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超変形回転バンドの上に形成される八重極振動運動の研究

京都大学大学院理学研究科

物理学第二専攻

水鳥正二郎

ABSTRACT 

超変形回転バンドの上に形成される八重極振動運動について、回転系での殻模型に融監位指近似を加えて

計算した。応答関数理論を用いた計算の結果では、 K=Oモードで低励起に非常に低い励起エネルギーに非常

に強い強度を持った状態が存在する。分散方程式をといた結果、対相関ギャップが存在するもとでは、 !{=l

及び !{=2モードにも比較的強い強度を持った低励起状態をもっ。これらの状態は、対相関が存在するもと

で集団性を発揮し、球斉3核の低励起集団運動と類似の性質を持っている。
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1.序論

超変形回転バンドの発見は、ここ数年の原子核構造の研究において最も重要な進展の一つで‘ある。 1986

年に152Dyで、最初に離散γ線のスペクトルとして最初に発見されて以来、超変形回転バンドに対する実験的

[2] [3] T7 _，''"1'ttJ~A'''J-.-rrTm-. L，， [4 ー 7] ~-h，tJ-，._ 
及び理論的研究か 精力的'L:.進められてきた。現在では、離散スペクトルとして捉えられている

超変形回転バンドは、当初発見された Dy-Gd領域ばかりではなく、少し変形度は小さいがHg領域でも数

多くにのぼっており、 yrast超変形回転バンドばかりではなく、そこから粒子空孔励起した回転バンドも多

く発見されている。

これらの発見された回転バンドの性質は通常の変売先支における回転バンドとは大きく異なった性格を持っ

ていることが明らかになっているo まず、その名前の由来である非常に大きな変形度である。 Dy-Gd領域の

、 ノ目 ~ ~ ~ M&j.tL..MV.~ "，，_J_..r.- ~ .......~， ""_ftl.，I__b.~，，，，-=t=-..ð.. ........:J:l.，<='::7[8] 
回転バンドは、その離散スペクトルかり件りれる慣性恥率の大きさや各々の離散状替の寿命の測定 から

ほぼ2:1変形をしていると考えられている。 Hg領域の回転バンドは、やはり慣↑生能率や個々の離散状態の寿

命あるいは理論的な計算からも Dy-Gd領域よりは小さいが、これまで発見されている他の種類の回転バン

ドよ りも非常に大きな変形をしていることがわかっている。

第二の特徴は非常に高い角運動量を持っていると考えられていることである。崩壊の過程が明らかになっ

ていないので確実ではないが、 Dy-Gd領域で最も角運動量の大きなものは 60nを越えるとされており、 Hg

領域でも 50nを越えると思われている。

そのほかにも、非常に populationが大きなこと、その崩壊(すなわち回転バンドのメンバー以外の状態

へ遷移すること)か突然であること、異なる原子核の回転バンドの離散γ線のエネルギーが等しい対 "Twin

band"が存在すること、 Hg領域では異なった回転バンドの閣の相対的な alignmentが整数もしくは半整

数であること等非常に際だった性質を持っている。

一方この超変形回転バンドに対する理論的研究も進展しており、特に様々な研究の基礎となるべき超変

斉会伏態での一粒子準位の研究は進んでおり、Dy-Gd領域では異なる原子核の回転バンドの↑貫性能率の角速

度依存性の違いから、あるいは"Twinband"の存在から各々の回転バンドの粒子配位を同定するという試

[9] 
みがなされている。

この超変形回転バンドはそれ自身上に述べたように興味深い性質を持っているが、その大変形、高速回

転を利用して様々な相関の変形度依存性や角速度依存性を研究する場としても適している。特に、この様な

巨大変形かっ高速回転で、の集団運動の様相は興味深い。

特に興味を惹くのは八重極振動である。通常の変形度の原子核では、殻構造の存在のもとで、奇パリティ



をもっ八重極振動は印刷の粒子空子し励起に起因する数 MeVの励起状態と、 3hωoの粒子空孔励起に起因

する巨大共鳴状態に分かれている。その双方ともが、励起エネルギーなどの性質が基底状態の配意にはあま

り敏感ではなく、質量数とともになめらかな依存性を示す。

一方、通常変形核の四重極振動はそれとは全く異なった様相を持っている。四重極振動も低励起の状態

と高励起の巨大共鳴とに分かれているが、巨大共鳴があまり質量数依存性を持たないのに対して、低励起四

重極振動状態は閉殻からどれだけ離れているかによって、大きくその性質を変える。この低励起四重極振動

は諏噸動子模型での Ohωoの粒子空子l励起にともなうものであり、 Fermi面近傍の殻構造に大きく依存す

る。目抜から離れるにしたがって励起エネルギーは大きく下がり、遷移強度は増大する。更に離れると非常に

非調和な性質を持つようになり、ある程度以上はなれると四重極方向に不安定になり、閉殻と閉殻の中程で

は、定常的な四重極変形をするようになる。この様な低励起四重極振動の性質は、原子核の有限量子系とし

ての性質の反映であると考えられる。それに対して、高励起四重極振動や八重極振動は原子核の核物質とし

ての性質を反映している。

超変庁5核では全く異なった状況に直面する。調和振動子模型では、 2:1変形でパリティの異なった準位が

殆ど同じ比率で鋼部屋している。従って、それらの準位の間で奇パリティをもった振動運動が可能になるO この

ことは、通常変形度で、の八重極振動とは全く異なった性格を持ち、むしろ低励起の四重極振動と類似した八

重極振動が起こり得ることを示唆している。

このような励起状態は二重閉殻核では存在し得ない。しかしそれでも、調和振動子模型での分析の結果

では八重極振動の方が粒子空子l励起のエネルギーが低く、八重極振動の方が励起エネルギーが低くなる可能

性がある。

本論文では、この点に着目しつつ超変形回転バンド‘の上に形成される八重極振動運動についての研究を

行う。ただし、議論は低励起運動に限らず、高励起状態も議命する。手法としては、回転系での樹莫型+副雑

位相近似を採用する。この手法は、原子核の高速回転状態における励起状態を、微視的観点から取り扱う方

法として、発展し、通常変形殻の yrast回転バンドの上に形成されるγ振動等の分析に効力を発揮してきた。

この方法は、原子核の変形度、対相関ギャッフ二角速度等をパラメタとして取り扱うもので、これらの量

に対する依存性を取り出し微視的な分析を行うことを可能にする。

第二章で今回の研究に使用した回転系での完封莫型及び古[J1i位相近似、残留相互作用について述べる。第

三章では計算に使用したー粒子準位について述べる。第四章で‘は調和振動子模型を用いて超変形状態で、の八

極振動運動の定性的な分析を行う。第五章では強度関数による、各々のモードの大きなエネルギースケー
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ルでの振舞いを議命する。第六章では、低いエネルギーでの個々の励起状態についての議論を行う。第七章で

結論を提示する。
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2.回転系での殻模型と乱雑位相近似、残留相互作用

2.1 回転系での殻模型

Cranking模型

原子核の基底状態の記述iこ対して大きな成功をおさめてきたのか笈う形ポテン、ンャル模型で、ある。これは、

原子核のある変形したポテンシャルのー粒子準位を考え、それがある準位まで核子によって占有されている

状態を基底状態と考える。励起状態は、そのポテンシャルの変形度自身が振動・回転する集団的励起状態と、

核子が一個〈もしくは数個)上の準位へと励起する粒子空孔励起状態とか存在すると考えられる。

これらのポテンシャルとしてよく使われてきたのは、 Woods-Sax:on模型と Nilsson模型であった。

Woods-Saxon模型は、実際の原子核の密度分布の動径依存性を simulateする動径依存をする深さをもっ

たポテンシャルである。それに対して、 Nilsson模型は調和振動子模型から出発し、角運動量の大きな準位

ほど波軍関数の広がりが大きいことを利用して、角運動量の自乗に依存する引力部分(及びスピンー軌道鳴

を付け加えたものである。

すなわち、ハミルトニアンとして以下のものを採用する。

hni/3 = hDHO +ω1". s + v//(l"l" -(1"1勺N) (2.1) 

ただし、 hDHOは変斉須司和振動子模型のハミノレトニアンである。

hnu-n = も土d+lMω~x~l
.....， ~~ '""ム..J¥. 2M~ l • 2 10 '6.J 

(2.2) 

ここで、凶は変形を考慮した振動数であり、
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(2.3) 

ここで、 Mは核子の質重であり、ムεは変形パラメタであり、 φは体積一定の条件ω1叩 3=イから決定さ

れる重である。ただし、 ωo=41xA-l/3は調不噸動子振動数と呼ばれる量で、核子数の異なった原子核問

の状態を比較するときに、エネルギーの単位としての役割を果たす。
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軸対称変形の場合には、 ω1==ω2となる。この時の変形パラメタを特にboscとよび、対科軸に垂直な方向

の振動数をωょと呼ぶことにしよう。以下、軸対称菱形を議論するときには、これらの量を使用する。

また、式 (2.1)の中の M はその演算子が、

Xi→ ω;zt? w~ == (ま) (2.4) 

という変換を行った座標系(これを二重伸延座標系と呼ぶ)で定義した演算子であることを表す。

車由支持庁凌う杉をした原子核の高スピンのYrast回転バンドの記述lこ大きな成功をおさめてきたのはCrank-

lng模型であった。これは、ハミルトニアン Hoにたいして Cranking項-nc.内otJlを加えたものである。

Hげ (ωrot)== Ho -nw叫ん (2.5) 

ここで、 ωrotはcrankする角速度を表しており、この式では 1-軸の周りに回転させるようにとっているf

この項の意味は古典論での対応物を考えると明かである。あるハミルトニアン

ん=土会pj+V(z) (2.6) 

を、 x-軸の周りに角速度ωrotで、回転している系に移ってみてみよう。それには、

p釘i→ P飢t一 m(いωι山λゐtX Xみ)i (いωλみt== (いω叫T仰川O

V引附削いωZ吋)一V引附削作例X)一 jm山 (2.7) 

という変換を行えばよし1。その結果は

Ho-ωrot1l (2.8) 

となる。

女通常は、変形を記述する球面調和関数の量子化軸を3-，自に、 crankする軸を 1-軸にとる。ここでもその

習慣にしたがう。

5 



また、この変換は Legendre変換とみることができる。すなわち、通常は回転を表す変数は角運動重である

が、 Cranking模型の範囲内では角速度が回転を表す変数となっている。また、 crankされた Hamiltonian

は古典力学での Routhianに対応しており、以後これを Routhianと呼ぶことにする。

この Routhianをもとにして計算された量は、すべて実験室系に対して角速度ωrotで回転している回転

系での量である。従って、実験室系からみた量に変換しなければならない場合がある。

角運踊動掘量休〈←いいい凶h川川T仰川Oω川tバ川山|凶山λ刈|叫として哨計持算されω 刈なωらは胤なし、。このばあい、この量閣になるとは

限らない。これは、回転の変数を連続量ωrotへと変換したために起こったものである。したがって、特定の

角運動量の状態を議論したい時は、

(Jx) (ωω)=1 (2.9) 

という条件で、 ωrotの値を決めなければならない。

また Cranking項は時品守反転に対して反支持庁、であり、一方ハミルトニアンは対称であるから、 Routhian

は時間反転に対する対称性を持っていなし、。しかしながら、 L軸周りの 180度回転にたいする対称性は保持

したままである。この対称性に伴う量子数を signatureと呼ぶ。

速度依存項がある場合の Cranking模型

慣性能率は、全角運動量を角速度で割ったものとして定義できる。これは、古典力学での剛体回転との

類推からは、もし対相関がなければ、

z
 

+
 

Z
 

A
Z同

一一
ィ
山 (2.10) 

という量となると予想できる。この量は、軸対称の調和振動子模型の場合は変形度8o$Cを用いて、

みom=;AMR2(1+シO$C) (2.11) 

とし1う吾訓面を行うことが出来る。ただし、 R=1.2 X Al/3は原子核の(様々な原子核に対して)平均的半

径である。‘Jrigを岡IU本値、ゐeomを幾何学値と呼ぶことにする。 Cranking模型を用いて慣性能率を計算す

ると、それぞれの一粒子状態の alignmentのために幾何学値をとらないが、後述する Strutinsky法を用

いて計算した平均的慣性能率は、調和振動子模型およびWoods-Saxon模型の場合は幾何学値と一致する。
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[10] 
しかし、 Nilsson模型の場合には、この量は 30%程度幾何学値を上回ることがよく知られている。 この

事は、超変形回転バンドの殻構造を考えるときに重要になってくるo慣↑生能率を過大一制面していることは、そ

れぞれの粒子準位のもつ alignmentを過大評価していることにによる。 alignmentはそれぞれの単一粒子

Routhianの角速度に対する傾きに等しいので、それを過大=制面すれば、より小さな角速度で準位交差がお

きることになる。

Nilsson模型をもちいた計算では、 152Dyの超変形回転バンドがあると考えられる角速度領域で、ノてン

ド交差がおきるという結果を示してしまう。(図 1，2参照)実験結果からは、バンド交差はおきていないと予

想できるので、この殻模型は高い角運動量では適切ではないことになってしまう。

この慣性能率の過大斜面は、 Nilsson模型の 12項がにせの速度依存性をもっていることに起因する。本

来[2項は、表面部分での potentialの深みを simulateするためのものであるから、速度依存性をもたない

性質の効果を速度依存性をもった効果で代用しているためにおきたことである。したがってその速度依存性

は取り除かなければならない。

そのための手法の原理は、文献 11で議論されており、具体的な計算方法は方都内らによって開発されて

[12] ...、申
いるo L.こでは佼引」したがって、 Cranking項に加えて、次の項

hcorr・= h LL1 42 { 叫叩lバ以仰((ω(い似ω

+ 2VI3以sパ(“(ω;z:+ω;Zdゆ;わ)1可f一ω;μX1X均21汚;一ω;μ凶Z町1X勾31ば; 
+ω~(ω;-ω~)(iX2X3))) 

一 ws(£吉川+jω-wj)川))}

(2.12) 

を加えることによって、速度依存性の効果を取り除いた模型を使用することにする。この項の導出はAppendix

C，こて議論する。

これによって、図 3，4のように、超変庁沼転バンドの存在領域ではバンド交差は起こらないようになる。

Strutinsky法

ここまでは、 ー粒子ポテンシャルの変形度をどうやっで決めるのかについては、何も議論をしてこなかっ

た。変形ポテンシャル模型では、変形度はパラメタとして取り扱っており、その変形度は何か別の原理から、

[13] [14] 
決定しなければならな~\。そのためによく使われているのが Strutinsky 法である。
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原子核がどの様な形をとるかは、原子核の全エネルギーを変形度の関数として表すことが出来れば、そ

