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1．は じめ に

　原子核 ，
マ イ ク ロ クラ ス ターをは じめ とする有限量子多体系の微視的ダ イナ ミク ス を議論す る

上 で
， 殻構造は最 も重要な側面の 一

つ で ある 。 系を構成する個々 の粒子 の 運動 が ， 他 の構成粒子

全体 に よ っ て 形成 され る平均場の 中をあたか も独立粒子 の ご と く運動す る様 な描像 （独立粒子描

像 ）が成 り立 つ 時 ，
こ の 系は殻模型 に よ り記述 する こ とがで きる 。 殻構造 とは こ の 独立粒 子運動

を量子化 した
一
粒子ス ベ ク トル に 見 られ る大局的な揺 ら ぎ構造の こ とで あ る。 原子核を構成する

核子は核力に よ っ て非常に強 く束縛 され て い る に も拘 らず独立粒子描像が 比較的よ く成 り立 つ こ

とが知 られ て お り， 殻模型は原子核の 微視的理論の 出発点 と して 重要な概念 とな っ て い る 。

　有限量子系の持つ 最 も顕著 な特徴は
， 巨視的 （古典的）性質 と微視的 （量子的）揺 らぎの性質

とが
， 系を特徴付け る上 で 共 に重要な役割 を担 っ て い る とい う点にあ る 。 多体系の ダ イナ ミク ス

を厳密 に解 くこ とは一般 に非常 に困難で あるが ， 独立粒 子描像が 成 り立 つ 場合 は上 の 巨視的寄与

と揺 らぎとを別々 に 取 り扱 うこ と に よ り問題 を簡単化す る こ とが 出来 る 。
こ れ は

， 揺 らぎの性質

の みに着目 した場合 ，

一
体場 近似 の枠 内で か なり正確な議論 が可能で あ る こ とを利用 して

， そ の

近似で は定量的議論の 難 しい バ ル ク な性質に つ い て は よ り信頼性の高 い 現象論な扱 い をする とい

うもの で
， 「殻補正の 方法」とし て原子核 の 分野で 広 く用 い られて きた ［1］。

　我 々 は
， 特に有限量子系の 揺 らぎの性質に関心がある。殻構造の 存在は

， 系の 存在形態を極 め

て多彩な もの に して い る 。 これは
， 以下で 具体的に見 る よ うに殻構造の性質が 変形な ど系を特徴

付け るパ ラ メ
ー

タ に非常に敏感で ある こ とに起因して い る 。
この研究で は特に，変形パ ラ メ

ータ

を変化 させ て い くときの 一粒 子ス ペ ク トル の揺 らぎ， 即 ち殻構造 の 性質の 変化 を半古典論の 手法

を用 い て 解析する 。 準位密度を半古典的に評価する と， それは対応す る古典系におけ る古典周期

軌道 の寄与に関する和の か たちで表され る （Gutzwillerトレース 公式）。 従 っ て
， 周期軌道の性質

の 変化 を調 べ る こ とに よ りス ペ ク トル の 性質を議論す る こ とが 可能で ある 。 特に，短い 周期軌道

の分岐現象が
，

ス ペ ク トル に強 い 殻構造をもた らす重要な原 因である こ とを示す。

2．殻構造 と古典周期軌 道およ びその 分岐

　Gutzwillerトレー
ス 公式は

，
　 Feynmann 経路積分の 半古典的評価に基づ い て 導出され る 。 準位

密度は次式の よ うに伝播関数の フ ーリエ 変換で表され る 。

・（E）一 耶 一a ）・ 翕1・t・
｛E’／h　f・・〈・1・櫛 1・） （1）

伝播関数 を経路積分表示 して 積分 を停留位相近似に よ り評価する と，始点と終点 とを結ぶ 古典軌

道か らの 寄与の 和で 表される
。 さ らに フ ーリエ 変換 とト レ

ー
ス 積分を停留位相近似 に よ り評価 す

る と周期軌道か らの寄与が抽出 され
，
Gutzwillerト レー

ス公式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

gd（E ）＝ 9（E ）＋ ΣΣ Anr（E ）… （nS ・（E ）1亢《 π！2）μnr ）
　 　 　 　 　 　 　 　 r　 n ＝ 1

（2）
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が 導かれ る ［2，3】。 こ こで r
，
n は基本的 な周期軌道お よびそ の周回数を表す 。　S．

