れ る 段階 と い うふ うに 段階 的 に な つ て お
・b ，ま ず 1 ＝ 1 − 1 の モ ー ド

に よ つ て 系 の 不 安定 が 竜 た らさ れ ， こ れ と と も に 1 ＝
」

− 2state 　の ふ る ま

い を も た らす 「非調 和 性 」が 大 き くな る と い つ た 見方 が 可 能 な の で は な い か o

更 に 物理 的 な 真 空 1φ 。 〉は parity − dependent に 規 定 され る の で
，

い つ

き よ に Nilssen 的 な base 　に 移 つ て しま う こ と も不 可 能 で あ ろ う o

（＋ ）・ A ・k ・ ・ iy・ m ・ ・ T・・Ma … M ・ ・ i
，
　 K 鮭 ・ t

．
・ ・ y ・n ・gi ；Th 。 ・ ・y 。 f

Co1 亅ective 　Excitations 　in　Spherica10dd 一
陋 assN

’
uclei ．1，

Prog ．　Theor ．　Phys ．坐 （τ971）， vol 　 5．こ の 報 告は ， こ の 共 同研究 の
一

環 で あ る o
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議 論

山

柳

西

松

宮　酉 ；

宮 　 西 ；

山　 村 ；

松 　御 ；

陽 子 一中 駐 子同 の Q − QforCe は どの よ うに取 つ た か
。

　Xn ＿n
＝

Xp ＿＿p
＝ Zn　

＿
p と す る 通 常 の や り方に 従 つ た o こ の モ デ

ル の bia ・X・ − P キ Z
。 ・…

− Zp − P の 効 果 が 見 え る か も ， と思 つ k

が
， 今迄 そ の よ う な こ と を 試 み た 入達 は 成 功 し て い な い し ， 今 の

學合 ・ そ の 間 題 は こ の モ デ ・レ の 主 旨に 醵 関 師 い
。

〔H ． Y 袁Ik 〕 一 ・
。 IY 吉　1　、r・ 。 lk の ・n ・lk を駈 る と ， 励

起 エ ネ ル ギ ーの 変 化 は な め らか lzな り ， ま た ・5 ／ 2 十
に つ い て も

良 くな る だ ろ う
。

・
。 1

− 0 で HY の 効 果 力・非 常 に 効
IA

て くる は

ずだ 01

＝ 」一．1に 対 す る モ ー ド の 解 が 不 安 定 に ．な つ て も ，
モ ー ドは そ

れ ぞれ 独 立 な の だ か ら 1 ＝

」
− 1は 生 き 残 つ て よ い の で は な い か 。

RPA の 場 合 ω
一

→ 0 と Hartree − Fock の 不 安 定 注 とい ラ対 応 が

あ つ た
。 Pdd の 場．合 ・ ・ iti ・ ai 　 P ・ il・t か ら先 が どの よ う な もの

に な る の か が わ か ら な い 点 が
一

番尚題 で あ る o

RPA の 場 含 ω → 0 と回転 の 自 由 度 の 発生 とい う こ と が あ つ た が 〇

三 体準粒 子 モ ー
ドに 対 す る 系 の 安 定 1生 の 議論 は こ 体 相 閼 の 場合 と

異 D ， む つ か し い 問 題 を 多 く含 ん で fo り，例 え は対 相関 の

Normal → Super の よ う に unitary 変 換 に よ つ て諭 しい

slngle
　 p ・ rti ・ 1・ b ・ se を つ くれ な い の で ，現 段階 で は．ま だ

definite な こ とは 言え な い が ，　1 ＝ j − 1 の モ ー ド と single

particle
’
j　の 逆 転 した 場 合 ， 他 の state 　が 生 き残 る か ど う

か に つ い て は ， どれ か ひ と つ の 変 分 に 対 し て 不 安定 に な る 以 上 ，

意 昧 を も ち え な い と考 え る o
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お わ りに