の最小点(もしくは極小点)をもって、変形度を決定するのはきわめて自然であろう。しかしながら、ポテン

シャル模型を用いた場合、全エネルギーを単一粒子エネルギーだけから求めようとしても正しい結果が得ら

れず、変形度も近似的な結果しか得られなし、。

純粋に古典論的な対象であれば、全エネルギーは核子数や変形度に対してスムーズに変化するはずであ

る。変形した状態の方が安定であるのは、そのスムーズな変化からのずれがあるからであるが、そのずれは

準位密度がエネルギーに対してスムーズに変化するのではなく、揺らいでいることに起因する。すなわち、平

均的な準位密度に対して高い準位密度のところに Fermi面があればエネルギーは平均よりも大きく、低いと

ころにあれば、エネルギーは小さいであろう。(図的

この平均的な準位密度からのずれが全エネルギーに対して与える効果を平均的な準位密度からの効果か

ら分離することが出来れば、この量は準位密度がFermi画庄傍での現実の準位密度を正しく再現していれば

正しく求められているはずで、ある。従って、全エネルギーを正しく再現しないような模型であっても、一粒子

エネルギーの和 Etotを平均的エネルギ- E~mooth と殻補正 E~h'こ分離し、平均的エネルギーの部分をもっ

と信頼できる量(液滴模型から計算した量)に置き換えれば、正しい全エネルギーを得ることが出来る。

この方法は、回転している原子核に対しても Cranking模型をもちいて全エネルギーを計算するように

[16] [10] 
拡張されている。

Cranking模型で計算した一粒子 Routhianek(ωrot)を考える。

h(ωrot) I仇(ωrot))= (ho -hωro山)I仇(ωrot))=ω(ω川)I仇(ωrot)) (2.13) 

これに対して、原子核の準位密度91および角運動量密度92を次のように定義することが出来る。

91(い rot)= L 5(e -ek(ωrot)) 

似 e，Wrot)= Lm州e-ek(ωrot)) 
(2.14) 

与えられる。ただし、刊は状態|仇(ωrot))がもっ角運動量の 1軸駒子である。この準位密度及び角運動量
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密度に対して、平均的な振舞いを示す準位密度白及び角運動量密度あを

iI! (e， Wrot) = Jρde
l

叫州e
l1々γ
If( e'六(

h似仇(ω…Oωt) = J de' f(e' 

(2.15) 

で定義する。但し、 fは原点でピークを持ち、遠方で Oになるなめらかな倒菊数で、通常は Gauss関数を使

う。また、この平均的な準位密度に対する Fermi面入は

J>' II1 (e， wrot)de = N (ωP戸抑問凶a紅制山.r此r吋t (2.16) 

から決定する。これによって、平均的な全 RouthianR(ωrot)及び、平均的な角運動量I(ωγot)、慣性能率

ゴ(ωrot)が決定できる。

R(wrot) = J>' egl(e，wrot)de 

fM=ffρ入V9仇峠Wω叫Oω川ot)dけt)dμd

ゴ(ω川)= 1尺(ωT川/ωrot

(2.17) 

これらから、全エネルギーを計算する。その際には、一粒子準位の和、平均的な全エネルギ一、液滴模

型によるエネルギーの項をそれぞれ同じ角運動量(異なった角速度〉で比較しなければならない。即ち、それ

ぞれの角速度を

という条件で決定し、全エネルギーは

2二mk(ωjztc))=I

l(ωjfth))=I 

ゐeomωjffM)=I

(2.18) 

や(ω24c))叫 ic)_ R( w~~~th)) -1川アth))+山D什みom(ωVM)山)

というかたちで求められる。ただし、 ULDMは静止した液滴模型のエネルギーである。
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しかし、この全エネルギーを計算する方法は、異なった角速度でので計算を行わなければならないとい

う点で計算量が多くなる。また、 Cranking模型の立場では、回転を表す関数はあくまで角速度となってお

り、求めたいー粒子ポテン、ンャルの変形度も回転系でのものである。

したがって、ここでの計算では全エネルギーを最小にするという条件ではなく、全Routhianを最小に

するという条件を採用した。全 Routhianは

R=Fek(ωrot)一んot)+ ULDMーおJot (2.20) 

で与えられる。

対相関がある場合の Cranking模型

原子核において対相関力は非常に重要な僻IJをもっている。超変形回転バンドにおいても、 Hg領域では

[9] ... 
静的な対相関ギャップが存在すると考えられている。1......の対相関力は、核力が非常な短距離力であるとい

うことに起因していると考えられている O 即ち、核力は最も波動関数の分布の重なりの大きな対=お互いに

時間反転の関係にあるこ粒子の間で最も強くなる。

この対相関力を取り扱う理論として発展してきたのが BCS理論であった。高スピンの原子核でも、こ

の理論に基づいて対相関を扱う理論が発展してきた。

一体ハミルトニアン

h = hdef - s(ρ↑+ρ)一入N-nω)1 (2.21) 

から出発するよだし、九fは変形ポテンシャルの中の一体運動を表し、戸 =21CMは核子対の生成を

表す演算子である。ここで、 iは単一粒子状態に対する指標であり、;は iの時間反転状態を表す。また、2:'

は角運動量のz軸への射影 miが正のもののみの和をとることを表す。

入は Fermiエネルギーであり、ムは対相関ギャップである。この入及びAはこの場合はパラメタとして

取り扱うことが出来る。これらを自己無撞着に取り扱い、ある粒子数の状態を議命したい場合には、ギャップ

方程式

s=伊/ (2.22) 

及び、粒子数に対する拘束条件

N=  (め (2.23) 

10 



からこれらの を決定する。

この一体ハミルトニアンは、 一般化された Bogoriubov変換を行うことによって、対角化の問題に帰着

できる。

αμ = 2:'(Uμidi + VjjidI) 

勺=玄'(U jlidi + Vjlid!) 

ただし、演算子 (di，di)は核子の演算子 (Ci，C~) と

di = (ci + ci) /♂ 

di = (ci -Ci) / vi 

という関係にある。その結果、式 (2.24)で定義された準粒子演算子は、

e一何}:rαμeS宵}:r _ α μ 

-'11"7.. _ _t1l"7 .. e _..JNαjle-..JN =一αA

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

という性質をもっ。これは、準粒子は r= -i(γ= +i)という Cranking模型ではすなわち、 μ(長)で表

されるシグネチャ量子数をもっ。

この変換を利用して、ハミルトニアン (2.21)を対角化する問題は、

hdeJ =ωdjdtt+qtdjdzt 

であるとすると、 slgnaturer=-iのパート

玄{ω 一入dii'ールrot()1 )ii' Uρ+A6tttb}=EμUμt 
i'>O 

玄{ω -:Adii'一九ot()1)石，Vjji + d.diιi} =-EμVjji 

i'>O 

及びsignaturer=+iのパート

2: {Eii'一入dii'-ルrot()l)ii，Ujli+ d.dii，Vjli} = EjlUjli 

i'>O 

11 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 



〆-ー

2二{ω-ぬールot()1 )ii' Vjli +ム8iilUjli}= -E山
i'>u 

(2.30) 

に分けることが出来る。ここで、 Uμiと竹t、UjliとV"，i、Eμと-Ejlを入れ替えると、 (2.27)と(2.30)、

(2.28)と(2.29)は同じ方程式となる。従って、実際にはどちらかのパートを計算するだけでよい。

この対角化の結果を用いて、ハミルトニアン (2.21)は定数を除いて、

h'=LEμαJαμ + LEjlal句 (2.31) 

という形に表される。

2.2 古以佐位相近似

分散方程式

一体場をどの様に完全に作ったとしても、核子聞の二体力の効果をすべて・汲み尽くすことは出来ない。必

ず残留相互作用が存在する。その一つの例が対相関であったが、これは一粒子運動を再定義することによっ

て、 一体場的な扱いをすることが可能であった。しかし、そのような取り扱いが可能でない場合も多~'0 

一体場はー粒子ー釘 l励起にたいしては、安定になるように作ることが出来たが、その真空が二粒子

二空孔励起に対して安定であるという保証は何もない。実際、粒子空子l励起をした状態の閣の相互作用は、

一体場では表現することが出来ない。そのような残留相互作用を取り扱う方法として発展してきたのが古~

位相近似であった。

残留相互作用として分離可能な二体相互作用

H!nt=-jzd)kpup-jzd-河川一) (2.32) 

を考える。ただし、一体演算子

_R~:3:) = (il R~:3:) Ij) C! Cj (2.33) 

はr=土1のシグネチャ 子数をもつものとする。すなわち、

e一げjx_R(土)e付)x=土_R(土) (2.34) 

という性質をもっている。
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一般に一体演算子は準粒子の二次形式

A↑ =α↑α↑ 
μν μ  

BJu=α;αv， 

Aレ=αJα;

BJp=α;αp 
(2.35) 

及びこれらのエルミート共役で表すことが出来る。しかし、このうち準粒子の散乱に関する演算子B¥Bの

項は、古段位位相近似では考慮にいれない。したがって、残留相互作用 (2.32)を加えたハミルトニアンとして

は以下のものを考えればよい。

H=ZEAαμ+玄Ep仇 -jzd+)(昨))2- ~ L心川

fこfご、し、

AY)= 乞{R~+) (μ)Atii +め+)牟(ρ)Aμ}
μν 

R~-) = L I/ {R~- ) (μν)Atv +め一)本(μν)Allv}
μくU

で、乞勺まムジについても同様に和をとることを意味する。

吉凶監位相近似の運動方程式は、

[H， X~土)↑]RPA = 五ωi士)X~土)↑

となる。ただし、 Xは

X~土)↑=玄ぺ

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

で定義される。ただしαFはシグネチャ+の量に対してはμ長を、シグネチャーの量に対してはμνを表すもの

とし、 L"'はシグネチャ+の量に対しては乞μpを、シクeネチャーの量に対しては、 2μν 匂表すものとする。
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また、 RPAという添え字はきは佐位相近似の範囲内で計算を行うことを表す。言lMt位相近似方程式は、

t~:I:)(ω)= 玄 S3)(ω)t~~)(ω) (2.40) 

という形に変換できる。ただしらは

t~土)(ω) = [R~土) 1 XA:I:)↑]RPA (2.41) 

で与えられ、また

"'" 111 ( RT)牢 (αß)R~=:=)(αグ) め土)(μ)R7)牢(αs)
s(5)(ω)=~III{ 

27Ed-hω Eo:s +ル
(2.42) 

である。ただし、 EαpはEμ =Eμ+Eρもしくは Eμ =Eμ+Evで‘ある。式 (2.40)が遷移行列意味

のある解をもっという条件から、百l雑位相近似のもとでの励起エネルギーは分散方程式

det(S~:) -土6ρけ=0
rr κρ 

(2.43 ) 

の解となる。その解ωηにたいして、式 (2.40)からが)(ωη)がnormali刷 lonを除いて決定され、それ

から

仏土)(αs)= ερ;士)(ωn)R~士)}
Eαp一九ωη

(土) 乞 {t~:I:)(ω川;土)}
vn(αs)=一 ρ.

Eαs+nω 

が求められる。ただしこれらの量は、

[Xn1 X~ ，] = bnn' 

という条件で normalizeされているものとする。任意の演算子による遷移行列要素は、

(2.44) 

(2.45) 

(η(土)1ο↑10)= I:"I{ο3)d)(αs)+οyd)(αs)} (2.46) 

で与えられる。

これらの量はすべて回転系からみた量であり、実際に実験と比較する際には実験室系からみた量に変換

しなければならなし1。その方法は、応答関数理論のところで議論する。
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応答関数

RPA分散方程式を解いた場合には、各々の励起状態のエネルギーばかりではなく、電磁遷移強度や集団

性の指標である後方強度Vを求めることが出来る。しかしながら、 RPA方程式の解は 2準粒子励起の数だ

け存在しい、それらをすべて求めることは

なくし、励起関数の大間かな振舞いであるならば、全ての RPA解を求める必必、要はなLい、、。そのような場合に有

効な方方、法が応答関数理論である。

残留相互作用がない場合の応答関数 Soは

ゃ (01R~ las) (叫ん10)I (Ol Oρlas) (asI Rt 10) 
Soρσ(ω) = 〉J F JF  + p a a プれ (2.47) 

と定義される。ただし、 SoはNxN行列である。残留相互作用に対して古し雑位相近似を行った応答:関数

仰い)=工〈oli間11710〉ど山川!?〉 問、+

は、

S = (1ー κSO)-lS0 (2.49) 

で与えられる。 Sとκ はNxN行列であり、 κpσ =8pσ勺である。また、 Energyの虚部rは本来は無

限小量で、あるべきだが、これをエネルギー粗視化ノマラメタとして用いることが出来る。

この応答関数をもちいると、演算子Rρ に関する強度関数 Fkpは、

ω
 

A
F
 

Ar 
cu m
 

T
E
A
 

l
-
π
 

一一ω
 

1
1
 

(2.50) 

と表される。

ここで得られた強度関数は、回転系から見たものであり、それを、実験室系からみた応答関数(あるい

は、強度関数)に変換しなければならない。そのためには、以下のような手続きを行えばよい。一般に、演
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算子Rρ は、特定の rankの演算子であるとは限らない。しかし、この演算子は、 rank入?郎初の演算子

R入κ)の線型結合で書ける。すなわち、

ん=LC，山 k入κ (2.51) 

を満たす行列 Cか存在する。この Cを用いて、応答関数 Sを

S = (C-1
)↑3C-1 (2.52) 

と変換する。

Sは、回転座標系の z-軸にたいして量子化された演算子に関する応答関数である。これを、 x-軸〈

cranking軸〉にたいして量子化された演算子に関する応答関数へと変換する。

ハUZ
2
 

Z
2
 

κ
 

1
A
H
P
 

D
 

ω
 

κ
 

1
八κ

 

1
A
 

N
Q
u
 

n
U
 

π
一2

π
一つ山κ

 

入

μ
D
 Z

山1
A
 

一一ω
 

μ
 

1
八μ

 
、A
V

円
、

υ
(2.53) 

kλμ=LDふ(????O)長入κ (2.54) 

cranking模型の近似では、実験室系での強度関数はこの応答関数Sを用いて、

九 (ω)=j同 μ，AJl(ω一向ot) (2.55) 

と計算される。

このことは、次のような描像をとっていることを意味する。 Cranking模型に基づいた割雑白目近似で

得られる励起エネルギーは、回転系での基底状態と励起状態のエネルギー差で、ある。回転系から実験室系へ

の変換を行えば、エネルギーも

Elab = Erot +ルγ中1) (2.56) 

という変換を受ける。もし、両者の角運動量が同一であれば、励起エネルギーは変化しない。しかし、八重極

振動状態は角運動量を担う。全体として角運動量が1軸方向を向いているということを仮定すれば、八重極

状態が励起する事によって、角運動量は八重極振動の角運動量の 1軸成分μだけ大きく〈負であれば小さく〉

なるであろう。したがって、励起エネルギーはμhωrotだけ変化することになる。(図 6参照)
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2.3 多重極ー多重極残留相互作用