＝ 5p・dq は軌
道 r に沿 っ た作用積分，μnr は軌道の 幾何学的性質に関係す る Maslov 位相 と呼ばれ る定数で あ
る 。 こ こ で

， 殻構造を議論する上 で の
，

ト レ ース 公式 （2）の構造 に関 して重要な点を二 点指摘 し

てお きた い
。 第

一
点は位相部分に つ い て である 。 有限の エ ネル ギ

ー
分解能 6E で 見た ス ベ ク トル

の大局的性質に着 目 しよう。 こ の とき、（2）式にお い て
，

エ ネル ギーをδE だけシ フ ト した ときの

位相の 変化が 2π を超える項 は考えな くて よ い
。 従 っ て

， 考慮す べ き軌道 に つ い て 以下 の よ うな

条件 が得 られ る：

・
・（s（E 十 6E ）− 5（E ））一

∂

詈望
）
… − Tr … ≦…

， （3）

即ち
，

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 2π h

　　　　　　　　　　　　　　　　
nT

・
　s　Tm

・ ・
≡

巫 　 　 　 　 　 　 　 （4）

とな り， 分解能か ら不確定性関係に よ り定 まる T、na 、 に くらべ て短 い 周期 を持 つ 軌道の み を考慮

すれ ば よ い こ とが分か る 。 トレース公 式に よ り個 々 の 量子準位を再現する こ とは ， 無限に存在す
る周期軌道に 関す る和 の 収束性 の 問題 な どが あ っ て容易で はな い が

， 有限の 分解能 で祖視化 した

大局的構造 を議論す るに は有限個 の 短 い 軌道 のみ を考慮す れば よ く，
ト レース 公式 は こ うした目

的に対 して 非常に有効な 手法を与えて くれて い る と言 うこ とが で きるだ ろ う。 二 点目は
， 個々 の

軌道 の準位密度に対す る寄与の 大きさ を表す振幅因子 An ， に関する注意で ある 。 停留位相近似の

下で振幅因子 は
一

般に

　　　　　　　　　　　　　　A
。 ． （E ）Ct 　

1
　 　 　 　 　 　 （5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ld・t（1 − S！Jl，
n

）1

とい う因子に比例 して い る 。 ここ で 皿 ， は始点 と終点 とを関係付ける ボア ン カ レ写像の 線型項 を

表す行列 （モ ノ ド ロ ミー行列）で あ り， 次式に よ り定義 され る：

　　　　　　　　　　　　・IJ・
・
　 ＝

∂

讐（

十 Trto

）

）
・ … （P ・q）・ 　 　 （・）

添字
“

⊥
” は周期軌道ある い は周期軌道 の パ ラ メ

ー
タ族が成す位相空間上 の 多様体 に垂直な成分

で ある こ とを表す 。
ハ ミル トン力学系の シ ン プ レ クテ ィッ ク性か らモ ノ ド ロ ミー行列 は実 シ ンプ

レ クテ ィッ ク行列で あ り， そ の 固有値 は一般 に複素四重項 （e
土 α 土 ip

）ある い は二 重項 （＋1− ）（e±a
）

（α は実また は純虚数）の 形で 現れ る 。 こ の 固有値
’

の性質が軌道 の安定性 を定め て い る 。 すべ て

の 固有値が （ε
土iβm ）の 対 を成 して い る場合軌道 は安定で あ り， その他の 場合は不安定で あ る。 特

に モ ノ ドロ ミ
ー
行列が二次元 の 場合 ，

　　　　　　　　　　　　　　　det（1
− flJtr）＝ 2 − Tr皿 r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

が成 り立 ち ， 安定軌道は lTr凱 1≦ 2，不安定軌道で は lTr凱 1＞ 2 で あ るか ら， ト レー
ス の値

を見る こ とに よ り安定性 を議論 で きる 。 モ ノ ド ロ ミ ー行列が 固有値 1 を持 つ 点 （二 次元 の 場合 は

T 士聊 ＝ 2）に お い て
， 振 幅因子 （5）は発散 して い る 。 こ の発散 は物理的 な もの で はな く，

ト レー

’

モ ノドロ ミー行列 凱 ， の各成分は to に依存す るが ， そ の 固有値は依存 しない 。
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ス を計算す る際 に用 い た停雷位相近似が破綻するこ とに起 因す る もので ある 。 で は ，
こ の 特異点