　最 近 ， 殆 ん ど全 て の 偶 々 核 に 論 い て ， 回転的 レ ベ ル 構造 が 見．い 出 さ れ て 来 た o

そ し て ， 様 々 な 現象論 的 approach 　が 試み られ て い る o 我 々 は ，

1
こ れ 等 の 現

象 を全 て 同
・
レ ベ ル の もの とは見 な ざ な い o 我 々 は ，

．準回 転 的運動 を ， 振 動 と回

転 運 動 の 中 間的運 動 と考 え ， 振 勤 一 團 転運 動 の 統
一

的理 解 と関連 さ せ つ つ
， 理

解 し よ うと して来 た o こ の 目的 の 為 に は ， ま ず第 1段 階 と し て ．
い くつ か の 間

題 を解 決 して 診 ・く必 要 が あ つ tC　o　
’

　 1 ） 丸 森
一
「
山村達 の ・ pP ・ ・ ach の 物 理 的 意味 を 明 らか に す る S 。

　2 ）　そ れ ぞれ の 1imiting 　case 　の 取 り扱 い の 特徴 とその 限 界 ，特 に 回 ．

　　 転 運 動 の 微視的取 り扱 い 0

　5 ）．そ れ ぞ れ の 1・imi ・t−i・ g … e で の 特 徴 白臓 念 と特 徴 的 雛 量 。

　4 ） 遷 移領域 で の 特 徴 を聡 論 的 に

’
も 、種 ・ の 箙 か ら 麺 え る 。

　 etc ．

　我 々 は ， これ 等 の 点 に つ い て
， か な りの 成 果 を あ げ ，第 2 段階 へ 進 む ，足場

を 不 十分 な が ら用意 し ko こ れ が 今年 の 到 達 点 で あ る o 次 の 段階 で は ，

1irAiting　 ca εe　で の 持 徴 的 物理 量 や 概念 が ， 中間 韵 情況 に対 し て ， どの よ

う に やersist さ れ ∫あ る い は ， ど の よ うに ， 新 た な もの に 姿 を か え で い くの か

と い う事 を 崩 らか に して い
』
く必 要 が あ る o 又 ，こ の 関連 で ，上 の 問題 を 新 た に

と らえ か え
1して い く事 が 重 要 と な る で あ ろ う　o

’
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「 原 子 核 に tS・’　 ”t る 多 体 問 ・
題 」 　 　 − c　117一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，
！

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ’
！

　 　 　 　 　 　 ノご

　 　 　 　 　 厂’
〆
　　　　　　　　　　　　F　r

4 ＋ 　　　　 　　　　　 ／
’

2 十 ＿一．＿．．一＿ ．・／

　　　　　　　　・

O 十 一
　　 一一一一・一一一 一一一一一．．．、＿ 　『

　 rGtator

ゴ
　S＝ ＝ 4　（〔｝＋

，
1 ＋

， 2 −＋…）≡三三：：：：：：：

−
　S ＝ ＝ 2　（2 十

， 4斗 ・…・…・…
）：lz

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 糖　@胤　　一@　L ゴ

＿ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　　

」
』 − S＝二〇（0 十）　　 　　　　

＿＿＿ s ，コ e ］’i

i も y 庄 野 氏 の 方宏 では各s・n 　 i．　oritTf 搬七 ・を 副 it させ て い 初

では 加 か ？ 回転が どこ か ら で ズ く る か に つい て 次の よ う な 考

方がある 。 　 ｛1 ） 各 seniGr 且y　stfa
　t 　 r ∋ が sp エ it し て ban

 
`
成す る 。 e ’i）S − 」の st 　 s．　 t ・ が b 。 r

d を 形成 する 。 こ の ど ちら の 立場 に 立 つ か と云 う鵜 題 が ある。 養 た 9 τ cull

Yate のく ず れ をど う
扱

う

等 の問題 もあ る 。 ・ こσ ） 他 b ・・ dmi ・ i ・ g ・ ・ p … GU ・stat ・ ・ に つ い

多少の 議論が あ。た。 〔 ） 。11ec 　t ．　 i ▽
・E

… も・ も i 。 T ユ 。 f ・

・ 　S。 h ， r ユ。 。
1・ O

　