多重極ー多重極型有矧目互作用は、原子核の低励起状態及び高励起の巨大共鳴を記述にたいして、非常に

成功をおさめてきた。特に四重極ー四重極型有効作用は、球形核の低励起集団運動ばかりではなく、変形核に

対する Hartree-Fock法等による計算に対する相互作用としても、非常によく使われている。しかしながら、

変形核の励起状態を記述するためには、なんらかの改良をする必要があることも明らかになってきた。八重

[17] rm-:&-J:to:t=:-1--U-na [18] ~r7ß:7 t=:-1--U-na [19] ~ /T"¥rrt'7'c1 宇 一

極振動運動、 四重極巨大共鳴、 双極子巨大共鳴 等の研九九おいて、一重伸延座標系での多重極ー

多重極型有効相互作用が必要であるという認識が深まってきた。

この二重伸延座標系での多重極ー多重極型相互作用に対して、通常の四重極-四重極相互作用の導入の原

[20] 
理を一般化することによって、その必然、性を明らかにしたのが坂本及び岸本であった。

原子核は強い相互作用をしている飽和した自己束縛系という顕著な性質をもっている。この性質の結果、

原子核中の核子が感じるポテンシャルは原子核の核子の密度分布と自己無撞着でなければならなし1。この事

は、駁庖状態においても変わらないと考えられる。即ち、原子核の密度分布が変化すると、それにしたがって

原子核内の核子に対するポテンシャルが変化する。その変化したポテン、ンャルのもとで原子核の密度分布が

決定されるが、この決定される密度分布はポテン、ンャルの変化の原因となる密度分布と自己無撞着でなけれ

ばならない。これを自己無撞着性の条件と呼ぶ。この条件から、もとの二体の相互作用の性質を知ることな

く、残留相互作用のあり方を決定することが出来る。

ハミルトニアンとして、調和振動子に多重極型相互作用が加わったものを考える。

A 4 4 A A 

H=乞{古p2+jMω6r"2}i-2: XAK (2: Q~k(i)) (2: Q~K(j)) (2.57) 
入K

ただし、 Q1klま次のような重である。

I A ¥ 

eJ1K三 Q1K-( 2: Q~K(i) ) 
(2.58) 

Q似1IKf= Q1μ/((ケr〆μ川，"つIワ)= (げT〆r川"勺')ゾ内入汁{ 1 (】巧令K以((}"，ぺ3伊〆"引I
、ゾ11+ 8KO 

この式の中の、土は signeturer=土1に対応する。角速度 Oであれば、 K 三1の演算子にたいしては、

どちらの signatureをとってもよい。ここで、 o。は非摂動ハミルトニアンの解による期待値を表す。すな
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わち、

ω)0 = 1 Qρo(r)dr三lQρo(r")dr" 

このハミルトニアン (2.57)に対応する Hartree場は

V(r)三 V(r勺==Vo(r勺+8V(r勺
..， 1 <¥ 1 由..<¥

Vo(r勺=一-pz+-MωdTFM
2MC 

• 2 

8V(〆)==-2二χλKα入KQfK

λK 

で与えられる。ただし、 αλKは集団座標で‘あり、

α入K== (Q~K(i)) 

という関係がある。ここで、 oは全ハミルトニアンの解での期待値を表す。即ち、

(2.59) 

(2.60) 

(2.61) 

(Q) = 1 Qp(r)dr三μρ(r")dr"三1Q{po(r") + {jρ川 r"σ

ここで、 2番目の等式は体積{保呆存条件より弘、

. .3 

dr == 
1041

0 dr" == dr" 
仏}1い}2い}3

(2.63) 

であることにより成り立つ。

式 (2.61)と(2.62)から、集団座標は

山 =jQfi凶 ')dr"= 1仙一 (Q~州(po + 8p )dr"} 

=1山一 (Q~州pdr" 間

=1ωp針"

となる。ただし、ここで飽和性の条件

(2.65) 

及び、 o。の定義を考慮している。
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r-

ここで、 一つの入K方向へのポテンシャルの変イヒ8V1
= ー χλKαλKQ込を考え、それ均株夢勤ポテン

シャル%における変位rlJ
→ rll+ 8rll

によって達成されると仮定しよう。すなわち、

Vo(r勺→ V(r勺=~Mw6{(x~ + 8x~)2 + (x~ + 8x~)2 + (x~ + 8x~)2} 
2 

三 Vo(r勺+8V).J( (2.66) 

8~公J( (r勺 =Md(21621+216212;64)=-X入Kα入KQik

このような変位は

11 χ入Kα入J(1_11 r..1J 

6TH=-M4Xマ Q~J( (2.67) 

となる。この変位によって密度分布は、

11¥ 1__1/¥ X).Kα入/(1ふ OMM1
8p)./( = (8rll

ム)州 )=-Mω;xLEZ7{五ずρ川 ) (2.68) 

という変化を受ける。式 (2.64)及び(2.68)より、

山 =225〈ムH(QiKQiL〉。 (2.69) 

が成立する。ここで、

ω山:K = 子十ト1+(一→-)1l 

( 2竺と巳叫L江己叫土斗均!?伽 ω川仰刷川川!怜川附州入川刈州0的州山)(A油A

乞訂: 2 4釘π (σ2.7刊川0の) 

ム(いμrl九m川)= {μk(伏k+1り)一 l仰(い1+ 1り)}rμkト一-2yj巧1m

より、

2入(ふ1)A1f(QiKQ込)=ξ引
(1) 

が成り立つ。ここで、 gλKは

(1) _ 2入(2入+1)-/(1+1)
g入](-

2入(2入+1) 
(21 + 1)(入0101>'0)(入KIOI入!{) (2.72) 
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，~ 

で与えられる。これによって、相互作用の強度は

χ入K=4d~õ(~!+j-)l(牛~) 1 /2 9 ¥/1 ( (r 2入-2 PI) 11 ) J -1 
ZA + 1 ---- ~官1(" ---. ¥ f 0 

(2.73) 

と決められる。

これは、八重極ー八重樹目互作用に対しては、

χ 3ばK午M d吋州州(心ドい伊(“伶ゲ(いゲ州Tρ4

+占的K
2
- 67) + 72)山川一¥

(2.74) 

というかたちになる。

ここで注意を要するのは、様々な入Kの変位を同時に考える際には、式 (2.69)においては、 6ρ入Kの代

わりに、 8pを使用しなければならな~\。ここでの導出は、異なるモードの間の coupling を無視しており、

本来はそれを考慮に入れなければならない。

しかしながら、非摂動状態が K=Oである場合には、異なった Kをもっモードの間の結合は起こりえな

い。また、異なった入をもったモードについては、本論文の対象である八重極振動運動については、重要なの

は並進運動であるが、それは調和振動子模型では RPAの範囲内では結合しないことを示すことができる。
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3.一粒子準位の構築

一体場としては、 Nilsson模型を使用した。これは、計算が簡単で‘ある他に、この模型の第O近似とし

て調和振動子模型を考えることが可能だからである。超変形回転バンドの存在自身が調和振動子模型での準

位の縮退として捉えられており、機々な問題について調和振動子模型を用いて分析することがきわめて有用

である。

模型空間としては、 9major shell (Nn =2-10、Np=1-9)と非常に広いものを使用した。超変形

状態では、通常変形度ではかなりエネルギーの高い準位や低い準位が(すなわち、主量子数の大きな準位や

小さな準位が)Fermi面近傍にある。したがって、八重極強度として、理論値 (2.74)を使用するためには、

通常変形度でよりもさらに幅広い模型空間を必要とする。

[21] 
Nilsson模型のパラメタ VII及び Vlsとしては、 Bengtsson及び Ragnarrson と同じ値を使用し

た。かれらの 12及び l・8項はわれわれのものとは異なった四重極変形依存性を持っており、また、彼らが考

慮していた十六重極変形を我々は考慮にいれていなし、。しかしながら、そのような点は励起状態の議論に際

しては、結果の詳細には景免"を与えるが、定性的な結論には景免警を及ぼさないと思われる。

図7及び8はここで採用したパラメタによる NilssonDiagramである。図7は中性子のものであり、

図8は陽子のものである。中性子で変形度 2:1近傍で 86、0.45近傍で 112という magicnumberを、

陽子で 2:1近傍で 66及び64、0.45近傍で 80という magicnumberを再現しているのがわかる。ただ

し、陽子の殻ギャップはあまり明確ではない。

図9-12はここで採用した模型に基づくポテンシャルエネルギー曲面あるいは Routhian曲面である。

この結果より、 152Dyの計算ではんsc=0.56を、 Gd原子核の isotopeで、はdosc=0.52を、 192Hgの計算

でiまdosc=0.44を採用した。

これらの変形度で計算したー粒子 Routhianが図 3，4及び図 13，14である。上で決定した変形度にお

ける殻ギャップは角速度が増加しでも、比較的安定であることがわかる。

対相時日互作用の強度は、本来は実験でえられた奇偶質量差等を利用して対相関ギャップに対する情報を

得て、それを再現するように決めなければならない。しかしながら、この様な変形度の大きな領域での対相関

ギャップの実験的な情報が全く存在しない。一方、同じ majorshell模型空間で通常変形度の対相関ギャッ

プを再現したとしても、超変形伏態では対相関に有効な模型空間は通常変形度とは大きく異なっているので、

その相互作用強度は適当ではない。したがってこの計算では、 Strutinskyの方法を使って対相関ギャップの
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平均的な振舞いを再現するように決定した。[14] (Appendix D参照)ただし、対相関ギャップの平均的な

振舞いとしては、文献14で採用しているム=12 X A-1/2ではなく、ム=14 X A-1/2を用いた。[22]

このようにして得られた一体場は、必ずしも実勝吉果を正確に再現することは出来ない。しかし、集団

運動の性質の中には、その様な殻構造の詳細によらずに知ることが出来るものも多い。以下の分析でも、殻

構造の詳細に依存する点ではなく、その様な詳細によらない定性的な性質に焦点をあてていく。
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.調和振動子模型での分析

!日tjて伐の様々な性質の研究に際して、その定性的な理解のために非常に有効であったのが調和振動子模

qであ司た。特に、超変形回転バンドの存在は、調和振動子模型で 2:1変形での準位の縮退に関係している

いる。その点で、超変斉姐転バンドの上に形成される素励起モードの研究に際しでも、まず、調

口保亘J子模型で研究を開始するのが妥当であろう。

ず、 2:1開設の性質として、次の点が上げられる。変斉分亥にたいする自己無撞着性の条件

(212)=(zf)=(212) ( 4.1) 

ま生成・消滅演算子を用いて、

いc~c+) = (ωょι斗=←ん3 (4.2) 

という形になる。式 (A-49)より、奇数の Nshellまで、粒子が占有している核の場合にはこの条件が満たされ

}川るが、偶数の Nshel/までの場合にはこの条件は満たされない。

また、この自己無撞着性の条件 (4.2)から、自動的に二重伸延座標系での八重極振動と双極子振動の結合

項 (A-44，45)がOになることに注意しよう。即ち、この場合には"八重極振動"と"双極子振動"は分離する。

以下では、この自己無撞着性の条件を満足するNshellが奇数の二重閉殻についてのみ考察する。特に、

Nshell = 7の準位まで占有している原子核は、 N = Z=80となり実際の Dy-Gd領域の超変形回転バン

ドの場合と比較するのに適切であ り、その場合の結果を議論する。

調和振動子模型で‘の二重伸延座標系で、の八重極演算子によって励起される粒子空孔エネルギーは、 表 1

に示されている値をとる。(AppendixA参照) 2:1変形では、 ω上 =2ω3で、あるから、 K=1モードは

Oエネルギーの殴躍が存在 し得ることになるO これは、 二重閉殻核ではパウリ効果のため禁止されているが、

それ以外の核では、八重極方向への不安定性をもたらす。

二重閉殻での、それぞれの励起エネルギーの粒子空子l励起がもっ二重伸延座標系での八重極強度

エ1(iIQ3K 10) 1
2 

i(ムE)

は(A-50)、恒作用強度は (A-51)で示されているとおりである。
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これらを使用すると、次の RPA分散方程式を解くことが出来る。

1ω3  Li(ωJ) l(iIQ3010)1
2 

I 3ω3 Li(3ωJ) I (ilQ3010)1
2 

~ ^ +ーχ30ω;-ω2  9ω;-ω2 

+5ω3 Li(5ωJ) 1 ( i 1 Q 30 I 0) 1 2 

25ω;-ω2 

1 2ω3 Li(2ω3)|(tlQ3010)|24ω3 Li(州 )I ( i I Q 30 10) I 2 
ー +ーχ31 4ω;-ω2 16ω;ー ω2

+6ω3 Li(6ω3)|(t|Q刈0)12 (4.3) 

36ω;-ω2 

1ω3  Li(ω3)|(tlQ3210)123ω3 Li(3ωJ) 1 (ilQ3210)12 

ー+ーχ3 2 ω ; - ω 2  9ω;-ω2 

+5ω3 Li(5ωJ) 1(iIQ3210)1
2 

25ω;-ω2 

1 2ω3 Li(2ωJ) l(iIQ3310)1
2 

I 6ω3 Li(6同)1 (ilQ3310)12 

畠 +ーχ33 4ω;-ω2 36ω;-ω2 

これらの方程式は、次の形に帰着できる。

2ω~ _ _... _ _， 6ω2 
40(Nt + 6N p + 10) = 3(3Nt + 18N p + 19) っ 3っ+5(3Nt + 18Np + 23)ハ;つ

ω3-ω“ Yω3-ω“ 

， _ _... 、 10ω2
+ 15(Nι+ 6N p + 17) _ __ -~ --，) ^ for K=O mode 

\~'1'. I ~~'r I ~'J25ω;-ω2 

4ω2 
40(N;+6NF+11)=2(11NZ+66NF-37)3+16(N2+6NF+13)8ω; 4ω;-ω2 ' --，-.r ' -_..1.: ' --'16ω3-ω 

，- _ _... 、 12ω2
+ 2(3Nι+ 18N p + 59) _ _ -~-- ，) ^ for K=1 mode 

\~~'1' . I ~>J ~'r I V'v J
36ω;-ω2 

ω(Nt+叫+問=川Np+ 7)(Np -1) ，
2w3っ+5(3Nt +附 p+ 19)ハ

?ω;
つ

2ω 

ω5一ω台 yωi一ωa

，勺、 10ω2
+25(N~+6Np+17)__-~ -- ，) 

^ 
forK=2mode 

¥ 
~ • 

l' I ~ ~ • r I ~. J 25ω3-ω2 

40(N2+6NF+11)=30(NF+7)(NF-1)4ω;+10(3NZ+18NF+59)12ω; 
4ω;-ω2 

I ~~\~.'r I ~>J ~'r I V' v J36ω;-ω2 

for K=l mode 
( 4.4) 
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この結果から明らかになることは、 K== 1以外のモードでは NFが無限大の極限で¥0エネルギーの解

をもつことになる。これは、球形での調和振動子模型での結果と整合しているJIll しかし、 K == 1モード

のみは必ず有限の解をもっ。このことは、ある程度重い2:1二重閉殻核では、 K== 1以外のモードが低いエ

ネルギーに現われることを示唆している。

式 (4.4)を NF== 7にたいして解いた結果が図 15である。上に述べた通り、 K== 1以外のモードで

低い励起エネルギーをもった解が得られている。

特に K== 0モードと K== 2モードは、共に1"V2MeV程度の励起エネルギーを持った低励起集団運動

解を持っている。この二つのモードの二重伸延座標系での八重極強度はほとんど等しい。しかしながら、通常

の八重極演算子の強度は K==Oモードの方が圧倒的に大きくなっている。また、 K==3の低励起状態の二重

伸延座標系での八重極強度は全ての状態の中で、最も大きいにもかかわらず、八重極強度は非常に小さい。

このことを理解するために、各モードごとのエネルギー和則を計算してみよう。ある演算子Oに対する

エネルギ一平日員IJは、

Sl(ο)==乞(勾 -Eo) 1仲間)12 ( 4.5) 

で定義される。古l雑位相近似はこの量を保存することはよく知られてし唱。ある状態が、このエネルギー和

則の内のどれだけを占めるかが集団運動の集団性の一つの指標になる。

もし、ハミルトニアン Hの速度依存性が運動エネルギーの部分だけであれば、座標のみに依存する演算

子のエネルギー和則は次の量によって計算できる。

ふ(ο)==志(OI[O，[H， O]]IO) ( 4.6) 

この関係を利用して、密度分布が二重伸廷座標について等方的、すなわちρ(rつがr"のみの関数で、ある場合

について、大

大これは、自己無撞着性の条件(4.2)とは異なっており、厳密に言えば、 Npが奇数である 2:1変形閉殻核

においてすら成り立っていない。この等方性からのずれを表す量が((r4九))および((r4九))であり、実

際に有限の値を持つ。この効果が、八重極相互作用強度がKモードごとに異なっていることにあらわれ
ている。しかし、これらの量は、 (r"4)と比較すると Nfの程度の量であり、近似的には密度分布は二

重伸延座標について等方でtあるとしてよい。
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二重伸延八重極和則 Sf(3K)および八重極和則 Sl(3K)を計算すると次のようになる。

Sf(30) =211i
2
(4W;2 +ωロ)(x'勺

8πM ω3 

Sf(31) =h7hM2 (8d+7ω1) (x'勺

Sr(32) =8375rhAf 2 (ω;2 + 2ω1) (xI/
4
) 

Sr(33) =1051i
2

(ω1) (xI/
4) 

87rM 

及ぴ、

1h2(32)(川)
Sl (30) =87ri¥4 寸一+寸一 Z 

7r ω3 いJi 

が (645)(H4)Sl(31) =87rM τー+はn 凡i?+寸ω了 Z 
7r ω3ωiω 3 ....， _l 

() w (21)('H)  Sl(32) =8A4I212+ '14 
7rlVl ¥W3-，υ上 Wよ

制 33)=川(土)(0:"4
) 

87rMω'4 
よ

となる。これらのエネルギー和則の値を 2:1変形、すなわちωょ=ω3のときに比較をすると、

S~'(30) : Sf'(31) : S~'(32) : Sr(33)ニ 8: 12 : 15 : 20. 

