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Abstract： 1970 年代に 入 っ て本格的に な っ た重イ オ ン 核反応 は ， 高励 起 、 高 ス ピ ン 状態 で の

核構造 の 研究 や ，非平衡統計過程 と して の 核反応機構 の 研究な ど，新 し い 研究素材を 提供 しっ

っ あ る 。 こ こ で は ， 後者 の 中 か ら深 非弾性散乱 （DIC ）に着目 し て，統計物 理学 と最近 の 核

物理 学 と の か か わ り合い に つ い て の べ る 。特に，線型応答理論及 び擬線型輸送理論 に つ い て 幾

分詳 し くふ れ ， DIC に お い て も，散逸現象に一般的な よ う に、散逸過 程 に付随 し た 統計的揺

らぎが大き い こ とをの べ
， 更 に， DIC の 特徴 と し て ，非摂動効果及 び非 マ ル コ フ効果に つ い

て 議論 す る 。又 ，量子効果 の 重要性 を指 摘す る 。

§1． は じ め に

　 典型的核反応機構 と して ，複合核反 応と直接反応が永 く研究 さ れ て きた 。そ れ に対 し て ，前

平衡過程、輸送現象 　hot　spot の 生成 と崩壊な ど．そ れ ら と は 異質 の 新 し い 核反応 機構 の 研

究 が，高 エ ネ ル ギ
ー ・陽子散 乱や重 イ オ ン 核反 応な ど と 関連 して ， 近年頗 る 盛 ん で あ る 。本稿

で は ， それ ら の 中 か ら非平衡系 の 統計物 理 学 と密接に 関連 し た話題 の
一

つ と し て ， 主 に ，重イ

オ ン 深非弾性散乱 （Deep　tnelalitic
’Collision： DIC）に つ い て 論ず る。

　 DIC は ，重 イ オ ン 同士 が核子 当た り約 5MeV の 入射 エ ネ ル ギ
ー

で 衝突 した 時 に起 こ る 。入

射運動 エ ネ ル ギ
ー

の 大 部 分 が ，核 の 内部 励起 の た め に 散逸す る こ と （複合 核反応的），そ れ に

も拘 らず ， 質量分布が 入射 チ ャ ネ ル の 質量 の まわ りに 比較的集 中 して い る こ と （直接反応的 ），

角分布が 著 し く非等方的で あ る こ と （直接反応的）な ど がそ の 特徴で あ る 。例 え ば ，D 正C が

観測され る典型的例で あ る
209Bi

＋
．84Kr

（EL＝ 500MeV ）散乱で は ，　 DIC 領域に お い て ，相

対運動か ら の エ ネ ル ギ
ー

散逸量 は 、 150MeV に も及 ぶ 。 一
方 ，原子核の 殻構造 に 関連 し た単粒

子励起 の エ ネル ギ
ーは ，

84Kr
及 び

209Bi
で 、そ れ ぞ れ 約 9及 び 7MeV で あ る 。又 ， 比 較的大

きな量子を伴な う巨大共鳴に お い て さ え 、こ れ まで に観測され て い る励起 モ ー ドの エ ネ ル ギ
ー

は ，Kr 及 び Bi 領域 で ，そ れぞれ高 々 15 （ア イ ソ．ス カ ラ
ー

型 四重極共鳴）〜 30MeV （ア イ ソ

ベ ク トル 型 四 重極 共鳴）及 び ， 11 〜221MeV に す ぎな い L） こ の よ うに 考 え る と ， 相対運動 か ら

の 100MeV 以E に及ぶ エ ネ ル ギー散逸量 が，単純な核 b 内部励起で に な うに は 、い か に 大 きな

量 で あ る か が 分 ろ う。

　以下立 ち入 っ た議論に入 る前 に，比較的得易い 解説 として，文献 2 〜 6 を挙げ て お こ う。本
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稿 で は、紙数 の 制約 もあ り，議 論 は 部 分的且 つ 表面的にな らざ る を得な い 。そ れ を補完 す る も