N

。

1

。

1

＊

1

齠

ﾕ

夫

研寿柳

森 松 栗丸 理 大 九 1 ）こ の 課 題は 丸森， 庄 野 ，山村
， 宮 西 ら のR 。 ta 七 1

rlik ， 　Ex 。 it 。 ti 。 n の仕 事 腕 の 密 融 髄 瑛とで灘さ 飲 ． すf ，
i

ち ，そこ で は 。 ， 、 。。。 。 。 。 、． 。 ity の なかの h ⊥ dd 鋤regu ・larity

追求す
る
とい う 立 場 が 6 ち ださ れたが， N 工工一
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 研 　 　 究 　 　 会 　 　 鞨i　 　 告 　 　
：

− 1鳩
一

こ れ を p，　arti 　c．le
−
pao　t，i 。 n が 姿 を あ らわ す 0・ユd 系 の 方 か ら も独 自に追 究す る

こ とに よ っ て ，even 系 で の 仕 事 と相 お
・ぎな い 胤 が ら transitional − regicn

の 問題 に せ ま っ て ゆ こ うとい う問題 意 識が 基礎 に あ っ た 。

2 ） Qdd 系 の 集 団琿動 の 現 在 の 理 論 は ， 基 本 的 に は Bohr 模 型 を ミ ク ロ 化 し た

Kisslinger − S ・、・renselr1 の 1963 年の 仕 事
（2｝

で 代表 さ れ る n そ こ で は フ ｝

ノ ソ と準 粒子 は 独 立 な 運動 モ ー ドと して 設 定 さ t
’
、・

， こ れ らの お
・
り ftす ス ペ ク ト

ル と して Odd 系の 状態 が 言己述 さ れ る 。 我 々 は ， RPA で 落 と した 項 ， す fs わ ち

Anharmoniolty をひ きお こ す 項 が Qd こ 系 に お・
ハ て は ど の よ う な は た ら きを

す る か を恢 討 す る 攻 か か ら図 1 の よ うた ダ イ ア グ ラ ム が 重 妻で あ ろ うとい 予 想

を も っ た
。

そ して 、こ の ダ ィ ァ グ ラ ム こ そ Kis 纏 inger −
＄crens 蝋 び）仕事 で

落 とさ れ て い る もの で あ．り ， 彼等 の 仕躯 で
’
説 明 で きな い an 」 malou800uP ！ing

state は ． まさ 冗 こ の ダ イ ア グ ラ ム が本 質的 な 役割 を・果し て い ．る だ ろ う こ とは

簡単 左 モ デ ル で す ぐ定性 的 な 理 解 に 達 す る こ とが で き る 。 ち よ うどそ の こ ろ ，

Mo 筑 e 益 ou も こ の ダ イ ァ グ ラ ム の 重 要性 を TGky っ c，・：雌 fe 顛 nce で 指 樋 し ：ぜ碧

＼ ・一一一一
r

　
　
　
　
　
　
丶

▽
い
〉

／「

rrvpm − ．　rit
−一 一

　
’

4
／
°

ー
　
　
　
　

レ

図 玉

＼
　 　 　 　 　 　 ＼

図 1［
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「 原 子 核 に k・・け る 多 体 問 題 亅 一G119 一