Sl(30) : Sl(31) : Sl(32) : Sl(33) = 50 : 34 : 15 : 5. 

(4.7) 

(4.8) 

( 4.9) 

(4.10) 

( 4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

( 4.14) 

( 4.15) 

( 4.16) 

となる。 K=2モードは実際には二重伸延八重極演算子は八重極演算子と等しいので、 S{'(32)=Sl(32)で

ある。式(4.16)から、純粋に変形の効果として K=Oモードはそもそも非常に強い八重極強度を持つのに対

して、 !{=3モードは非常に弱い八重極強度を持つことがわかる。

この二種類の強度の物理的意味であるが、われわれが現在考えているモードは二重伸延八重極モードで

あり、 二重伸延八重極強度はその振動運動の振幅に対応していると考えられる。それに比して、われわれがこ

の二重伸延八重極モードを観測するのは主として電磁遷移によってであるが、八重極電気遷移確率は陽子の

八重極強度によって決まっている。したがって、実験に際して重要になって来るのは八重極強度である。
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5.現実的な計算結果 1.巨大共鳴

まず、励起関数の大聞かな構造を知るために、応答関数を計算した。その際考慮にいれたモードは、八

重極運動、圧縮型双極子運動、及び見せかけの重心運動である。

残留相互作用としては、 2-4節で議論した二重伸延系で‘の八重極-八重極相互作用に加えて、見せかけの

重心運動の効果を興味のあるエネルギー領域よりも上に押し上げるための相互作用

民ra=jzsJf+d

S1 = n 
、、EE

J
'

司
l
よ

Fhυ 

〆
'
E
E

、、

S2 = n +AM 

_ [23] ...... 
を導入した。L.L.で、 Xi，Piは重心の座標、と運動量を表す。この残留相互作用によって、重心の運動

はQというエネルギーまで、押し上げられることになるO すなわち、式 (2.47)，(2.49)のRp及び、 κρとして、

r = +1 sectorで

Rp = 
QII(+) QfI(+) QII(+) 

X1， P1， (r3Y1(: ))11 31 ， 32 ， 33 ， 

κρ 一- χ31， X32l χ33， Sl， S2， 。

r = -lsectorで、

Rp= QII(一) QII(-) Qff(一) Qff(一) X2l X3， P2， P3， (r3同一))11 ， (r3y1¥-))1/ 30 ， 31 ， 32 ， 33 1 

κρ 一- χ3D， χ31， χ32， χ33， S1， Sl， S2， S2， 。? 。

圧縮型双極子演算子 (r3Y1J()勺こ関する残留相互作用の強さは Oとおいた。このモードの性質を研究す

ることはこの研究の目的ではないが、 (r3Y1K)"，こ関する応答関数がQ~J('こ関する応答関数から、 Q3J( Iこ関

する応答関数へ変換する際に必要となって来る。

また、重心運動は調和振動子模型では自己無撞着性の条件を満たしていれば二重伸延八重極振動とは結

合しなし ¥0 しかしながら、 (r3y1/()の応答関数の最も低い励起状態はまさにこの重心運動となっており、八

重極強度を求めるときにその成分が入ってきてしまう。また、現実的な計算では、基底状態を必ずしも自己無

撞着性の条件を満たしている状態に限定していない。従ってあらわにこの運動を分離する必要がある。
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重心運動を分離するためには、 AppendixCで議論している方法にしたがい、双極子双極子型相互作

用を導入して、全ハミルトニアンが運動量と交換するようにすればよい。それによって、重心運動は Oエネル

[11] 
ギー状態になる。 しかしながら、応答関数理論ではエネルギーの虚数部分を導入することによって、そ

のOエネルギー状態が幅を持ってしまうこと、また現実的な模型の場合には、調和振動子模型ののように並

進運動の強度がOエネルギー状態に必ずしも集中せず、その強度が他の低エネルギー解に分散してしまうこ

と等から、ここで記述したような処方を施した。

まず、角運動量を無視した極限で考えてみよう。この時には RPAは各Kごとに分離することが出来る。

また、 signaturer = +1の状態と r=-1は縮退しているので、 r=-1のsectorのみを考えること

にする。図 16は152Dyについての八重極強度である。変形度b0.5c=O.56、角速度ωrot=O.Oでの計算であ

る。図で明らかになることは、非常に K=Oモードで非常に低いエネルギーに非常に大きな強度持ったピー

クが存在することである。それに比して、他のモードは低いエネルギーにピークはあるが、その強度は非常

に小さい。このことは、調和振動子模型の際に議論したエネルギー和則のモードごとの違いによって理解す

ることが出来る。

各々のモードの性質をもっと詳しく知るために、二重伸延八重極強度をモードごとに描いたのが、図 17

である。これは、各々のパラメタは図16と同じ量で計算をしたものである。非常に特徴的なのは、 K=Oモー

ドは調和振動子模型の時にみられた解に対応するピークが明かであるのに対して、他のモードでは、そのよ

うなピークが必ずしも明確ではない点であるo また、調和振動子模型ではほとんど、エネルギーも強度も等し

かった K=Oモードと K=2モードの低エネルギーのピークを比較すると、 !{=Oモードのピークの方がか

なり強度がかなり大きくなっていることがわかる。

高い励起エネルギーでの強度を強調するために、エネルギーをかけた強度関数を描いたのが図 18であ

る。特に K=2モードで強度の分散がみられるが、 K=lゃK=3のモードでも、明確な強度の集中がみら

れない。

通常変形度での巨大共鳴の存在は、粒子空子l励起がある大きさのエネルギーに集中して存在する(四重

極巨大共鳴であれば 1ftωo、八重極巨大共鳴であれば 1ftωo及び、 3ftω0)ことによって理解されてきた。とこ

ろが、図 19にみられるように超劉3状態の上に形成される粒子空子l励起は、必ずしも (!{=Oを除いて)そ

うはなっていない。その結果として、 K と1のモードでは強度の集中がおきていないのであるO

それでは、調和振動子模型では縮退していた粒子空子明記エネルギーの分散がモードごとにこの様に異

なっているのはなぜであろうか。このことは、八重極演算子の選択則と現実の準位構造の関係として、次のよ

うに理解することができる。
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調和振動子模型で紘塁していた準位は、 Nilsson模型の [2及びl・8項によって縮退が解け、準位は分散

し1九ωzの聞に広く分布するようになる。しかし、各々の準位がどのような影響を受けるかは、各々の準位の

漸近的量子数 (n3，A)と密接な関係がある。

K=Oモードの海市庄的量子数に対する選択則は、 dN3hell= 1の励起に対しては、ムn3=1、dA=O

(ム0=0)である。 (AppendixA参照〉この様な関係にある準位は 12及びl・8によって同じような搬を

受ける。例えば、 [523却と[413t]はともに大きくエネルギーを下げるが、その聞の相対的なエネルギーはほ

とんど変わらない。従って、 K=Oの八重極モードに寄与する粒子空子版記のエネルギーは調和振動子模型で

の励起エネルギー 1hω3の近傍に集中している。(図20参照)それに比して、 K=2モードのムN3hell= 1 

の励起の選択則はムn3= 1， dA =土2である。これにしたがう準位対はその性質にしたがって影響の受け

方が異なっている。例えば、 [6401/2]と[5325/2]はともに僅かにエネルギーを下げ相対的なエネルギー

をあまり変えないのに対して、 [6425/2] e [530 1/2]は片方は大きくエネルギーを下げるのに対して、片方

はエネルギーをあまり変えない。その結果相対的なエネルギーは非常に小さくなる。実際、後者は現実的な

準位構造では、むしろ同じ殻に属している。しアこがって、 K=2に対応する粒子釘i励起のエネルギーは幅

広く分散することになる。

さて、次に回転がこの強度関数のあり方にどのような影響を与えるかについて議論していく。図 21は

152Dyの角速度九州ot= 0.7での回転系での二重伸延八重極強度事駿である。この角速度は、観測されてい

る152Dyの超変形回転バンドの角運動量が大きな極限にあたる。変形度はん3c= 0.56であり、エネルギー

の虚部rは1MeVである。図 17と比較して、そのおおまかな形は変わっておらず、各々の Kモードでの

signatureの違いによる違いもあまり大きくないことがわかる。ただし、ピークの幅は角速度Oの場合と比

較して大きくなっている。

図22は、実験室系での八重極強度関数で‘ある。 a)は角速度ωrot=0.3MeV、b)は0.5MeV、c)は

0.7MeVでの計算であり、それぞれ152Dyの超変形回転バンドの下限、中程、上限に対応している。角速度

の増大と共に、角速度Oで縮退していたμが正と負の強度が、分離していくことがわかる。特にピークの位置

が異なっているが、これは 2-3節で議論した、角運動量の違いによるエネルギーのシフトの違いによるもの

である。これらのピークの内、μ=土3のピークが低エネルギーに存在するのがめだつが、これは 3-軸量子

化された八重極演算子での K=0に対応するものである。角速度0.7MeVではのピークは 2.1MeVもの

シフトをされ、その結果μ=-3のピークは負の励起エネルギーを持つまで、に至っている。

この、負の励起エネルギーを持つということは、決してその方向に変形した方が安定になるという意味

で、不安定になるというのではなし、。そう言う意味での不安定になるかどうかは、あくまで回転系での古ほ佐
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位相近似が虚数解を持っかどうかによって-決まることであって、ここでのこれらの励起した状態はあくまで

同じ角運動量状態と比べればエネルギーの高い状態である。ただし、 yrast超変形回転バンドからこの励起

状態への崩壊=エネルギーを放出してその状態へ至る=ということはありうる。
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6.現実的な計算結果 2.低励起八重極振動

6.1 角速度 Oでの計算

さて、強度関数の大聞かな振舞いから、特に K=Oモードにおいて低励起八重極振動運動が存在する可

台回生が示唆された。これらの状態についての詳細、特に電磁遷移強度などを研究するために、百ほ佐位相近似

方程式を解いてみた。使用した残留相互作用は、応答関数を計算したときの相互作用に加えて、アイソベク

トル型双極子双極子相互作用を導入した。

Hdi必ip戸=;与ιh桁h川1(T;叫叩+ペ;土 χX1Kぱ山K

K=O 

χ11 =χ1n =小 Mw~
ー く r"~ > ~ 

(6.1 ) 

ただし、 73QjIC三 T3(rY1K)勺二重伸延座標、系で、定義されたアイソベクトル邸又極子演算子を表し、添え

字の(:!:)は signature量子数Tを表す。同は質量公式の対称、エネルギー項の係数、 Aは質量数である。な

お、同としては、 140MeVを採用した。

すなわち、 (2.32)にあらわれるRρ及び、内として、 r= +1 sectorで

Rρ= 
Q11(+) 

31 ， 
Q11(十)

32 ， 
QII(+) 

33 ， X1， P1， QH(+) 
ア3¥ct' 11 

κ= χ31， χ32， χ33， S1， S2， 。
r = -1sectorで、

Rρ= QII(一)
30 ， 

Qll(一)
31 ， 

Q11(一)
30 ， 

Q11(一)
31 ， X2， X3， P2， P3， 。II(十)T3~1Ò ， 

。II(+) 
ア31:ct11 

κp-一 χ30， χ31， χ32， χ33， S1， S1， S2， S2， χ10， χ11 

を考慮に入れることにする。

アイソベクトル型双極子双極子相互作用を導入したのは、八重極振動状態への電気的双極子遷移強度を

計算するためである。通常変形核の !{=O及び !{=1モードは電気的八重極遷移よりも、むしろ電気的双極

子遷移によって崩壊することが知られている。そもそもの性質として、双極子遷移のほうが圧倒的に強度が

大きし1からである。通常、重心運動の存在とアイソベクトル想文極子巨大共鳴との結合によって、低励起状態

の電気的双極子遷移強度は大幅に政bしていることがよ く知られている。したがって、電気的双極子遷移強

度を正確に評価するためには、これらのモードの効果を取り入れた計算を行わなければならなし'0
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152Dy 

