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氏 名 飯 田 晋 司

(論文 内容 の要 旨)

原子核 の示す大振輻集団運動,特 に遷移 領域核の低励起集団状 態に対す

る微視 的記述 は,そ の強い非線型性 のため,現 在 もなお未解決の問題で あ

る。 申請論文 は参考論文 における研究の発展 と して,古 典的描像 に現れる

運動 の大域的振舞 が量子系のどの様な特徴 に対応するか を明 らか にす る観

点 か ら,2準 位対相関模型 を用 いて行 った大振輻集団運動 の研究で ある。

核子よ りな る量子多体系であ る原子核の大振輻集団運動 に対 して多 く試

み られ るものと して時間依存変分 法がある。 この近似的枠組で は,変 分 の

試行関数 に含 まれ るパ ラメー ターは,適 当な変換 によって量子系 に対応す

る古典系 の正準変数 と見倣す ことがで きる。一般 には最 初に与えた正準変

数 は集団運動 を記述す るには必ず しも適当でな く,集 団 自由度 のみを担 う

変数(集 団変数)と 他の内部 自由度 を記述 す る変数(内 部変数)へ 移す正

準変換を見出す こと(集 団部分空間 の構成)が まず必要で ある。次 いで量

子化の処法 を与え ることによ り集団運動の記述及びそれ と内部自由度 の結

合効果等 を分析す るとい う手順 を とる。 この様な取扱 いを進め るには,量

子系 の大振輻集団運 動 と古典系 の位相空 間の広い範囲 での軌道の振舞 いと

の対応 を把握 してお くことが肝要であ る。 これを現実 の系で いきな り行 う

ことは,複 雑すぎて実行可能性 に乏 しい.そ こで 申請者 は,古 典系 と量子

系 との対応が比較的 よ く判 って いる積分可能な系について,問 題 を考察 し

た。

この 目的のため申請者がとりあげたのは2準 位対相関模型で,こ れは簡

単なが ら重要 な3種 の運動形態を含 む ものであ る。即 ち,対 称性(今 の場

合粒子保存則)の 回復 と して現れる対回転,平 均場のゆ らぎとしての対振

動及 び独立粒子 的運動 としての準粒子励起であ る。

主 論文 は大要二 つの部分よ り成 る。前半は,古 典系 の構成 とその解 の考

察 であ る。微視的模型 のハ ミル トニア ンか ら,山 村 ・栗山の与 えた処法 に



従 って 対 応す る古典 系 を構 成 す る。 この模 型 で の 正準 変 数 は,角 運動 量 を

零 に組 ん だ対 の運 動 を表 わ す もの と して2準 位(σ=±%で 示 す)に 入 る

粒 子 数Nσ と正 準 共 馳 な位 相 Φσ及 び準 粒 子 の運 動 を記 述 す る変 数 で あ る。

この古 典 系 の正準 運動 方 程 式 は 拘 束条 件 を伴 うの でDiracbracketを 用

い て記 述 され るが.こ れ を解 いて 運動 を考 察 す る。古 典 系 の ハ ミル トニ ア

ンは位 相 を差 の形 Ψ←%… Φ+%一 Φ .%の み で含 み,保 存 量 は全 粒 子数

N=N%+N-%,エ ネル ギ ーE,各 準 位 の セ ニ オ リテ ィ数nσ で あ る。集

団運 動 に着 目 して2自 由度(N+%,Ψ+%)に っ いて み る と,解 は楕 円 関数

を用 いて表 され,位 相 空 間 が 三 っ の領 域 一 通 常 のBCS状 態 に 対応 す る

エ ネ ル ギ ー最 小 点 の ま わ り の閉 軌道 群 が お お う領域,内 部 に エ ネル ギ ー停

留 点 を含 まず 軌 道 は開 いて い る領域,エ ネル ギ ー最 大点 とそ の ま わ りの 閉

軌 道 群が お お う領域 一 に分 れ る。 三 っ の 領域 の境 界 で は,古 典 解 は不 連

続性 を もっ ことが 示 され る。

後 半 で は,古 典 系 が みせ る不 連 続 性 が どの様 に量 子 系 に反 映 して い るか

を調 べ て い る。 この系 はNが 保 存 量 のた め積 分 可 能 で あ り.前 期 量 子 論 の

量 子 化 処方 を 用 い る こ とが で きる。 こ う して得 た エ ネル ギ ーは正 確 な値 に

非 常 に近 いが.エ ネル ギ ー準 位 の様 相 には 不連 続 性 は 見 られ な い。 古典 系

の不 連 続 性 は位 相 が 時間 に比例 して変 化 す る係 数 ン(のに現 れ る。 これ の量

子 系 で の 対応 物 は,Nσ を 変 化 させ る演 算子 の行 列 要 素 で あ り.古 典 系 で

の 不 連続 性 は遷 移 強度 分 布 の急 激 な変 化 に対 応 す る こ とが 明 らか に され る 。

さ らに変 数 を対 回転 と対 振 動 を表 わす集 団 ・内部 変 数 を導 入 す る こ とに よ

って,こ の変 化 が励 起 回 転 帯描 像 の破 綻 と理 解 す べ き こ とが 示 され る。

以 上 が主 論 文 の主 な 内容 で あ るが.最 後 に この論 文 及 び 先 行 の 参考 論 文

の 結 果 をふ まえ,2準 位 対 相 関模 型 を用 いた研 究 の意 義 と今 後 の研 究 の展

望 に つ い て申 請 者 の 見解 を 述べ て い る・ 参考 論文9篇 の中 で,(1),(2)は 位

相空 間 の広 い領 域 に亘 る軌 道 と量 子 系 の情報 との 関連 をSU(2)代 数 に基 づ

き本 質 的 に1自 由度 の系 につ いて考 察 した 研 究,(3),⑤ は 断熱 近 似 の下 で



の集 団 部 分 空 間 の構 成 とそ の一 意 性 につ い て の研 究,〔4)は 集 団運 動 と内部

運 動 を 記 述 す る変 数 の選 択 に関 す る一般 化 され た 重心 ・相 対 運動 の分 離 の

視 点 か らの研 究,(7>は 集 団変 数 に よ る軌 道 群の 抽 出 と量 子 系 の集 団状 態 と

の対 応 関 係 の 研 究で あ り.本 論 文の 先駆 と な り基礎 とな った もので あ る。

ま た参 考 論 文⑤,(8),⑨ は,集 団 変 数 に関 す る量子 化 の処法,集 団 自 由度

と 内部 自 由度 の 結 合等 につ いて の 研究 で あ り.広 い意 味 で 本論 文 と関 係 す

る 内容 と な って い る。



氏 名 飯 田 晋 司

(論文審査 の結果 の要 旨)

原子 核 における特徴的な様相 と して,中 重核の遷移領域にみ られ る低励

起で はあ るが大振輻 の集団運動があ る。 これ については現象を記述す る上

で有用な模型はあ るが.そ の強い非線型性 のために微視的理 論の構築はな

お未解決の問題 とな ってい る。 申請者 は一連の参考論文において,集 団運

動部分空間の構成,古 典系にみ られる大振幅運動 の特徴 と量子系 におけ る

そ の反映 について研究を行 ってきた。主論文は これ らの研究 の延長上 に位

置す るもので ある。

大振幅集 団運動 の微視的理論を構成す るには,集 団 自由度 と内部 自由度

を記述す る変数 の選択 と安定点近傍 に止 ま らず大域的な運動 の把握が 重要

であ る。現在 の理論 の段 階で は,こ れを現実の原子核を対象 と して具 体的

に実行す ることは甚だ困難であ り,実 行のための指針を見出 し,理 論的処

法を創 り出す ことが望まれる。 この意 味で、申請者が主論文で とりあげた

2準 位対相関模型 は簡単で はあ るが重要 な運動形態を含む微視的模型で あ

り.そ れ より構成 した古典系の振舞 と対応す る量子系の様相 を解明す る上

で有用 なもので ある。得 られた内容 として、古典系で三 つに分れた位相空

間の境界に現 れる不 連続 性 は量 子 系 の エネルギー準 位には顕在化せず遷

移強度分布に強く反映する,と い う結論 は非常に興 味深 く且新 しい知見であ

る。

現 実の原子核 においては,こ の模型で無視 されている残 留相互作用を通

じて対相関運動 モー ドと他 の運動 モー ドが結合す る。従 って,主 論文で得

られた結果が直接 このま 、の形で現象す ることは期待すべ きでな く,こ の

研 究は大振幅集団運動 の微視的記述法 の模索 における一つの例題 と位置づ

け られ るべ きであ ろう。主論文の記述 の夫 々の段 階で示 された理 論的考察

は特 定の模型 に局限 されない内容 を包 含 してお り,全 体 の論理構成 も極 め

て明確で ある。



主 論文は申請者が参考論文で行 ってきた大振幅集団運動 に関す る微視的

理 論の研究を一層発展 させた もので あ り,申 請論 文の意義 は参考論文 とあ

わせた一連の研 究と して達成 した成果で評価 されるべ きであ る。参考論文

9篇 は,⑨ を除いて共著 とな っているが.申 請者の寄与 は充分であ り.夫

々の段階での理論 の発展を担 った ものである。従 って,申 請論 文は この分

野の研究の進展 に貢献す るところ大であ り.ま た申請者 の優 れた研究能 力

と学識を示 している。

よ って,本 論文 は理学博士の学 位論 文と して価 値あ るものと認め る。

なお,主 論 文及び参 考論文 に報 告 され てい る研 究業績を中心 と し,こ れ

に関連 した研究分 野にっいて試問 した結果,合 格 と認 めた。



古典描像に基づく原子核の大振幅集団運動

の微視的記述

京都大学大学院理学研究科

物理学第二専攻

・飯 田 晋 司

概略

古典描像 に基づ く原子核 の大振幅集 団運動の解析 の例題 として 二準位対相 開模型 の

古典解 の大域的性質を調べそれが どの様に元の量子系に反映するかを考察 した。古典軌道

の形 に従 ってこの系 のphasespaceが 三っの領域 に分 けられ る事,更 に,運 動方程式 を楕

円関数 を使 って解析的に解 く事によ り古典解 がそれぞれの領域 の境界で不連続性 を持っ事

を示 した。 この不連続性は量子系 におけ る工勃ギー固有状 態問の遷移強度 分布 の急激な変化

に関連づけ られ,更 に,そ れぞれ対回転 ・対振動運動を表す と期待 ざれ る集団 ・内部変数の導

入に よってこれが対回転帯描像 の破綻 として解釈 できる事を示 した。
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§1序

原子核 の示す集団現象 の特徴は,一 っ には構成要素で ある核子 やその間に働 く核

力の特有さに起因する他に見られない集団運動様式が現れる事{談には原子核が有限量子

多体系 であることに よって個々の核子 の独立粒子的運動状態 と原子核全体 の集団運動 とが

複雑 に開連 しまたPauIi効 果等 に よる大 きな量子効果の結果 として総 じて強 い非調和性

を示す事,に ある と考え られ る。特に この非調和性につ いては,原 子核 に振動的 あるいは回

転 的 と見な ざれ る工初ギー準位が見 いだざれて以来,半 現象論的なBohr-Mottelsonの 統一模

型 の枠糸盛,あ るいは,1960年 前後か ら準粒子乱雑位相近似(RPA一法)を 出発 点として始め ら

れた集団運動 の微視的な記述の試議 こおいて,多 くの研究が なされてい競 『セ れ らの分析

を通 して,そ れまで原子核 に対 して抱かれていた,閉 殻近 傍の球形 ・振動領域 と閉殻か ら離

れた変形・回転領域及びそれに加 えての若干 の非調和性 とい う描像 は大 き く変更 を加 え ら

れ,む しろ振動 とも回転 とも言 えない両者 の問の遷移領域が原子核において普遍的に現れ

る事が認識 されてきた。更に,当 初 に低励起 の振動的状態 に対 して,液 滴の表面振動 あるい

はRPA一 法 による記述か ら抱かれ た単純 なph。non的 描像 はむ しろ後 に見っか った高励起
り

領域 における(lso-Scalar型)巨 大共鳴状態 に適 当であ り,低励起領域 の集団状態は種 々の

運動様式の結合の中か ら生 じる複雑 なものである或)し かも単に複雑で あるだけでな く例

えば準回転帯韻 型的 に見 られ る様 にその中に幾っかの規則性が存在す る事力・明か になっ

てきた。 この様 な背景 を踏 まえ,ま た一方では重イオン加速技術 の進展 によ り原子核 の融合,

分裂反応や深部非弾性散乱,等 の実験デ遵が豊富 に出だ した事 に刺激 きれ,運 動 の非調和性

を適 切に取 り込み,更 に,運 動 の過程 でその運動様式が大 きく変わる場合にも適応で きる,

いわゆる大振幅集 団運動 の理論を作る必要性 が認識 ざれ1970年 代中盤以降い ろいろな試

みが なされてきている8)',の

これ らの中で,時 間依存変分原理 に基づ く記述 は現在 に至るまで二 っの大 きな進展 を

経ている と思われ る。その一 っは理論構造に関す る理解の進展で,ま ず,Boson展 開 との対

応関係の分論 勧 積分法を経る導出法の研嚢 籔 て時間依存変分法による記述が正確

な取 扱 いの どの様 な近 似 に な って い るか が あ る程 度 明 か にな って きた事,次 に,時 間依 存変

分 法 は試 行 開数 を指 定 す るバラメターに対 す る微 分 方程 式 を導 くので あるが この方 程 式 は あ る

種 の 条 件 の下 で(例 え ばTi皿e-Dependent}治rtree-Fock(Bogoliubov)法 は この条 件 を満

たす)バラメター空 間 に正 準 構 造 を 自然 に導 入 す る事,即 ち こ の方程 式 は通常 の古 典 力学 に お け

るHa皿iltonの 運動方程式 と同等の構造 を持っ事が明かに され ぞ『竺 っめの進展は数値計

算技術 の向上に より,時 間依存変分法が現実的 な場合にっいて ある程度計算可 能になった

事で,Coulomb障 壁以上 のエネ麟一に対 する融合過程の断面積 や深部非弾性散乱における反

応 の特徴の再現 な どに成功 を収 め課'?む か し,上 に述べ たこの方法の古典的な性格に より,

量子効果が直接関係する様な現象,例 えば障壁透過現象 や.特 に上述 の非調和性 の大 きな束

縛状態 に対 して適 用 した場合,こ の方法か ら得 られる古典的な情報か らの元 の量子系 の情

報 を得 るための作業(量 子化 の手続 き)が 必要 であ り,現実 的な状況で の計算 はあま りな既 ⊇')

この様 に時間依存変分法 は正確な量子力学的取 り扱 いに対す る一種 の古典近似 となってお

り,そ の事に起因す る困難 さを含 むものの,古 典軌道 を追 う事 により量子力学における通常

の摂動的方法では取 り扱 えない強 い非調和性を取 り込む可能性 を持っ事,ま たBohr-Motte

lsonの 統一模型 によって示 された平均場 の運動 としての集団運動 とい う描像 に最も忠実



2

である事,更 に同模型の現象論的な適応 の成功に よって,古 典描像 に基づ く記述 が集団状態

に対 しては良い と期待 ざれる事,等 か ら原子核 における低励起集 団状態 の記述に対 して

有力な試みの一 っと考 えられている。

ここで古典描像は複雑な量子系の問題へ の一 つの近似法 として現れ るのであるが ・同

時にその描像に基づいて元 の量子系の現象に対 して明解 な物理的解釈 を与 え理 解 を更 に深

める とい う積極的な役割 を果 たす可能性 を持っ。例 えば,原 子核の示 す種 々の相転移 は 自

己無撞着 に決め られた一体場(Hartree-F㏄k(Bogoliub。v)状 態,こ れは時間依存変分法 の定

常解 で ある)の 導 入 とそ の変形 とい う描 像 に よって 明解 に理解 され る毛)ま たHart.,e-F。 ・k

状態 は古典描像ではその系を記述するHa置ilt。nianの 最小値を与 えるphasesPace中 の

点に対応 するが,そ のまわりの微小運動 の線形近似による解析がRPA一 法 の行 って いる事で

ある。RPA一法は単に励起エネ焼一や遷移確率の値 を計算す る処方 としてだけでなく,基底状態

の安定性 と関連 して相転移 の過程に一っの描像 を与 える(集 団状態のソフト化 とその極限 とし

ての変形)。盤)

上の例の様に基底状態及びその近傍での運動の解析は多く行なわれてい蒜,最 初に

述べ た様 な大振幅運動 を古典描像に基づいて理解す る為 には古典 系のphasespaceの 広

い領域 にまたが る一般 の軌道の解析が更に必要 であろ う。 しか しなが ら,通常 の非線形な

Ha皿ilt。n系 の古典軌道 は非常 に複雑 な振舞 を示 し古典 系の情報か ら量子系の情報 を引 き

出す手続 きが未解決の大問題で あり,更 に古典 系の どの様 な情報が量子系 の近 似 としての

意味を持っかも糊 である?た だ,飴 。i1,。n系が(近似的に)積分可誤 場合にの編 期

量子論の枠組で古典系の不変トーラスを量子系の定常状態に結び付 ける事がで きる(Einstein-

Brill。uin-Kellerの 量 子化 貝鍔}程 っ て,ま ず 最 初 に この様 な古 典 系 と量子 系 の対 応 が比

較的 よくわかっている積分可能な系にっいて,古 典系の大域的な振舞が量子系 の どの様 な

情報を担 っているかを調べ る事が必要 と思われ る。 ユ9)

この論文 の目的 は,大 振幅集団運動 を表 す模型 として2準 位対相開模型 を例に とり上

述の古典系 の大域にわたる描像が どの様 に元 の量子系に反映するかを調べ る事で ある。 こ

の模型は2本 の一粒子準位か らなり.そ の粒子間 に対相関力のみが働 く。これは,原子核 の

主要 な残留相互作用の中で対相開力 のうに焦点 をあてた最も単純化 された殻模型 で,対 相

関力に よる通常状態か ら超伝導状態への相転移 あるいは集団運動で ある対回転運 動や対振

動運動 の機構 を調べ るた めに過去,用 い られぜゲ畦 の模型 は上の相転移 に伴 って起 こる対

称性 を回復する運動である対 回転運動,平 均場 の振 動 としての対振 動運動そ して独立粒子

的運動であ る準粒子 の励起 とい う3種 の異なる運動状態 を有 し,そ の意味で複雑な模型で

ある。更 に,以下 に見る様に強い非調和性を持っ大振幅運 動を起 こすこ と,また対応 する古

典系 の運動の様相が系のエネ赫一に従 って不連続に変化す る等の性質を持っ こぎ1みら,詳細に

古典系 と量子系の対応 を調べ る事 に興味がある と考 える。

以下,§2で は引用文献(32)に 従 って,時 間依存変分原理に基づいて一般の対相関模

型 に対す る古典系 を考察す る。 ここにおいては通 常の平 均場 の運動 を表す変数に加 えて,

独立粒子的運動砧 典系で直鰍 う変数としてGrassmm変 繍 導入 され認 §3で は

2準 位対相開模型に対 して上の手続 きに より対応 する古典系 が作 られ,そ の運動が考察 ざれ
モユ

る。 この系の運動方程式 の解 は楕円開数 を使 って解析 的に解 く事が でき,古 典軌道 の形 に

従 ってphasespaceが 三っの領域に分割 され る。古典解 はそれぞれ の領域 の境界で不連

続性 を持っ。次に §3で 得 られた古典系 の様相が どの様に量子系 に反映す るかを特に上述
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の古典解 の不連続性 に焦点を あてて調べ る。 §4では これが工字蒋一の固有状態間の遷移強度