の と し て ， 本稿 と合わ せ て ，ご参照頂 きた い 。

§2． DIC の 多体論につ い て の コ メ ン ト

　まず， DIC の 定式化に 重要な役割 り を果た した 反 応生成核 の 運動 エ ネ ル ギ
ー

と測定角の 相

関図 （Wilczy・Ski図
7）
）を緲 して お ・ う．第 ・図は ，
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第 1 図　　d2 σ／dθdE （実験値 ）。（文 献 7 よ り ）

　　　　 点線 は，摩擦模型 に よ る 計算値。

生ず る K の 断面積を ， 運動 エ ネ ル ギ
ー

を縦軸 に ，測定 角を横軸 に と っ て 示 し た もの で あ る 。か

す り角 （θ 彫 35つ 付近に準弾性散乱に対応する ピー
ク が あ り，そ れ か ら尾根 （図 の 点線）

　 　 　 　 9 「

が負 の 角 の 方 へ の び て い る 事，又 ，そ の 周 り に 比較的大きな分散があ る事が特徴的で あ る。こ

の Wilczynski 図 の 特徴 は ， 散乱核間 の 核力ポ テ ン シ ャ ル ，クー
ロ ン ポ テ ン シ ャ ル 及 び摩擦 力

の 兼ね 合 い に よ っ て ，散乱系 の 質量 と共 に 特徴的 に 変化 す る 。

　さ て，既 に 幾 つ か の 解説書 に も書 か れ て い る よ うに  
6）
古典的摩擦模型及 び 拡散模型 は ，

Wilczynski図 の 尾根 の 振舞 い や 、重イオ ン 間の 質量輸送な ど．　 D　I　C の 特徴 を把握 す る 上 で

極 め て 有効で あ る 。こ れ ら現 象論 に 対 して ，多体論 の 大きな流 れ が あ る 。そ れ ら は 、 DIC に

対 す る 描像の 違 い に よ っ て ， 更 に様 々 な 分派に 分か れ る 。 詳 し く は市村氏 の解説
5）

（特に第一

表 rDIC 理論党派 系列表」．） を ご覧頂 くと し て ，こ こ で は 主 に 氏 の 報告以後 の 発展 に 関 し て
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若干 の コ メ ン トをつ け加 えて お こ う。

