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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
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　 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 えぱ、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 。
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　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 selfconsistcnt 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 問に 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 っ 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 、 こ こで は 2 つ 又 は 3 つ の 秩序状態が共存／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 問の 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

つ 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

っ 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−Bogoliubov（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 ［1］。 集 団 多様体は （非 可積分 ハ ミル トン カ 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 場 合 は 集 団運 動の 経路 （coilective 　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 ［2］。 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 Adiabatic　TDHF 理 論
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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 1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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