分布 の急激な変化 に関連づけ られる事が示 きれ る。更に §5で は引用文献(35りに従 って,

それぞれ対 回転 ・対振動運動を表す と期待 され る集団 ・内部変数が導 入 され,こ の変数 の分

離 に基 づいて,古 典系 に現 れる不連続性 が励起対回転帯描像 の破綻 として解釈 できる事を

示す。 §6で は結果のまとめ と今後の展望が述べ られ る。

ム

*1Trace公 式Tr[1/(E-H)]の 経路積分表現に定常位相近似 を用 いる事によって一般の非

可積分系 に対す る量子化則が提示 され研究 されて いる。ユリ

*2一 般に保存則等に より,本質的に一次元の問題に帰着 きれるSU(2)一 模型は楕 円開数 を

用 いて解析的に表 わす事ができるき分



§2.対 相関模型 に対する古典論

この章 で は,以 下 の準 備 として,一 般 の対相 関模 型 に対 す る古典 論 を,山 村,栗 山の仕 事

(引用 文 献(32))に 従 って述べ る。

対 相 関模型 のHa皿iltonianは,次 の演 算 子 に よ って 生成 され る。

能 ・ ㌃ ←)3-n℃ ムεよ 。(・ ・1尻)

臼。=Σ こ 磁 ・(つ 」 り
朔dL

ここで εゐε4はFemionの 生成 ・消滅演算子であ り記号土α は一粒子準位 を示 す量子数
ハ

(na・1a・ja・加o～を表す。演算子 琉 は2粒 子を角運動量Oに 組む働 きを持っ・ まず対相関

力によって変形 した一体場の運動を表すため,上 の対演算子に よって生成 され る次のBC

S型 の波」ゼ易考える。

バ
lc。 〉 唱 団 。♪ ノ(2ユ")

β.e免 愈 一 圭 篭(由PゲPが 臥)・(・'・ り

こ こで ・10>はFermi・nの 真 空(♂
αIO>℃)厳 す・ 新 し ・・真 空ICO>はr。 ・P。*の 時

間変 化 に 従 って運 動 す る。 これ は対相 関力 に よって角 運 動量 をOに 組 ん だ(∫=O†)2粒 子

対 の運 動 を古 典的 に表 したも の で ある。従 って この運 動 はsenioriry数(盛 び に組 ま な い

核子数)がOで あり量子力学的には対回転,対 振動運i6霧 表す。 この新 しい真空に対 して,

準粒子 含α が次の様に定義ざれる。

aよ ・ 箇 臼㌧uひ ε4-v"←)5供'晦 εな,(2,3・)

Uひ 昌C。sl「7傷1,V弘 竃5}4'ρ 儀IP瓜/lr7闘 ・(z3り

/

Ua,Vaは 次 の関係 式 を満 たす。

1」♂ 斗V函 「Vq二 ⊥.(2'4)

上 の準 粒 子 はseniority数 を担 う運動 を引 き起 こす が.こ れ らを古 典 的 に 表現 す る為,次

のFer皿ioncoherentstateを'c。 〉か ら作 る。:

A

10>ニvlc。>

o=e午 。 ♀=z(磁3試 う ま 我)"

、。 ヨ3)

上 で,zやz中 はGrass皿ann数 で あ り
α α

み さ♂;一 δ♂み ノ δ♂5β=-3略 よ

3メ 電 ・ 一鵡 誌 。 多6鉢;一 轟5♂

等を満 たす。

傷i(〉 ξ3♂ に),くclaゆ}い ・5+

<G減 」 ξ くq3ま.くq銀IC)ミ3詳

3

,

lc>は 通 常 のBosoncoherentstateに 類 似 の 次 の 性 質 を 持 っ 。

(皇 ・∫へ)

(ユ,9b)

(ユ.6α)

(2,も も)

5Q一 ワα)

(z・ ワ も)

4
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〈CIN・1・ 〉=V♂v鵡 賑 一鋤a⊃ ・りぴUぴV♂ ・t駄+U認 α兀 ♂.(2.q。 》

くUへ1⇔ ニU"V犠 ぐ恥 一ユリ の+U£ 冗 筑 一V♂ π ど
・(2.qの

〈qε 小k)・ 口 ひ海+v・ し一),砕 一穐 φ3徽 バ 、.q。)

⊃ 儀=覧3ま る誌 ・ 職 ・ζ
,(⇒5a-nホ5嚇 賑 一(ユ ・qd⊃

(2qe,恥 ミ ユ⊃
瓜†1

ゆ リレ

上 の手続 きで・種 々の演 算子の古典的対応物が ・Fa・rボ とZa・Zゴ を使 って書 き表 わせ

るが.こ れ らの変数 は正準変数ではない。次 に,正 準変数を使 って これ らを表す事 を考 え

る.正 鞍 数 として{N。,Φ 。,・a,Xa*}を 採 る.正 鞍 数 条 溜 して以 下 の

くclし ⊃ 重儀1⇔ 昌N"り(ユ ・、0の

くd一 の 晦 に〉 昌O)(2・1σ も)

<・ 置∂嵐1い_碁 よ,<d改 まk>暖 。(出.〈 罰 。。)

を課す。特 にNaがaで 指定 され る一粒子準位の全粒子数 を表す とい う条件;ハ
Na=<c置N〔 烈c>(rし1暫,

,

の下 で方 程 式(2.1吋 一(2.亀。∂は以 下 の解 を持 っ,

・　 1一識
。.V・ ・鷹 蔦 ・e幽.δ4-x感 評"」(・,hの

孔 べ Σ 媒 ズが=」(人 ・(2・ 口』)
へ

但 し・麟Xa・Xa*は 系 を記述する変数 として新 たにN、,Φ 。 鱒 入 した事に よる拘束条

件;

PぺZい)辱 隔 添 の ω 二 〇 」Pδ ㌧O,
h'

*4

Grassmann数z帆,zま は 準 粒 子(Aへ ÷a貼,aひ、)の 古 典 的 対 応 物 と見 な きれ る 。 こ の 準 粒 子coh

ム

erentstateIc>を 使 って 量 子系 の演 算 子0は 次 の様 に古 典 量 θ に変 換 され る。

σ=〈cl61・ 〉 く2 .8⊃

例 え ば,食 。,令。や ♂。は次 の様 に写 像 され る.

A

Q'1ユ ⊃

を満 た す必 要 が あ る。 この よ うな拘 束 条件 付 きの古 典 力 学系 は通常 のPoissonBracket(

Grassmann数 を含 む拡張 され た意味 でのPoissonBracketに っ いて は付録(A)を 参 照)に

拘 束 条 件 を考 慮 し たDiracに よるDiracBrack。tに よっ て記述 され る碧)現 在 の場合 には

DiracBracketは 具体 的 に は以下 の様 に な る;

〔N氏,e、 里も]D=Sα もeし 査わ
・(2」3の

凶.エP〕,・ らギ ユ←帥 鵡 葦 告 。♂mβ 叉一β.(2」3P

〔》o犯 の 組 金 琶 」D=o・Q・i3の
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以下 の議論では,古 典系 の結果 しか使わないが,上 式(2.川 の一(2.Uり に対 して正準量子化

則を適用す る と,対相関力 により角運動量Oに 組ん だ2核 子対の運動をBoson一 自由度 で

表 したBosonquasi-Femion展 開 が 以下 の様 に得 られ る撃ハ

齢 豊烹 ざ駄+←)恥 急 評 盤 鍋,く2'14)

上 の演算子の間の交換,反 交換関係 は式(2」3)を 演算子に置 き換 えて以下で得 られ る。:

コ バ ノ　

[禽㍉eし 重』」・ 脇et董 ・.匂.啄 換 尋 ま 煽 」(2」5α)

〔ゐ ・文・]・-sギ ー2を3醐 鵡
鉱1監 ・(一糟 £P

二[.」+1さ 反 交 換 蕎 乏 麦わつ ノ(2't9い

へA†A
ηしひ 二

義ゆxかxゆ 」(2,8G)

〔弛q)組 全 も と〕ま=o・ α.1ξa)

*1式(2.lq)と 比 較 して この拘束 条 件 は 塩,峻 の担 う運動 か ら角 運 動 量 をOに 組 む様 な

も のが 除か れ る事 を示 す。 即 ちそ の様 な運動 は全 て新 た に導 入 した変 数(Nら,ii哉)に よっ

て表 わ され る。 従 って式(2.ll6)のn馬 はseniority数 の古 典 系 で の表現 で あ る事 が わ

か る。

*2こ の表 式 は参考 文 献(38)に お いて得 られ たBoson展 開法 に よ る結 果 とPhysicalspace

へ の射影演 算 子 の有 無 を除 いて同 等 で あ る。



§3.2一 準位対相開模型の古典解

この章では §2で 得 られた対相関模型 に対す る古典論を特 に,そ の最 も簡単 な場合

で ある2一準位模型2っ いて適用 しその古典解を得 る。

考 える系 のHa皿iltonian演 算子は

AAAA

H二 ξ Σ6N《 ∫-q有 ・(zp詳XZF`)o(∫ 星 ± レ三
6幽`ご

それ に対 す る古 典 系 で のHa皿iltonianは 式(2.守の 一(29b)を 使 っ て

尺 ・響6M・ 一 ら/4・億P6も(忌R・)

(3り
♪

2(3ユ の

;5(N二L～+ン とウlv一γこ)十 《91(N6∂nσ)一 ㌧ ⊂N`,nのC賦(2正+ソ ≧ 鴇2(§ 疏 一 杢 一た 、)

∫(N⊃ ミ ーe/2・N一 く/4駅 亀 一N)・(3Zの

ユ ち
3(～ 。,n`)…eN駈 一G!ユ ー吟 乙一～一ソ。4q!4{n(n込 †n一 楓)一 くnソ ジn」 々、」.(3・2つ

L(N`,nσ)ミG12一 く劃 →ヶz一 ηΨ乙)て」既 一N十 シ≧一竹 ソ≧}<N一 胤 一れ 一ソ」(」 し 一～ 岬》乙一Y1」'乙)ワ(3.ユ 司)

と 書 け る 。 こ の 系 に は 拘 束 条 件(式(2.12))が 課 せ ら れ る 。

禽 島z← ⊃5陶而 託6」_跡 一x`,n=O」P8メ=o(3-3)恥
ゆ

この系 の正 準 変 数{N6,Φ`,x
α,xα つ の時間発 展 はDiracBracket(式(2」3』)一(2.13の

)を 使 っ たHamiltonの 運動 方程 式 に よ って 定 め られ る;

ら ロ

陥}/t〔N6・ 旅 コD・ 重♂ 皆 施 ず'又 〕♪
,(ヨ,4の

幻 統 ・〔丸 側 … 遣 ・ンシ〔礁'幻 ・ .G.輸

上の運動方程式は拘束条件:式(3.3)を 自動的に満 たす。

鳶=o.φ'=o・(3'∫ ⊃

更 に ・Ha皿iltonianが 出を Φ+1/2一 Φ 一1/2の 形 で し か 角 度 座 標 に 依 存 し な い事 か ら,こ の

系 は 次 の 運 動 の 恒 量 を 持 っ:

r膏=乱o .」N…N+yΣ+N一 覧1～)～ ・3・60」

つ の

ησ=o.毅=oく3・ ω

これ らは そ れ ぞれ,全 粒 子 数及 び各 準 位 のseniority数 が 保存 され る事 を示 す。 この章 の

目的 は上 の 運動 方 程式 を解 く事 で あ る。 式(3.6)を 考 慮 しなが ら運 動 方 程式(3。 守)を 具体

的 に書 き表 わす と次 の様 に な る:

亟 一 ユb・;咲 ・職),(3一 ウの

内一庵=ユ んslnぐ2を やソリ ー(3,り も)

重・ン≧=ゴ 梱 乙+函 琉 一ん"悔C。 二(2モ?ン ・)ノ(3鉱)

軌=去 眺 ・3賊 一ん弗 ・・s(2紘)・(3駒

ほ 醐=月 σ(xご,吻 一(3)5→"。⊂吾ノ捌zεP`)・(3 .今 。)

鵡 州 ・⊂託乾一 ㎡z・ ←… 角x卿'・(3
.rも)

z・ 三 γ 属(λ ¢・⊃し潔のバ エ㌃ ・・x吼祠)
.⊂3,9⇔

7
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こ こでf嘲 ・9～饗Hσ 等 はf・9・Hの ㌦1/2やnσ にっ い ての微 分 を表 す
。 上式 を与 え ら

れ た運 動 の恒 量(式(3.∫)一(3.G))の 下 で解 く。特 に我 々は集 団 的 な励 起 状 態 に対 す る古
ゐ

典系 での運動 に興味が あり,Grassmam変 数X¢m,X6,バ は個別粒子 的な運動 を表す

と考 え られ るので以下の考察はnσ ⇒ の場合 に限 って行 うこととする・ 即 ち運動 の恒量

は次の値を取るとす る:

N・N,H・ ε

n・1/2=n.1/2=O

P・1/2=P-1/2=O

」(3.ioα)

J(3」o』)

.(3.10G、)

nσ ‡Oの 場合 に っ いて も ・多少 複雑 に な るが 同様 の取扱 いが 可 能 で あ る。 次 に解 の 大局

的 な振 舞 を見 るため に(Ψ+1/2-N+1/2)平 面 に於 け る等 工字癖 一曲線 を眺 めて み る。等工字ル毛 曲

面 は式(3.2)と(3.io)に よ り次 に よって与 え られ る3

ゆラ

c(以2王 励 ・(8(N+た 、N-}L=N-N+iと)-Wγ ぽ ⊃(N塊 、N一た・N一臓)3(3・1リ

ここでU及 び9(0),h(O)は 次式 に よって定義 ざれ る。

ε=W→5(N)

3ω(N{∫ 」)=3(NG」 α6=q).冠 喫Nの 二 』(N6'ゆ σ=の

ノ(3」 ユリ

.(3.}ユ の

Ha皿ilt。nianは Ψ+1/2をcos(2Ψ+1/2)の 形 で のみ含 ん で い るか ら等 爵 癖 一曲線 は周期

π で同 じバターンが現 れ る。一 方Nσ は,元 も との量 子系 がFemionか ら成 る こ とを反 映 し

て、物理 的に意 味 の ある領域(physicalspace)に 制限 が課 せ られ 認 この 系 の場 合 に は,式

(2.q)か らわか る様に,Nσ は準位 σ に於ける全粒子数 を表 しその ζりうる値は次の様

になる:

＼

o≦Nσ ≦Ω(3.B⊃

従 って,運 動 の恒量Nと 叱 が式(3.b)で 与 え られ た時,N6の 取 りうる値 は

0≦N6≦N,

N一豆 ≦Nc≦ 」(「Σ,

tチ0≦M≦ Ω.

話 ∫Σ≦N≦2」 ユ

(3-14・ の
ノ

U-14の

の様 にな る。以 下 で は特 に式(3.禰 の場 合 にっ い て議 論 を 行 う。図(3.1)にN〈 Ω の場 合 の
図3.1古 典 軌道(等 工初ギー曲面 のN

+1/2一 Ψ+1/2平 面へ の射影)を 示 す。 記 号 ○ 及 び △ は 系 の取

り得 る最小 工勃ギーε(L)及 び最大 壽 縛一 ε(H)に 対 応 す るPhase-sPaceの 点 を表 す。 図 よ

り全phase-sPaceが.バ ラメターの特 別 な場合(ε=O,G℃)を 除 い て,軌 道 の形 に 従 って3っ の

領 域 に分 か れ る事 がわ か る。 それ ぞれ の領 域 の境 界 は ε=ε(一)及 び ε=巳(+)(W謂(一),

岡(・))に 対 す る軌道 に よ り定 め られ る。U(±)の 値 は以下 の様 に な る。:
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U(一)=O,U(・)ニ εN (3.15⊃

最 初 の領域(U(L)〈 冒く甘(一))は工字ルギーの最 小点 とその まわ りを まわ る閉軌 道 群 に よってつ く ら

れ る.2番 目 の領域(V(一)姻 くW(寺))は その 内部 に工字唇 一の停 留 点 を含 まず軌 道 は 開 いて い る,3

番 目 の領 域(W(+)〈V〈V(H))は エネルギー最大点 とその ま わ りの閉軌 道 か らな る。G・O(対 相 関 力 が

な い)場 合 は1番 目 と3番 目 の領域 が な くな り,従 って停 留 点 は存在 しな い。 また εニO(2準

位 が縮退 して い る)場 合,第2領 域 はな くな る。N>Ω に対 しても軌 道 は同様 の振舞 を示 し一

般 にphase-sPaceは3っ の領域 に別 れ る。 一 方,図(3.2)はN=Ω の場 合 を示 し,ε>GΩ に 図3.ユ

対 して は第2領 域 のみノ0<ε 〈GΩ に対 して は第1及 び第2領 域 ∫G・0に対 して は 第1領 域 の みか

らな る。 以 下 に見 る様 にN=Ω の場合 は他 のN≠ Ωの場合 と異 な っ た振 舞 を示 す事 を 注意 し

て お く。 こ こで最 小エ初 ギーを与 える点Oに 対応 す る波 束(2.2)は ち ょ う どHa皿ilt。nian
ララ

(3.1)に 対す るB(S一 状態 になっている,そ して第1領 域の運動 は対相 開力 に よって作 られ

る一体場のBCS一 状態の まわ りでの揺 らぎを古典系で表 したもので ある。従 って,第1領 域

の存在 はBCS一 方程式 に非 自明な解がある事,即 ちこの系 の基底状態が超伝導状態で ある事

を示す?し か し量子力学的な零点振動 まで考 えると,た とえBCS一 方程式 に解 があっても第

1領域が非常に小 ざい場合は超伝導状態は安定に存在 しない事が予想 され得 る。

図(3・1・2)よ り我 々はN+1/2・ Ψ+1/2の 時 間依 存性 に っ いて腿 下 の様 に推 察 で き る。

まず,

N.1/2=琶(t)・ Ψ.1/2・ ΨO(t) (3.1の

と置 く時,適 当な初期条件の下で,M(t)は 周期Tの 周期 開数で

M(0)ニM(T)=Ao,

H(T/2)ニA1・ (Ao>A1)

(3.16の

く3」6め

を満 たす 。 こ こで(Ao・A1)は 図(3・1)・(3・2)に 示 され た点 のN÷1/2座 標 の値 で あ る。更

にΨ 。(t)に つ い て

辮 離i
:1倉:

(e(L)〈 ε〈 ε(一))

(ε(一)〈 ε〈 ε(+))

(ε(+)〈 ε〈 ε(H))
(3」 ワ⊃

となる事が予想 ざれる。 ここで ψQ(t)は 以下 を満たす周期Tの 周期開数である:

ψO(O)=ψO(T/2)瓢) (3.13⊃

次 にN+1/2の 具 体 的 な表 現 を求 め よ う・保 存則(3」⑳ よ りN.1/2(t)・ 即 ちH(t)を 求 めれ

ば よ い。H(t)は 運 動 方程 式(3.ワω に よって定 め られ て い る。 エネルギー保存 の式(3J職 を使 っ

て式(3・7)中 のsin(2Ψ+1/2)を 消去 し・M(t)に 関 す る閉 じた式;



R2=4GεxF(M;N,),

F(M・N,)・ 垢d牒N.N-H)'一(3%.N一 門)-W)ユ

ニ ーH3-〔qAe・(Ω3-∫ ΣN-Nラ+焔 を ・(乏 一(≒N/2)2-W/6〕 ・図2

・〔q幽 捌(蝋)・ 黙 奄・(t-GN/勾W〕 ・M-W箔 ξ

が得 られ る。以下 の特定のMの 値に対 してFは 次の値を とる・

F(H=Ojへ},≦ …9)昌 一一 ε3/(i(}

F(h=～}N.ε 、)=一 εず/(等 ∈

F(N・N一 馬N・ 乞)・ 一 ε概/ら`

Fひ4=∫L5N'乞 .)こ 一 ε∫こ/{3ξ

こ こで ・ε 。 … 。・N・Ω ・N一Ω は

ε。=ε+N/江 ・〔6ヤq12く ∫レN)1=w

ε"・ ε一Nl2・ 〔も 一912・(夏 一・)コ ・w-∈N

巳M一 亀 一

(3.nα)

(3.円 』)
9

J

J

ク

ツ

ク

ノ

一 ε+(皿 一N'2}〔 ξ 一(謡ノ2・(【し一N刀 罵W-(ξ 一q/2・ 』」'(N-・P」)ノ

ε立 ・ ε(Ω 一N'ユ ⊃・〔eG12く 几 一N)」 ・w-(ξ 一q!2.・(ロ ー真))・R.