（a） TDHF ：近年 ，　 Ti皿 e　Dependent　Hartree　Fock 理 論 に 基 く重イ ォ ン 反応 の 計算が盛ん に

行 なわ れ ， DIC 領域で の 反応生成物 の エ ネ ル ギ
ー

や ，散乱角，平均質量な どに関 して 、実験

値 を良く再 現し て い る 。 TDH ．F の 方程式 は ，古典近似 の 下 で Vlasov 方程式に 対応す る 。処

で ，こ の ア プ ロ
ー

チ に 関す る 最近 の 興味深 い 話題 の
一

つ と し て ，幾分高い エ ネ ル ギ ー領域で の 1

衝突項 （co − Sion　term ）の 効果 の 検討 が あ る 。こ れは ， 平均場近 似に残留相 互作用 の 影響 をと

り入 れ よ う とす る試み で あ る が 、こ の 衝突項 の 微視的裏 付 け に 当た っ て ， 後述 す る ラ ン ダム 結

合理論 と同様 の 統計的処方が導入 され つ つ あ る響

（b） 高励起集団運 動 の 励起 ： DIC の 反応機構に 対 す る 一
つ の 描像は，巨大共鳴な ど散乱核 の

集団振動運 動 の 励起 を 窓 口 と して ，多量 の エ ネ ル ギ
ー

や角運動量が、重イ オ ン 間の 相対運動か

ら 核 の 内部運動 に 転化 され る とす る 考え で あ る （Broglia　et．aL）。具体的 に は ， 減衰振動 子 と相

対運 動 との 結合系 を扱 う事 に な る 。こ の 描像を支持す る よ うな，巨大共鳴励起 を直接観測 した

とす る 報告 もあ る が ，確 立 され る ま で に は まだ到 っ て い ない
。 処で ，統計物理 学に お い て は周

知 の よ うに ，大量 の 散逸過程 に は 、大きな揺 ら ぎ が 付随す る 。こ れ は 、次節以下に お い て もの

べ られ る よ うに 、 Wilczynski図 に み られ る古典的平均値 （第 1 図 の 点 線） の ま わ D の 分散 と

も密接 に 関連 し て い る 。集 団振動運 動を窓 口 とす る DIC 理 論 に お い て未解 決 の 重要 な 課題の

一
っ は ，こ の 減衰振動子 励起に伴な う相対運動 の 軌道の 揺ら ぎを分析す る こ と で あ る 。一一

方，

Broglia 達 は ，不確定性原理 に よ る減衰振動子 の 初期条 件の 不定 さに 着 目 し、そ れ に基 く揺ら

ぎ （Quanta1恥 ctuation ）に つ い て 計算 し た｛
）

し か し，こ の 効果は ，　 WilczynSki図に観測 され る

分散 を再現す る に は 十分 で は な い 。

（c ） 時間依存 ラシダム 結合理 論 ： さき に の ぺ た 二 つ の 理論 で は ， 統計的概念は必 らず し も主導

的役割 り を演 じな い 。そ れ に対 して ，DIC の 高励起性に着 目 して ， 統計的概念及 び方法 を積

極的 に 導入 す る 理論に ，線型応答理 論 と ラ ン ダ ム 結合理論 が あ る
。 こ こ で は ， 特 に 後者に 関 し

て 、 二 っ の 新 し い 試み を指摘 し て お こ う。一
っ は ， Brink，　Weide  衄 er らに よ り，　 Feynman

の 径路積分 の 方法が適用 され 、　 infiuence　functionalの 検討 を 通 し て ，摩擦 力 や 揺 ら ぎ に 関す

る 研究が 進 め られ て い る 事 で あ る 騨他 の 一つ は ，筆者 ら に よ っ て ，擬線型輸送理論が開発 され

つ つ あ る 事 で あ るも
1）
後者 に つ い て は ， §4 で 詳 述す る 。

　と こ ろで，多体論 の 興味 の
一

つ は ，重 イ オ ン 問の 相対運動 の 自由度 と核 の 内部運 動 の 自由度

を含む結合多体系 の 運動方程式 か ら，い か に して 、現象論で 取扱わ れ る 限 られ た 巨視的量 （相

対運動 の 自由度，散乱核 の 励起 エ ネ ル ギ ー 散乱核 間 の 質量 分布 な ど）に つ い て の 運動方程式

（散逸力 を含む ニ ュ
ー ト ン方 程式，拡散方程式 な ど）を導 くか と い う事 で あ る 。問題 を こ の よ
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うに 設定す る と，DIC の 研究 は ，量子統計物理学に お け る Brown 運動論 な ど で な じみ深 い ，