応答関数理論の時と同様、まず角速度がOの極限での性質を調べてみる。

まず、対相関について通常相にある原子核の典型として、 152Dyを取り上げ、対相関を無視した計算を

行う。 152Dyの超変形回転バンドは慣性能率の角速度依存性についての分析から対相関については通常相に

[9] 
あると考えられている。 なお、変形度は Strutinsky法から求めた値d03C= 0.56を使用した。

図 23は非摂動及び古lJl位相近似のもとでの強度関数である。図でよくわかるように、 K=Oモードは非

常に集団性の強い解が二つ得られるのに対して、 K=lおよび、 K=2モードではそのような解は得られてい

ない。 K=3モードも比較的強い強度を持っているが、電磁遷移強度は非常に小さし1。それに比して、 K=O

モードでは非常に強い電磁遷移強度を持っている。二つの解の電磁遷移強度を合計すると、 Weisskopfの単

位で 300程度の量になる。これは、球斉織での典型的な簡裁忠八重極振動状態であると考えられている208Pb

の第一励起状態の電磁遷移強度 (rv40 in Weisskopf unit )と比較しでも格段に大きい。この K=Oモー

ドの電磁遷移強度などの量を表 2にまとめてあげておく。

解が二つ得られたということ自身は、非摂動粒子空子l励起の極によって解が二つに分けられたのであっ

て、それは準位構造の詳細に依存する結果である。ここで使用している殻構造はそのような詳細については

必ずしも儲般に富むとは言えず、従って寸舶な卒論とは言い難い。しかし、二つの解の電磁遷移強度の和

などの量はそのような詳細にはよらない量なので、非常に強い電磁遷移強度を持つことは寸鮒な結論とし

てよい。

次に支持目関が存在する原子核の例として、 192Hgを取り上げる。この核は↑貫性台俸の角速度依存性から、対

[9] 
凝縮している系であると考えられている。 そこで、対相関も考慮した計算を行った。変形度は、Strutinsky

法で決定したんSC= 0.44を使用し、また Strutinsky法を用いて-決定した対相関力で計算した対相関ギャッ

プは中性子に対しては 0.85MeV，陽子に対しては 0.94MeVであった。

図 24は192Hgの八重極強度関数で‘ある。図 23と比較して、K=l及び K=2モードでも強い集団運動

状態をあらわす解が得られた。

この理由は、以下の通りである。対相関について通常相にあれば、一粒子準位の占有数は完全に 1かO

かのどちらかである。従って、Fermi面以下あるいは以上の準位同士に粒子空子l励起は起こり得なし1。しか

しながら、対相関ギャップが存在するもとでは、Fermi面はなめらかになり、一粒子準位の占有数は任意の

値をとり得る。従って、通常相で禁止されていた粒子空子l励起が起こり得るようになる。 これらの準位対は
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4.1で議論したとおり、 !{=1及び K=2モードでは幅広く分布している。(図25)したがって、対相関のあ

るもとではこれらのモードの非摂動強度は 2ム勾 2MeVより上に幅広く分布するようになる。(図24)こ

れらの二準粒子励起は各々が担う強度は小さいが、数が非常に多いため残留相互作用のもとで非常に強い集

団運動状態を形成するようになる。

それに比して、 K=Oモードはもともと 5MeVと対相関ギャップよりかなり大きい非摂動励起エネル

ギーを持っているため、対相関の景九Iをあまり受けず、通常相での結果とほとんど変わらない。

Dy及び Gdのisotope

これまでの二例は超変形閉殻核であった。調和振動子模型では K=lモードに対応する粒子空子l励起は

閉殻核では禁止されていたが、閉殻から離れると Oエネルギ一段曜が可能になり、不安定性をもたらした。現

実の系でこの効果がどのようにあらわれるかを検討するため、 Dyのisotopeと、現在超変形回転バンドが最

も多く発見されている Gdのisotopeとについて、 K=O，1，2の八重極振動状態のエネルギーと電気的八

重極遷移強度を計算した。計算に際しては、核子数依存性のみを取り出すため、変形度及び、支持目関ギャップは

固定して計算した。変形度は、 Dyのisotopeについては152Dyで決定しt.:bosc=0.56を、 Gdのisotope

については150Gdで決定したんsc= 0.52を採用した。また対相関ギャップは両者とも1.0MEVで計算を

した。この対相関ギャップは二重閉殻核である152Dyゃ150Gdでは大きすぎて必ずしも適当ではない。しか

し、閉殻から離れた原子核についてはむしろ適切な大きさと言える。

図 26はDyのisotopeの低励起振動状態の励起エネルギーであり、図 27はこれらの状態への電気的

八重極遷移強度である。ただし、図27では、図 26には書き入れていない非集団励起状態への八重極遷移強

度も付け加えている。非常に特徴的なのは、 K=lモードが非常に励起エネルギーを下げている点である。そ

れにともなって、電気的八重極遷移強度は増大していることがわかる。それに比して、 K=Oモードは励起

エネルギーも八重極遷移強度もほとんど変化していない。

このことも、これまで議命してきた準位構造の特徴から理解できる。 1{=1の粒子空子四曜は、基本的

には一つの殻の中で、の励起で‘ある。これは、対相関ギャップの存在では確かに閉殻でも許されたが、 Fermi

面が殻の中程に行くにしたがって、そのような励起の組み合せも増えている。従って、集団性も増して行く

ことになる。それに比して、 1<=0モードは図 20にみられるように、各々の粒子準位や空孔準位は幅広いエ

ネルギーの範囲に分散しており、ただその相対エネルギー(粒子空子l励起エネルギー)はほとんど等しし ¥0

従って、殻の中程にいくと、これまで可能であった励起がフ。ロックされるようになるが、その一方で新たに占

有されるようになった準位からの粒子空子l励起が可能になる。その結果として、八重極遷移の強度はあまり

変化しない。
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一方 !{=2は他の二つとは異なった傾向を持つ。励起エネルギーは !{=1と同様に〈それほど顕著では

ないが、)低くなっていく。それとともに、八重極遷移強度も下がって来る。これは、エネルギーが下がる原

因が核子数が増加するにしたがって、粒子空子l励起の強度が大きくなるからではなく、低いエネルギーの粒

子空抗励起が存在するようになることによって、エネルギーカ叩がっていることを示唆している。

図 28はGdのisotopeの低励起振動状態の励起エネルギーで、あり、図 29はこれらの状管への電気的

遷移強度である。各々のモードが二準粒子励起の極に妨げられて分裂しているため、 Dyの場合ほどはわか

りづらいが、 !{=oモードの励起エネルギーや電磁遷移強度は総体としては一定であるのに対して、 !{=1

モードは中性子数を減らし閉殻から遠ざかって行くにつれて、エネルギーが目下がり電磁遷移強度は大きくな

り、 !{=2モードはエネルギーも電磁遷移強度も下がって来るという Dyの場合と同様の傾向をみせている。

6.2 有限角速度での計算

有限角速度が有限である場合には、 Kはもはやよい量子数ではない。もし角速度が小さければ、 Kは近

似的な量子数としての儲リを果たし、ある Kをもった運動が他のモードとの結合をおこすという描像が成り

立つ。しかしながら、超変形回転バンドは、これまで知られていた他の回転バンドよりもかなり大きな角速

度を持っており、その描像が崩れる可能性も考えなければならない。

回転する調和振動子模型

まず、回転する (Crankした)調和振動子模型を考えてみよう。回転する調和振動子模型では一粒子準

位はもはや縮退していないが、八重極演算子による粒子空子l励起は signaturer=-1の部分では縮退した

ままであり、 signaturer=+ 1の部分でも二つに分離するだけである。従って、強度関数もきわめて単純な

構造を持っている。図 30-32は回転する調和振動子模型の上に形成される二重伸延八重極強度関数で1ある。

角速度はそれぞれ、九ωrot=O.3，0.5， 0.7 MeVである。角速度 Oでの計算とは異なり、異なる Kの強度

関数で同じエネルギーにあるピークは一つの励起状態が異なる Kの八重極強度を持っていることを示してい

る。角速度が小さい聞は、 K量子数は近似的によい量子数となっており、各々の励起状態は特定の Kで特に

強い強度を持つ。しかしながら、角速度 0.7MeVでの計算では signature r = -1の部分で、二つの励起

状態がどちらも、 !{=Oと!{=2モードに同じ程度のピークを持っている。

ここで、注意を要するのはこの二つの励起状態は異なった性質を持っているということである。図33，34

は1-軸量子化された八重極強度関数である。エネルギーの低い方の励起状態は主として、 μ=土3に強度を

持っているのに対して、エネルギーの高い方の励起状態は、主としてμ=土1に強度を持っている。これは、

非対角の強度(OIQ3Kln)(nIQ3IeIO)が存在することによる。
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従って、これは Kでの集団運動の分類が、もはや必ずしも適当ではないことを示唆する。しかし、 一方

でこれは単純な幾何学的問題でもない。このことは、 signaturer = -1の!{=3の強度と K=lの強度

を比較すれば明かである。幾何学的には、この様な現象は説明できなし1。これは、 !{=3に強度を持つ励起状

態がくこの計算の範囲外であるが)、限定エネルギー 3MeVの付近にある(図15参照)のに対して、 !{=1

に強度を持つ励起状態は 5MeVよりも高い励起エネルギーを持つことによる。したがって、この結果はあく

まである Kをもった基本的なモードがあって、それが、回転しているために K混合を起こし、その結果とし

て別の運動モードになるということが起こるという可有国生を示唆していると解釈すべきであるO

実際には、粒子空孔励起におけるくすなわち一体場における)K~混合は小さい。図 35 における、約

4.7MeVの!{=1及び K=3の強度と !{=O及び K=2の強度の比が K-混合の一つの指標、になるであ

ろう。実際にI:i(8E)(OIQ30Ii) (iIQ3210)は、 I:i(8E)l(iIQ3210)1
2ゃI:i(8E)l(iIQ3210)1

2にたいして、

1%ほどの大きさしかない。このような小さな混合U効果で、このような大きな景災警を及ぼしているのであるO

152Dy 

次に現実的な模型での計算結果を示す。図36-38は152Dyの超変形回転バンドの上に形成される回転系

での吉[J4t位相近似二重伸延八重極強度関数である。角速度は、それぞれO.3MeV，O.5MeV， O.7MeVであ

る。変形度はいずれもんsc=O.56での計算であり、角速度とともに変形が変わる効果は無視している。単位

はbiで、ある。

強度分布のおおまかな形は変化していないが、強度がーっくあるいは二つ)の状態に集中するというこ

とはなくなっているO 特に K=lは、角速度では一応ある程度の強度を持つ励起状態が存在したが、角速度

O.3MeVですでに強度の集中する状態は存在しなくなっている。この傾向は角速度が大き くなって行くにし

たがって強まっている。この理由としては、二つの理由が考えられる。一つは回転する調和振動子模型で議

論した、他の Kモードとの結合の効果である。もう一つは、低戚起の粒子空乳状態の数が増えて来ることに

よる。

すなわち、角速度が大きくなって行くにしたがって、一粒子準位の Fermi面で、の殻ギャ yプは小さくなっ

ていく。(図3等参照)それによって、非摂動応答関数の極の位置が低くなっていく。さらに、一粒子準位に

おける!(混合の効果で、これまでは選択則によってその Kでの八重極粒子空子l励起を起こさなかったよう

な準位対まで八重極励起を行い得るようになり、そのためその Kモー ドにとっては極の数が増えるというこ

とになるO これらの効果により、角速度Oでの計算で !{=Oモードで解が複数得られたのと同じ理由で、集

団的な解の数が増えていく 可能性がある。
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この二つの理由の内の、どちらが主たる原因であるか、あるいは両方の効果が同じ程度の影響を与える

のか、については現段階では確実なことは言えなし1。図には、他の Kモードの集団運動との結合の効果で分

離していると考えられる状態がみられるとともに、(!{=Oと!{=2にみられる 2MeVより少し低い二つの

強度は、そのような状態であると考えられる)一方で粒子空子l状態の存在によると考えざるを得ないような

場合もある。 (K=3で角速度 0.3MeVでいくつかの解に分離している点など)

そのどちらの理由であっても、角速度が大きくなるにしたがってその効果は増大し、それにつれて、こ

こで得られた計算結果のように分散の程度も増加して行く。

竺_!!g

次に有限の対相関ギャップが存在する場合での計算を示す。この場合の興味の対象は角速度とともに、対

相関ギャップは、政bして行くが、その効果が八重極振動運動にどのような影響を与えるかである。

図39-44は192Hgの有限角速度で・の回転系で‘の電気的八重極強度関数

タ(ω)=む (ω -Wn) 1付(1ー 乃)Q3[(IO)1
2 

を描いたものである。この量は、 B(E3)に対応する量であるが、この場合は回転系で印しているので、

B(E3)とは呼ぶことができない。角速度は、それぞれ0.05，0.10，0.15，0.20，0.30，0.40MeVで、あるO

このうち、角速度 O.15-0.40MeVが超変形回転バンドに対応する。変形度は6osc=0.44で固定した。図か

ら明らかなように、 152Dyでみられた強度の分散がこの場合もみられる。

これらの強度の和をとったものが、図45である。図でわかるように、角速度が 0.3MeV以下では一つ

一つのピークは小さくなっているものの、これらを足しあわせた大きさはほとんど角速度に依存しないこと

がわかる。興味深いのは、 O.3-0.4MeVで!{=1の強度が急激に減少している点である。 O.4MeVでは、

中性子の対相関ギャップは Oとなり、陽子の対相関ギャッフaも非常に小さな値になっている。そこで全体の強

度が小さくなっていることは、 Hgで K=lの強度が大き くなっていたのが、対相関ギャップの存在による

Fermi面の歪みの効果であったことから容易に理解できる。 K=2の強度も (!{=1の強度ほど急激ではな

いが、)減少している。このことも、角速度Oでの計算結果に対する考察と整合している。
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7.まとめと今後に残された課題

超変形回転バンドの上に形成される巨大共鳴について、低励起集団運動と高励起の巨大共鳴状態につい

て次のような結果が得られた

1.寸舶な傾向として、電磁遷移強度は K=Oが最も強く、その次に K=lのモードが強くなる。それ

に比して、 !{=3モードは非常に弱い強度しか持たない。これは幾何学的な問題であって単純な変形の効果

であり、各々のモードの集団性(もしくは、各々の Kを近似的な量子数とする集団運動に対してどれだけの

核子が寄与しているかということ)とは、全く別の問題である。

2.!{=Oでは、非常に調和振動子模型の極限に近いはっきりした集団運動の分離がおきる。それに比し

て、他のモードでは特に高励起状態では、特定のエネルギー領域に強度が集中するといういわゆる巨大共鳴

のような現象が必ずしも起こらなし1。これは、各々のモードの選択則と l・8及び [2が各々の準位に対してど

の様な影響を与えるかの兼ね合いによって起こる現象である。

3.この、1.2.の加算的な効果の結果として、低励起に K=O(もしくは、近似的に K=O)の非常に強

い八重極遷移強度を持った状態があらわれる。この状態は、巨大共鳴と類似の性格を有しており、総体として

は(すなわち、個々の分離した状態の個別の性質を消しされば〉、巨大共鳴的な性格を持っている。

4.特に興味深いのは、 K=lのモードである。このモードは閉殻核では、有限の対相関ギャップの存在

のもとで、低励起の四重極振動運動に類似した性質を持った集団運動を形成する。すなわち、この状態は(超

変形)二重自殺から離れるに従って、励起エネルギーを下げ電磁遷移強度を大きくしていくなど、通常変形度

での四重極集団運動と類似の性質を持っている。

また、このモードは始めての低励起の K=lモードある。すなわち、双極子振動や四重極振動において

は、低励起の !{=1モードは Goldstoneモードに対応し、内部励起としての集団運動としては存在しない

からである。

5.!{=2に伴う励起は、 K=Oの励起と K=lの励起の中間的な性質を持っている。すなわち、調和振

動子模型では K=Oと同様の性質を持っと予想されるのに対して、現実的な模型の場合には、対相関の存在

のもとで発達した集団運動をもっ、閉殻から離れるとエネルギーが低くなっていく等の Fermi面近傍の詳細

に強く依存する側面を持っている。

6.有限角速度でも、各々のモードの基本的な性質は変わらない。しかし、異なるモードとの結合の結果

Kがよい量子数であるような運動のモードとは全く異なった運動のモードとなる。従って高速回転の極限で

は、 Kで集団運動を分類することが必ずしも適切でなくなる。
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ここでの計算は必ずしも一体ポテンシャルを最適化していないし、八重極相互作用は理論値をそのまま