またFは3次 関数なので次のように分解できる3

F(M;N・ ε)=一(M-MO)θ(M-M1)・(M-Mを)・HO>M1>M2・

C3.ユ 。 儀)

(3.zo』)

(3.ZOし)

(3.z。d)

(5ユ1α)

(3.2」 』)

(3.2k)

(3。 ユ1d)

(3.2≧ ⊃

式(3.20)よ り

(3.z玉 ⊃M

2;realM2〈N一 Ω(〈O)

が成 り立 っ。 式(3.14)と く3.n)か ら 意 味 のあ る解 が存在 す る為 に は,Fは(0,N)区 間 中 の

あ る領域 で 正 でな けれ ば な らな い。M・O,Nに お け るFの 値 が負 で あ る事 か ら,こ の為

には

O〈㌔ 〈N・ ㌔;rea1

が満 た ざれれ ば よい。Moは ε,Nの 開数 な ので,式(3.得)は

下 の制 限式 とな る:

ε(L)〈 ε〈ε(H).(W(L)〈W〈V(H))

また ・前 述 のAo・A1は

(3.鱗)

ε(あ るいは の に対す る以

(3ユ の

01
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Ao・Ho・A1・M1(3・Zの

を満 たす。 きて,Fは3次 開数 な のでM(t)は 楕 円積分 の手 法 で求 め る事 が で き る。M

が以 下 の領 域:

(3 .2η⊃M
1≦M≦Mo

を動 く事 を考 え

2(3.ユ 宕)
M=Mo-(}b-H1)・(t)

に よって 開数皿(t)を 導 入 す る。 皿(t)を 定 め る式 は以 下 の様 に な る3

血(t)亀 オ(1一 が 〉(ト 径 ηの ノ(3・2qの

z=K/冗 ●ω
.(3.2q』)

こ こで ω,K及 びkは 以 下 で定 義 され る;

ω。q6(M。-M.)・ 冗/K。 ⊂3・30・)

K・5よ 、.表 ≒ λ ミK⑭ ・(・ ・3・・)

k・ 酬1)/(・ 。一・の,ω ≦ 且 ≦ ⊥).ぐ3 ,3・ の

上 で,Kお よびkは 第 一 種楕 円積 分 とそ の母 数 を示 す 。 式(3.29)の 解 はJac。biの 楕 円関

縄使って

皿(t)=sn(区t,k)(3.31)

と 書 け る 。 式(3.28)よ り

N.1/2・ 悔 一(悔 一M、)・sn2(・,k),(3・32・ ⊃

N _1/2=N-N+1/2(3.32」 も.)

が得 られ る。N+1/2の 初期 条 件 は

N.1/2(t・ 。)・M。 ・N-1/2・N一 恥B33⊃

とな る。

次 に ・Φ土1/2に 対 す る解 析 的 な解 を求 め る。 Φ土1/2を 定 める方 程 式 は式(3・8)に 式(3JD

と(3.1勾 を使 って 次 の様 にな る;

6.1/2・5.(め ・螺 ソ、(Nσ)一(3ω(・ の一W)鴫 、(N・)/ぽ'(N,い3句
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あ.1/2・5、(N)・ 蝿(N。)一(3咳 勘 一W>蝋 《・・ソぽ ⊃(N・).(3・34の

f(N)・・(O)(N,、/2)・h(0)(N.、/2)及 びN,、/2の 具 体 的 な形 を代 入 す る事 に よ り

嚇 ÷ 皇・圃 一、(藷職 』欄+銑 ・ト《さ1軸
,(引35り

あ覗 ÷ 皇て…)・ ユ(.§豊…読)1 .緑 諏 竃)

・2姻 …昌の「帽 。k麟),G'縛L)

が 得 られ る 。 上 で ερ ・ρ=O・N・N一 Ω ・Ω は 式(3・2Dに 与 え られ て お り ・Aρ は 次 で 定 義 さ

れ る;

(3.36犠)

A《)・(H。-hl)加 。 ・AN=(民 ・一怖)κN一 図。)・

AN.Ω ・(ho一 ト1111/(卜10一吋+∫L)・AΩ=(M・)1(酬 ・)(3・36も)

隷 濃 講 灘 礫 熱訴琵 艇謄 体騰 分の手順を示すが・こ

へ
Φ.1/2・ 動 覧ω 吻(+五)土+亜 環(匂 ノ ぐ・3ワ ・)

Φ一、/2・亟 ウ。(り ゆ6旗+茎 一獲(り 、G2ワL)

こ こで ・Φ止1/2(O)は 初 期 条件 に よ って決 ま る量 で ある。 ソ(±1/2)は 次 の様 に与 え られ る:

。(.1/2)=一 … 一皇・(且一N)一 。、表 藷、)・ 穿'(一&い 鬼 θの.(・ ・38・)

・(一・/2)・ 皇 一隻・圃 ・
2轟 。、 ・ 寄 ・(一脳e、 車 ・P.鋤.(、,38』)

上 で,θp及 び ρpは 次 で与 え られ る:

θ,・ ε・/1ε ・i・(3・3qり

・,・ Ω仇 ・(E融+庫E-K〆K).(P・O遮N一 皇 ・幻(3・ 糊

噌Elは,そ れぞ欄 母無 庚 歯 っ第一種及び第二種の不完全楕服 分厳 す。

《・煮 鳳 ・ト厭 剛 め.(3今 。の
E6・㌘版 ・隈 悔 ・/・トλり ・(P;O,N,N-∫Lノ ∫Σ,(3,40』)

k=∬=可=くMド 施)ノ(M。 嗣 ・)
ワ(3.49の

Bo=-M・r図 の ・BN・(月 。9月■)/・N-・ ・⊃
,(3.4。d)

BΩ 一Nニ(ロ ー」=Σ一Hユ)/(眺)・BΩ=・ ・一 …/・ 一 ・(3
,外・ 。)

　
また・Φ±1/2は

動 ム(場=麦'[一 飯 し、(t3血)・ θ・L・仕}o)].(34煽

鉱(り 一 圭{-e。 一ユL・(tコN一 臭)+θ ・L・ぐt5N)〕,(3'41』 ⊃
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で与え られ る。関数L。(・,P),L3(,,P)は 周期Tの 周繍 で傭 関薮1読 伽 用 いて

ノ

L轟 呵 諾 罐 ≡離 姜1コ,(P・ ～謁(・ ・澗
Lゴ晒[驚 …昔…i畿IL

(P・N-n.・ ⊃(糊

と書 け る。
　し ら

最 後 に ・xσ
,皿・x苧 σ,mに 対 す る 解 を 求 め る 。 拘 束 条 件(3・10∂ の 下 で ・xσ,皿 ・ゴ σ,mの

時 間 発 展 は

i丑=Hx ぐ3・4幽3肱)
.σ,mσ(乙,皿 ノi
x宰2-Hx弔σ
,m σ σ・皿

ノ く3'4;い

に よ って 決 ま る。上 の方程 式 は次 の形 の解 を持 っ:

1奮1=15ず:罫 一1:鵜

こ こで ・σ
,。・y㌔,。 はGraS… 数 で 欄 条 件 よりき ま る・ま た・拘束 条 件 ・

ζ ←)5口圃 洗 一謁 醐 唱 。 。(3.今5儀)

幕 ・う5-m購 編 一断=。.(3.4s』)

に従 う。 関数 φσ は次 の方 程式 の解 で あ る:

φ σ(・)・Hσ(・),・(3'4の

上 ご 式(3JD.(3.32)を 代入 す る事 に よ りH
σ はtの 開 数 として陽 に表 ざれ て い る とす

る。 も しも,nσ に正準 共 役 な角 度変 数 φ
σ;

[φ σ ・・び]6iOδ σ
,σ ・,(3'4ワ ⊃

が存 在 す る とす る と上 の 式(3.チG)は φ σ に対す るHamiItonの 運 動 方程 式 に な る:

の

φ σ ニ1/i・[φ σ ・H]D(3 .斗(&⊃

コく の

今 の取 扱 いで は・σ二型 ・遇 ゆ・Oと い う場合 を考 えて い るの で ・・
σ,。・ジ σ。 は

・σ,ry*σ,r・.(・.4r⊃

とな る。 即 ち,
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・ σ
,。・x*σ,。 ℃

(3.50⊃

が 式(3.43)の 解 とな る。従 って.今 の場 合式(3.佑)か ら得 られ る φσ の時 間依存 性 は問

題 とは な らな い。 しか し・nσ÷Oの 場合 を扱 う時 に は φ σ を陽 に計 算す る必 要 が あ る し・

更 に ・次 の章 で見 るよ うに φσ はseniority数nσ を変 え る様 な遷移 確 率 に関 係す る量 と

な る。 故 に ・現 在 の初 期条 件 の下 での φσ の具体 的 な形 を求 めて お く。 式(3・46)はnσ=

Oの 下,次 の様 にな る。

.ε 孔1ε 。.__」L___

φ.1/2・-2(酬 ぢ ・幡 蚊 ・・… 日 匙・一 一縞sガ(Zt・ 偽
φ一1/2=轟

、・卜縮翁 、綱 一。く畠.)下 繭)

上式 の右辺はΦ±1/2の 場合 と全 く同 じに積分できる。結果は

φσ・Eξ ε+鯨 亡⊃

EO.1/2・ 一勧(豆 一・⇒ 一 姻 ・(磁e嵯 ・ 傷e・)

.、/2・ 一 ε・1・くN-… 一 ω14'(服e械 礁e・)EO

す.1/2・ 一 ム{eユL・(t∫ 臭)・e・L・(七 刈 〕
へ

φ一1/2=一 ゐ{0..見L.(七 ・N-』 り+e何 し・(亡 ・明

(3.∫1α)

,(3.∫1』)

ノ

」

ノ

」

り

(3.52)

(353α)

(353の

6・53()

ぐ3・iき り

となる。初期条件 として

φ σ(t・ 。)・o (3.34⊃

を採 った。

以上で2準 位対相開模型 の古典解が完全 に求め られた。次に,そ れぞれの解にっいて

詳 しく見 て い く事 にす る。聖1/2(t)は 周期 開数 で ・その周 期Tは 式(3・30)の ◎ に よっ て

定 め られ る;

丁=2兀/(」 じ .く35∫)

ω は この系 の基 本振 動数 の一 っ で あ る。豆>Nの 場 合 に っ いて図(3 .3)に ω を ε の 開数

と して 示 す 。ω は一般 に最小 値 を持 っが そ の値 はOで は な い,即 ち周 期Tは 有 限 の 値 で

あ る。更 に ω の関 数 形 は滑 か で古 典軌 道 の形 に よ るphase-spaceの 分 割 との 関係 は 明 か

で は な い。一 方,図(3.4)はn=Nの 場合 を示 す 。 この場合,ω の最 小 値 は ∈《qΩ.の時

ε=ε(一)の 位 置 に ある。 値 は ○ で あ り従 って 周 期 は無 限大 とな る。 更 に ω の傾 は ε=

ε(一)で 不 連続 で あ り,ω の関 数形 はphase-spaceの 分 割 に従 って2つ の部分 に わかれ る。

図(3.5)に ωの全 粒子数(N)依 存 性 を しめす 。

次 に ・亜士1/2は 式(3・3ワ)に 見 られ る よ うに 階段 関数 θP(P=O・N・N一 Ω・'∫L)

図3.3

図3ヰ

図3.5
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へ

を含 む。》(士ろ)及 び 至坊 は これ に 由来 す る不連 続 性 を示 し,次 に これ を見 る。 まず 飯 は 是 又

が今.考 えて い る工初ギー領 域 では常 に負 で あ るので 恒等 的 に一1と な り不 連続 性 を示 さない。

次 に&憂 ま(ε(L)・ ε(H))の あ る点 でOに な り うる が ・その場 合M2=Nr免 が成 り立 ち ・さ ら

に次 が 示 ざれ る3

B賊re。 承　 ;器 判 ε凱=。 ・(3・ ぎ6)

∂億 π ∂傷(亡」層。几)

上 よ り&菰0と なる点では同時に 畠病 δε ,∠ヲ(と湘遮)及 び ∂&がOと な る事 が

示 され る。 即 ち,島 孔 ・Oと な る点 で はe脇 は符号 を変 え るが,同 時 に それ にか か る係数 がO
　

とな る為,ン ωや 杢σは その傾 まで含 めて 連続 にな る。一 方,&と どルがOと な る点 は それぞ れ

ε=⑳ お よび ε=εωで あ るが.そ こで は ア や ∠.はOに は な らな い。従 って 》のや董`,即 ち 至`

は ε=艶,ε ωで不連 続 性 を示 す。 この不 連続 性 は前 述 の古 典軌 道 の形 の違 いに直 接 関係 す

る。 即 ち・関 数Lo(t;P)・L4t;P)が 周期 関数(周 期T)で あ る事 か ら 土+1/2=乳1/2一 歪一1/2

の1周 期 の間 の増 分 は以 下 で与 え られ る。

△豆雌 ミ 豆伍(つ 一立琉(q)盟(ジ(ナ 塾」一ジeね ンT (39ワ)

一方 ,具 体 的 な計算 に よ り μ 三ン(+1/2)。 》(-1/2)は

4-! 0
塑 星 鵤!T

(ε くのくεくεω りεω く巳くε(月つ

(ε ω 〈 ε く 巳 ω ⊃'(3・ ∫8)
,

の関 係 備 たす.ε ・ε(一),ε・ε(・)で の淋 の 望 の飛 び はそれ ぞ れ⊃(・1/2),ン(-1/2)の

不 連 続 性 か ら く る。 式(3.ぢ ワ),(3.露)よ り.

轟={£ 二欝 潔1ε ω佃(H))醐

が成 り立 ち,故 に 領 域(ε(一),ε(+))で は軌 道 は 開 き,(ε(L),ε(一)),(ε(+),e(H))で

は閉 軌道 を描 く。図(3.6)に は食>Nの 場 合 に,刀(土1/2)の エネ牌 一ε に対 す る値 を描 く。 図

か らわ か る よ うに第1及 び第3領 域 で は両者 は一致 す る。 ⊃(+1/2)は ε芦 ε(一)で不連 続 で あ

りこの点 で のphase-spaceの 分 割 を 反 映 して いる,一 方 ε・ 巳(+)に お いて は特 異 性 を

示 さな い・ ソ(-1/2)に っ いて は逆 が成 り立 っ。 図(3.ワ)は 免=Nの 場 合 で あ り 刀(+1/2)=

一以 一1/2)ニω/4が 成 り立 っ 。 この場 合 に は3番 目の領 域(ε(・),ε(H))が 存 在 しな い ので θ
N

に 関 した特 異 性 は現 れ な い。

同 様 に・ φ+1/2・ 及 び 中一1/2に っ い て は ・式(353)か ら分 る よ うに,そ れ ぞ れ ε=

ε(一)・ ε・ ε(・)に 不籔 髄 持 つ ・ φ 。1/2中 のE負/2・ ・つ いて 立>Nの 場合 を 図(3.9)

に示す。 ン(弍1/2)の 場合 と同様に,そ れぞれ ε・ε(の の片方において不連続性 を示 す。特

に ∈・OやG・ ・ の時 ・・はE名2・E .竃/2が 成 り立 っ。 図(3.9)は 豆 ・Nの 場 合 を示 す,こ の

時 は常 にE名/2.E21/2が 成 り立 っ・

図3一 も

図3,ワ

腐3.9

図3'Q
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以上,2準 位対相関模 型に対応 した古 典系の運動方程式の解を求 め,そ の性質を簡単に

見 て き たが ・先 に趨 し糧 ω ・)X・1/2)やEl1/2は ・淋 最 小 点&ε(L)(BCS一 状 態 に

対 応)に お い て,よ く知 られ た量 に 一致 す る。 即 ち,ε → ξ(L)の 極 限 に お いて,ω は準 粒

子 乱 雑位 相 近 似(Quasi-particleRPA)の 扱 いにお け る対振 動 運 動 の振 動 数 にな る。 また,E畠

は準 位6に あ る1準 粒 子 の励 起工初ギーに対 応 す る。 第1領 域 がphase-sPaceに 存在 し超伝 導

状 態 が発 現 す る場 合 は,ε(L)に お いて Σ為1/2)は 一致 す るが,こ れ は対 回転 運 動 の振 動

数(che皿icalpotential)に 対応 す る 。次章 で,更 に,一 般 の励起 エネ膳 一値 に対 して も これ ら

の量 が物 理 的 な意味 を持 っ こ とを示 す。

*1一 般 にFermionか ら成 る量 子系 に対 応 した古 典系 を対 応 則(2 .8)の 様 に作 る場合,そ

のphasespaceの 面 積 は有 限 にな る。 これ はPauli効 果 に起 因 し,量 子力 学 的扱 いで

あ るBoson展 開法 にお いてBoson空 間 内 の一部(PhysicalsPace)がFer皿ion空 間 と

一対一 に対応す るとい う署あ告 典近似におけ る表現である
。
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§4.古 典系 における不連続性 の量子系での反映