open 　system の 問題 と密接な関連を持 っ 事に な る 、

　次節及 び 第 4 節 で は ， こ の よ うな観点か ら ， 線型応 答理論及び擬線型輸送理 論 に っ い て の べ

る。そ の 前に ，そ の 基礎 と し て ，DIC 領域に お い て は一体散逸 力が支配的で あ る 事 を指摘 し

て お こ う。
っ ま り，核 の 内部励起 は，主 に，相手方 の 核 の

一体場 に よ っ て 惹き起 こ され る 。こ

れ は ，核子 の 核 内で の 平均 自由行程が ，DIC 領域 の 入射 エ ネル ギ
ー

及 び励起 エ ネ ル ギ
ー

で は

長 い か ら で あ る 。そ れ に対 して ， TDHF の 処 で も触れ たよ うに ，入 射 エ ネル ギーが高 くな る

と，核子 の 平均 自由行程が短 くな り塑二 体散逸力 が重要に成 る
。 最近話題 に な っ て い る ，散乱

核表面 で の hot　spot の 形成及 び そ こ か ら の 粒子放出
13）

な ど が 研究対象 にな る の も，そ の よ う

な DIC よ りは 少 し高い エ ネ ル ギー領域か ら で あ る 。因 み に ，散乱核間 の 核子 移行に よ っ て も，

摩擦力 が 生ず る L4）

§3．線型応答理 論
一

統計的 揺らぎ
一

　前節で 指摘し た よ うに ， DIC と Brown 運動は ，強 い 類似点を もつ 。詰 り，　 DIC に お け

る重 イ オ ン 間の 相対運動及 び核 の 内部運動 の 自由度が ，そ れ ぞ れ ， Brown 運動にお け る Brown

粒子 の 自由度及び媒質 の 自由度に対応す る と考えれば よ い 。 Ho 　fmannと Siemensi5）は ， こ の よ

うな考え に基づ い て 、 Brown 運動論で よ く開発 され た線型応答理論 を DIC に適用 し，相対

運 動 と内部運動 か ら成る結合系 の von 　Neumalm 方程式 か ら，相対運 動空 間 で の
一

般化 され た

von 　Neumann 方程式 を導 い た 。 但し，こ の 際重要な点 は ， 全反応過程 を沢山 の 小区間に 分け，

各小 区間毎 に線型応答理論 が適用 された事 で あ る
。 こ れ は ， DIC に お い て は 全 エ ネ ル ギー

散

逸量が極 め て 多量 で あ る た め ，全区間に 対 す る 摂動論 の 適用性が甚だ 疑 し い 為で あ る 。

　相対運 動空 間 で の von 　Neumann 方程式は ， 更 に ， 相対運動の 平均軌道 を決定す る 散逸力を

含む ニ ュ
ー

ト ン 方程式 と，散逸過 程 と結び つ い た相対運動 の 平均軌道 の ま わ り の 揺 ら ぎ （統計

的揺 ら ぎ）を決定す る Fokker　Planck方程式 へ と導 く 。 こ の よ うに し て ， 現象論 で 仮定 され た

方程式 の 正 当性が検討 され ，同時に散逸力 （
一

般 に は ，速度 の 一次に 比例す る 摩擦力 で 表わ さ

れ る と は 限ら な い 。）や ，
“

拡散
”
係数な ど，輸送係1ta

に 対す る多体論 的表現 が得られ た 。 そ れ

らは ，一
体散逸力 に 対応す る 結合 ハ ミル トニ ァ ン の ，交換子及び反交換子 の カ ノ ニ カ ル 相関 （

cf ．（4，7 ）式 ） で 定義 され る 応答関数及 び 相関関数 の ，1 次及 び 0 次 の モ メ ン トで 与 え られ

る 。既 に 、こ の よ うに して 得ら れ た 公式 に基づ く摩擦係 数の 微視的計算 も，二 、三報告され て

い るLfil’7）

　Hofmann と Siemensに よ る 線型 応答理論 の 著 し い 帰結の 一つ は，マ ル コ フ 近似の 下 で ，摩
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擦係数 7 と，軌道 の 揺 ら ぎを与 え

る 拡散係数 D が，各小区間毎に ，

次の 揺動散逸定理 の 形で 関係付け

ら れ る 事 で あ る 。

　　 D 　＝ rT 　　　　　 （3．1）
　 　 　 PP

こ こ で 、 T は 核 の 内部状態の 密度

演算子 に対 し て仮定 した カ ノ ニ カ

ル 分布を規定する温度パ ラ メ タ
ー

で あ る 。 （3．1 ）を用 い る と．平

均軌道 を規定す る ニ ュ
ー

トン 方程

式 に 必要 な パ ラ メ タ
ー

の み で 、

Wilczynski図 の 尾根 の み で は な く、

そ の まわ りの 分散 も計算出来 る 事

に な る 。そ の よ うな計算 の
一

例
18）

を，第 2 図に 示 す 。 （3．1 ）か ら

想像 され る よ うに ，核 の 励起エ ネ

ル ギ
ーが 大 きい 程 ， つ ま り， 相対

運動 か ら の エ ネ ル ギ
ー

散逸が大 き

い 程 ，平均値 の ま わ りの 分散 が 大

き く成 っ て い る 。

葛
三

謬

　