使用している。従って厳密な定量性は期待できなし1。しかし、ここで得られた定性的な結論は変わることはな

いと考えられる。

しかしながら、今後超変形回転バンドの研究が進んで行くに従って、ー粒子状態に対する情報も増えて

いくものと考えられる。その成果を踏まえてここで行われた計算をより精密化していくことが可能になるで

あろう。一方実験的には、現在でも超変形回転バンドの上に形成される八重極振動が大きな役割を果たして

。[24][25] 
いるとの解釈が示唆されている現象が知られているか、 現在建設されている次世代分光器が稼働す

れば、超変形回転バンドの上に形成される集団励起を直接浪11定することも可能になってくる。そのような段

階では定量的にも信頼できる計算を行う必要がある。

残された理論的な課題として特に重要なものは、高速回転時における集団運動の強度の分散の機構及び

その系統性の解明であろう。今回の計算で得られた強度の分散が一般的な結論なのかどうか、また本論文で

示唆した二つの理由のどちらが中心であるのか、などを解明しなければならなし、

ここで得られた Kごとの八重極粒子空子励起の分散の違いは、 Nilsson模型の立場からの理解はある

が、これは巨視的描像や対称性からの理解の試みがされるべきである。

超変形回転バンドにおける八重極相関については、ポテンシャルエネルギーを計算する方法でも研究さ

[26J [9J 
れている。 その結果、 K=Oの方向にポァンシャルが軟らかくなっているという縞命が得られている。

しかしながら、現在までの計算は K=O方向のみが考慮に入れられているだけであり、あらゆる方向へのポ

テンシャルエネルギー曲面を計算することが望まれるが、その結果とここでの古院佐位相近似計算の結果の関

係を明らかにすることも興味深い課題である。

謝辞

本論文で述べた研究は、松朝間冴一氏(京大.理.)及び清水良文氏(九大.理)との共同研究に基づくも

のです。常日頃から、有益な議命を通じて具体的な研究を進める上での助言を頂いたと同時に、研究にたいす

る態度などの面でも有益な示唆を与えて頂いたことに、深く感謝します。また、常日頃から暖かい励ましと助

言を頂いた玉垣教授を初めとする核理論研究室の皆さんに深く感謝します。

38 



APPENDIX A.調和振動子模型

車由支摘、調和振動子模型

hD.H.O. ==お仲 P~ + p~) +戸山xr+ X~) +必)
1 

は次のような生成・消滅演算子を導入することによって、対角化を行なうことが出来る。

Pl == J呼土ぱ+Cl) Xl == (イ£←)
2== イ品川

X3 == ( -i) ぱ-C3) 

P2 == (ーザ呼土ぱ一句)

P3 == 再Zc;+句)

これら生成・消滅演算子は、次のように変換しでもよい。

cL=古市み日emite叫山

¥ミルトニアンは、次のように表すことが出来る。

hD.H.O. ==机(C~C+ +心_+ 1) +ル3(ch+j)

このハミルトニアンの期矧直は、次の量子数によって分類できる。

Nosc三 np十 nm+n3 

n3 三 (C~サ

A 三 \C~C+ 一心-)

すなわち、全量子数 Nosc、3軸方向の量子数n3及び、軌道角運動量の 3軸成分AであるO ここで、 Aは

A == NOSCl Nosc一丸…・・・，1or 0 

という値を取り得る。
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(A2) 

(A3) 

(A4) 

(A5) 



Fermion系であれば、これらに加えて内部スピンからくる量子数も必要になって来る。すなわち、

kA±j(川#0)パ +j(川=0) 

も量子数となる。このQは全角運動量の 3 軸成分に他ならな~ ¥0 

これらの量子数を Nilssonの統丘的量子数と呼ぶ。これらは、司君和振動子模型でiまよい量子数であるが、

Nilsson模型ではよい量子数ではない。しかしながら、変形度の大きな極限では、漸近的に近似的な量子数

となって行くからであるO

以下にこの量子数の性質をまとめる。まず、式(A4)から明らかなように、全エネルギーは Noscおよび

n3のみに依存しており、 Aだけが異なる準位は (2n3+ 1)重に縮退している。

また、 ωょ及びω3が整数比になるときには、更に縮退する。例えば、 ωょ:ω3=2:1であれば、

Nshell = N3 + 2( n+ + n_) = 2Nosc -n3 (A6) 

が等しい準位はすべて統呈している。

また、これらの量子数を持った状態 INoscn3AO)にたいして生成・消滅演算子を作用させた結果は、

c~ INosc町 AO)=ゾ(Nosc+η3+A+ 2)/2INosc + 1η3 A + 1 0) 

c~ INoscn3AO) =、/(Nosc+ n3 + A)/2INosc + 1 n3 A -1 0) (A 7) 

c~ jNoscn3AO) =ぷ古τjNosc + 1 n3 + 1 A 0) 

一般の演算子に対する行列要素は、その演算子が座標及び運動量だけで表すことが出来るならば、式(A2)

を用いて生成・消滅演算子で書き表すことが出来る。例えば、八重極演算子

Q;?=J6ム
は、

QU=-JZ同一 3xix3一時3) (A8) 
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必)=JZ附 -z?-d)

QU)=i伝痔附イ一Zdψ市刷:h弘ωZ均川2リ) 

Q叫叫ぽ;位r;ア)= i舟伺痔吊(山2
Q仏佑朴;包γ卜;rト)_一J痔喜仇一 !3

Q~!) =痔山川)

佑)_ 保山-X~) 

と言うかたちになる。これを生成・消滅演算子であらわすと、

的)_崎信州C3+吋2(dele++い-)+ (3f1 + 6f2)c1 

-11c13 + 6/2 c1心~}

(A9) 

(AI0) 

(All) 

(A12) 

(A13) 

(A14) 

and Hermite con戸gates (A15) 

似)_吋品川2C+-C~ 2C_叫心_-2c~c~c+) 
+ん(-8clふ+8心;C3一442c++442cー)+ (2/3 -4/4)(C~ 一心

+4f4(C142一心12)} 

and Hermite conjugates (A16) 

佑)_吋品川2
C++仏叫ιc_叫 ω

+ f4( +8c~c1c3 + 8心1C3+ 4c12c+ + 4c12c_) + (2/3 -4ん)(c~ + c~) 

4f4( c~c12 +心12)} 

and Hermite conjugat白 (A17)

Q~t) = 吋J痔昂雲手{υ仏川fん似的叫川2メ山刈叫(い叫伴C斗U:γ仏hい2C弘斗いC句十3γ日バ一寸-ctι仏l
and He位rrr山ec∞on叩JU略ga“

te句s (A18) 

Q仏佑ぽ;包U;2)= 刈J喜{ ん(C~2C3+ 仏 + c ; C h e r ) } 
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(A19) and Hermite conjugates 

QS)=44{3f3(cL2-12c+)+f件c~3)} 
(A20) and Hermite conjugates 

的)_吋J嘉{り'3(C~2c_ +仏)+ f3( c~ 3 + c~ 3) } 

(A21) and Hermite conjugates 

(A22) 

となる。ただし、 f1・-いんは次の重である。

庁
け
竹花

庁
げ
い

庁
何

仏刷新口駅模劉こ置叩の単仇いr;&.である

式(A15)ー(A21)から、八重極振動運動の Nshell，n3， Aに対する選択則が得られる。

(A23) 

さて、粒子空子l励起洲腿している模型で

乞 (01011判 10210)

を求めることが出来れば、 RPA分散方程式(2.43)を構成することが出来る。ただし、ここでLi(dE)の形の

は励起エネルギーがムEで、あるような粒子空子l励起状態についての和を意味する。

の求め方は、文献20のAppendixBに紹介されている。時品守依存の演算子

(A24) 

(A25) 

O(t) = eiHotoe-iHot 

仇(t)=(ーザ£v-ーt)， 

J呼土/↑ tωt I ~ ~ -iW ..L t 1-e+c+e 

jL+ 2Mω上、c~e.""J... + c+e一

このような

P1(t) = 

q-l(t) = 
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ト 1(t) = (ーザ咋土印“一一ょt)

の(t)=( -i)~1 n ::_. (cleiw3t -C3e-iw3t) 

内 (t)= V咋Wω+C3e-
iw3t

) 

を導入する。これを用いて次の量

仰附)片三→jド判判杓例州仰|日[仇O
ムE>O

を計算すると、

0+(ムE)=乞 (0101li) (il O2 10) 

となる。

(A26) 

(A27) 

(A29) 

この性質を用いて、二重伸延座標系で、の八重極演算子及び八重極演算子と双極子演算子の部分和則は次

のようになる。

~(ムE;3K) = L l(iIQ~KIOìI2 
i( tl.E) 

~(ßE; 3K; 1K) = 玄 (01似J(1 i) (i 1 Q~ J( 10) 

i( tl.E) 

を計算すると、二重伸延系座標系で、の八重極演算子の部分和則は、

3 I 晶、 35.~ 1'1 

~(3ωょ ;3 土 3) = ~ (3nl + 3n士+2)区内ば

9 I 晶 、 35 舟 A

E(ωょ;3士3)=古川内一 -n~ +n土+2n平)ァb;d。 δ7r

1 I向、105.~ ・ A
E(2ωょ+ω3;3土 2)=一(nl+4n3n土+3n土+2n3 + 2) :~: baω加工、 /8¥

， 、 1I 品 、 105.~・ A
E(2ω上一 ω3;3土 2)=一(4町内 - 4n~ + n土+2n3)ァ句ωid、ノ 8¥ ，，~ I ~ "1。π

到玲恥恥ω同州3訂 山 ;

105 緬一，#)

ろ7r
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(A30) 

(A31) 

(A32) 

(A33) 

(A34) 

(A35) 



、21_ ~ 
E(3Wl_j 3土1)=j(ni+4い ー+3n土+刊2η~干+2吟);;略

、21_~ 
お(2ω3+ωょ;3土1)=l(n;+4n内 +4n3 + 2n土+2)tbMぺ2'''' v...... V ' ....... '8 

1 I 司 、 21_ ~ ，') ， 
E(2ω3一ωょ;3士1)=二 (-n~ + 4n3n土+n3 + 2)ァ bωω

¥ - --v --........} - - - I 2' --" . _. -v -..... v ' ，ろπV <Jム

1 I ... 、21_ ~ ，')， " _ _ ， ， _"  21 内・

E(ωょ;3土 1)=去(4n;+ 4n3 + 2)一時イ札一 ((2n3+ l)(n+ + n_ + 1))τ44 2 ¥ _'-.J . - -'V  • -， 87r 

21 
+j(8い+叫+叫 +7n土 +8n干+竹d

印刷30)=;(吋 +3n3+吋M

~(2ωよい3; 初)=一(叩土 +n内+い一 + n3 + n+ + n_ +吋似ωf
9 

8 

2仇一同;30)=5(n山 +n3n干ーい-hd似 ω2
9 

(A36) 

(A37) 

(A38) 

(A39) 

(A40) 

(A41) 

(A42) 

9 ， 、 7.~ ，'J 9 
~(ω3 ; 30) =; (3n~ + 3n3 + 1)一時d一一(2n3n++ 2n3n_ + 3n4 + n+ + n_ + 1)ーペω2ろ，- " 

• . ..， . 
'47r 

v .， 
4 

7 
+;(ni+ni+2い_+ 2n+ + 2n_ +ヤ 2ω3 (A43) 

となり、双極子八重極結合は、

となる。

2ル恥(い仇ω凡よ;3土叫1k山 ;1 :f:山土:f:1刊吋仰(2n3町3+叫1り)一ι“仇(π+け+刊
n_一一+吋ffω吐i 件

2仲(いω拘州3ぶ;

もしい3)等の量を求めることができれば、部分和の計算が可能になる。寸支の変形度、粒子数にたいし

てはこの量を求めることは困難であるが、 2:1変形での閉核にたいしては、簡単に求めることが出来る。

N$hellの等しい準位の間での和は、 Nshel/が偶数の時には、
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h edt t = i ( N丸~恥川3h山 似hれhel川

(いn3)N.J..II =土N3hれhel/川lバ(N，山 11+2幻)(N山 11+4め) 
lY.hell 24 

(n+) N.hell =土N山 I/(N，山 11+ 2)(N，山 11+ 4) = (n_) N.
hell 48 

( n D N s h t t = 去N川h恥川川d山ω3hellれhell(N3hell+ 卯 3h山州ωhれhellυl

(仏n件刈仙仇1υ弘)ル以川N川h恥μ川，帥山川hd川dlυ「t戸=古N丸hμ川川s“山州川hれhellυI(N3hell什川+叫2卯 s山hれe川 =( ι ) N.hell 

(n+n_) N.J..II =土 (N，山 11-2)N3hell(N，山 11+ 2)(N山 11+ 4) 
lY.hell 384 

(n+n山=土(N，山 11-2)N，山 II(N，山 11+ 2)(N，山 11+ 4) = (n_n3) N山 11
lY.hell 192 

N3hellが奇数の時には、

h 川 =i(N九~μ川3h山ωhれhel川l

(いη3心)N.J..II =土(N，山 11+ l)(N，山 11+2幻)(N，山 11+3め) 
lY.hell 24 

(n+) N.J..II =土(N，山 11- l)(N，山 11+ l)(N山 11+ 2) = (n_) N.hell 
内 hell 48 

(A46) 

(ni)N=土(N，山 1I+1)(N，山 11+ 3)(N;hell + 4N3hel/ + 1) (A47) 
N.hell 48 

( n l ) N S M = IjE ( 九hell 一1り)(山N丸h恥川N3hell山ωωhれhellυ川l

(いn+川η一)μN.J..II =土(川N山 11一3め)(仰N山 11一1り)(仰N山 1/+1り)(仰N山 11+3め) 
lY.hell 384 

川 3)N.hell =古(N3hell-り(Nshell+ 1附 ω+3) = (ι) N.hell 

となる。ただし、 oN.hell'まN3hellの縮退している準位の中で和をとることを表す。

したがって下から N3hel/=NFの準位までを占有しているときの真空期待値は、Npが偶数の時
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(1) =志向+2)(Np +仰 p+ 6) 

川=会N川+2)同+4)2 

い+)=TjENF(NF+2)2川 +6)= (n_) 

(付n必ゆ5)ト〉ト 4志iお5N吟州Fバ(川Np+叫叫2幻)川+什叫4め)(仰却叫;わい+刊13則3N吟p+附 件

(叫η4ω1υ)ト=古N吟州Fバ(川Np+は叫2幻)川 +刊叫4め)附 + 釧叫p+刊州4め)= (n と) 

(いー)=古川 -2)Np(Np +仰 p+ 2)同+4) 

(い3)=古川-2)Np(Np + 2)川 +4)附+7) = (n一向)

奇数の Np'こたいしては

(1) =去川+1)川+3)同 +5) 

川=志向+卯p+仰 p+ 5) 

料)=古川 -1)(Np +川+3)何十5)= (n_) 