この章で は,前 章で求めた古典解か ら元も との量子系 のどの ような情報が得 られ るか

を謂べ る。特に,古 典系 には,図(3.1)に 典型的 に見 られ る様に,系 のエネ癖一に対する不連続

性が現 れる。 これは ε=ε(土)に対応す る軌道:セパラ}りのスが存在 する事 に起因す る。通常,{ジ

ラトリックス上 の運 動にお いては運動の周期Tが 無限大にな り(ω がOに な る),こ れは量子系

では工字・瞬一準位 間隔が縮退 して くる事に反映す る。 しか しなが ら,こ れは単位躊赫一領域に

おいてエネ赫一準位が多数 ある系では容易 に判別で きるが,現 在扱 っている様 な,元 の系が

Femionか らな りエネ赫一準位が有 限飼 しかない場合 は対応があまり明確 ではない(図(4.3)

を参照)。 更 に,図(3.3)が 示す様 に Ω>Nの 場 合はセバラトリックス上 において も ω はOと はな

らない撃 このような時には古典系に現れ る不連続性は量子系になん らかの反映を見せ るの

だ ろうか。 §3で 見 たように この不連続性 は 歪士1/2中 の ソ(ま1/2)の 不連続性に起因す

る。従 って,こ の章では特に §3で調べ た内,Ω>Nの 場合(∫と=40,N=30)に っいて 刀(土1/

2)の 不連続性 に焦点 をあてて量子系 との対応 を調べる。杷

量子系 との対応を見 る為には古典系で得 られた種 々の量か ら量子系 の情報を引 き出す

手続 き(量子化処方)が 必要である。今,扱 う古典系 ば正準座標(N6,紮)で 記述 ざれ る2自 由

驕畠鵬嘉鶴 解翻擁?署 欝簾 甚鳶二霧 薯縫 墓
き換 え る事 に よ り,Hamilt。nianの 固有状 態 に対 応 す る古 典軌 道群 を選 び だす。

工=N轡 ユ+N-・ ム.葛N

」・抽N・ 滋 ・た ・ 八

eひ 飢i・+e3e鴇 ノ

ln十egeβ

⊂4・1α)

(4.1の

上 で,式(4」 』)の右 辺 の面 積分 は図(4.1)に 示 され た斜線 の領域 で定 義 され る。 図(4.2)に
図(4.リ

エネ赫一ε と作用変数Jの 開係を示す。与 えられたNの 値に対 してJは 工字唇一ε の単調

増加開数 となる。今の場合,Nと △.の 取 る値は以下の様になる;

N二 〇 、{ユ,・ ・

へ=O」i」

」2∫ ユ

ノtNノユ

』Σ一N'z

(N≦ Ω.)

図(4.勾

(4㌧ ユ{λ)
」

(N>息).(4・ ユ も⊃

量子化条件(4・2)を 使 って離散的な爵癖一固有値 が得 られ る。次に,種 々の演算子の行列要

素 は以下 の様 に計算 され る。量子化条件 によって選 び出 された運動において,任 意 の物理

量 θ は時間にっいてFourier級 数に展開 され る。:

θω 一 Σ=δ くエ.」5m..噸eし(卿 ・棚 」ω りt
旧エノ朔 」

5
(4.3⊃

ここで,皿エ,皿」は整数を表 し(も処 はそれぞれ1お よびJに 付随す る基本振動数 を示 す。

上 の展 開のFourier係 数 が,古 典量eに 対応す る演算 子 念 の行列要素 に関連づ け られ

る論
'厨 諜 胤 鶏 ・(　 ,
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上で 困,心 は量子系の工初ギー固有状態で作用変数 の組(1=N,J=八)に よって指定 され る古典

系 の運動に対応す る。前期量 子論 の枠組では δ の行列要素(式(4.千)の 左辺)を 一意的に

Fourier係 数 と結び付ける事はできない.例 えば可能な2っ のFourier係 数の取 り方 を式

(4.4・)の右辺 に示 した。後に古典軌道か ら計算 した行列要素を正確な値 と比べ る際には こ

の2っ の取 り方 の両方 が示 され る。

図(4.3)に おいて古典系で(量 子化則(4。ユ)に より)計算 ざれた工字癖一固有値を正確 な値

と比較す る。全粒子数N及 びエネ麟一ε の全域にわたって両方の値は よく一致 している。

図中で破線は ε(+)及 び ε(一)に 対応する工字ルギー値 を示す。古典系ではこ こで軌道 の様

相が不連続 に変わっているのだが,離 散的な工初ギースベ外ラを眺 めるだけではこの線上で何が

起 こっているかを知 る事は困難で ある。行列要素 の典型例 として,演 算子 甑 の対角,及

び非対角要素(J=八 と 八+1の 間)を 古典系 と量子系(正 確 な計算)で 計算 する。 これ らは図

(4.4)に 作用変数Jの 開数 として示 されている。縦 の点線 は 巳=ε(土)に 対応 する作

用変数の値J(士)を 示す。N〈旦の場合,こ の行列要素 はJ=J(土)で やは り連続 である。封

角要素 と共に非対角要素にっ いても古典系での記述は量子系の結果 を よく再現 している。

以上の比較か ら,此の系 の場合,古 典系 での記述 は量子系の近似 として妥 当と考 えられ る。

故に,古 典系 に現れた不連続性は元の量子系においてもなん らか の実体を持 っ と思われ以

下でこれを調べ る。

§3で見た様に,古典軌道の形の不連続な変化は ソ(±1/2)の ε=ε(土)で の不連続性

に起因する。従 って,最 初に 刀(土1/2)の 量子系 での対応物を探す。式(3.37)か ら 動 の

時間微分 は次 の様 になる:

図4.3

図4.4

虫6=)♪(6)+(定 数 項以 外 のFourier級 数) .(4・ 、5)

故 に,対 応 則(4.4)か ら り(6)の 対応 物 は次 で与 え られ る:

な
ユ♪(55)(工 竃N。 」=八)← → 》 くN.八1重d・iN、 へ 〉

コ(4・ の

ハ

ここで 紮 は古典量 紮 に対応す る演算子で ある(§2の 最 後の議論 を参照)。 演算子 含
ヘ ヘ バ ズ　

の時 間微 分 はHa皿ilt。nian,Hと の交換 子:i・ 佃,0]で 与 え られ る。 蚕6の 場 合,

茎。・賦 董`〕 一 認(臼 土鹸 ・獲)ぐ 知

ひ ひ

とな る。図(4.5)に 無 の対角要素,〈 曙〉と)λ 司 の比較 を示す。量子系で の値は,予 想

ざれる通 り,古典系 での結果 よりも滑かに見えるが.そ れでも尚,古 典系 に現れ る不連続牲 図`4S

の十分 な痕跡 を残 している。同 じ図に Ω之Nを それぞれ5倍 に した場 合の結果 を示す葬

図か ら分る ように,不 連続性の痕跡 はいっそう明確 にな り,古典極限(q,N→ α○)で 量子

系の結果 は古典系 の結果 に一致す る事 が予想 きれる。以上 か ら,古 典系 での運動の様相 の
る

不連続 な変化は.確 かに,古典量 沙(6)の 直接 の対応物 く輸 に反映す る事が分 った。
る

それで は,こ の 〈亜6>は 物 理 的 に は どの よ うな意 味 を持 って い るの だ ろ うか。 これ を調

べ る為 に,ま ず,関 数G6(△N)を 定 義 す る:
ハ へ

G、(△N⊃ ・〈N△1ざ ～唖 ・Ret△ 樋 ・IN。 八 〉(4.8)



19

この開数 を △Nで 微分す ると

バ バし

繋)二 く劇 ∈し嚥 塗σet△N亜`1い 〉
(4、 身⊃

が得 られ る。_方,式(4.零)繍 の両側に1の 分解1・ Σ1甑 〉<Nlぺ1を 入れると
N'ム!

ヲ ノ　

G・(ムN)・ 諏 εぐ劇 くN二κ1ご△聰`劇 ユ(4」o⊃

が得 られ る.上 で ε(Nlめ は 倉 の固有状劇N;め の・淋 固有値槻 わす.式(4.9)
ひ

と(4.P)を 使 って,〈i勾 〉は次 の様 に書 け る3

〈嚇 、釜識 八〉=嶽 禦)}
、、.。 バ

旨!漁(ε(翻 一ε醐 →〈t△Ni転N⊃ムコel"ノ へ〉晒 ・(生1'⊃

ム

従 って,△Nを 充分小 きい と見 なす とき △N・〈N,へ1或 ■N,⇔ は近似的にIN,A>か ら演

算子 δ酎隻に よって励起 きれた状態の爵 唇一の平均値に等 しい と考 える事ができる。 ここ

で現れた演算子 ざ鹸 ・にっいて以下で説明を加 える。触 灘 子 …蓬 は1粒 子準イ立σ
ハ

の粒子 数を現 わすN5に 正準共役 な演算子 であるので,準 位6の 粒子数 を△Nだ け変 える

任意 の演算子 分(△N)の 奉 一依存性は次の様 になる:一 σ

サ ノ　

6、(△N)星 態 角。納 紛eレ ム臨 。(4」 ユ)
ハ

〈 一 モム紬熱
例 えば,具 体例 としてC砿 の形 は式(2.1の に与え られて いる。即 ち,eは 準 位6の

粒子 数を △N変 える演算子 に共通に現れ る因子 である。開係式(4.Il)か ら,》(6)に 現れ

る古 典系 の不連続 な変化 は また,ご・・軋の翻 強度に反 映す る事が期待 ざれる.図(4.6)

に16轡 剛 ・とkξ1♂ 塾㌔ 。・1・を示 す,こ こで記肌 は1チ〉.1・,・,㈹ の場合を,
図4,も

F・ は ゆ 梱 ・・,八 〉 の場合をそれぞれ示 す.図 か ら,Fぱ 下dの 大 きざがi軌 につ
バ

いてはJ(一),亜 先にっいてはJ(+)付 近で,珀 〉恥か らFd〈 取へ と変化 して いる事が分

る。 上 の議論か らこの遷移強度の分布 の変化 が古典系 の不 連続性 の現れ である事がわか

る。古典系 の結果は この変化が,古 典極 限に近づ くほ ど急激 に起 こる事 を示 して いる。今

の場合,工勃ギー固有値には

ε(飼 、八)く ε(M+ユ'八+D

εひの △)〉 乞(N+乞 八)

(4㌔13q)

(4」3ω

の開 係 が成 り立 って い る(図(4.3)を 参照)。 従 って,図(4.6)か ら,式(4川)で 定 義 され た
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バ バ

ざ 重轡 ㍗にっいのて平均 の励起、ネ㈹JがJ(.)(J(→)を 横切 る時,そ の符号 を負か
ハ

ら正 に変 え る事 が 予想 ざれ る。 これ は図(4.3)に 見 られ る く重σ〉や 沙(6)の 振 舞 を 説明

叢糠 鰻鯉 畿撚鑑 港鴛 膿鞭脇翻1灘 図4・7
が わ か る。

*1以 上 の様 に い ろい ろな点 で見 られ る 鉦 二Nと Ω 州 の場 合 の差 違 は式(3.2の か らわか

る様 に Ω.=Nの 場 合 に限 りHa皿iltonianか ら根号 が な くな り物 理 的 に 有意 味 な領域 と

そ うで な い領 域 が滑 か に繋 が る事 に起因 す る。 即 ち 皇=Nの 場 合 に 限 りHamiltonian

は(N6,重5)の 全領 域 で解 析 的 で あ り通 常 のBoson系 に対 す る古 典 論 と同様 な結 果 が得

られ る。 この特 異 性 の原 因 とな る根号 はFemion系 の古 典 的対 応 物 を正 準 変 数 で表 わ

す時一般 に見 られ 名竃 のでFermion系 に対する古典描像 の一っの特徴 と考 えられ る。

*2黛=Nの 場合にっいては参考文献(4匂 において古典近似 に基づ く詳 しい分析がな されて

いる。

紹 式(3.2)か らわか る様 に 契 は次 の形:

へ
》ヒ.=∈ ∫L》 之(eこ}し し6㌧'し戸8),

e二 ∈/q見,吋;脈 危,η ・`・亜`り

をしている。従 って方程式

.∋ £ ・a定
民`=一 翫 、u6昌 訂`,

を満 たす関 数(u5,v6)を 使 って(Nσ,転)は

N6(七)=」 ユ 艮σ(∈t)
」

三乏d(t)こ び 「8(廷=・ ヒ)

と書 け る。 故 に,e=e/G鬼 を一 定 に した ま ま 食 を変 え た時 の古 典系 の運 動 はスケールを 除

いて本 質 的に 同 じにな る。蒐)
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§5.対 回転運動 と対振動運動

§1で 述 べ た様 に,こ こで 扱 って い る2一 準位 対 相 関 模 型 は,対 相 関 力 に よって 引 き起

こ ざれ る1体 場 の運動 で あ る対 回転 運 動 や対 振 動 運 動 の機 構 の解 析 に用 い られ て い る。

通常,対 回転,対 振 動運 動 はエネ蒋 一の最小 点 で あ るHartree-Fock-Bogoliubov状 態(BCS状

態)の まわ りの微小振動を扱 うRPA法 の枠 内で規定 ざれ る曾 本稿の題材である大振幅運動

まで考 えた時に,こ の様 な運動 を どう記述す るか,更 に,ε=ε(土)で の古典 系の不連続 な

変化が これ らの運動に どう影響するかにっいて本章で調べ る。

この為に は,ま ず,最 初に与えた正準変数(N6,§6)を それぞれ対 回転及 び対振動 を表

わす変数に変換 してやる必要がある。対 回転運動 は,近 似的に導入 した基底状態であるBC

S一状態 が全粒子数の固有状態ではない事に起因して.そ の対称性 の破れの回復 に伴 う運動

として とらえ られ 魂 これは,通 常の3次 元空間での変形 した原子核の回転運動に類似の

もので,角 運動量に対応 する量はこの場合系 の全粒子数で ある。故に,対 回転運動は全粒子

数Nと それに正準共役 な角度変数 歪 に よって記述 ざれ ると期待 され る。 しか しなが ら,

触 変数 歪 はNに 正準共役 という条件だけでは定まらな・翻 えば漣 ・繭 搬・β転

は ・託+β=1と い う関係 が成 り立て ば常 に正準変数条件 を満たす。従 って,(N,亜)と

独立な,今 の場合,対 振動運動を表わす と考 え られる正準変数(M,愛)も 特定できない。RPA

法においては,小 振幅近似の範囲でこの集団変数 と内部変数への 自由度の分離が、Ha皿ilto

nianの2次 形式 を標準系に正準変換する事に より,行なわれている。大振幅運動 を扱 うた

めには小振幅 とい う制限 をはず して同様の事 を行 わなければな らない。最近,山 村及 び栗

山は,古 典近 似の枠 内で集 団的自由度 にっいては大 振幅運動 を想定 し内部 自由度 にっ いて

は小振幅 の振動を仮定 して,こ の分離を定める方程式系 を導いた斜 この方程式 はHa皿ilton

ianが 相対座標にのみ依存 している場合,陽 に解 く事がで きて,集 団運動 と内部運動はこの

時,い わば,一 般化 ざれた重心運動 と相対運動 を現わす竃箔寸録(C)に 具体的 な解法 の手続 き

を示 す が.こ れ は 今 の系 に その ま ま適用 で き る(Ha皿iltonianは 相対 座 標i岳 宏}逡 一這 蔓

に しか よ らな い)。 結 果 は,以 下 の様 に な る;

(。.)

(s,}の
ノN+獲=N→ ンニ(N)+卜4

N.ヅ匙篭N(翫 ⑳ 一M

至+レゴ 歪 祠N㌦dM逆

亜峻=至 一dN`翫1dN'王

ノ

5

上でN籔mぼBCS方 程式の解を表 し,系 のエネ癖一を最小にす る:

N駄 ・)+N～ 伽)・N・

(ylし)

(9。zの

(∫,ユ リ

,(∫ 、3")

欠く嵐 ・△,8'ω撰 慌 謹 琉 運 一浴 の=8① 《 部 り

即 ち,(N楼 ・N鯉(N),辣 ・)で 指 定 ざれ る点 は図(3.1)の 。 に対応 す る.式(5。 し⑳ 逆変

換 は

N・N班 ・N一 五 ・ 垣 二N← 匠 一N留 兇(N)ノ(s,4)

重.∂ 峨 ノd勘 亜骸+d短 暁 劔 ・蚕抜 、 Ψ 二 亜醜 一 亜 沈 ・(9,9)
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で与 え られ る。式(3.3勾.(3.3ワ),(5.千)と(5.9)に よって新 しい変 数(N,重)と(M,忌)の

時間 依 存性 が得 られ る。 こ こでは 亜 と 王 に っ いて のみ結 果 を書 き下 だす:

へ
里(」⇒ 昌 里(o⊃+λt■ 一 ヨΣ(t)

へ
王(尤⊃亀 王 ω+ム 止 † 王(t)

λ=dN～ 蹴/dN・ 刀(ナy亀)+dN巴 夷/梱'⊥)(7た)

ン 昌 む(+ソ の_」 」♪い ソz⊃
へ

童ω 詞N・ 観 姻 む 箆ω ・認 嘉姻 動 ・(士)

ここ ヘ ワ ヘ ロ

叱(土)=1互+悔")一 迂 一ソこしヒ)

,(∫.6α)

」(r・6も)

」(5願 ワ の

ノ(57』)

・(∫8の

(∫9』 ⊃

上で定義 ざれた,量 λ は次の関係式を満たす:

λ ・ 銭1穿 ・(3り

こ こで εは系 のエネ赫 一,関数 ε(N,3)は 次式 の逆関 数 として得 られ る:

守 ・ …伽 二 銑IT胴 並ωdt.(∫'1・ ⊃
o

　

式(4.1』)で 定 義 した作用 変 数Jと,こ こに現 れ たJの 関 係 は以 下 の様 に な る:

『1=脚1簾1論i… 。,
図(5.Dに はJ、.対 して λ が示 されている.式(副 か ら出る関係i縛 宅 盤 ⇒ を

使 う と・λ の定 義 よ り・第1及 び第3領 域((O・J(一))と(J(+)・N/2))で は λ は 刀(+1/2)=図5 .、

ン(-1/2)に 等 しい。 λ は 沙(+1/2)と カ(-1/2)を 両方 含 む ので.一 般 に,J=J(土)で 不 連

続 とな る。 §4で の考察 と同様 に して,λ の量 子 系 での 対応 物 は以 下 の様 に得 られ る。:

λ(エニ1),丁=へ)← → 〈N、 △1重lN,八 〉

へ

鵡[罷 働 一ε(醐k呵1評INパ 振(蝸

ざ1て,(N,歪)と(M,王)は,そ れ ぞれ 対 回転 運 動 と対 振 動運 動 を現 わ す変 数 と して導 入 され

た。 今,回 転 運 動 と振動 運 動 の結 合 が完 全 に な い とす る と,全 粒 子 数Nを 持 っHamiltonian,

の 固有 状態 は次 の様 な形 に書 き表 せ るだ ろ う:

,企
lN.へ 〉 ・ll・ †Ylnsl。 〉②eLN虫.(写,B⊃

淘 金

上 の様 な場 合,演 算 子eの 遷 移 強度 は初 期状 態 困,べ 〉と同 じ内部 波動 関 数 を持 っ状 態



23バ
竜(N←ムN)亜

(lintrinsi(シQe)1っ に集 中 し.こ れ に よって一 群 の固有 状 態 が選 び だ ざれ る(1っ の対

回転 帯 が 明確 に指 定 ざれ る)。 式(5.12)は,こ の場 合,

くN」へ1重lN2八 》

・掛 ε(・・一 一ε(叫 酬
鳳、回購=劇 鴫 ・(3・14)

ノ

とな る。 こ こでIN+△N,へ 〉とIN,へ 〉は同 じ対 回転 帯 に属 す る状 態 で ある。 式(5」4う は フし

が,BCS一 状 態 で 構成 され る基底 対 回転 帯 に お け る通常 のchemicalpotentia1を 上 の意 味

の一般 の励 起 対 回転 帯 に対 して まで拡 張 した も の と見 なせ る事 を示 して い る。 実 際,§3

の最後 に触 れ た様 に,λ は 巳 らe(L)で 通 常 のche皿icalPotentia1に 一致 す る。 式(5jZ)

,(5.14)及 び §4の 遷 移強 度 に っ いて の議論 か ら,図(5.Dは,古 典極 限 にお いて,領 域(0,

J(一))で は状 態lN,心 とiN+2,△ 〉 が同 じ対 回転 帯 に属 し,領 域(J(+),N/2)で は}N,!⇒ と

lN+2,酎r>が 同 じ対 回転 帯 に属 す る事 を示 す。 一 方,領 域(J(一),J(+))で は,IN,八 〉 か ら

lN+2,!⇒ へ の遷移 確 率 とlN,心 か らlN+2,八+1>へ の 遷 移確 率 が 一般 に は同 程 度 な の で,

明確 な対 回転 帯 を指定 で きな い。変 数(NG,i島)の(N,重)と(M,里)へ の分離 は,こ の領 域 で

は状 態 の分 類 に有 用 で は な く,従 って集 団 及 び 内部 変数 と して の 性格 を失 って い る と考 え

られ る。 図(5.皇)は 以上 を模式 的 に示 し,同 じ対 回転 帯 に属 す る状態 は破 線 で 結 ば れ て い 図5
.2.る

。 実 際 の量子 系 に お い ては,ε=ε(十)の 境 界 付近 で は 回転 運 動 と振 動 運 動 の強 い結 合

が予 想 され,明 確 な対 回転 帯 の描像 は成 り立 たな い と思 わ れ る。
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§6.結 論 と今後の展望

この論文では古典描像に基づ く大振幅集団運動の解析 の例題 として2準 位対相関模型

の古典解の大域的性質 を調べそれが どの様に元 の量子系 に反映す るかを考察 した・古典軌

道 の形 に従 って この系のphasespaceは 三っの領域に分け られ る。運動方程式 を楕 円開

数 を使 って解析的に解 く事に より古典解がそれぞれの領域の境界で不連続性 を持っ事 を示

した。 この不連続性は量子系における工字癖一固有状態間の遷移強度分布の急 激な変化 に開

連づけ られ,更 に,そ れぞれ封回転・対振動を表す と期待 きれ る集団 ・内部変数 の導入によっ

てこれが励起対 回転帯描像の破綻 として繹釈で きる事が示 された。

次 に注意 を幾っか述べてお く。 §5で は付録(C)に まとめた一般的な手続きに従 って

集団 ・内部変数 を導入 し.こ の変数の分離(式(5.し2))を 全phasespaceで 採用 している。

しか し.付録(C)の 手 続きでは内部変数について は小振幅の振動が想定 きれ てお り・それ は

この系 にお いて は(M,iE)が 原 点 の まわ りを回 る第1の 領 域(巳(L),ε(一))に 相 当 して い

る。従 って この領 域 で定 め られ た集団 ・内部変数 へ の分 離 は第1領 域 で は適 当 と期待 きれ る

が(M,i憂)が 有 限の値 の まわ りを回 る第3領 域(ε(+),ε(H))や,特 に,(M,王)が 振動 的 に振

る ま わな い第2領 域(ε(一),ε(+))に お いて も意 味 を持 っ か(変 数(N,重,M・ 正)は 系 を記 述

する一っの座標 としては当然,全 領域で有意味で あり,こ こでは(N,重)が 集団変数 とい う性

格 を保か という事を問題 として いる)に っ いては更に検 討が必要であろ う。実際,第2領 域

では §5で示 した様に一般に明確な対回転帯を指定できな くな り,こ の変数 の分離が状態

の分類に有用ではな くな る。更に,こ の系では集団運動は粒子数保存 とい う対称性 に関連

して起 こりそれ を記述すべき変数 にっいてもある程度予想がな りたっ(今 の場合,対 回転 を

記述す る変数の一っはNと 採るのが自然である)。一般の場合に は,集 団・内部変数へ の分

離はエネ赫一最小点 のまわ りの小振幅振動 を扱 うRPA一 法の枠内では比較 的明確 であ り,大振

幅運動 を扱 う場合 にも この取扱 いを通 じて分離 が行なわれ る場合が多い。 この工初ギー最小

点近傍 で行なわれた変数へ の性格づけが,例 えばエ字ルギーを上 げてい った時に どこまで延長可

能か,ま た延長不可能な領域があるとすればそこでは集団・内部変数 とい う概念 自身が無意

味になるのか,そ れ とも何か別の指襟で変数 の分離が行 なわれ るべ きなのか,等 の問題が考

え られる。 これ らは古典描像 に基づいて量子系の現象を理解 ・解釈 する上 で,今 後,解 決す

る必要のある課 題であろ う。

また,こ の論文では2準 位対相関模型 とい う非常に単純化 きれた殻 模型 を扱 い最終的

に図(5.2)に みる様な描像を得 たわけで あるが,実 際の原子核 ではここで無視 されて いる

残留相互作用を通 じて対振動運 動は他の運動様式 と結合す る?従 って,こ こでの結果がそ

のまま現れる とは考 えに くく.む しろ大振幅集団運動の微 視的記述法 の摸索 における一っ

の例題 と考 えるべ きであろ う。 この点か ら,更 に一般の場合にっ いて この模型 の解析か ら

予想 ざれる事 を述べてお く。有限佃のFemionか らなる系の束縛状態を考 える場合,§3で

触れた様 に,対 応する古典系で物理的に意味の あるphasespaceは 有限 の面積を持 ち,従

って∠エネルギー最小点 と共にエネ赫 一最大点が存在する。古典系 が(近 似的に)積 分可能で あり,古

典軌道 が量子状態 の近似 として意味 を持っ とす ると,こ の時,系 はエネ赫 一最小点 とその まわ

りを回る軌道 か ら成る領域 と爵癖 一最大点 とそのまわりを回る軌道 か ら成 る領域 という,少

な くとも二つの異なった性格の領域 を持 ち,従 ってその間に少な くとも一っの境界(セバラトリッ

クス)を持っ。一般 のもっと多自由度の積分可能系,あ るいは積分不可能な系 につ いても不変
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トーラスが意 味 を持 っ 領域 に対 しそ チphasespaceが どの様 な領 域 に分 け られ,更 に それ ぞ れ

の領域における運動の性格は どの様であるかを調べ る方法を見出す事 は古典描像に基づ く

量子系 の予想 とい う点で興味深 い と思われる。例 えば,二 っの異 なる領域 の境界上 では特

定 の座標方向にっいて何等かの特異性が現 れる(§4に 見 られ る様 に今の系 は通常の素直 な

古典力学系 と違って 動 一方向に しか不連続性が現れな い事に注意すべ きである)だ ろうし・

エネ牌一最小点 のまわ りで,RPA一 法,等 を使 って.作 られた調和解(phonon)に 非調和性 を摂動

的 に取 り込 んで系 を記述する方法の適用限界は最小点周囲領域の境界 で ある事,等 が予想

され る。

2準位対相開模型 は(seniority数 がOの 場合)2自 由度の系であ りここではその 自由

度を全て考えた。実際 の原子核の集団運動の記述には集団運動のみ を担 う小数 の集 団変数

を元の非常に多数の 自由度 中か ら抽出する事が計算可能性 か らも物理的理解 の為にも必要

であり多くの試みがなざれてきてい認 咳の中で古典近似に基づく集団変数導出法の研究
'6ら35)ノ3の,4ミ),45)

が 幾 っ か系 統 的 に な され て お り,そ の妥 当性 が 確か め られ っ っ あ るが,尚,解 決 すべ き課 題

懸霧 魏課驚繋痛罐濫犠鋪奪警畿識欝縫
く残 っている。更に,こ こでは系が積分可能である場合 のみを念 頭に置 いたが古典軌道が

不規則に振 るまい不変トーラスが存在 しな くな った領域では古典描像 に基 づいて量子系 を理解

す る事は可能であるのか という大 きな問題が ある。古典力学系 に現れる複雑で豊富 な現象

はそれ自身 興味深 く,更 に対応す る量子系の現象を理解す る上での新 しい観点 を与 えて く

れる可能性 を持r揚 書,古典近似 の適用限界 と考 え合 わせて古典系 の繊細 な情報 の どこまで

が量子系 の近似 として意味を持っかを慎重 に検討 していかなければな らない と思われ る曽⊃

上述の古典系 を経由 して集団変数 を抜 きだす処方に現れる問題 の幾っかは非線形 力学系の

取扱いにおけ る困難 さに由来す ると考 えられ,こ の点か らも避けが たい検討課題である。

*1非 可積分系 において不変 トーラスで埋めっ くせない領域がか な り顕著で ある場合において

も近似的な不変 トーラスの導入に よる古典系の量子化 によって量子系の定常状態が再現 され

る事が示唆 されて いる。44⊃
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氏 倉 辻 比 呂走 氏 諸 人 良 文 氏 には匁 くの 箱 益 奪 働 畜 芝 、)

た だnた 享 芝 庵 訴才しま 言 。



§付 録(A)Grassmarm変 数 を含 む場 合 に一般 化 きれ たP。issonBracket

この章 で は通 常 のC一 数 に加え てGraSS皿ann数 を力学 変 数 と考 え た時 の 也 皿ilt。nian

系 の定式化か ら必要な結果を摘要 す署f叢 初に,GraSS皿ann変 数にっ いての微分を定義す

る。f(x,xネ)をGrass皿ann変 数x,x*の 関 数 とす る時,次 の関 係式

5f(工 叉 り 竃8ノ ∂エ・5+S美 ・∋エ舌+o(8x.Sエ つ.(A・1)

に よっ て,Grassmann変 数 にっ いて の微分 飯f,蝕fを 定 義 す る。 系 がc一 数)気,X炎 及 び

Grassmann数xゐx査 に よ って 記 述 されて い る とし,更 に次 の 最 小作 用 の 原理 に従 う とす

る:

δ画 施 ・ζ(又・x素一文丈xゆ ・め ・董(癬 ざ・療 監)一 月多 一 ・.
t・(A

.ユ)

運 動方 程 式 は,上 か ら以下 で与 え られ る3

　 　

t× λ=∈)x完H」t× 弐 ξ 一 ∂メんH」

t掩 昌 ∋峻H.i岐 二 ∂端 月.(A・3⊃

上 式 か ら,一 般 の 関数f(x,x累,X,Xも の時 間変 化 に つ いて

i垂 ・ Σ(磯H・ ∂ゆ ∂.娯・∂説f)+モ(a建H・D』 議+謎H・ 鍵f)(A・ 分
λ

が得 られ る。 通常 のHa皿nton系 の場合 と同様 に,こ れ がP。issonBracketを 使 って 以下

の様 に与 え られ る とす る:

　

t卜{∫ 。H} .(A.∫ 」

上 を 満足 し,更 に交換,9反 交 換 子 の持 っ適 当な性 質 を満 た す様 なGrassmann数 を含 む拡 張

され たPoissonBracketと して以 下が 考 え られ る:

{剃 ・舜 姑 ∋・柔Eエー∋・λE・∂祠 一蓬{∂・茜・∂通E・-aゼ ・⊇ユ酎
フ

{。、E3・ Σ1∂・ρ ・∂・えE一 購 ・∋畷。!・ζ!∂・趣E露 ・副

覧 ・}・Σ擬 ∂・充・ 細 ・∋・荒E壕 醸 姥 嚇 ρ ・姻

{。D呼 Σ{諏担1・∂・炎・ゴ ∋・AO墳q}ナ 丁{飯・。1・∋竃・・感9・ ・副

λ,

{九
フ

λ セ ・

(A.6)

こ こで記 号Eと0は そ れ ぞれGrass皿anna変 数 の 偶数 ベキ,及び奇 数 ベキの開 数 で ある 。微

27
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分 す る とa」くEとa凶 廷Grass皿ann数 の奇 数及 び偶 数礁 に な る事 に注意 す る必 要 が あ る・
ユ≠2げ
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§付録(B)楕 円積分 の手順

本文中の式(3.ヨ5)の 積分の手順 を示す。必要な積分 は以下の4つ である:

～1+蔑r… 摩(Z亡_亀)dtノ(β ・'α・)
.∫1ナAξ 論(z土 造)℃丈亡 」(8・'a)

玉 トA畠 岡 此 ・(6」 ・⊃51ご 轟 禰 虻 ・(β"己)

これ らは,次 の2種 類 の積分 にま とめ られる3

∫11,Ali≒(醍)二P-〃,立 ・(B・ ユ駄)

∫1-A轟 曜)・P-・ ・ μ一免(aユ ω

まず,式(B.20)に っいて考 える これを第三種楕 円積分 の標準系に持 ってい く為に次 の開係

を満たすuを 求める:

酷 ニ ー 郎 虻(u臓)5P・N.・ 証.(B.3)

上 を満 たすuは 純虚 数u=i・ 郡,PニN,豆 で あ り.K5は 以 下 で定 め られ る:

k6=∫IP詳 幽
).屡1一 助 一 豆 メB.4⊃

こ こで,Bpは 式(3.40)に 与 え られ てお り,参 考 文献(イDの 式(IO.2g)(以 下,(R .lo.ユ脅)等 と記

す)を 使 っ た。式(B.3)を 使 って(B.2の は

(a2の=∫1
レ轟 脚 亀,こ～ldぴ+∫ll讐 器i慕≡島dぴ

一孟+t癬 う1:轡 諜 監讐 鴇 吻dぴ ・z・Lr鐸鴇欝 π㈹

(β ・!y)
ノ

と表 ざれ る。上式の π(恥,呂)は 第3種 楕 円積分 の標準系で以下の様になる:

繭 撫 一去畷 叢]
,(Bの

記号 曙 はtheta一 開数,Zはzeta一 関数 を表す。紘 とZ(ぴ)に は次 の関係:

Z(の 二 誌 糖 激 強)㈹36e)
、

が あ る 。 ま た,zeta一 関 数 は

z(の づ 世(勾 馳 喉 ぴ(R・ ・36・)



で定義 ざれる。式(B.6)か ら積分

∫詣.轟 嫉)・ 　論 惟 ≡寄鶏(z(K融 ・煮K`)}z

_盤 糠 誌 轡 …勲 」F・N・血 一

2(・K絢 ・L/欝)-Z醐 一薫k〆!

同様 に,積 分(B.ユ 』)にっ いても,ま ず,次 を満 たすuを 求 め る:

Aρ=伊snユ α β ⊃ 二P-o.N」 吃(B .8)

開係 式(RJα 男):

ユ

5ル(K+～ 乙へ)=dル(u㌧&一
一)(k・lo・ ∫3.)

よ り.・ は ・・K・i・K`,P・。,N魂 と書 け る.こ こで 喰

献 確)二 舞 」P=・,N一 旦(B・9)

を満 たす3式(3…)及 び(3・・も)か ら承 廃1・P…N-nが 成 り立っ 事 ・・注意 す る と こ

の様 なKpは 存在 し

鉢 戯.