　 eCtn　Cdegreesl

第2 図　　d2 σ
　fdθ　dE （線型応答理 論 に よ る

　　　　 計算値 ）。（文 献 18 よ り ）

§4．時間に 依存す る 擬線型輸送理論　 一
非摂動 非 マ ル コ フ 効果

一

　 こ の よ うに線型応答理論は ，比較的容易に散逸力 を多体論 の 立場か ら計算す る こ と，又 DIC

の 断面積を，統 計的揺 ら ぎ の 効果を考慮 しつ つ 計算 す る 事 を可能 に した 。し か し，線型応答理

論 で仮定さ れ た よ うに ， 核 の 内部状態 を カ ノ ニ カ ル 分布で 近似 して 良い か は ， 甚だ疑問 で あ る 。

こ れ は ，一
つ に は， DIC に お い て は反応時間が短 い 為 ，系は 必 らず し も平衡状態に は な い か

ら で あ る 。一方，摂動論 と通常行な わ れ る マ ル コ フ 近似 を両立 さ せ 得 る よ うな反応 の 小 区間 を

実際導入 し得 る か 否 か も， 本来 は 注意深 く検討す る必 要 が あ る 。又，線型応答理論 の 実用面 で

の 1 っ の 困難 は ，摩擦力 を計算す る 際 に ， cut 　off 　time な ど を導入 し て ，応答関数 を修正 しな

けれ は な らな い 事で あ る乎
1り
線型応答理論の 枠内で は ，こ の 修正 関数 の 起源は 明き ら か で は な
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い 。