にお い て，対応する周期軌道に何が起 きて い るの だろ うか 。 こ こで ， 配位空間上 の 点 q か らエ ネ

ル ギ ー E を持 っ て 出発 し，再び q に戻 っ て くる軌道を考 え ，
こ の 軌道に 沿 っ た作用積分 を S（q）

と表す。 こ の よ うな軌道は
， 与えられた q に対 して必ず存在する 。 こ の 軌道が 周期軌道で あるた

めの 条件 は始点 と終点で の 運動量が
一致する こ とで あり，

Ha 皿 ilton−Jacobiの 方程式 を用 い る と

次の よ うに表すこ とが出来 る ：

　　　　　　　・ ・ pt − P −

∂s（W
’

i；
；E ）

し． ，

＋
∂s（
穿

E ）L −

∂

碁穿
）
・　　 （・）

従 っ て
， 周期軌道は作用積分 S（q）の停留点 として 定義す る こ とが で きる 。 次 に作用積分を周期

軌道qの まわ りで展 開 uよ う：

・（a＋・・）− s ・1・価 ＋ D （・q
・

），
磐 一 鶚1）

こ こ に表れ る （f × f）行列 B は モ ノ ドロ ミ
ー
行列 と次の よ うに 関係 して い る ；

　　　　　　　　　　B − b − （・一
・）・

一・

（・一・），
fm．・＝ （露）

従 っ て，（5）式の 分母に表れ る因子は

det（1 ＿三肌 ）＝ − det［cl　det［磐］

（9）

（10）

（11）

とな り， 振幅因子の 発散点は作用の 曲率テ ン ソ ル B が ゼ ロ 固有値を持つ 点に対応 し て い る こ とが

分か る 。 曲率テ ン ソ ル の 固有値の 符号が変わ る と，作用 の停留点 の数 ， 即ち周期軌道 の 数が 変化

す る。 従 っ て
， 振幅因子 （5）の 特異点は 古典周期軌道の 分岐点 に対応 して い る こ とが分かる 。 こ

の様に ， 古典周期 軌道 の 分岐が量子ス ベ ク トル に重要な影響を与える こ とが期待され る 。 以下で

こ の こ とをモ デ ル を用 い て数値的に検証して い こ う。

3．四重極変形と八重極変形 との 組合せ に よ る新 しい 殻構造 とその 半古典的理解

原子核の 高ス ピ ン状態で は ， 殻構造の効果に より，長軸と短軸の 比が 2：1 あるい は 3：1 とい っ た

巨大変形状態が実現 され て い る こ とが近年知 られ る よ うに な っ た
。

こ れ らは 「超変形核」と呼ば

れ
， 現在の高ス ピ ン核構造分野 にお ける中心課題 とな っ て い る 。 また ， 超変形状態にお ける殻構

造 の特徴 と して
，

パ リテ ィ の 異な る準位の 近似的縮退 に よる強 い 八 重極相関があ る 。 我々 は これ

らの 自由度 ， 即ち四重極変形 と八重極変形 とを考慮 して
， 次の ような模型ハ ミル ト ニ ア ン の解析

を行な っ た：

　　　　　　　　　　丑 ・ 譱・写竿
一… 蚓 丁

2
巧 ・（・）］

”

・ 　 　 （・2）

こ こで
，

cv
。 　

＝
　Wy ≡ ω ⊥，ω 8＝ LV。 CVvω 。 ， また

，
ダブルプ ラ イム は括弧内の 変数が ダブ ル ス トレ ッ

チ座標 τ；
’

＝ （ω i1ω o）Xi で定義されて い る こ とを表す。 文献 ［4】で は
・

四重極変形度 をω ⊥／ω z ＝ 2

に固定して量子 ス ベ ク トル及び古典周期軌道の性質 を八 重極変形度の 関数 として 調べ
， 八 重極変

形に よ っ て 「ス ーパ r シ ェ ル」とよばれ る準位密度の うなり構造が発達する メカ ニ ズム が古典周
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図 1． 殻構造エ ネル ギ ーの 極小値の分布。 16≦ N ≦ 320の偶数粒子数につ い てプ ロ ッ トを行な っ た。 円
の 中心が極小値 を与える変形度 ， 半径が殻構造エ ネ ル ギーの大 きさを表す。

期軌道の 安定性に よ り理解で きる こ とを示 した 。 また
， 文献 同 で はω ⊥／ω 、

　＝ 　V5 に して同様の

解析 を行ない
， 有限八重極変形度にお い て 発達する殻構造 と周期軌道の 分岐 との 関連を指摘 した 。

以下 で は ， 四重極変形度6。 sc ≡ 2錠竃簟3 と八 重極変形度λ30 の 二 次元パ ラ メ
ー

タ空間上で の殻構

造の 形成 を系統的 に調べ
， そ の 古典軌道 の性質との 関連に つ い て議論す る 。

　系に変形をもたらす微視的な要因は殻構造で ある こ とを上 で述べ た 。 殻構造の影響を端的 に表

すの が ， 次式で 定義され る 殻構造 エ ネル ギ
ー

である ：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　　　　　　　　　　　　　　　ε、hel1　＝ 　2 　E 。
− t・　 　 　 　 　 　 　 （13）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝ 1