(付ndゆ;)ト=志志川Np+刊1り仰)(川N昨p+什叫3め)(川N仲恥F什+吋叫州5め馴卵)(仰2却叫Ntいμ+打7叫Np+刊叫1り) 凶

(叫η4刈iυ)ド=お川一仰p+仰 "p+ 2)川 +3)川+5) = (n~) 

(いー)=古川一仰F一仰F+ 1)川+3)川+5) 

川)=古川-1)(Np -1)川+1)川+3)川 +5) = (n_n3) 

となるO

これらの結果を用いると、奇数の Np'こ対して、 2:1変形での式(A31)rv(A43)の量は次の通りになる。
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， ./31.6 

E(6ω3;3土3)= 7(峠 +6NF + 11)(NF + 5)(NF + 3)(NF + 1)ユ2
512π 

， ./31.6 

E(2ω2; 3土3)= 21(3ヰ+18NF + 59)(NF + 5)(NF + 3)(NF + 1)ユユ
512π 

， ./31.6 

E(5ω3;3土 2)= 35(Nj. + 6NF + 11)(NF + 5)(NF + 3)(NF + 1)ニピL
10241(" 

E(3ω3;3土2)=7(3NZ+18NF+19)(NF+5)(NF+3)(NF+1)22i
1024π 

E(ω3;3土2)= 7(NF + 7)(NF一 1)(NF+5)(NF+3)(NF+1)412
5121(" 

131.6 

E(6ω3;3土 1)= 7(3Nj. + 18NF + 59)(NF + 5)(NF + 3)(NF + 1)と己Q_ (A50) 
2560π 

， .131.6 

E(4ω3;3土1)= 7(Nj. + 6NF + 13)(NF + 5)(NF + 3)(NF + 1)ニピL
1024π 

， .131.6 

E(2ω3;3土 1)= 7(11Nj. + 66NF -37)(NF + 5)(NF + 3)(NF + 1)ニピL
2560π 

， ./31.6 

E(5ω3; 30) = 21(Nj. + 6NF + 17)(NF + 5)(NF + 3)(NF + 1)ニピL
10241(" 

， ./31.6 

E(3ω3; 30) = 7(3Nj. + 18NF + 23)(NF + 5)(NF + 3)(NF + 1)ニピL
10241(" 

， ./31.6 

E(ω3;3土2)= 21(NF + 7)(NF -l)(NF + 5)(NF + 3)(NF + 1)二とL
1260π 

ただし、 ω上 =2ω3を利用して、全てをω3だけで、表している。

一方相互作用強度χ3Kも計算を同様にして計算をすることが出来る。その結果は、

である。

， ./3 L6 

ム=川+叫+日)(吟+5)(吟 +3)(吟 +1)山χ33 ¥ -I' -- -'- - - / ¥ - -'- - / ¥ - -'- - / ¥ - -'- • - / 128π 

， ./31.6 

土=川+叫+則的+5)(仲 +3)(吟 +1)22X32 ¥-r ... -/¥... -/¥-... -/¥-.... -/128π 

， ./31.6 

土 =7(Nt + 6NF + 11)(NF + 5)(NF + 3)(NF + 1)ユコχ31 '.L' ... /，... /，... -/，... / 1281(" 

， .l31.6 

土 =川+叫+州均+5)(吟 +3)(吟 +1)UX 30 ' .r ... -/ ，... -， ，-'- -， ¥ -... . -， 1281(" 
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APPENDIX B.八重極演算子の変換

二重伸延八重極演算子と通常の八重極演算子は、次の関係があるo signature R=+ 1の演算子には、

¥
l
i
l
t
-ノ

+
出
作
幻

}
h

ouvouv:T 

/
F
'
1
1
1
1
1
1
¥
 

1.. t 4 、
-'5ωa-'5ωb + ~ωc\ 

-3ωα+い!
?ωα+トJb+tωcJ 

'o 
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'
h
V
A
V
 

-
Z
叫
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a
'
i
-
s
t

け

+

一

.

ν
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I
Z
ω
ω
 

一
1
Z
A
-
-
4

? = l_~ームム
31 窃ωa+ 2"0ωb+ ~ωC 
/I( +) 

16".¥  /ハ(+)¥ 
-'5ωh-'5ωt十 τω'j¥ I ~:n' ¥ 

I fハ(+)I 
zωh-'5ωi I I ~33' I 

占ωh+占ωt+2ω.ノ ¥r
2
X2 J 

~L. ~3 ，" I~ 4.. ¥ /ハ(+)¥ 
-'5ωe -'5ωF十 gω9¥ I ~31' ¥ 

I fハ(+) I 
gωe-'5ωf I I ~33' I 

tωe+3ωf+tω'g J ¥ r2X2 J 

3.. t 3.・

ーすωh-rヲωz

tL内+トJt

jL内ート)i

_1ωρ 十 LωF4......e I 4...... J 

3 I 1 
Zωe -r 4'ωf 
L. 1 7Wρ 一一仏)t4 -e 4-J 

signature r=-lの演算子には、

ゲイ j

-百ωh ・一古い

一百ωh-i吉凶 +τωj

:+(+tg  

;) 
-) 

-r---x;.; 
Q)  

12， .1 
μ)c =μJ 仏J1 ......3 

12， .1 ωbこいJ1ω2

12. .1 
仏)g=いJ2仏J3

13 
ω'j =ω3 

13 
ωf=ω2 

1 . ./2 
Wi=ω2ω3 

13 
ωα=ω1 

1 . .1 . .1 唱

ωd=ω1ω2ω3 = 1 

1 . ./2 
い)e= W1

μ)2 

1 • ./2 
Wh =ω1ω3 

ただし、

また、3-軸量子化された、 signaturerがよい量子数になるように組み合わせた八重極演算子を、 1-軸

、、.，，，1i
 

B
 

，，1
1
 

Q~一)

Q~ー)

Q~一)

Q(;) 

ー豆
d
F
4

一
M
4

子化された八重極演算子に変換するのは、次の行列で行える。
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APPENDIX C.ポテンシャルの速度依存性に対する補正

一般に、一粒子ポテンシャル模型は並進対称性や変形していれば回事玖持か性を破っている。もともとの

原子核のハミルトニアンはこれらの対称性を保持しているはずであるので、これらの対称性を回復しなけれ

ばならない。このための処方は文献 11で議論されている。 Nilsson模型の l2項及び1・8項の速度依存性の

偽の効果もこの方法を用いて取り除くことが出来る。

まず、回車え対称性の回復を例に挙げる。系が 1-軸の周りに角度αだけ回転したとしよう。この時、ポテ

ンシャノレは

V(ψ)→ V(<p -α)=V(<p)一α乙V(<p)+O(α2)
θv 

というように変化するはずである。このポテンシャルの変化を外場

噌

tよC
 

J''t
、、

H'三 καF=一α手V(<p)
u<p 

との結合として取り入れることによって、対称性を回復することが出来る。この時の結合定数κは、回転αが

この Fによって引き起こされる内部励起によってもたらされるという自己無撞着性の条件から決定される。

(C2) 

すなわち、 αは

α= (F) (C3) 

という関係を満たさなければならないが、ここでoはH'も含めた全ハミルトニアンの解での期待値を意味

し、この全ハミルトニアンの密度分布はこのαという回転によって変化した密度分布

ρ(<p )→仰ー α)=仰)一 αか附仰2) (C4) 

でなければならなし1。このことから、

α =(F)=-~(号〉

二-:(名〉

(C5) 

という結果が得られる。

49 



また、女摘牲の回復は二体の有効相互作用によっても行うことができる。それには、 (C2)と同等な二体

の有効相互作用

H'=トF2

を導入すればよい。

ポテンシャルが速度にも依存しているときは、角速度の変化も考えなければならない。すなわちポテン

シャルの変化として、

8 _ _， .， θ 
V(伊， ct)→ V(cp-α，ct-a) = V(伊，ct)-α:~ V(cp， ct)一一αn

V

，_V(cp， ct)+O(α2?仰?ぷ)(C6) θcp. ¥ T' θや

を考えなければならない。したがって、外場として

も考慮にいれなければならない。

H"=疋aF

F-1θV 一

K=-(掛
(C7) 

以上が文献 11での議論であった。ここで問題になってくるのは、少での微分をどう定義するかである。

剛体的な回転をしていると仮定した場合(対相関ギャップがOである場合)の?での微分を定義し、その結果

Nilsson模型の速度依存性の効果を除去することに成功したのが木野内らであった。[12]

剛体的な回転をしている場合には、角速度αによって、運動量がp→p-Mαxrという変化を受け

る。したがって、ポテンシャルは

。。
V(r，p)→ V(r，p -Ma x r) = V(r，p)-a1M(X2一一 -X3一一)V(r，p)。IP3 -<J  8P2 
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(θθ  
3一 -X1一 )V(リ)
8P1 θP3 
8 8 

-a3M( X1 -i--X2一一)V(叩)
1θP2 θP1 

+ Higher Order) 

(C8) 



という変化を受ける。したがって、

。一 8 8、

δ<{;1 = lVl ~X2万;-22石;) (C9) 

と定義するのが自然である。この定義を適用し、二重伸延座標系での 12及びl・8に支守するポテンシャル(C2)

を計算すれば、式 (2.12)となる。

しかし、この方法は一方で Cranking模型の持っている重要な性質を犠牲にせざるを得ない点がある。

全HamiltonianH、全角運動量 J、ー粒子Hamiltonianh、一粒子角運動量 jとする。全Routhian

Hωrofは次の式を満たすとする。

Hωrol Iωrot) = E，ωrof Iωrot) (C10) 

これらの量は、 ー粒子Routhian及びその固有値の和として書くことが出来る。

occ 

ιrof = Lhωrof (i) =三ン(i)-jx(i)

occ 
(C11) 

ι問 1= L { e~rot ( i) } 

ただし、 e、hは次の方程式

hω川 |χ~ro，) = eムof1χ~ro，) (C12) 

を満たすものとする。そのとき、固有値401を角速度ωで、微分した量は、その準位の持つ角運動量の 1-軸成

分となる。

53;;eωJ53;;(χLotlhωω|χ~rof ) 

日、 ahl.J__. 、.
=(χムofI瓦;?|χムOf)

=(χム011-jx IX~roJ 

、、a
E

，J
q
d
 

-sA c
 

，，a
目、、

このことは、全 Routhianにも成り立つO

τーとん=いrot!- J1 !Wrot)勾 I
UWrot 

(C14) 

ただし、 Iは全角運動量であり最後の近似は角運動量が 1軸方向を向いているという仮定による。
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ところが、この補正項hint(ωrot)=κ(ωrotl' F Iωrot)' Fを加えると、 h(ωrot)'= h -nωro山+

hint(ωrot)にたいして、

h(ωrot)' 1χLM)1=e(ωrot)' 1χLJI 

θe(ωrot)tθ1νfθh(ωrot)' 
0ゐω凶roωt =石二(似χム011'h(いωT仰附Oωot)'

=一(ふl'山ム01)'+ (ルl'匂;::otLI仏)'

=ール|fjz

(C15) 

となり、 singleparticle Rou thianの角速度に対する変化率が、角運動量とならなくなってしまう。

このことは、全角運動量にたいしても同様であるが、全角運動量に対しては次の項

向，e
α
 

κ
 

1

一2
(C16) 

を加えることによって、回復することが出来る。しかしながら、単一粒子Routhianにたいしてはそのよう

なことが出来ない。
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APPENDIX D.対相関相互作用強度

対相関相互作用の強度は、その模型空間と整合した値をとらなければならない。通常は、その模型空間

で奇核と偶核の質量差が対相関ギャップによるものと考え、その値を再現するように決定する。しかしなが

ら、通常変形で対相関ギャップを再現するように強度を決定しても、超変形状態では(同じ majorshell模

型空間をとっても)支持目関に有効な模型空間は通常変形とは大きく異なっており、その強度は有効ではない。

一方、超変形状態での対相関ギャップに関する情報は全く存在していない。

したがって、ここでは超変形状態においても平均的な対相関ギャップは通常変形核と同じ値をとると仮定

し、 Strutinsky法を用いて計算した平均的な対相関が通常変形度での実勝吉果から得られている平均的対

相関を再現するように対相関強度を決定した。

噌

t
iD

 

n+nc 

L [(iα一入)2+ム]-1/2
一一

2

一G

BCS方程式

、、BE
，，，

つuD
 

，t
・1

ク(E)dE

[(E一入)2+ LiP/2 

== 2g(え)ln(お

川
刊

4

f
l
b入

2

一G

に対して、平均的な BCS方程式

を考える。ただいここで ncは支持目関に対する模型空間であり、入は式(2.16)で決定された平均的な準位密

度に対する Fermiエネルギーである。また、 Qはncと整合するように、次の式で決定される。

、、，
E

，，

q
d
 

D
 

，，a
・‘、20 == 2nc/ク(入)

この式 (D2)で決定されるAが平均的な対相関ギャップとなるように、対相関相互作用強度Gを決定する。

原理的には、この方法で決定した相互作用強度を用いて、方程式 (2.21)及び (2.22)を解けばよい。し

かし、その場合には式 (2.27)等の基底としては、 hdefの固有状態を用い、核子対版記演算子 P↑をその固有

状態で展開して対相関模型空間を (D1)と整合的に決めなければならない。この操作は線佐であるので、こ
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こでは次のような方法をとった。



1.上記の方法で、 (D1)における対相関相互作用 Gを決定する。

2.その結果得られた対相関ギャップを用いて、角速度Oで式(2.21)を対角化し、式 (2.22)がその対相

関ギャy プを再現するように、 (2.22) における支持日関相互作用 G'~決定する。

3.その G'を用いて、有限角速度での (2.22)を計算する。
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FIGURE CAPTIONS 

図 1.Nilsson模型から計算した中性子の単一粒子Routhian。縦軸はエネルギーで単位は九ωo、横軸は

角速度で単位はやはり九ωoである。実線は (signature parity)=( -i， +)、破線は (i，+)、点

線は (-i，-)、一般競泉は (i，一)のー粒子状態状態を示している。 変形度は80sc= 0.56であるO

図で示されている152Dyの存在する領域で準位交差がおきている。

図 2.Nilsson模型から計算した陽子の単一粒子 Routhian。縦軸はエネルギーで単位は九ωo、横軸は角

速度で単位はやはり九ωoである。実線は (signature parity)=(ーし+)、破線は (i，+)、点線

は(-i，一)、一般織は (i，-)のー粒子状態状態を示してしゅ。新3度は80sc= 0.56である。図

で示されている 152Dyの存在する傍或で準位交差がおきている。

図 3.Nilsson模型の速度依存性の効果を補正した中性子の単一粒子 Routhian。 縦軸はエネルギーで

単位はたωo、横軸は角速度で単位はやはり hωoで、ある。実線は (signature parity)=( -i， +)、

破線は (i，+)、 点線は (-i，-)、一点鎖線はい?一)のー粒子状態状態を示している。 変形度は

80sc = 0.56。準位交差は、超変形回転バンドの存在領域の外になっている。

図 4.Nilsson模型の速度依存性の効果を補正した陽子の単一粒子 Routhian。縦軸はエネルギーで単位は

九ωo、横軸は角速度で単位はやはり九ωoで、ある。実線は (signature parity)=(ーし+)、五脇泉は

(i， +)、点線は (-i，一)、一脱線は (i，一)の一粒子状鰍態を示している。表彰度は80sc= 0.56。

準位交差は、超変形回転パンドの存在領域の外になっている。

図 5.準位密度と全エネルギーについての概含、図。図a.の平均的準位密度に対して、図b.の 1のような準

位密度の大きい点では全エネルギーは小さく、 2のような準位密度の小さい点では全エネルギーは大

[15] 
きし1。文献 より。

図 6.回転系での励起エネルギーと実験室系での励起エネルギーの関係についての模式図O 横軸は角速度で

縦軸は実験室系でのエネルギー。各々の角運動量での準位の聞のエネルギーの差は、 nc.内 otになる。

回転系での励起エネルギーは図の点線の矢印で表されるが、実験室系で‘の励起エネルギーは実線の

矢印で表されるものになる。

図 7.今回の計算で採用したパラメタによる中性子の NilssonDiagram 。縦軸はエネルギーで、単位は九ωo、

梯由は変形度80sc。実線は parityが奇の状態で点線は偶の状態である。 2:1近傍で86という maglc

numberを、変形度 0.45近傍で 112という magicnumberを再現している。
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図 8.今回の計算で採用したパラメタによる陽子の NilssonDiagram 。縦軸はエネルギーで、単位は九ωo、