　
一

方，線型 応答理 論に 対 し て 、主 に強結合 の 場合を念頭に お い た （但 し ， 方法 は 弱結合の 場

合に も適用出来る）他の 統計理 論 （ラ ン ダム結合理論）が ， N6renbergや WeidenmUller達 によ

っ て 関発され て きた。そ こ で は，核 の 内部状態 の 密度演算子 に対 し て カ ノ ニ カ ル 分布 を仮定す

る 代わ り に ，重 イ オ ン 間の 相対運動と核の 内部運動の 結合 ハ ミ ル トニ ァ ン の 行列 要素が ， ガウ

ス 分布 を し た統計集合で あ る と仮定 す る 。

　筆者 ら は ，こ の ラ ン ダ ム 結合理 論 の
一

つ と し て 、時間 に 依存す る 重イ オ ン 反 応の 輸送理 論 を

開発 しつ つ あ る が ， 関連 し た 他の ア プ ロ
ー

チ と比較した場合 ，線型応 答理 論との 対 応がっ け易

い 事 が特徴 で あ る
。 我 々 は ，まず， Ho   ann と Siemans に よ る線型応答理論と 同様に ，多体

の von 　Neumann 方程式 か ら 出発 し ，相対運動の 古典的平均軌道 を決定す る ニ ュ
ー

トン 方程 式

と ， そ の ま わ りの 統計的揺 らぎを与 え る Fokker　Planck 方程式 を導 く。そ の 結果は次の 通 りで

ある 。

巌 （t）一・　
− u〈f’（9（・））

一
・・

B ｛D‘「’
（・（t），鱗 ω ｝ （4．1）

か ）一 士恋の 　 　 　 　 　 　 　 　 （… ）

妾％ （・… の 一 （一去畦
一
瑠 藍 ・me 、》 ）％ （乃 必 の

　　　　　　・ （協 、義 ・ 瑠 、義 ・D
・W ・（・，　£ ，　

t）　　　 （4・・）

但 レ 倉鐙 轍 乱核 の 重 心 間 の 飜 及 び共役翻 量 の 演算子 とす ・ と 2（t），2（・）は そ れ ら

の 古典的期待値，£ ，£
は ，対応す る 位相空間 で の 変数で あ る 。

DAW （t）は，相対運動空間 （A

一
空間）で の i」ffvaSC子 叡（t）・ D ・ W ・g… 変換 伽 （册 ・）と畝 式で結ばれ て ・・ る ，

Dnv （EL・　2・　t）＝
ρAW （£ ＋

£ （t）・£
＋
．9（t）・　t） （4．4）

緬 は該 の 内部運 動空間 （B 一
空間 ）で の 盤 麟 子，飾 飢 空間で の 座標zasc子 で あ

・ ．ρゆ は 洸 学ポ テ ン シ ・ ル の 実部，P（輸 は 湘 対運 動 と内zzm動 との 駘 ・ ・ ミ ル ト

ニ ァ ン ，瀞 ）
及 び 1V（P）は そ れ ぞれ ， 応答関数及び相関関数の n 次の モ メ ン トで あ る 。 又，ギ リ

シ ャ 文字 α の 下付き及 び 上付 き添字 は ，ベ ク トル の α 成分及 び ％   で の 微分 をそ れ ぞ れ 表わ

す 。

　方程式 （4．1 ）〜 （4．3） の 構造は ，形式上，線型応答理 論に お け る対応す る方程式 と 同 じ

で あ る 。我々 の 揚 合は ，カ ノ ニ カ ル 分布を導入 し な い 事 に 対応 して ，更に ，核の 内部状態 の 密
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度灘 子亀（t）に 対す … nN … nn 耀 式 が 、つ ・珈 わ ・ 事 ｝・な ・ ．

　　　読 読会
，
（t）一 〔鑑（t），　7，（

・）〕　 　 　 　 　 　 　 （・．・）

こ こ で 浦 効・ ・ ミ ・レ ト ・ ア ・ 勧 は ，個 ・ の 核 の 非獺 … ル ・・ ア 魂 と 1 ＊目樋 動 と

の 結合 に よ る
“

外場
” 分（g（t），

AE
） の 和 で 与え られ る 。

窺（の一亀＋ fi（9（t）　，　
AE
） （4．6）

（4．5）式は 、 古典軌道 2（t）に沿 っ た 核 の 内部状態 の 時 間発展 を決定す る 。結局， （4．1 ）〜

（4．3） と （4．5 ）を結合 させ て ，自己無撞着 に解 く事が課題 に 成る 。

　線型応答理論 と我 々 の 理 論 と の 違い は ，応答関数や 相関関数 の 定義式 をみ る と明 き らか に な

る 。我 々 の 場合 ， 例 えば 応答関数 は次式 で 定義され る。

　　　潟（t，・tl）一÷・・
B ｛〔か（t，　tl）f＞‘a ’

（・）　？（t
、　tl），餓 ・

1）〕D，1・，）｝　 （・の

鯉 艪 理 論と嫩 し た場合 ， ・ ・ ニ カ ・レ相関 の 代 bD に ， （・．5）式 で 決定 され ・ 2
，
（り

で の 相関が と られ る の が一つ の 特徴で あ る 。し か し ， 更に 重要な事 は，グ リ
ー

ン 関数 分の 存在

で あ る 。 そ れ は，

　　　？（ち τ）一鋸）D’

（，）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4．8）

但 し，

　　　蝪 毎）−
A
・

、（・（の・触 ・）　 　 　 　 　 　 　 （・．9）

碇 義され 瀦 合 ． ・ ミ・レ トニ ァ ン 《q（t）、？） の 高次効果 をと D 入 れ る 働き をす る 。

さて ，ラ ・ ダ・ 結鯉 論 で は 誤 繭 に ・ま く 刎 畆 ω，含）1・ 〉 （但 ・，　 lm＞鴫 の 固

有関数）を ， 平均値零 の ガ ウス 分布 を し た統計集合 と仮定す る 。こ れ は ， DIC に お い て は ，

非常に 沢山 の 複雑 な 高励起状態 の み が励起 され る と仮定す る こ と に 対応す る 。実際 Fem ・i模型

で 調 べ る と，原子核の 準位密度は ，励起 エ ネ ル ギーと共 に 急激に 増大す る。一方 ， ガ ゥス 統計

は 、 原子核 の 高励起 領域 で の 準位 密度や準位間隔の 分布 が ， Wigner や porter達 に よ っ て 発展

さ せ られ た 乱雑行列理論 で 良 く再現 さ れ る とい う事実に基づ い て い る 。又 ，ガ ウス 統計 を規定

する相関関数は 、一体散逸力 の 考え に基づ い て決定され る碧
）
こ の よ う な ラ ン ダム結合理論 は ，

反応 があ る 程度進行 し て か ら有効で あ る とす る の が，現在 の
一

般的認識で あ る。

　ラ ン ダム 結合 の 仮定 は ， （4．8 ） と （4．9 ）で 定義さ れ た グ リー
ン 関数 の 決定，及び ，核の
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内鰍 態 の 盤 餅 魂 ω の 齪 に 積極的に 用 い られ ・ が瀦 局それ ら は ．非鯉 の 微瀚