5 ） 核 内相 関 を追 究する とい う立 場 Piらは ，こ の ダ イ ア グラ ム が 摂動的 に
，

す

k わ ち Bf
°9

の よ ら に par 七icle と field と の GOup 耳 ng とい う立 場 で ，

coup
戸

ng の term に も うひ と つ つ け 加 わ る べ き もの ， とい っ fc意 味で の 役 割

を果 す 碵域 で は な く ， こ の 高次 の 効果 ま で が 非常に 重要 に な り ， もは や 新 し い

質 を もた らす よ うな 領域 に こ そ 興 味が あ る 。 そ して ， そ の 領域 で こ そ ， 多体 問

題 独 自の 領 域 を切 りひ ら くで あ ろ うと い う希 望 を もつ こ と が で きる 。 何 故 な ら ，

ダ イ ア ゲ ラ ム エは フ オ ノ ン の 複 合性 と particle − motlon の あい だ の Pa 　uli −

princip ！e を ま と もに 扱 わ な けれ ば な らな い か らで あ る 。

4 ） Kisslinger は 1v66 年 に 5quasi −
parti 。 le 　 state を Tamn ｝

− Da −

ncoff 近 似 の 意 味 で 論 じて い る が ，
（a）　T ．　D 近 似 の 立 場 と ）艶 w

− T 。　D 近 似 の 立

場 は 考 え 方に お い て 非常に 異 っ て い る
。

す frわ ち ， 我 々 は多体 系 と して の 原子

核 の 問 題 （N 体 閉題 ） を （例 えは ） 5 体 閥 題 に 焼 き直 し て い る の で あ る が ，

NEm 近 卿 τ 細 す る こ の 5 体 を と り玄 く 。 ・面 d は 本 質 蝕 τそ の 多雌 効果 を表

現 し て お り ，こ の 棟 に し て こそ ， 我 々 はそ れ を衝 しい モ ー ドと い ら こ とが で き

る 。 New − T 。　 D 近 似 の 必要 性 は ， 実 験的 に は B （E2 ） t．　ran 　s．　i　i；　ion を 出 す た め

に 要 請 され る の で あ る が ， 更 に
， こ の 立 場 に 立 つ こ と に よ っ て の み 嵩 a1 ・ility

の 議 論が 可 能 に 汝 る こ と を つ け加 え て お・く。

5 ） 以 上 の 立 場 に た っ て Odd 系 の C ∩ lleGtive − Ex ω 薇 ti 。n を記 述ず る 新 し

い モ ー ドを構成 し よ う とす る場 合 ， 形 式 的 な RPA の 拡 張 は ， た だ ち．に 困 難 に

ぶ つ か る ． こ の 点 に つ い て は ，
K 。 。

− B 。 。 。 。 g 。 ，
− B ， 。 。 。 g 。 ，

（5｝
に もふ れ ら i．・ て

い る
。 そ れ は

”

dre6sedM5quas1 −
partiCle とい う概 念 を め ぐ っ て ， フ オ

ノ ン の 場 合 に は 6 ま く 「逃げ て い た 」間題 に ぶ つ か るか らで あ る 。 そ れ は 勘 r

ri 。 us 　 s ・t．ate の 閤駆と密接 に 関 係 して い る 。 更に ， 相 互 作 用 a）
　H−x ， 凧i ， と

HY の 機 能 の 違 い を 明確 に す る こ と が ，
こ れ に 闘連 して 重 要 で あ る 。

×
Hx

》A
L −一一・一一一一一一．．一一一一一．一．一．．．」

Hv

蹴
丶

v −一一・一一一s ）−

　　　
HY

図 皿
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一〇120 一 　 研 究 会 報 告

6 ） 我 々 が 第 一 ス テ ッ プ と して ， 対 相関 を BGS 近 似 で 処 理 し ， 準粒 子 間 の 相

関 と して モ
ー ドを構 成 し よ う とす る場 合 ，こ の 近似 の 意味 を 明確 に して お く必

要 が あ、る 。 そ れ は 我 々 が t で に 一 体場 と して と りこ ん だ 相 関 を再 ひ モ ー ド4）構

成 に ゴ チ
セ

ゴ チ ャ に 凝ぜ る とい う混乱 を跡 こ さ な い た め に 必 要 な こ と で あ る 。

7 ） 対桐 関 の
ハ ミル ト ニ ア ソ は Quasi − spin ・forma ］．ism で は

　 　 　 　 　 　 ハ 　 　 rt

　 　 H．＝
一．WhG ＄　

「
＄

　 　 　 P 　 　　 　 　　
4 −

　
一

　　　 ； 一醐
2

＋ G 患 （条 ＿ 1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o　 　 　 翊

と 変 形 さ れ ， した が っ て エ ネ ル ギ
ーは S

。
，す なわ ち粒 子 粒 N に 依 存 す る部 分 と ，

S す な わ ち セ ニ オ リテ イ V に 蟹 存 ナ る 部 分に 完 全 π 分 離 さ m．．g 。 そ こ で

　　｝1
、コ

’