隣自は変形度8osco実線は parityが奇の状態で点線は偶の状態である。 2:1近傍で 66及び64とし1

うmagicnumberを、変形度0.45近傍で 80という magicnumberを再現している。

図 9.152Dyのポテンシャルエネルギー曲面。縦軸はエネルギーで、単位は九ωo、横軸は変形度80sc。 角速

度 Oでの計算である。変形度8osc=0.56に極小点がある。

図 10.152DyのRouthian曲面。純白はエネルギーで単位はhωo、樹由は変斉笈80sc。角速度凶ot=O.l1iωo

での計算である。極小点は角速度Oでの計算と比べて移動しているが、その変化は小さい。

図 11.150Gdのポテンシャルエネルギー曲面。縦軸はエネルギーで、単位はhωo、横軸は変形度8osco角速

度 Oでの計算である。変形度8osc=0.52に極小点がある。

図 12.1
92Hgのポテンシャルエネルギー曲面。 縦軸はエネルギーで・単位は九ωo、横軸は変形度8osco角速

度 Oでの計算である。変形度8osc=0.44に極小点がある。

図 13.Nilsson模型の速度依存性の効果を補正した中性子の単一粒子 Routhian。 縦軸はエネルギーで

単位は九ωo、横軸は角速度で単位はやはり九ωoで‘ある。実線は (signature parity)=(ーし+)、

破線は (i，+)、 点線は (-i，一)、一点鎖線はい?一)の一粒子状態状態を示している。 変形度は

80sc = 0.44で水銀領域に対応する。

図 14.Nilsson模型の速度依存性の効果を補正した陽子の単一粒子 Routhian。 縦軸はエネルギーで単

位は九ωo、横軸は角速度で単位はやはり九ωoである。実線は (signa川 re parity)=(-i，+)、

破線は (i，+)、 点線は (-i，-)、一点鎖線は(i，一)のー粒子状態状態を示している。 変形度は

80sc = 0.440 

図 15.N = Z = 80の調和振動子模型にたいする RPA計算の結果。 a)八重極演算子にたいする強度関

数。左側の軸にしたがえば二重伸延八重極強度を表し、右側の軸にしたがえば通常八重極強度を表す。

いずれも、単位叫=(合)3である。側は励起エネルギーで単位は MeVである。 b)は各々の

状態が、そのモードのエネルギー糊IJのどれだけを占めるかを示している。 c)は粒子空子l励起の強

度関数である。単位は刊で、ある。横軸は励起エネルギーで単位は MeVである。

図 16.152Dyについての八重極強度関数。変形度80sc=0.56、角速度ωrot=O.Oでの計算。エネルギーの

虚数部分rは 1MeVという値を閉した。単位は、時/ルげである。実線は K=Oモード、点線は

1<=1モード、一点鎖線は 1<=2モード、破線は 1<=3モードを表す。
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図 17.152Dy についての二重伸延八重極強度関数。変形度、角速度、 rは図 16と同じである。上から、 !{=O，

1，2，3モードの八郵強度である。単位は、 b8jnwQ7r。

図 18.152Dyについての二重伸延八重極エネルギー強度関数 SE(ω)=ωS(ω)。変形度、角速度、 rは

図 16と同じである。ただし、単位は時/πである。

図 19.152Dyについての非拶勤二重伸延八重極強度関数。粒子空子l励起の強度分布を示す量である。変形

度等は図 16と同じである。

図 20.152DyのFermi面近傍の準位構造。横に記されているのは、各々の準位のもつ漸近的量子数[Nosc

n3 A nである。 中性子数 86、陽子数 66が魔法数となっている。矢印は K=Oの八重極励起の選

択員IJに漸近的量子数がしたがう粒子宮崎起。

図 21.回転系での二重伸延八重極強関鶏数。角速度九ωrot= 0.7MeVでの計算である。変形度及びGαmmα

は図 16と同じである。各々の Kについて、 実線は signeturer二一1の強度を、破線は r= +1 

の搬をあらわす。ただし、 K=Oについては r=-1の状態しか純しない。単位は、柳川

である。

図 22.152Dyの超変形回転バンドの上に形成される実験室系で、の八重極強度関数o a)は角速度ωrot = 

0.3MeV、b)は0.5MeV、c)は0.7MeVでの計算であり、それぞれ1
52Dyの超刻3回転バンド

の下限、中程、上限に対応している。変形度は803C=0.56で固定し、 エネルギーの虚部もr=lMeV

という値をとっている。単位は、 b8j九ωoπ。

図 23.152Dyについての二重伸延座標八重極強度関数。上段は古l雑位相近似のもとでの強度関数であり、下

段は非摂動強度関数である。変形度はbosc= 0.56に対応し、対相関は無視している。単位は時で

ある。なお、主なピークに対する八重極電気的遷移強度を Weisskopfの単位で書き込んでいる。

図 24.192Hgに対する二重伸延八重極強度関数。上段は古l雑位相近似のもとでの強度関数であり、下段は非

摂動強度関数である。変形度は80sc= 0.44、対相関ギャップは中性子に対してはムn= 0.85、

陽子に対して叫=0.94である。単位は時である。なお、主なピークに対する八郵較的遷

移強度を Weisskopfの単位で書き込んでし、る。

図 25.192HgのFermi面近傍の準位図。陽子数80、中性子数 112で目抜となっている。横に記されてい

るのは、 各々の準位のもつ漸近的量子数[Noscn3 A nである。矢印は漸近的量子数が K=lモー

ドの八重極励起の選択則を満たす粒子空子LJliJJ起。
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図 26.Dyのisotopeの!{=0，1，2の低励起八重極振動状態の励起エネルギー。右へ行くほど中性子数が

多くなり、閉殻からはなれる。単位は MeV。実線は !{=O、一点鎖線は K=l、破線は !{=2の

モードのエネルギー

図 27.DYのisotopeの八重極励起状態から基底状態への電気的八重極遷移強度。 K=0，1，2のモード毎に

isotope閣で比較した。単位は Weisskopfの単位である。 モードごとにスケールが違っているO

図 28.GdのisotopeのK==O，1，2の低励起八重極振動状態の励起エネルギーo原子核によっては複数得ら

れ、その中である程度集団的な状態を選んでいる。右へ行くほど中性子数が少なくなり、閉殻からは

なれる。実線は K=O、一点鎖線は K=l、破線は K=2のモードの励起状態。単位は MeV。

図 29.Gdのisotopeの八重極振動状態から基底状態への電気的八重極遷移強度。 図28に記入されていな

い状態からの八重極遷移強度も記入されている。 K=Oム2のモード毎に isotope間で比較した。単

位は Weisskopfの単位である。

図 30.回転する調和振動子模型の上に形成される回転系での二重伸延八重極強度関数。 上段は signature

r=-lのモードで、下段は r=+lのモードである。 !{=Oモードは r=+lの状態を持たないので、

下段の祉の部分は何も描かれていない。単位は、時である。梯由は鵬エネルギーで、単位は MeV

である。 角速度 0.3MeVの場合。変形度はbosc=0.60。

図 31.回転する調和振動子模型の上に形成される回転系での二重伸延八重極強度関数。 上段は signature

r==-lのモードで、下段は r=+lのモードである。 K=Oモードは r=十1の状態を持たないので、

下段の祉の部分は何も描かれていなし¥0 単位は、時である。梯由は励起エネルギーで、単位は MeV

である。 角速度 O.5MeVの場合。変形度はんsc=O.60。

図 32 回転する調和振動子模型の上に形成される回転系での二重伸延八重極強度関数。 上段は signature

r=-lのモードで、下段は r=+lのモードである。 K=Oモードは r=+lの状態を持たないので、

下段の左上の部分は何も掛亙れていない。単位は、時である。悌自は励起エネルギーで、単位は MeV

である。角速度 0.7MeVの場合。変形度はbosc=O.60。

図 33.回転する調和振動子模型の上に形成される 1-軸量子化された八重極強度関数。 signaturer = -1 

のモードのみ描かれている。 エネルギーのシフトはしていないのであくまで回転系での強度関数であ

る。 角速度 O.5MeVの場合。変形度はんsc=0.600 単位は、Weisskopfの単位である。

図 34.回転する調和振動子模型の上lこ形成される 1-軸量子化された八重極強度関数。 signaturer = -1 

のモードのみ描かれている。 エネルギーのシフトはしていないのであくまで回転系での強度関数であ
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るO 角速度 O.7MeVの場合。変形度はんsc=O.600 単位は、羽Teisskopfの単位であるO

図 35.回転する調和振動子模型での非摂動粒子空孔二重伸延八重極強度関数。 角速度 O.7MeVでの計算。

変形度はdosc=O.56。単位刊。約4.7MeVの励起エネルギーの !{=1及び K=3の強度と(角

速度Oでは存在しない〉、 K=O及び]{=2の強度(角速度Oでも存在する)の比が!{-混合の一つ

の指標になる。

図 36.152Dyの超変形回転パン向上に形成される回転系での古l雑儲腿似二重伸延八重極強度関数。 3MeV

以下の解が求められている。上段がsignature r = -1のモードで、下段が r= +1のモードであ

る。 角速度 O.3MeV、変形度dosc=O.56での計算。 支持自関ギャップは陽子、中性子とも Oである O

単位は、 bgである。

図 37.152Dyの超変形回転バンドの上に形成される回転系でのき雌儲脆似二重伸延八重極強度度徴。 3MeV

以下の解が求められている。上段がsignaturer = -1のモードで、下段がr= +1のモードであ

る。 角速度 O.5MeV、変形度dosc=O.56での計算。 対相関ギャップは陽子、中性子とも OであるO

単位は、 biである。

図 38.152Dyの超変形回転バンドの上に形成される回転系での古雌儲随似二重伸延八重極強度諜徴。 3MeV

以下の解が求められている。上段がsignature r = -1のモー ドで、下段がr= +1のモードであ

る。 角速度 O.7MeV、変形度dosc=O.56での計算。対相関ギャップは陽子、中性子とも Oである。

単位は、時である。

図 39.192Hgの有限角速度での図版での電気的八重極強度関数。すなわち、 l(nlt(1-r;ωば 10)12

を描いたものである。 左側がsignaturer = +1のモードであり、右側がsignature r = -1の

モードである。 角速度は O.05MeV、変形度dosc=0.44である。 対相関ギャップは中性子iこ対して

はO.880MeV、陽子に対しては O.863MeVである。 八重極強度の単位は、 Weisskopfの単位で

ある。

図 40.192Hgの有限角速度での回転系での電気的八重極強度関数。左側がsignaturer = + 1のモー ドで

あり、右側が signaturer = -1のモードである。 角速度は 0.10MeV、変形度dosc=0.44であ

る。対相関ギャップは中性子に対しては 0.857MeV、陽子に対しては O.852MeVである。八重極

強度の単位は、 Weisskopfの単位であるO

図 41.192Hgの有限角速度での回転系での電気的八重極強度関数。左側がsignaturer = + 1のモードで

あり、右側がsignaturer = -1のモードである。 角速度は O.15MeV、変形度dosc=0.44であ
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る。対相関ギャップは中性子に対しては 0.808MeV、陽子に対しては 0.830MeVである。八重極

強度の単位は、 Weisskopfの単位である。

図 42.192Hgの有限角速度での回転系での電気的八重極強度関数。左側がsignaturer = + 1のモードで

あり、右側が signaturer = -1のモードである。 角速度は 0.20MeV、変形度bosc=0.44であ

る。対相関ギャップは中性子に対しては 0.743MeV、陽子に対しては 0.799MeVである。八重極

強度の単位は、 Weisskopfの単位である。

図 43.192Hgの有限角速度での回転系での電気的八重極強度関数。左側がsignaturer = + 1のモードで

あり、右側がsignaturer = -1のモードである。 角速度は 0.30MeV、変形度bosc=0.44であ

る。対相関ギャップは中性子に対しては 0.392MeV、陽子に対しては 0.675MeVである。八重極

強度の単位は、 Weisskopfの単位である。

図 44.192Hgの有限角速度での回転系での電気的八重極強度関数。左側がsignature r =十1のモードで

あり、右側がsignaturer = -1のモードである。 角速度は 0.40MeV、変形度bosc=0.44であ

る。対相関ギャップは陽子に対しては 0.396MeVであるが、中性子に対しては既に Oとなっている。

八重極強度の単位は、 Weisskopfの単位である。

図 45.図39-44で描かれている励起状態の電気的八重極強度を足しあわせたもの。 3MeV以下の励起状態

すべての和である。左側がsignaturer = + 1のモードであり、右側がsignaturer = -1のモー

ドである。 a，b， c， d， e， fはそれぞれ角速度 0.05，0.10， 0.15， 0.20， 0.30， 0.40MeVでの計算

である。単位は Weisskopfの単位。

図 46.図39-44で箔かれている励起状態の二重伸延八重極エネルギー強度を足しあわせたもの。 3MeV以

下の励起状態すべての和である。 左側がsignaturer二十1のモードであり、右側が signature

r = -1のモードである。 a，b， c， d， e， fはそれぞれ角速度 0.05，0.10， 0.15， 0.20， 0.30， 

0.40MeVでの計算である。単位は略。
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TABLE CAPTIONS 

表1.ID司和振動子模型で、八重極演算子によって励起される粒子空子l励起の持つエネルギーO 各々のモード

で、上の段は寸鮒な場合で、下の段は 2:1変形している場合。 ωょμzは調和振動子模型の支持神自に

垂直な軸方向及び対初軸方向の振動数である。

表 2.152Dyの二つの K==O低励起八重極振動状態から基底状態への電気的遷移の性質。電気的八重極遷

移強度B(E3)及び電気的双極子遷移強度B(E1)は各々のWeisskopfの単位である O 電気的八重極

遷移確率 T(E3)及び電気的双極子遷移確率 T(E1)は秒分の 1の単位である。
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mode Excitation Energy 
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Octupole strength evaluated in intrinsic frame 
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