庵・≦ 、」P二 〇.ノN-∫)一(BlO)
oq一 瞭 ⊃(ト{ジ で ⊃

で与 え られ る。式(B.5)と(B.G)か ら積 分(Bユ9は 以 下 の様 に書 き表せ る:

増1一憲 ⑯=∫ 窯 遥(z(吻+姦 ゆ)冬

+論[鐸1!レp=い 一馬 〔B・ID

ここで以下の開係式を使 った:

Z脚 こ拶(欝 野 一Z(噛 一
2晋κK・'}

洗(む 「土/乙 ⊃=あ(1♪ ⊃

30
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次に ・式(B・ワ)・(B川 ・現れるZ蜘 ・叢 を書 きかえる・ze蠣 数の定義(R鰯

及 びLegendreの 開係 式:

Ek一+E/K-Kkノ 二 三⊆
ユ

を使 って,

z(喉 つ+誰 二E5+(長 一りkらP・ 鴫 ・・い
(B.1ユ)

が得 られ る。 以 上 の式(B.▽),(B.ll)と(Bjユ)を(Bユ)に 代 入 すれ ば よい。 この時,式(3.39α)

の階段 開 数 が 出て くる のだが,こ れ を見 る ため式(BJの を具 体 的 に計 算 してみ る。

∫ll誌 蜘 殉d匹 暮≡鴇 εpz

+嚇 辮 …篇 控 告+Lぐ 切)}・ 剛 遼.(B」3)

上で・因子 転鑑 ・ら階段開数が出る・

ε搾 謙 鵜 ・ξア辮 乙副 鵠 騨 「 書1(P一ト1Ω)ノ臼∈(M9-Mz)

.3F=ト 」ノ 亀∫Σ.(B。1斗)

最 終 的 に 積 分(B.1α)は

(B.la)ニi識 εP+讐 一〇Pきヒ+飾 ⊥・邸P・

5P=ハ 」,∫L(B_15)

とな る。他 にっ いて も 同様 で あ る。 また,開 数Lo(t;P),L3(t;P)は それ ぞれ 以下 の様 に

Fourier展 開 で き る3

L(t二P)・ ξ
1売 ・畿 蕪iε 畷 剛 ・(B.1も ・)

L・(tの ・ξ詳 暑、1撫 鍛i・5{・(・ ω七⊃ ・(B」6』)

最 後 に,P勢R凌 のFourier展 開 を与 えて お く。 これ は 図(4.斗)に 与 えた行列 要 素 の

古 典 系 で の計 算 に必 要 で あ る。式(2.g)よ り1墾Rソ 、 は

甑 一 陶(N-M瞭 鵬 … ω)eユ 畦 告ぽ)卿 一剛 ・ざ`弘た

、(B 、1ワ)

と書 け る。cos(2・ …宛,sin(2・ …勉 が式(3.7)と(3.lt)か ら

C(1∫(皇…助.)こ(3④ 一W)/ん(o)」(B・ 区の

S畷 ユ動)ニ ー 陥)ム 比 く.),(B,IBも)一
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と表せ るか ら式(B.17)は 以下の様にな る:

噸 た ・ 繭 ・胸 ・(2∈!ζ一N)-2∈/qW-tq/昏 ・白(七).(B.1r)

上式 は関数s～(Zt,k)と その微 分及 びs激Zt,k)を 含ん で い る。s敵Zt,k)のFourier展

開は

瞬 ω+長 一諜 誓器 鶏.(R」4・4・)

とな る。 上 の微 分 は容 易 で あ り.ま た,s詮 絡t,k)のFourier展 開 は次 の開 係 式 よ り得 ら

れる

嵩.(蚊 頒)-6a'・n4ω 一4(1† 伜)∫ ・こω+z・(B.2。)

以上 の手続 きか ら 晦P一脾F・ ・ri・r展 開1ま以下で与え られる・

PきたP一兆 ・2鵯(H一 喚)州 。(H.-N⊃ 一(Hゲ 陶(図.一 詞,冶

一(M・ 一図つ/3・(1 一殉 ・{4qら 一腫 喚 一qg(卿 ・々 ∈ま

キ ロ　

ナ句q・("ゴ凹∂(■ 乱 轟分
){… 器 ・量 一歯'饗 ・巽・耽

一σQ

憾 暇e帆 .(BZD
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§付録(C)一 般化 され た重心座標 と相対座標への変数の分離

この章 で は,Hamilt。nianが 座標 にっ い て は相互 の差 の形 で しか 依存 しな い様 な 場合

にっいて,最初に与えら糠 正準変数を集団変数と内部変数に分離する手続きを示す聾

ず,一 般の多 自由度古典力学系において,集 団および内部変数 を定 める方程式系 を論文(紹)
む む

か ら摘 要 す る。N一 自由度 の系 に お いて,最 初 に与 える正 準変 数 の組 を(Qγ,Pr;r=1,N)と

し,こ れ を正 準 変 換 に よ り新 しい(q穿,P♀;r・1,N)へ と写 す。 この時,両 者 の 間に は次 の関

係 が あ る:

嵐 睦 謝 一i慧=2罫.(c」 氏)

£P皇i楽 一i磯 ミ ・.(じD)
」～号1

上 で,V。 は正 準変 換 の母 開数 で あ る。 変 換後 の変 数 が 内部 自由度(q父 ・P£;1・1・N-1)と 集

団 運 動 の 自由度(oしJL)に 次 の よ うに分 かれ て い る とす る(集 団運 動 は1っ の 自由度 で表 せ

る とす る):

鍼 ・ 駈 。Pf・ や£.又 一 ・∫ 一・～-1<cユ ・>

3馬=(丸 」P£ 星 ブし(C・ ユ』⊃

こ こで,帆,丁 し は 大振 幅 の 運動 を予想 す るが,内 部 自由度(q£,亀)は 小振 幅 の振動 を仮 定

しベキに展 開 で き る とす る。変換Qγ,Pγ を展 開 す る と

む
QT=Qγ け.兀 ⊃+Q手 り(d,兀 ⊃ †Q'"ぐ 。ら π⊃ キ ー・・

2しc・3α)

郎 ぜ.(d,・9.P.ω(賦 戸P・ ω 邑 π ・ ・ 一 ・(G3も ⊃

Q話 り=葦
1(A・ 職 ・c・ 峨),

P'㌧ 蓋;(B・ 轟 ・D・・汐又).

変換(C.3)が 正準変換 である為 の条件 として次が得 られる:

ζ(敷 敦 一i魏 鴛)ニ ユ

苓(D・。貧 級 蜘 二・耳6B・ ・鷺 ・A・・瓢=・

罫%盆 一晦 毅)・ 。巧(品 礎+A・ ・誹 ℃

A7D-BアC=＼ ユ_1ヌA-cT6ニ ユ

ATB-BTA昌O/DTC-C〒Dニ0

が 得 られ る。QbP.はq如 肢 に っ いてO一 次,〔 爾 昂 まs一 次 を示 す 。1次 の項 を具 体 的

に次 の様 に書 く と3

`℃「

ノ

ノ

4

■

(c・4q)

(C.牛 も)

(c.∫)

((.る の

(c一 砧)

(Cワ の

(c,り も)
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同様 にVを 展 開 す る と

wo・ 脈 び,兀).w・ 。(訊)・w")くd,渇 ・ ・ ノ
(.(二 。3)

式(C.1)よ り以下 が得 られ るこ

多F・i塗㌧ …i裟こ兀.辛P・i魏 アーi荒=。.(c'ら ・・

w・旭 天)一 怨(・ λ ・Q奪'(d,兀}・(Gqb)

wω(μ 刃=旱K包 殉Q↓')個 む ・圭君Q手 旭 ・o蝦dの 一菱3ヌ 職} .

(C,qの

以 上 は1セ 皿ilt。nianと 無 開係 な正準 変 換 の一般 的 な議 論 で ある 。 次 にHamilt。nianの

2一次 まで 展 開 は次 の様 に な る:

欺e3P。)・ 捉+旋{"・ 交 し劫+牝 しΣ)(Gl。 。)

ム
沢 唱 尺 くQ'2)コ ぐqo』)

愛1)二 ζ(舞 。Q・(D・郭.P・ひう 、飽 峯(i鶉.Q丹 翠.P≠ つ 、(C.1・ ∂

鯉 ・頴 轟 。醐 り+ξ議 職o'砲 錯 巳Q'じP・`D}.(c.1。 の

正準変換を定め る為に以下の要請を置 く:

£ ω 二 。,(c』 α)

爽 吻 電o(⊂ 川 の

上の条件 はq又,p父 に開 して2一 次 まで の範囲 内で集団 自由度 と内部 自由度への分離が一

意的に行 なわれ る事 を保証 する。即 ち,条 件(C。U)を 満 たす変数 が2組 ある とする と両者

の問には2一 次までの範囲で次の関係が成 り立っ:

(影)=(套 践).講 一譲 慧=コ.(。.1、)

(審ノP')・S㈲ 、$・ 色 慧))ST(3占)S・(男)」 嬬 、)

嘉 二 ξ鑑}。.(し ξ3の

っま り,そ れぞれの自由度 中での変換は許 され るが集団 自由度 と内部 自由度 とが混 ざるこ

とはない。条件(CJIの よ り集団部分空間を定める方程式:

《・兀P・ ・ 奏
r.凡 下Q.・ 一誰

《・・ミ 蟻 一λ魂
.雇 鑑.λ λ三鑑 、

が得 られ る。 内部 自由度 を決 め る式 として条件(C.'1』)か ら次 が 得 られ る:

(び 穴砺A一 σ 穴・πB⊃ ・ ・.(Dτ 凡 。A-Cエ λゆ)=。 ノ

(_Bτ べ闘A+べ 「,穴』買B-)=9,(一 ぼ 穴鵡C+バ ・穴dπD)言o.

(C,1十 。)

(⊂ ・ドト』⊃

(こ.ls⊃
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式(C.∫)～(C.ワ),(C.、 斗)と(C.1∫)が 集 団 及 び内 部 自由度 を定 め る方程 式 系 で あ る。 これ ら

は部分 空 聞 内 へ の座 標 の入れ方 の 自由度 に対応 す る変 換(CJら13)の 任意 牲 を持 って い る事 に

注意 す る必 要 が あ る。

次 にHamiltonianの 形 を以 下 の様 に仮 定 す る3

犯 。・ 又.(&'・P・.⊃ ・ ε(Q匙 」P3ゴ.κ)、 γ,・ ・い.N、(c」 も・)

Q宇5三Qヂ ーQ8。(GI6』 ⊃

ただ し,ε をQ亀 で 展 開 す る時1一 次 の項 は な い とす る。 例 えば,相 対 座標 に のみ依 存 す

る力 の働 く質 点 系 や,対 相 開す るFermi。n系 の古典 近 似 な どは この形 のH㎝iltonianを

持 っ。 まず,集 団変 数(氏,ブt)に っ いて 次 の要 請 を置 く=

λべ 談 一 。
.(c川

さらにWの 形 を次の様 に採 る3

W呂 ΣQYPγ 一 試ブし
γ

この時,集 団変 数 を決 め る式(C.ど),(C。1紛 は

ζQ・i薮 一 。

ζQ・i窺 燃

杁.鍛 一 舞 γ

λ可i雲=i誕 γ
と な る 。 式(C滑 の と(C.lq∂ よ り

ζQ・ 諾 γ 二 ・

フ

」

.(⊂ 」8⊃

(く 」㌔)

(c」 鮎 き

((.塘 ζ)

(c.纏d)

ノ(c,20⊃

が 得 られ る。 災 がQ曾 の素 直 な開数 で ある時,式(C .20)はXがQγ を通 じて は((期 兀)

に よ らな い事 を示 す。 父 はQち ニQゾQ5の 開数 だか ら上 を成 り立 たせ る1っ の可 能 な解 と

して以 下 が あ る:

Qγ`Q(・ ユ」兀.) ノ(γ=L 」N, く(ニユD

こ こでQ(oし,兀)は(d・ 兀)の 任 意 の開数 で あ る。 εがQに の1次 の項 を含 まな い事 か

ら次が得 られる:

(∂父あ γ)、,ぺ 。 ,(c.2.)

式(C.1『 ⊂)と(C.ユZ)よ り

∋Pγ
こ0ε)

σし
」 くC・ ユ3⊃
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が 成 り立 っ。 即 ち,Pτ は 冗 の み の開数 で ある:

Pr二 中γ(九 ⊃

次 に,式(C.1曾 卜)に(C.2Dと(C.ユ4)を 代 入 し て

Q-/諜

P(兀)三 苓 Φゴく九)

を得 る。 最後 に,式(C.臼d)の 左 辺 にQr=Qを 代 入 して次 式 を得 る:

λ 部
,,λ 三 λ買/誤 一 丁・い ・N

(C,24⊃
o

ノ(C・2Sα)

ノ(c'29う 、)

.(⊂,ユ ω

上 式 をPγ にっ いて逆 に といてPγ を λ を通 じて(oし,兀)の 関数 で表 す 事 が で き る:

P.雨(λ 訊 可/誤 ⊃(・ ユ ワ⊃

式(C.2D,(C.苫)と(C.ユ7)カ ・ら,Qr,Pγ を(《丸70の 開 数 で表 す事 が で き た。 特 に,式(C.四)

を(C.259に 代入 す る事 に よ り,Pは π の関数 とな る。 従 って,Qγ,Prは 式(C.mと(Cユ5』)

で定 義 され た(Q,P)を 通 じて(怯,兀)に 依存 す る。(Q,P)と(α,π)は,式(C.妬 ∂,(C.ユS』)

か ら分 る様 に,運 動量 にっ いて の点変 換 の関係 に あ る。 前 述 の様 に集 団 変数 を決 め る方 程

式系(C.∫),(C.1の は,今 のWの 選択 で は,ち ょ う ど運 動 量 の点 変 換 にっ いて不 変 で あ り,

解 は 開数P(兀)の 任意 性 を持 っ。 これ は外 か ら取 り除 いて や るべ き不 定性 で あ り,例 えば

P(兀)と して最 も単 純 に

Q=氏 ノ(C・22α)

Pニ アし 」(Cユ8の

と置 い てや れ ば よい。 次 に,内 部 変 数 を求 め る。 式(C.6.ワ).(CJS)は 今 の場 合 次 の 様 に な

る:

峯Dγ臭=O」 ζB犠 唱o

琴C・・饒 ・・.苓A・ ・綬 ・ 。

〈アD-BTD=ご1」DTA-C了Bこt

ATI3-BTA=OgD了C-C「DニO

D7訟 一GTi戴 ・ 。.AT誼 一BT簑=。

び蓋 一cT籔 ・o・ パ 鷺 一 び 論 ・ 。

上 式(C.ユ 『)と(C.3Dか ら

墓 ・蕗 累藷=盤=。

⊃

,

,

ノ

●

(G.2%)

(C・2.qも)

(C・39a)

(く30』 ⊃

(に 引 、)

(C.31も)

⊂c.3ユ)



を得 る。 即 ち,A,B,C,Dは ブしのみ の開 数 で あ る。 次 に よ って

Aバd・ 、一 … α。又嚢 ,C腹 一 ン.文一 弘 几誤,(C・33の

⊂c・33のB
7又=5で 臭 」Dγ 又=Sγ £ ワ

A,B,C,Dを 新 しく導入 した ぴ,P3,Sで 表す と,式(醐 か ら導かれる関係 蝋 ・1

を使 って,式(C.2rBは 自動 的 に満 た ざれ る事 が分 る。{メ 、5,飢 δ にっ い て の条 件 は ・残 っ

て い る式(C.ユrq),(C.30)か ら以下 で与 え られ る:

ζs・ 《=。 ・ ζ β7ユ=oり

dTs一 β?8=ユ ⇒ δ「a一 き↑β=⊥ 」

dT昌 一 βU=O」 ετが 一 をアε30・

次 に,fγsを 以 下 の条 件 を満 た す直交 行 列 とす る:バ
盈15議 沈 ・s・ 七 ・(牡=b・N)ノ

づ・・ 二 意 ・

fを 使 ってd,β,ケ,ε を新 た に導 入 したa,b,c,d,で 次 の様 に表す と

N鴫1国 『1

咲・㎞ ・ 属5・ λα蝸.β ・M・ 蓬
、5・2』 ・M・

漏 ・ 姜15・ ・c・m・5m・ 嵩 ∫・・d舳 ・

(C.3今 の

(C,3千 の

((β4c)

(こ3∫ α)

(し3∫ の

(c・36q)

(⊂36も ⊃

条 件(C.珊 は 自動 的 に満 た され る。最 後 に残 っ た式(C3牛gはa,b,c,dに 開 す る条件式:

びrd-♂G;⊥ 」d了(λ 一(乙丁う ニ ユ
ノ

α■』 一 』Tα ニ 。2dTo-C丁 δ ℃.(C,3ワ う

となる。 これは次の2(N-1)貿2(N-1)行 列s:

s=億 ま).(G38)

聾Doo

がsymplecticで あ る事 を示 す 。 以上 か ら,最 初 に与 え られ た正準 変 数(Qr,Pr)が 集 団 変

数((λ,兀)と 内部変 数(q却p九)に よって 次 の様 に表 され る:

Q皐=軋+ζ(凡 ω ρ)・品 之 ・E3・(籍cに)+ζ6τ ユP隻.(c・3q帆)

π・ゴ1・ ジ 麟,9べ 蔓 ∫γ£α蜘 、 ε・而・ 監 ∫・。d£ 凶 。(c,3rい

上 でsy叩1ectic行 列sの 任 意 性 は,内 部変 数 を決 め る方程 式 系 が 内部変 数 内で のsy叩l

ectic変 換 に つ い て不 変 で あ る事 か らきて お り,集 団変 数 の場 合(式(C.2δ))と 同 様 に外 か

ら定 め て や るべ きも ので ある。特 に ・今 の場 合 に得 られ た変 換(C・39)は ・内部 変数(q又 ・曳)

37
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にっいての1次 までの展開の意味ではな く,正確な正準変換 にな っている事 を注意 してお

く9



参考文献

(1)

(2)

(3)

)

)

4

rO

(

(

)

)

ハ
0

ワ
ー

(

(

)

)

8

0
σ

(

(

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

)

)

8

Q
》

-
⊥

-
⊥

(

(

(20)

D.J.Horenetal.,Phys.Letters95B(1980),27;99B(1981),383.

M.BarangerandK.Ku皿ar.Nucl.Phys.A122(1968),273.

S.T.BelyaevandV.G.Zelevinski,Nucl.Phys.39(1962),582.

T.Marumori,M.Ya皿a皿uraandA.Tokunaga,Pro9.Theor,Phys.31(1964),1009・

A.BohrandB.R.Mottelson,"NuclearStructureVol.Ir'(W.A.Benja皿in,1975).

P-RingandP.Schuck,"TheNuclearManyBodyproblem四(SPringer-Verla9,

Berlin/NewYork).

A.Schuh,J.KunzandU.Mosel,Pro9.Theor.Phys.SuPPl.74&75(1983),402.

T.Mねru皿ori,K.Takada,F.Sakata,K.KanekoandS.Tazaki,Pro9.Theor-

Phys.Suppl。71(1981).

M.Sakai,Nucl.Phys.AIO4(1967),301.

M.BarangerandM.Veneroni,Ann.ofPhys.114(1978),123.

F.Villars,Nucl.Phys.A285(1977),269.

D.J.RoweandR.Basser皿ann,CanadianJ.ofPhys.54.(1976),1941.

G.HolzwarthandT.Yukawa,Nucl.Phys.A219(1974),125.

T.Maru皿ori,Pro9.Theor,Phys.57(1977),112.

Y.AbeandT。Suzuki,Eds.,四MicroscoPicTheoriesofNuclearCollective

Motions'U,Proceedingsofthe5thKyotoSu皿 皿erInstitute,Kyoto,July,1982,

Prog.Thepr.Phys。Suppl.74&75.

E.R.Marshalek,Nucl.Phys.A161(1971).401.

M.Ya皿a皿uraandA.Kuriya皿a,Pro9.Theor.Phys.65(1981),550.

A.Kuriya皿aandM.Yama皿ura,Pro9.Theor.Phys.66(1981),2130.

M.Ya皿a皿uraandA.Kuriya皿a,Pro9.Theor.Phys.66(1981),2147

H.Kleinert,Phys.Letters.69B(1977),9.

A.Kuriyama,Pro9.Theor.Phys.60(1978),319,1399.

S.Levit,J.W.NegeleandZ.Paltiel,Phys.Rev.21C(1980),1603.

H.Reinhardt,Nucl.Phys.A346(1980),1.

J.P,BlaizotandH.Orland,Phys.Letters92B(1981),195.

H.KuratujiandT.Suzuki,Phys.Letters92B(1980),19.

M.Ya皿a皿uraandA.Kuriyama,Pro9.Theor.Phys.65(1981),550.

A.Kuriya[naandM.Ya皿a皿ura,Pro9.TheorPhys.71(1984),122.

P.Kra皿erandM.Saraceno,'℃eometryofTi皿eDependentVariational

PrinciPleinQuantumMechanics四,LectureNotesinPhysicsVo1.140

(Springer-Verlag,Berlin/NewYork).