； H
ガ

f （s
・）

を 叛 る と 罵 は ・卿 に よ 糠 1冠1滋 ・廰 す る ．・r“，r ・・・… 励 i・囲 …

と解 釈 さ れ
， Qua 剖

一
sp ．n 空 蘭 で の 変 襖 性に 注 目ず 几 ば ， Bo 酬 ulbov 変 換 は

一般 的 ／／
’c

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1 　　　　　　 　　　 ＊

　　
’
・
コ

・ ・ ，』
＝ R （ω 臨

．

R （ω ）＝

愚
1
射

ω ） 

　　・ ＠ 〉 一 ・ X
・｛一

・ φ亀｝噛 ・｛一
・鴫 ｝eXp ｛

一
・ψ 鳶

， ｝

とか か れ ， intrlncsi 。 1薦 雌 鬘か ら特 定の S
。 状 熊 へ の Prr 〕jectiOn は 次 の 様

に し て 残 され る 。

　　聡 。〉 塁 齧
一．
／諞 ゆ … ， ・》 ＿ 、

d ・ 　 　
t

h 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　A

＄6節 蛎 こ す 鞭 様 式 糊 転 ・ ＄
±

の ゆ ら ぎが騨 を陣 お rす （・ i・ …

j モ デ ノレ で は ，
Spu 垣 醐 s　 mode ） 。

こ とで 注 目す べ きこ とは ，
BC ，S の 真空 と

は 副 ＝ − S
・

とい う ’ ・ 洫 ・ 鯀
餮

餅 した もの 紛 ・ て “’・7・　C．と で あ り ・ こ

の 場 含 に の み ・ 準粒子 の 数 n と セ ニ

オ
ij テ ィ v と声

一

致 す る ・そ y・

−k 我 々 はそ

の よ うな ， in ’trinsic 　 state か らの 励起 と して 新た な モ ー ドを構 成 し よ う

と い うわ けで あ る 。
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「 原 子 核 に お け る 多 体 問 顎 」 一 　01　21一