右辺第二 項は，第
一
項をス ム ーズ化 した もの であり， 即 ち殻構造エ ネル ギーとは

一
粒子 エ ネル ギー

の和か ら揺 らぎの 部分を抽 出 した もの で ある
。

こ の量 は ， フ ェ ル ミ面 にお け る準位密度が低 い 場

合は負の 大きな値を ， 高い 場合 に は正 の大 きな値をとる 。 従 っ て
，

フ ェ ル ミ面における準位密度を

で きるだけ小 さ くする よ うな変形 を起 こすこ とに よ っ て系が安定化する の で ある 。 図 1は ， 粒子

数 N ＝ 16 〜 320の 系に対 して殻構造エ ネル ギーを変形度 （6。，。，
λ30）の 関数 として計算 し， 変形度

空間上 で極小 をとる点の分布をプ ロ ッ トした もの で ある 。 円の 中心が 極小値 を与える変形度 ， 半

径が殻構造エ ネル ギ ーの 絶対値 を表す 。 変形度δ。 s。
＝ o

，
315

，
− 3／4， （λ30 ＝ o）付近の分布は各々 ，

球形 ， プ ロ レー ト超変形お よびオプ レート超変形状態を表す。
こ れ ら以外 に も ， 有限八重極変形

度に 強い 殻構造を有する領域 が存在する の が分か る 。 特に （δ。． 。
or　O．1

，
λ30　bl　O．4）に顕著な分布が

見 られ る 。 こ うした殻構造 はい かなる機構に より形成されて い るの だろ うか 。

　図 2は
， δ。 、 c の値を 0．1お よび 0．5 に固定 して

，
λ30 の値 を変化 させ た と きの ス ペ ク トル の 変化を

示 したもの で ある。
これ らは共に軸比が簡単な整数比にな っ て い ない た めλ30 ＝ 0 で は準位は

一

様に分布 して い るが ， λ30 を大 き くして い くとあ る有限八重極変形度にお い て強い 殻構造が 出現し

て い る の が分か る。

　次に，準位密度の フ ーリエ 変換を計算 し， 古典軌道 と の対応 を調べ て み よ う。 我々 の系で はポ

テ ン シ ャ ル が座標に 関 して 二 次の 同次式に な っ て い る の で
， 次の様な ス ケ

ー
ル 即が成 り立 つ こ と

が分か る ：

一833一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

研究会報告

「
3
邑
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3

冒
邑
o

δo ●o
旨O．5

O　　　　O．1　　　 02 　　　　0．3　　　 0．4　　　　0．5

　　　　　　　　　　　　 hO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 hO

図 2， ハ ミル トニ ア ン （12）の
一
粒子 ス ペ ク トル 。 四重極変形をδ。、，

＝ 0．1 お よび 0．5 に 固定 し て ， 八重極

変形度を変えた時の ス ペ ク トル の変化を描 い た もの 。

　　　　　　　　　　　　　　　H （αP，
α9）＝ α

2H
（P ，9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

これ を用い る と
， トレース 公式 を次の よ うに変形する

．
こ とが 出来る ［4T6］i

　　　　　　　　gcl（E ）＝ 9（E ）＋Σ A 。，VE … （nET ，1h− （・！2）μnr ）　 　 　 （15）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 「 Tn

こ の表式をふ まえて準位密度の フ
ーリエ 変換を次の よ うに定義 しよう：

　　　　　　　　　・（s）一 計 購 ・（E）exp ［−1（蠹。）
2

］　 （・6）

（15）式を代入する と ，

　　　　　　　　嚇 晦 ひ 誌 脚 卜；（E−・
’

1，liE・・
：
’r

）1　 （・7）

とな り， 古典周期軌道の周期 s ＝ nTr に ピー
ク を持つ 関数で ある こ とが分か る 。 ピー

ク幅は As ＝

ft／E ，。ut 。ffで ある 。

一
方， 量子論か ら計算され る フ

ー
リ エ 変換 は

，

　　　　　　　　　　Fq・

（s）誌 購 脚 ［−1（。剽 　 　 （18）

であ る 。 こ れ を （17）式 と比較す る こ とに よ り， 準位 密度 に対す る古典軌道 の 寄与の 大 きさを知る
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0，5