P.Bonche,S.E.KooninandJ.V.Negele,Phys.Rev.、C13(1976).1226.

K・GoekeandP-G・Reinhard,Eds・,四Ti皿e-DependentHartree-FockandBeyond",

ProceedingsofInt。Conf。Bad.Honnef,Ger皿any,Juneユ982,LectureNotesin

PhysicsVol.171(SPringer-VerlagBerlin/NewYork).

K.Goeke,R・Y・Cusson,FGru㎜er,P-G.ReinhardandH.Reinhardt,
'



(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

Prog.Theor.Phys.SupPl .74&75(1983),33.

M・Matsuo,Prog.Theor .Phys.72(1984),666.

D.J.Thouless,Nuc1.Phys.22(1961),78.

D.H.FengandR.Gil皿ore,Phys .Rev.C26(1982),1244.

R。D.WiIliamsandS.E.Koonin,Nucl .Phys.A391(1982),72.

V.1.Arnold,"Mathe皿aticalMethodsofClassicalMechanics"(SPringer-Verla9,

NewYork,1980).

A∂Einstein,Verh.Dt.Phys.Ges.19(1917),82.

M.L.Brillouin,J.dePhys.7(1926),353.

M.L.Keller.Ann.ofPhys.4(1958),180.

V.EastesandR.A.Marcus,J.Chem.Phys.61(1974),4301.

D.W.NoidandR.A.Marcus,J.Chem.Phys.62(1975),2119.

D.W.Noid,M.L.Koszyko聯skiandR.A.Marcus,J.Che皿.Phys.73(1980),391.

E.Caurier,S.DrozdzandM.Ploszajczak,Nucl.Phys.A425(1984),233.

塾{.C.Gutzwiller,J.Math.Phys.12(1971),343.

M.C.Gutzwiller,J.Math.Phys.18(1977),806.

M.Tabor,Physica.6D(1983),195.

J.Hogaasen-Feld皿an,Nucl.Phys.28(1961),258.

R.A.BrogliaandC.Riedel,Nuc1.Phys.AIO7(1968),1.

D.R.BesandR.A.Broglia,ProceedingsoftheInternationalSchooIof

Physics,四EnricoFermi四,CourseLXIX(1977),P.55.

S・IidaandM.Ya皿a皿ura,Pro9.Theor.Phys.70(1983),790.

M・Ya皿a皿uraandA.Kuriya皿a,Pro9.Theor.Phys.67(1982),1122.

R.Casalbuoni,NuovoCim.33A(1976),115,389.

Y・OhnukiandT.Kashiwa,Pro9.T為eor .Phys.60(1978),548.

S・IidaandM.Ya皿a皿ura.Pro9.Theor.Phys.70(1983),783 .

M。Ya皿amura・A・Kuriya皿aandS.Iida,Pro9.Theor -Phys.72(1984),513 .

T・Maru皿ori・T・Maskawa,F.SakataandAl .Kuriya皿a,Prog.Theor,Phys.

64(1980),1294.

A・Kuriya皿aandH.Ya皿a皿ura,Pro9.TheorPhys .70(1983),1675.

P・A・M・Dirac・"LecturesonQuantu皿Mechanics,BelferGraduateSchoolof

Science,YeshivaUniversity"(NewYork,1964)

T。MaskawaandH・Nakaji皿a,Pro9.TheorPhys.56(1976) ,1295.

T・SuzukiandK・Matsuyanagi,Pro9.TheorPhys .56(1976),1156.

J・Dobaczewski,NucLPhys.A369(1981),213,237;A380(1982)
,1.

T.Suzuki,Nuc1.Phys.A398(1983),557.

戸 田 盛 和 著"楕 円 関 数 入 門1'(日 本 評 論 社,東 京,1976)

M・C・Ca皿bia99io・G・G・DusselandM・Saraceno,Nucl.Phys ,A415(1984),70.

M・Ya皿a皿uraandA・Kuriya皿a,Pro9.TheorPhys.71(1984),752 .

C.JaffeandV.PReinhardt,J.Che皿.Phys.77(1982),5191 .

T・Marumori・A。Hayashi・T・Tomoda・A。Kuriya皿aandT.Maskawa ,Pro9.

Theor.Phys.63(1980),1576.

4



41

(46)

(47)

(48)

(49)

T.Maru皿ori,F-Sakata,T.Une,Y.HashimotoandT.Maskawa,Pro9。Theor

Phys.66(1981),1651.

F.Sakata,T.Maru皿ori,Y.Hashi皿otoandT.Une,Prog.Theor.Phys.

70(1983),424.

坂 田 文 彦,原 子 核 研 究28(1983),35.

M.Yama皿ura,A.KuriyamaandS.Iida,Pro9.TheorPhys.71(1984),109.

A.Kuriya皿a,M.Ya皿amuraandS.Iida,Pro9.Theor.Phys.72.(198),、 ユq3.

詳 し く は 栗 山 惇,1984年 度 原 子 核 三 者 若 手 夏 の 学 校 講 義 録

A.Kuriya皿a,M.Ya皿a皿uraandS.Iida,Pro9.Theor-Phys.tobePublished.

M.MatsuoandK.Matsuyanagitobepublished.

S.Iida,曽Anτ1-ExPansionofUnitaryTransformatioガ ▼

0.Bohigas,M.J.GiannoniandC.Schmit,Phys.Rev.Letters52(1984),1.

M.V.Berry,N.L.Balazs,M.TaborandA。Voros,Ann.ofPhys.122(1979),26.



42

図の説明

図(3.1)

∫L>Nの 場合(豆=40,N=30)のN壌4脆 平面 へ の古 典 軌道 の射影 。バラメターの値 は(a)G=O

(b)∈=1.O焔 豆(c)∈=O.1帽 鬼(d)∈=O。o及 び △ は そ れぞ れ工初 ギーの最 小 値(ε=

ε(L))と 最大 値(巳 ・ε(H))を 与 える点 を示 す 。軌道 の形 に従 って,PhasesPaceは3っ の領

域 に分 割 され る。 そ れぞ れ の領 域 の境 界 は太 く示 され,エネルギー ε=ε(一),ε(+)に 対 す る

軌道 で ある。 〈。と へ は軌 道 に沿 ってN駿 が取 る最 大及 び最小 の値 を示 す 。

図(3.2)

豆=Nの 場合(∫L=N=40)の 古 典軌 道。 図(3.1)の 説明 を参照 せ よ。

図(3.3)

∫L>Nの 場 合(∫ レ40,N=30)に ω をエネルギー ε に対 して 描 い た 。 バラメターの 値 は(a)G・O(b)

∈ ・1.OxGΩ(c)ξ=O.1焔 ∫L(d)∈=O。 縦 の 点 線 は ε(L),ε(一),ε(+),ε(H)の 値 を 示

す 。

図(3.4)

豆 ・Nの 場合(∫し・N・40)に ω を工桝 一に対 して描 い た。 図(3.3)の 説 明 を参 照せ よ。 開数 ω

は ε=ε(一)に 特異 性 を持 ち,こ の点 で二 っ の部 分 に別 れ る。

図(3.5)

6」 の全粒 子 数Nへ の依 存性 。∫L=40,N=30,34,38及 び40(=」 亀)の 場 合 を示 す。

図(3.6)

∫L>Nの 場 合(血 ・40,N・30)に ン(-1/2)(実 線)及 び 刀(+1/2)(一 点 鎖 線)を エネ騨 一に 対 して

描 い た。 バラメターの値 は(a)G=O(b)《 ニ1.O風(泣(c)∈=O.1・G∫ Σ(d)∈=O。 縦 の 点 線 は

ε(L),9(一),ε(・),ε(H)の 値 を 示 す 。 第1領 域(ε(L).ε(一))と 第3領 域(ε(+),

ε(H))で は 両 者 は 一 致 して い る 。 開 数 力(ま1/2)は ε(+)あ る い は2(一)で 不 連 続 で あ り,

こ の 点 で2っ の 部 分 に 分 か れ る。

図(3.7)

父 ・Nの 場 合(臭=Nニ40)に 刀(-1/2)(実 線)及 び ル(←1/2)(一 点 鎖線)を エネ赫 一に対 して描 い

た。 図(3.6)の 説 明 を参 照せ よ。両 者 に は ン(+1/2)=一 Σノ(。1/2)・〔翻4の 開係 が成 り立 っ。

開数 レ(土1/2)は ε ニε(一)に特 異 性 を持 ち この点 で2っ の部分 に分 かれ る。

図(3.8)

夏>Nの 場 合(∫L=40,N=30)にE極(実 線)及 びE㌦(一 点 鎖 線)を エネ癖 一に 対 して

描 い た 。 バラメターの 値 は(a)G=O(b)∈ ニ1.O×(駐(c)6ニ0.1KG∫ ≧(d)∈=O。 縦 の 点 線 は

ε(L),ε(一),£(+),ε(H)の 値 を 示 す 。G・0と ∈=Oの 場 合((a)と(d))は 両 者 は 一 致 す

る。 関 数E鉱 は ε(+)あ る い は ε(一)で 不 連 続 で あ り ・この 点 で2っ の 部 分 に 分 か れ る 。
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図(3.9)

a=Nの 場合(Ω ・N=40)に 醍 を工初ギーに対 して描 い た。 図(3.8)の 説 明 を 参照 せ よ。 この場

合,E3ソ ユとE」 這 は一 致 す る。 関数E呂 は ε=ε(一)に 特 異 性 を持 ち この点 で2っ の部 分

に分 かれ る。

図(4.1)

式(4.〕 』)の右辺 の面 積分 が 斜 線 の領域 で 示 され て い る。 領 域 の境 界 は あ るエネルギー ε の軌 道

で あ る.(・)は ε(L)<ε くε(一),(b)は ε(一)〈 ε 〈ε(・),(・)しま ε(・)<ε 〈ε(H)の 場

合 を示す。

図(4.2)

血=40,N=30,∈=O.1xGnの 場 合 にエネルギーε と作 用 変数Jの 関係 を 示 す 。エネ蒋 一が ε(L)

か ら ε(H)ま で 動 くにっ れ てJは0か らN/2ま で単 調 に 増加 す る。

図(4.3)

∫Σ=40,∈ ℃.1・Gn,O≦N≦.Ω の 場 合 に 量 子 化 則(4.父)に よ っ て 得 られ たエネルギー固 有 値(○)を

正確な値(入)と 比較す る。点線は ε(土)を示 す。爵赫一は を を単位 として描かれている。

図(4.4)

∫■=40,N=30,モ …=O.1焔 鉱 の場合 に古 典近 似 か ら得 られ た6璃 地・食兆 の行 列 要 素(実 線)を

正 確 な値(×,△)と 比 較 す る。(a)は 対 角 要素(× は 〈N,へ 冷lN,へ 〉を しめ す),(b)は 非対

角 要 素(Xと △ は式(4.4)の 右辺 の 〈N,へ ←11b1N,へ 〉 と<N,!U句N,△-1>を そ れ ぞ れ示

す)の 場 合 。縦 の点 線 は ε=ε(十)に 対応 す るJの 値J(の を示 す 。

図(4.5) な
∫Z=40,N=30,∈=O.1焔 ∫し の 場 合 に 古 典 量 り(6)(実 線)と 期 待 値<N,△li島lN,A>(×)を

比 較 す る 。(a)は6=+1/2,(b)は ζ ・-1/2の 場 合 。 領 域(O,J(一)),(J(・),N/2)で は 両 者 は 一

致 す る 。 参 考 の 為 立=5ズ ∫L,N三5xN,κ ・5砥 の 場 合 を △ で 示 す 。 単 位 はGで あ る 。

図(4.6)
リム こ

∫L=40,N=30,ξ=O.1・G又 の場 合 に 遷 移 確 率kfl♂ 望`IN,△>iが 示 ざれ る 。(a)は 《=+1/2,

(b)は4・-1/2の 場 合 。 ズ と △ はFd(lf>=IN+2,△ 〉)とF賦(1f>・}N+2,八+1>)を 示 す 。F吐

とF恥 の 大 小 関 係 は6=+1/2の 場 合J・J(一),6ニ ー1/2の 場 合J=J(・)の 付 近 で 逆 転 す る。

図(4。7) バ
Ω一=40,Nニ30,∈=O.1崎 Ω.の 場 合 に 遷 移 確 率1〈fle2し φ`IN,△)1ユ が 示 ざ れ る。(a)は6・+1/2

の 場 合 で ×と△ は1f去IN+2,/Y,n+r2>Jf>・ 〕N+2,A-1,n.1々 ・2>を 示 す 。(b)は6=-1/2

の 場 合 で × と△ はlf>・iN+2,△,n一 ム・2>Jf♪=m+2,へ 一1,n一五・2>を 示 す 。

図(5.1)一

∫L=40,N=30,∈=O.1xG見 の 場 合 に λ がJの 関 数 と し て 示 ざ れ る 。 比 較 の 為 に,⊇レ(+1/2)

(破 線),刀(-1/2)(一 点 鎖 線)を 示 す 。 領 域(O,J(一)),(J(+),N/2)で はUま 》(土1/2)と 一
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致す る。単 位 は ∈ 。

図(5.2)

励起対 回転帯の構造 を模式的に示す。 同一の対 回転帯に属す る状 態は破線 で結 ばれて い

る。点線は ε=ε(十)を 示 す。
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ASchematic

一Cユassicaユ

ModeユofLargeAmplitudeCollectiveMotions

withanExactClassicalSolution.II

AnaユysisofTwo-LevelPairingHamiltonian一

Departmentof

Shinji工 工DA

Physics,KyotoUniversity, Kyoto606

工tisinvestiqatedhowclassicalpicturesofthewholephase

spaceareconnectedwiththeoriginaユquantalsystembyusing

thetwo-1evelpairingmodel.Discontinuousshapechanqesofclassical

trajectoriesareshowntoberelatedwiththesuddenchangesof

patternsinthetransitionstrengthbetweenenergyeiqenstates.

Byintroducingthecollectiveandintrinsiccoordinatesrepresenting

pairingrotationsandvibrations,respectively,thesediscon-

tinuitiescanbeinterpretedasthebreakdownoftheexcited

pairingrotationaユbandscheme.



一2一

§1.工ntroduction

Oneofthemostimportantprobleminnuclearphysicsis

恥owtodescribethelargeamplitudecollectivemotions・Thetime

dependentvariationaユprincipleisonepromisinqcandidateand

manyattemptsbasedonthisprincipユehavebeenmade・Forexample'

thereareworksonnucleus-nucユeusreac七ions,giantresonances

andanharm。ni。iti。 。 。fth。 ・。w・yinq。 。Uec・ivest。t。 。.丈)

Adescriptionbasedontheabovementionedprincipleyields

first-orderdifferentialequationsforparametersofatrial

function.Providedthatcertainconditionsaresatisfiedinthese

equations,thedescriptioncanbereqardedasakindofclassica1

。pPr。 。im。ti。nt。 。quant。 、 。y。t。m註)A。tarting,。 。kin,hec・assica・

approximationistoobtainclassicaltrajectoriesbysolvinq

equationsofmotion.Sinceweareconcernedwithaquantalsystem,

itisinevitabletoinvestiqatehowthebehaviorsofthesetraゴectories

areconnectedwithphenomenaintheoriginalquantalsystemunder

theconsideration.Thenダinmanycases,theseinvestiqations

giveclearinterpretationsbasedonaclassicalpicturetophenomena

inthequantalsystem.Especially,theabove冒classicalanalysisI

ofaquantalsystemmaybeimportantfortheunderstandingof

nuclearlargeamplitudecollectivemotions・Fortypicalexamples,

variousphasetransi七ionsofnucユei,e・9・shapedeformation,

pairingphasetransitionetc.,manifestthemselvesinchanges

ofaself-consistentmeanfieldofagroundstate

(Har七ree-Fock-Boqoliubovstate),whichcorresponds七 〇anenergy



一3一

3)
minimumPoin七inaclassicalpicture.Further,therandomphase

approximation(RPA)ispowerfulforananalys'isofsma1ユamplirヒude

motionsaroundanenergyminimumpoint.TheRPAmethodgives

notonlyexcitationenergiesbutaユsoacriterionforstability

ofagroundstate,andisusefuユ ・ヒoinvestiga七ephasetransitions

ofnucユei●

Manyinvestigationshavebeenmadeaboutanenergyminimum

point(whichisapeculiarclassicaltraゴectoryconsistingof

onepointintheclassicaユphasespace).Forthedescription

oflargeamplitudemotions,itshouユdbefurthernecessaryto

investigategeneralclassicaltraゴectoriesoverawidereqion

ofthephasespace.However,classicaユtrajectoriesofthe

ordinarynon-1inearHamiltoniansystemsshowverycomplicated

behavior,andthereisnosettユedproceduretoobtaininformation

,の
oftheoriginaユquantalsystemsfromclassエcalquan七ities.Only

inthecasethattheHamiltoniansystemsareinteqrable,quantal

stationarystatesareconnectedwithclassicalinvarianttori

..9....6)

lbytheEinsteエn-Brユ1ユouユn-Kellercondユtユon.quantユzatユonBut,

fortheseinteqrablecases,七herearenotsomanyclassicaユanalyses

。b。uttheexci,。d。t。t。 。inth。wh。 ・eenerqyregi。nP

Recentユy,thepresentauthor,togetherwithYamamura,showed

thattheSU(2)-modelsreducinqtoessentialユyonedimensional

problem(integrablemodeユs)canbeanalyticallysolvedwith

theu。e。f。Uip,i。functi。n。 ρ,urther,theexp、i。it。 。、吐i。ns

weregivenforthecaseofatwo-levelpairingmodelinRef.9)
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(hereafter,referredtoas(A)),whosetitleisthesameas

thepresentpaper.Throughthenumericaユanalysisforthesolu-

tions,weshouldlearntha七,inspiteofthesimplemode1,it

containssomeinterestingfeatures.エnparticular,classical

traゴectoriesofthissystemchangediscontinuously(classicaユ

phasechanges)accordingtothechangeofrヒheto七alenerqy・

Folユowinqthesechanges,thewholepasespaceisdividedinto

threedistinctregions,excep七certainextremecases.Theaimof

thispaperistoinvestiqatehowtheclassicalpicturesinthewhole

phasespaceobtainedin(A》areconnectedwiththeoriqinalquantal

system,ande
。specia1ユytoinvestigatehowthediscontinuouschanges

inclassicalpicturearereflectedinquantalquantities.