8 ） 通 常 の 空 聞に お・
け る SD．　 herical 　 tensor が ， そ れ が transfer す る 角

運 動量 R で 特 徴 づ け られ る と全 く同様 に QuaSl − spirl 空 間 に お
・
げ る ， Qua ＄ 1

−

sPt 　n 　 tensor はそ れ が t，ransfer す る quasi
−

sptn 　 AS で 特 徴 づ け られ る 。

我 々 は
“ 一・dressed 、

”3 − quasi −
par 垣 ole モ ー ドの e ↓ gen

−
n｝ode 　 opera 七〇 r ．

を （tr1 − linear 。 perater か ら構 成 さ れ る ） 階 数 ％ の quasi −
sp ユn 　 ten −

sor に よ っ て 構成 す る
。

す な わ ち
“ dressed “5quasi −

particle 　 m 。de は

6v ＝ 5 の 磯能 を に な っ て い る こ と で特徴 づ け うる
。

　　・漬。

一

》も 謬， 馳 ・、
・助 ・ ・… T

％ 。
。

励 ・ ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハ　　　　　　ム

こ こ で ： ：は n α 側 p 「 ° q・ ・ t を 意 味 し ・
T
％ ・

、

価 ・ ｝が ・
±　，… ．

成 分 を そ

れ 自射 噸 含誓 へと ・の 条件 か ら  。
、

（α β・）一
・ ・

塊
（翻 ゴカヨ醐

に 証 明 さ れ る 。

9 ）

〔H
・ 蟻 k 〕＝ ω

n エ ％
ト

Tk

で 運 動 方程 式 （4 成 分 ） を 設定 し ， 状 態の normall

’
zatlon ， or 磁 〔壌 onalityr

一難 ・殃 磁 ど ， す べ て … と ・司じ ・ （歯 ） 廰 似
’
で ・ ・ 醐 ・

1
面 ・

1
に 決 定

さ れ ， こ れ らの 状 態 は す べ て 同 じ近 似 で spur1 。 Us 　 s 憶 te と 直 交 す る こ とが

諦三明 され る
。

10 ・） こ こ で 最 初の 話 に も ど っ て ，
．
こ の 仕事 が anharmoniclty の 中 の 霞dden

regurari 七γ と い う間題 意 識に 猟 を もた ら し たか とい う点 に 着 干 ふ れ る と ， 我

々 の 状 態 は セ ニ オ リ テ ィ v の e ⊥gen −
state で は ない ， す な わち ground 　 sta −

te 　 cOrrelatiOn に よ っ て seniority の breaking が お・こ っ て い る の で は

ある が （こ σ）こ とは vibrati ・cm の 本 質的 な 特 徴 で あ る ） そ れ に もか か わ らず

transfered 　 seniority とい う量 （tiXT＝
’
2tib， ） が 概 念 的 に 重 要 な 意 味 を も

て？とい う点が ポ イ ン トで あ る 。 我 々 の 仕事 に ， 実 験 的 に は ano 皿 alOUS 　coupl
−

lng 　 state の 存 在 が 強 い mot ユ ve
− fo ヤ G6 に な っ て い る が ，こ の 段 階 で は ，直

鸛 笑 験に あ わ れ と よ 興 ，そ の よ うな概念分龍 尉 ン ト を 燵 ；　 。dd　．＄
の co ！lective 　 mode を 確立 す る こ とに 主 眼 を お

・
い た 。 そ して ， 〜二の o 。 l ！ec

一
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rt　G　122一 　 研
．

究 会 報
　tt

告
．

，t　ive 　mode を 。 onstruat す る 力は Hx と Hv で あ っ だ6 抂Y の 効果 等 は 次 め

．段階 で 検
．
討 さ れ よ う。 ．

＊）．具体 的 攻 内容 は エheory 　of 　Ool ！ ective 亘x 。
．ita 寵 on 　Of

・ 6ph6h−

Gal 　
n
　Odd 　Nuc ！ei （1）と して 別 に 発表 され る 予 定 で す の で そ れ を参 照 しぞ下 き

い 。 ．

参 　 考 　 文 　 賦

1 ）．T ．　Ma ・ u ・剛 1
．

Y ．・ S］rion 。 ， MY ・．mamUfa β ．
・r晩 ・nag 。

．
　a

：
n 占

　　 Y ．、Mly 粂瓮 i3hi
，　Phy ．　工、e しterg 　25 　（B）　・11967）　，　249 ．

2 ） L ・＄・Ki ・ ・ li エlg ・ r ・
R ・A ・S 。．… 1・・e 砺 R ・ vs ・鵬 d ・ Phy ・・鼓 （G965 ）

　 　 855 ．

5 ） B ．R ．萄 t 七el ＄ 。 r1 ， Pr 。。 ．エr：・ t』 鋤 f． 。 n τ・uClear 　 5tructure ，

　 　
3

工
10ky 「

o ， 　1
”167 ．

a ） L．S．眺 sli ・・geL 節 ・clear 　 lp・．hys 　1 。 s ．78 （1966 ） ，
341

’
与
．
） T ∴ ＄． K ・ 。

， ．猛 B … ng ・ r ， N ・ 。 ・… Phy ，gi ・ ・ 並 （tg66 ） ， 515 ．

　 議． 論

宮 西 ： Kis6 ⊥ inger − S 。 rensen の 基 本 仮 定 ｛ ガ ， X
＋

〕＝ S が pa ．rticle −

　　
．
vibratio エ1 。 oUD1 並 g ．に 対す る仮 定 と して 遂 べ られ たが t こ れ は 二 つ の

　　　
m

岬
の 独 立 髄 鰍 して い る の で あ ・ て … 七’・ ’・

−
v ’b … ’・ ・ … p ・

一

．．、　　 ing ．とは 別 で は ない か 。

杠1柳 ： やは り partic ／Le −
v ・ibration 　cQupling に 関 係 し て い る 。

こ の 。Gupl
−

　 ＝

、

．
i
黒5

に は 図 1 と図
．
　q．の 、二 種 類 が あ る b ζ の ．〔a   x

＋

〕 ：＝ 0　は 図 1 を無

　　．視 す る こ とに 対 応・
レ
．
て い る 。 図 1．に は P＆ u 卸 ．prinoiPle が きい て お・り ，

　　 Shell が 半分 っ ま っ た と きそ の 効果 が 最 も大 きい 。

恥 ・ ・g・… ゆ ・ 変換 ・ （・ ）に 紳 て φ ・ 残 ・ と 確 と き B・・　 c ・・ と
・
ど

　　 こ が変 っ て くる か 。
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「 原 子 核 に お・け る 多
广
体 問 題 」 一C125 一