　 　 0，4

1F｛s）1　 0．

5

図 3．δ。 sc ＝ 0．1 の ときの 準位密度 の フ
ー

リエ 変換 （18）の絶対値を s お よ びλ30 の 関数 と し て プ ロ ッ ト し

た もの 。

こ とが 出来 る†
。 図 3に ，

δ
。、。

＝ 0．1 の ときの フ
ー

リ エ 変換の絶対値 IF（s）1を，八 重極変形度λ30

を連続的に変化 させ て プ ロ ッ トした。
ピー

ク の 値は
， 図 4に示 した周期軌道の 周期 と非常に 良く

一
致して い る 。 s2t 　1 の ピー

クがλ30 　ts　O．4 で極大を示 してお り， 殻構造の発達は こ の ピー
クに対

応す る古典軌道の 寄与 と関係 して い る と考えて よ い だ ろ う。 前節で述 べ た よ うに ， 古典軌道 の 準

位密度 に対する寄与の大きさ を決め る最も重要な性質は そ の 安定性で ある
。 特に軌道の 分岐領域

にお い て準位密度に対する寄与が重要に なる と考えられ る 。 図 5は
， 古典軌道の モ ノ ドロ ミー行

列の トレ ー
ス をλ30の 関数として プ ロ ッ トした もの で ある

。 Tr　S1）t ＝ 2 が分岐点に対応する 。 軌道

PA の 場合 ， λ30 ニ 0．12 で
一回 目の分岐 を起こ して新たに軌道 PR を生 じ

， さらにλ30 ニ 0．24 で

二 回 目の 分岐を起 こ して軌道 PM を生 じる 。 フ ーリエ ピー
クの 増大は これ らの分岐の影響で ある

みな され る
。 また

，
δ

。，。
＝ O．5 で 有限八重極変形度に見 られる殻構造 も， 周期軌道の分岐に よ っ て

説明する こ とが で きる ［6】。 こ の 様に ， 非可積分系，特に正則な 運動 とカ オ ス 的な運動 が古典位相

空間に混在 した 「混合系」におい ては
， 短い 周期軌道の 分岐が量子ス ペ ク トル の 殻構造形成に重

要な役割を果 た して い る と言 うこ とがで きるだろ う。

t即ち，s　＝ 　nTr の ピーク の 高 さか ら（15）式の An ， の大き さを見積 もる こ とが出来 る 。

一
般 に混合系 （弱

い カ オ ス系）で は停留位相近似が破綻 して い るため，振幅因子 An ， を求め ることは困難で ある 。
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Xso＝O，2PA
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XeD＝e．3PA

IL PR PM

図 4．6
。、、

＝ 0．1 で の古典周期軌道 。

Σ
」

ト

2．62

．42

，2

1．8t

．61

．4
　 0，1 O，2

袖

0，3 0，4

図 5， モ ノ ド ロ ミー行列 の ト レ
ー

ス 。

4．ま とめ

我々 は
， 有限量子系の ダイナ ミクス を理解する上で 重要な役割 をもつ 殻構造の 性質を ， 対応す る

古典系の 性質と結びつ けて 解析 を行な っ た 。 半古典論は可積分系や強 い カオス系で は成功 をお さ

め て きて い るが ，それ らの 中間的な状況で ある混合系は未開拓で
， 十分な記述が成され て い ない

。

こ れ は
， 強 い カ オ ス 系で は よ く成 り立 っ て い る停留位相近似が

， 安定領域 との 境界，即ち周期軌

道の 分岐領 域で 破綻 して い る と い う困難の ため で あ る 。 我 々 は
， 混合系の 特徴的側面 であ る こ の

分岐現象が量子 ス ペ ク トル に与える影響を考察 した 。 特 に ， 非可積分領域に属 す る有限入 重極変

形度における顕著な殻構造の 出現 が周期軌道の 分岐 と密接な関係を有す るこ とが明 らか に な っ た。

　少数自由度の カオ ス の 研究は多 くの 物理学者を惹き付け ， 近年の計算機能力の向上 ともあい まっ

て飛躍的な発展を遂げて い る 。
こ れ まで は 二 次元 ビ リヤード模型な どの お もち ゃ を用 い た解析 が

中心 で あ っ たが ，
こ の理論 は様々 な物理系の特徴 を理解する上で有用な道具た り得る と考えられ

る 。 混合系の 問題 な どの 基本的課題の解決に 向けた努力とともに
， 物理系へ の 応用が今後の 重要

な課題で あ り， 原子核やマ イク ロ クラス タ
ー

はそ うした物理 を展開する上で の 絶好の 場を提供 し

て い る と言える だ ろ う。
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