方程式及 び粗視化 され た非 マ ル コ フ 型 の マ ス タ
ー

方程式 で，そ れぞれ 決定 され る こ とに な る 。

参考の 為 に後者 を記 す と］励起 エ ネ ル ギーE で 規定さ れ る 状態群 の 時刻 t に お け る励起確率 を

PE（t）と し て ，

　　　紅 ・t・一功 ・か
x

・畷 … 囮 与 ω 一
。 隅 ω・ ，　 （4．…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

但 し， σ  は準位密度 ， 馬ax
は ， 入 射 エ ネ ル ギ

ー
と核隔合 バ リ ァ

ーに 関連 し て きま る DIC

に お け る最大 の 内部励起 エ ネ ル ギ
ー

で あ る 。又 記憶核 1彊， （t，τ）は ，次式 で 与え られ る
。

魂 ， （t，　r）− 2 《 ［◇ 凹 ブ＞ 12》 … （（E − E ’

）（卜 ．）／h

　　　　　　　　　　・ 櫑， （t ・t − ・） （4．11）

こ こ で ，《　》 は 、エ ネル ギ ーE 及び E ’

で 規定され る状態群に つ い て i及び グに対する平均

を と る 事 を意味す る 。φが 1 で あ れ ば ， （4．11）式 は，教科書で よ くみ か け る ，最低 次 の 摂動

論 の 結果 と一致 す る 。 無 に は ， φは 鉦 関連 した グ リ
ー

ン 関数 の 形状因子 で 、 襯 展開 の 高

次項の 影響を と り入れ る働 きをす る。こ の 項 は 、 D 工C で は重要 で あ る 。 （4．10）に 関連 し て

っ け加 え る と、DIC に お い て は 後 で 示 す よ うに ，非 マ ル コ フ 効果 も無視 出来 な い 。

　我 々 の 理論 に基づ く Wilczynski図 の 計算は ， 現在進 行中 で あ る 。こ こ で は ， こ れま で に得ら

れた結論 の 中 か ら、次 の 事 を指 摘 して お こ う。詳 し くは ，文献 6 と 11を ご 参 照頂きた い 。

　（D　グ リー ン 関ts　？の 形状 因子 を決定 す る 非線型の 微積分方程式 を一般 の 場合に解 く事は 困

　　難 で あ る 。しか し ， 強結合 （結合 ハ ミ ル トニ ア ン の 強 さが ， エ ネル ギー空間で の相関の 大

　　き さに 比 べ て大きい 時）及び弱結合の 極 限で は ，そ の 解は容易 に求ま り，そ れ ぞ れ ，ガ ウ

　　ス 関数 （正確 に は ，ベ ッ セ ル 関数を用 い て 与え られ る が ）と ， 指数関数で 与え られ る 。こ

　　れ は，統計物理学 に お け る 相関関数に対 す る ， 短 時間近似及び長時間近似に ，そ れ ぞ れ 対

　　応す る と思わ れ る 。

（it） グ リー ン 関数 の こ の よ うな結合 ハ ミ ル ト ニ ア ン の 強度依存性 の 為 に ， 相対運動に 対す る

　　揺動散逸定理 は 、強結合の 揚合 と，弱結合 の 場合 で 極 め て 異な る 。 特 に ，DIC が対応す

　　る と思わ れ る 強結合領域 で は ， （3．1 ）で 与え られ る Einsteinの 関係 式 か らの ずれ が 大 き

　 　 い 。

  　グ リ
ー

ン 関数は ，線型応答理 論 に お い て 現象論的 に 導 入 され た ， cut　off 関数 を，自然

　　に与え る。

  　第 3 図に ， （4．10）の 数 値解 と，そ の マ ル コ フ 近似を し た時 の 解 の
一

例 を，比較 して 示
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第 3 図　　内部状態 の 時間 発 展