松 柳 ： B．c ．、s で にφ
， ψキ O で も gap − equati ・on に お い て は そ の 効 果 は消え ，

　　 φ
，
ψ ＝ 0 と した の と間 じで ある

。

庄野 ： こ こ で 行 っ て い る BogoliubOv 変換 は普通 の もの と 同 じか ， 又 河 の ため

　　 に こ の よ うな形 式 を と っ た の か
。

松柳 ：同 じであ る 。
こ の 形 式 に よ る と対 相 関 に よ る 三 種類 の 運 勤 様 式 （振 氈 ，

　　回転 ， 内部 励起 ） の 違 い が 明確 に な り ， spur1 。us 　 sta ・t．e の 除去 が 容 易

　 　 に な る 。

宮 匹1 ・ 庄野 ： prOj
’
eG

’Clon 　1’S　sJ 》 → 1SS
。

〉 の 意 味 は ？

松柳 ： pairing 　 rotation だ け 入 り ， Da ユr エng 　 vibraUon は 入 ら な い こ

　　 と を 意 味 して い る
。 又 ，

S 。

＝ 一S （B・G ・S ） と した と き senio 　ri　ty と qu
−

　　 asi −
par

・
しicle の 数 が 一 致 し sp 獣 iou3 　 staSe が 自動 的 に 除 去 さ れ る 。

庄 野 ：図 1 を と り入れ た こ とに よ っ て vibratlorz と sing ！e
−
par 七iGle の

　 　 mode は 各 々 どの 様 な変 化 を 受 け た の か ．

松 柳 ： Odd 核 の pne　ph 侃 on 　s 臓 te とい われ て い た も の が 凶 1 の 効果 に よ っ

　　て 新 しい モ 〜 ドに 変 っ た 。 single 　 o，　artiGle 　 mode は そ の 管 ま 残 っ て い

　 　 ろ 。

宮 西 ： こ こ の fGr 職 IB 憩 で は Odd 核 の 励起 状 態 を と攻 りの ev 鯲 核 （7）vaoc ・皿

　　か らつ く っ て い る 。 こ の 場 合 Ddd 核 の 覇 起 状態 が even 核 の vaOCUI ユ を 規

　　定 す る こ と iて な っ て い な い が
。

松 柳 ：一
見そ うみ え る が ， 1 の・ 〉 は あ くま で

「tdres
＄ ed

婚 5quo ．si −
oartih

　 　 　 　 　 　 キ

　　 cle の Ynlk とい う モ ー ドに 対 す る vaccum と して 規 定 され る の で あ るか

　　ら ， そ の 意 味 で Qdd 核 に 対 す る va 　eO1 ，1　’m を 巍 定 して い る と考 え られ る 。

宮 西 ， 庄野 ： j − 1 が 一本 だ け下 る の は 1r ］　terac 　
’t．　ion の 性質 に ょ っ て い るの か

。

　　伺 か 直 観 的 友 解釈 が で きな い か e

松柳 ： 両 方 に よ る
。

　　 （RaGab 係 数 を含 ん だ effeotive 　 ft　 intera 。 tiOI1 の 効 果

・ 一 ・ u2 》2q
蹴 瑠 1い に つ い て 糊 縄 り ， ・… 購 蜘 ・ ・一

ne 鴨 ati 瞼 1 な 性質 と f 。 rce と して fuadrupole 　 type を 採 用 した場 合に
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・ − 」
− 1 だ け が 串 1、｝〉 ・ と．な り・ − j，− 1 だ け が下 る ・ と畩 るe と

が 示 さ れ た ）

　　 そ の 後 ，

・
こ の 仕事 を 進 め る に あた っ て の 考 え 方 ， 重 点 の 置 き所 等に つ い て 松

1

　 柳 ， 栗山 両 氏 か ら コ メ ソ トが あ っ た 。 栗 山氏 は 何 よ りもま ず 正 し い ， am ．big −

　 ui 七y の な い 。 dd 核 の mode の 確 立 が こ の 仕 事 の 中心 で あ る こ と ， 松椀 氏 はそ

　 の 点 に 加 えて anoma ］．ous 　 coupling の 存在 が 強い mo 七ive 　 force に な っ て

　 い る の で ∫次 の 論 文 で こ れ を 取 りあげ る こ とを 述 べ た 。
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