した 。 各曲線 に付け た数字は ， 0．6 × 1σ
22

秒 を単位 と し た時間で あ る 。 拡散模型と似て

反応時間 と共 に，核が次第 に 励起 され ，同時 に ，平均値 の まわ りの 巾が広 が っ て い く様子

が 分 る 。単純 な 拡散模型 と異 な る 点 は ，励起 の 速度が ，最初速 く，次第 に遅 くな る 事 で あ

る。之 は 実験 デー
タの 傾向と 良 く

一致 して い る 。 又 ， 図か ら ，
マ ル コ フ 近似 をす る と 元 々

の 非マ ル コ フ

．
過程 に 比 べ ，平均値 の ま わ り の 分散 が，系統的に 大 き くな る 事が分 る 。

§5．量子的揺 らぎ

　前 2節 で は 、 Wilczynski 図 に 観 測 され る 、古典的平 均値 の ま わ りの 分散 に 関連 し て ，散逸現

象に伴な う揺 ら ぎ （統計的又 は熱 的揺 らぎ）の 重要性を指摘 し た 。 しか し， （3．1）式及び第

2 図 か ら も明き ら か な よ うに ，統計的揺 ら ぎは，第 1 図 の 準弾性 散乱領域に み られ る 大 きな揺

らぎを説明 出来 な い
。 こ れ は ，量子効果 の 一つ で あ る 波の 干渉効果 に よ っ て 見事 に 説 明 され る

事 が， Cassingと FriedriCh に よ っ て ，最近 示 された耄
o）

第 4 図に 彼等 の 計算 結果 を引用 して

お く。
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鴇

．働　　
』an　　　 30　　 to　　　SC　　 50　 1jpa

第 4 図　　d2 σ／d θdE （線型応 答理 論 に よ る 計算値 ，

　　　　但 し，部分波 の 重ね 合わ せ を含 む ）。

　　　　 （文献 20 よ り 〉

§6． お わ りに

　以 上 ，DIe を通 し て ，核物理 学 と統計物理 学 と の か か わ り に っ い て論 じ，特に，　 DIC の

多体論 と ， 量子 統計物理 学に お け る Brown 運動論 との 類似性や，そ の 違 い に つ い て 強調 した 。

処 で ，DIC が Brown 運動 と本質 的 に異な る 点は ，　 D 　I　C に お い て は ，　 Brown 粒 子 の 自由

度に 対応す る 巨視的量 （例 え ば ， 重イ オ ン 間相対運動 の 自由度）と，媒質 の 自由度 に 対応す る

微視的量 （内部運動 の 自由度）が ， それぞれ独 立 に 与 え られ て い る もの で は な く，元来 ， 共 に ，

核子 系 の 自由度か ら適 当な方法 によ っ て 分離され る べ き もの で あ る と い う事 で あ る 。こ の 観点

に 立 つ と き ， DIC の 多体論に お い て 未解決 な基本的課題 の 1 つ は ，　 TDHF 理論 と同 じ よ う

に ， 核 子聞力 を基礎 と し た核子 多体系 の 運動方程式か ら出発 し て ， い か に ， 巨視的韋を 分離 し

っ っ
， 多粒 子 系 の 高励起 を伴な う統計的散 乱 を記述す る か 、又 ，関連 して ，い か に ，様 々 な輸

送係数 を純粋に微視的立場か ら分析す る か とい う事 で あ る 。 こ の 事 に関連 して ，核の集 団運動

の 分野 で 最近開発 され つ つ ある 大振巾集団運動の 理 as21）な ど の ，　 DIC へ の 適用性 を検討する

こ と は興 味深 い テ ーマ で あ ろ う。

最後 に ，第 3 図 を提 供 し て 下 さ っ た ，東北大理学部 の 仁井田浩二 氏 に 感謝い た し ます p
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