エn§2.,themainresult・ 。f(A)arerecapituユated.エn§3.,

tracesofclassicalphasechangesinthequantaユsystemare

investigated.工n .蚤4.,thecollectiveandintrinsiccoordinatesare

introducedandthebehavioroftheexcitedpairingrotationalbands

i・di・cussed.Finally湧5.summari・e・there・uユ 七・.
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§2.Classicalthe。ry・ftw。-1・v・1pairingHami1七 。nian

Themodeltreatedin(A)consistsof亡wonon-degenerate

orbitswiththesamedegeneracy∫=L(=2」+1)andNparticles

interactingviaapairinqforce.Thismodelwereusedtodemonstrate

mechanicsofpairingphasetransition,orpairingrotationsand

ノ{勘の

vibrations.TheHamiユtonianisasfollows3

角 ・∈尋6自 ・-G・4・(Σ 飴)(モ 餌)
」(2.エ)

ロ

βご ミ ま 、(一タ・ハe㍊ さも.馬
,(2.2a)加し霊 一ポ

臼。.ま ε銚 さ。ハ
W鵬 ●}ノ(2 .2b)

wh。 。ed。 土 、/2。pecifi。 。 。ing・ 。partidest。t。 。,andδ 砺(欲,臨)

denotesthefermionannihilation(creation)operatorinthestate

(d,m).

Correspondinqrepresentationsinclassicalmechanicsare

obtainedbythefollowingreplacements3

バ
Nσ →N了

.(2.3・)

餌 → ば 竃(飢 。-Nの(～ 爾)e画.(2.3b)

Here,N6andn`denoteclassicaユimagesoftheparticleand

senioritynumbersoftheleveユ6',respectively.Then,the

classicalHamiユ 七〇nianiswrittendownasfollows3
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こ∈ζ6N6-G4・(Σ 厚)(ζPの(2 .4)

Hereafter,weconsiderthecasewheresenioritynumbersarezero

(n6=0).Therefore,thisclassicalsystemisdescribedbytwo

pairsofcanonicallyconゴugatevariables《N6,亜i6,σ=之1/2)(

tw・dimen・i・na1・y・t・m).Clearly,t。t・ ユ ・・e・qy(ε)andt・t・1

particlenumber(N=N+シ 糺+N一 シ乞)areconstantsofmotionsand,

then,thisclassicalsystemisintegrable.

Bydrawinqtraゴectoriesinphasespace,agoodperspective

ofclassicalmotionscanbeobtained.Forthecase∫ Σ=40,∈/G」 訟=0.1

andN=30,Fig.1showsclassicaltraゴectoriesofvariousenerqies』
projectedonto(Nも ソ2,ヨ 三弔た=ヨ …→」一 亜i●%≧)Plane・Accordinqtothe

shapeofclassica1七rajectories,wholephasespaceisdivided

intothreedistinctregionswhichcorrespondtofollowingenergy

interv・1・ ・(ε(L),ε(一)),(ε(一),ε(・D,《 巳(・ 》,ε(H》).Here,.ε(L》

andε 側den。t・th・minimumandthemaximumenergi・ ・ 。fth・

・y・t・m,re・pectiv・ ・y・Th・ ・ymb… ε(一)andε(・ 》represent

ε ←)=-N12・ 〔 ∈+彫2・(夏 一N)〕 」(2.5a)

ε ω こN/2・`∈-q血 ・(夏 一 ぬ コ.

(2.5b)

Classicaユsolutionsofthismodelcanbeexplici七 ユywrittendown

withtheuseofellipticfunctions・
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N+獲 ㈹=図 。一(図 。一月1)・sn之(2K/「 も 俊)
ノ(2。6a)

N一 五(七)乙N-N+11L(七)
!(2 .6b)

　

至侭 寧 軌 ω+ンe覧)'亡+杢+・!・ ㊤ 、(2 .7a)

へ

亟。匹(七)旨i至 一匹 ω+】 レ)(rりΣ)・t+重 一覧(土 」,
(2.7b)

Thesymbolsn()denotesoneofJacobiIseユ1ip七icfunctions,

andthesymbolsKandkmeanthecompleteellipticintegralof

thefirstkindandthemodulus,respectively.Then,N6(t)are

periodicfunctionswiththeperiodTwhichisoneofthefundamental

periodsofthissystem・ThequantitiesMOandMlarethemaximun

andminimumvaluesofNナ%L(t)alongthetraゴectories(seeFig・1)・ 　
Th・quantities董 ξ(・)areapP・ 。P・i・t・initi・ ユv・1ue・and勲t》

areperiodicfunctionswiththeperiodT.ThefunctionsN百(t)

arec。ntinu。u・withrespectt。 ・。n・tant・ 。fm。ti。n・ εandN・

　
A・f。 ・ 亜`(t),h。w・v・ ・')ノ(ご)and杢6(t)h・v・disc。ntinuiti・ ・at

ε ・ ε(一)andε(・)(・ ・f。 ・th・b・h・vi。 ・・ 。fソ(6),・eeFiq・ ・5).

Further,】 リ(6)satisfythefollowinqrelations3

ソ(ナ1ムつ=ユ♪(一、ん)」(ε(り くεく ε(≒)、ノ ε(た)く ε く ε(θ)♪

刀(均 ゆ ←粉+所.(ε ω<ε く ε(+⊃
》)

(2.8)
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Then,the

follows3

△王+ソ匙=

=

increa・e・f王 粉 至・み。 亜一1!・duri・g。neperi。dT・i・as

Thiscauses

(Cユassicaユ

itmaybean

discontinuities

quantaユ

interpretation

王 ・獲(一 「)一 王+覧(。)

o.(ε ① 〈 εく ε(一).ε ㈹ く ε く ε(H))

冗.(ε(r)〈 巳 く ε(+り(2 .9)

thediscontinuousshapechangesofclassicaltraゴectories

ph・ ・echanges)・tε ・ε(一)・ ・dε(・)・ ・hrref。re'

interestingproblemtoinvestigatetracesofthese

(especiallyappearingin)ノ((∫)》intheoriqinal

system.Themainaimofthispaperistogiveapossible

forthisproblem。

§3.Ph・ ・echang・inquantal・y・t・m

工nthissection,weinvestiga七ehowthephasechanqesappearing

inthecorrespondinqclassicalsystemarereflectedintheoriginal

quant・1・y・tem.A・menti・nedin蚕2.,七hissy・t・mi・int・grabl・,

andtheoldquantumtheoryisapplicableinorder七 〇quantizethe

classicaユsystem.Flirst,replacingactionvariableswithappropriate

inteqers,wecanselecttheclassicalmotionscorrespondingto

七heqUantalStatiOnaryStateS・

工=N+ソ ≧ 寸N一 獲=N;£ 》《nln寸eg¢Y」s 」 (3.1a)
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丁二 立 §爆 王・い い1・+ege6.(3 .、b)

IntegralsinEq.《3.1b)aredefinedbyhatchedareasshownin

Figs.2.ForagivenN,Jincreasesmonotonouslyaccordinqto

・ne・ ～Ψ ε ・ エnth・pre・entcase,Nand八t・k・th・f・11。wingvalue・ ・

N=D」2リ … 」2∫)_
ノ(3

.2a)

κ=0/!ノ ノ

Withtheuseofthecondi七ions

areobtained.Next,forcalculatingthematrixelements,

anideasimilartothatinthe

atOm.FOraqiVendaSSiCaユ

canbeexpandedfnt。F。urier

θ ¢)冒 Σ=θ(エ ノ7∫"ユ'れ ゴクe

晦 ノη廿

wherem工andm.了areユntegers

frequenciesaccompaniedwi『 ヒh工

coefficientsoftheaboveexpansエon

。1。ment。 。f合whi・hi・an。perat・rc・rresp。nd.nqt。theclassicaユ

quantity(シ ・

θ ・(1》二A∫ 」 ～ 二 くノ、△!一 八)

〈N～ κ めINノ 八 〉 こoγ 」

θ・(〈ら 八5N乙N」A∫ 一八).

(3.4)

N血(N≦ ∫≧)

∫≧一卜艇Σ(N>工L).

(3.2b)

(3.2),discrerヒeenergyeiqenvaユues

weadopt

caseofdipoletransitioninhydrogen

motion,anyphysicalquantityσ

seriesinthefollowingway3

る

L(〃とω=ナ η∫αセり亡

(3.3)」

,andω 二andω 」・arefundamental

andJ,respecti▽ely-TheFourier

'
arerelatedtothema七rix
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Here,thestatelN,〈,>isaquantaユcounterpartoftheclassical

motionsdenotedbythesetofactionvariables(1=N,J=ハL)・

Withintheframeworkoftheoldquantumtheory,matrixelements

。f合(1.h.s.。fEq.(3.4))cann。tbec。nnect・dwithth・F・urier

coefficientsuniqueユy.Florexample,possiblechoicesoftheFourier

coefficientsaregivenonther.h.s.ofEq.(3。4}・Later,when

wecomparethequantalresultswiththeclassicalones,both

choicesinEq.(3.4)willbeshown.

Fiqure3showstheexact(calculatedinthequantaユsystem》

andtheclassica1(calcuユatedbythequantizationrule(3.2D

energyeigenvalues.Wecanseeoverallaqreementbetweenboth

thevaユues.Dashedlinesdenotethevaユuesofenerqycorresponding

t・ ε(・)ahdε 《一)wherep募a・echange・ 。ccurintheclassical

system.Itisdifficult,however,toknowwhathappensonthese

linesbyonlywatchinqthisdiscreteenergyspectrum.Asatypical

exampleformatrixelements,thediaqonalandnon-diaqona1

(b。tweenJ。Aand八.・)。 ・。men,。 。f飢 飯ca・cu・ 。t。dinb。th

quan七alandclassicalsystemsareshownversustheactionvariable

JinFiqs.4.ThepositionsofJ=J(+)andJ(一)whichcorrespond

t。thecriticalenergie・ ε ・ ε(・)andε(一)areindicaヒ ・dby

verticaldottedユines.工tshouldbenotedtha七classicalresuユts

arec・ntinu・u・atJ・Jω(ε ・ ε(圭 》).N・t・nlydiag・nal・1・ment・

butalsonon-diagonaユonesarewellreproducedbytheclassical

description.Fromthesecomparisons,wecanconcludethevalidi七y

oftheclassicaldescriptionasanapProximationtothefull
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quantummechanicalrヒreatmentinthepresentcase・Thereforeit

maybemeaningfultoinvestigatethetracesofthefeatures

oftheclassicalsysteminthequantalone.

ThephasechangesintheclassicalsystemapPearasthe

discontinuitiesof)ノ(6).Thereforewefirstlookforthequantal

counterpartsofthesequantities。FromEq.(2・7》,weobtainthe

timederivativesof至{ごasfollows3

∴
∈を6隔 昌 ン(6,)+(Fourierserieswithoutconstantterms)(3.5) ●
Thus,foユ10winqthecorrespondence(3.4),thecounterpartsof

ン 《6つisasfoUows3

刀 ⑥(エ ・N.玉 八)⇔<N,八 瞳 σi馬A>」(3.6)へ
where杢6isan。perat。rc。rresp。ndingt・thecユassicalvariable

至`(f・ ・d…i…f・perat・r・ 壷 。,・eeref.i⇒).A・ime-deriv・d

。P。 。at。r♂i。d・finedby覧[節 」,where〔,〕den。t・ ・ac。mmut・t。 ・.

Forthecase奎G'wehave

茎。。i鹸 〕ζ慕 醸 鼓).《3 .7)

Thecomparisonbe七ween<遜}6>and)ノ(6)areshowninFiqs.5.

Althoughtheresultsofthequantalsystem,asexpected,vary

moresmoothlycomparedwit血theclassicalones,therecanbe

stillfoundtheenoughtraceofthediscontinuitiesappearinq

intheclassicaユsystem.工fweincreasethevaユuesof∫ ≧andN

,keepingN/∫)rconstan七(七hen,theclassicalresultsareonユy
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ワ)
scaledupProportionaユ1y),thistracebecomesmoreevidentas

showninFiqs.5,andinthelclassica181imit(N,∫ ≧ → ◎Q》the

quantalresu1七saresupPosedtocoincidewi『 ヒhclassicalones・

Therefore,fromtheabove,wefindthatthephasechangesobserved

intheclassicalsystemarecertainlyreflectedwithinthedirect

・・unt・ ・part・ 。f》(6)('th・ti・'<至6>)・

Fromtheabovearguments,itmaybeimportanttoclarify

る

thephysicalmeaningof七hequantities〈 歪`〉.Theymaybeconnected

withcertaintransi七ionstrengthbetweeneigenstates.Then,we

caninterpretethephasechangesobservedintheclassicalsystem

withtheuse .ofenergyspectraandtransitionsamongthem.First,

thefunctionG6(、 △N》isdefinedasfollows3

　ヘ へ

G6(△N)亀 く咽6唾 自e～ ムN重`IN.八 〉.
(3.8)

Then,∠ ～N-derivativeofG(∫(△N)is

AA

欝)鴫 八1ごCムN強e漁1鴎 八〉.(3.9)

,n。erting、.£ 吋 め<N依lint。b。,h。id。 。 。f鉱,q.(3.8)iS
μ,κ

transformedintothefollowingform3

.へ

G`(ω 二認パε(祠 鋼e洲 董職 ユ 」(3 .、。)

where`N{κ>i。aneiqen・t・ 七・ ・f舎and巳(Nで めi。itseiqenv。 ・ue.

〈
W止htheuse。fEq・ ・(3・9)and(3・10)'<転>i・expressed・ ・

foユlows3

ぐい1塗G囚 弧 〉=鮒1△ 悶。。
ム

㍉1醜[蕊 κ(ε(N二め 一ε(駒)・1〈Nニペだ △M㍉ △>1り伽 、
(3.11)



一13-

Th・ ・ef・・e,f。 ・thesuffi・ienUy・m・Uv・ ・ue。f△N,△N・ 〈M唖61N△>

isapproximatelyequaltotheaverageoftheexcitationenergy
バ

ofthesta七esexcitedfrom国,へ>bytheopera七 〇re～ △N邑 『Here
パ

。。mec。mment。a。emad。 。nth。meaninq。f,h。 。perat。 。et△N歪 ・.バ
Theangle杢6iscan・nica1ユyc。njuqa七et・theparticlenumber

〈 へ
operatorofle▽e16,N`.Then,ζ 巨6dependenceofanyoperators

〈
0σ(△N)whichtransfer△Nparticユesofユeve16isasfo1ユows3

ム
δ6(△N)3《(侃 禽一兆)・e'ムN輩`(3.、2)

・n。typica・examp・ 。i。 食ぽwh。 。ec・assica・imag。i。givenin
　

・q.(2.3b).・heref。re,e三 ム噺i。ac。mm。nfact。rf。ra・ ・th。 。perat。r。

varyinqtheparticlenumberofleve16by△N.Throughthe

relation(3.11),itcanbeexpec・ ヒedthattheclassicalphase

changesapPearingin】 ゾ(6騨)arealsoreflectedinthedistributionコへ
・fth駄tran・iti・n・t・engt長f・ ・e賊.Figure・6.aand6.b・h・w

ぐf評 塩IN,八>12andlぐ1評 たM>12,re。pectiv。 ・y(f。 。theca。e

△N冨2).Thecaself>=IN+2,八 十1>isdenotedbyFu。,andthe

caself>=1四+2,八 〉,byF《L.工tcanbeseenfromFigs.6that七he

relationofamplitudebetweenFr↓andF6しchanqesfromF己>F眺to

F比 くF馬acc。 ・dinga・Jcr。sse・J(一)(whi・h・ 。rre・p。nd・t・ ε(一))

バ

f。 ・theca・e杢 ・堆and」(・)(whi・h…re・p。nd・t。 ε(・))f・ ・th・

へ
ca・e杢 孟 ・Th・ ・echang・ ・a・en。thingbutth・trace・ 。ftheclassical

phasechanges・Theclassicaユresultsimplythatthischanqeof

thes七rengthdistributionoccurssuddenlyinthelclassicall
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limit・ForthecaseshowninFigs.6,thefollowinqinequalities

hold(seeFig.3)層=

ε(～ 、八)〈 ε(N+2」 へ+1)
」(3.13a)

ど(～ 」八>>ε(～+2」A).
(3.13b)

Then,fromFigs.6,theaverageexcitationenerqydefinedby

ther.h.s.ofEq.(3.11)isexpectedtochangei七ssiqnfromminus

全

t。Plu・when」cr。ssesJ(一)f。r七hecase史 ・五andJcr・sse・

A

」(・)f。 ・theca・e蚕 一蹴.Thi・expect・ti。nexp1・i・ ・th・b・h・vi。 ・・今
。f〈 亜σ〉 ・nd .ン(6)inFig・.5.

葦4・P・i・ing・ 。t・ti・nsandvibrati。n・

Inthissection,wewillshowthatthediscontinuities

appearingintheclassicalsystemcanbeinterpretedasthebreakdown

ofexcitedpairinqrotationalbandscheme.Forthisaim,collective

andinrヒrinsicvariables(representingPairingrotationsand

'2)

vibrationsinthepresentcase,respectively)areintroduced.

Recently,solvinqageneralizedequationofcollective

submanifold,thepresentauthor,togetherwithYamamuraand

Kuriyama,havegiventheexpressionsinwhichthetotaldeqreesof

freedomareseparatedinto七hecollectiveandtheintrinsicones

forclassicalsystemswhereHamiltoniandependsonlyonrelative

.'3)Hereafterwewillrefertothisas(B)
.Classicalcoordエnates.

manyparticlesystemsinteractingthroughrelativecoordinate
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dependentforcesandclassicalimagesoffermionsystemwith

pairingcorreユationsareexamplesoftheabove,andinthiscase

collectiveandintrinsicmo七ionsrepresent,sotospeak,generalized

centreofmassandrelativemo七ions,respectively.工nthepresent

case,co1ユectivemotionsareexpectedtorepresentpairingrotational

m◎tionswhicharedescribedbythetotalparticlenumberNand

it・can・nically・ 。njugateanqle杢.H。wever,杢cann・tbespecifi・d

uniquelybytheconditionthatNisthetotalparticlenumber・

F。rexamp1・,至 ・ 幌 杢 ・か β 壷 兆alwayssa七i・fie・acan・nical

variableconditionprovidedthattherelation◎ し+β=1holds.

Then,wecannotspecifytheintrinsiccoordinates(M,≡ を)which

areindependentoftheconectivecoordinates(N,至 》.The

procedureof(B)isdirectlyapplicableinthepresentcase,

andthecollectiveandintrinsiccoordinatescanbespecified

uniquelybythismethod。Here,itshouldbenotedthatrヒhe

definitionsofMand至aredifferentfromthoseusedin(A).

Theresultsareasfollows=

N吻=N職(N)イ

N.匹 亀N鉱(N)一 図

杢雌=亜+姻 雀魂/細 ・亜

至 」た=]至 一dN({掌 ソユ/dN。 王

」

」

」

●

(4.1a)

(4.1b}

{4.2a)

(4.2b)
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HereN讐)(N)areth・ ・。1u七i。n。 。fth。B.C.S.equati・nwhi・hminimi・e

totalenerqy3

N駄(N)+N笥 ユ⑲ ξN
、(4.3。)

殺(NG=N歌N㍉ 王 ・吸 ・ 軌 一至一箆 亀 。)=ε(L).(4 .3b)

Namely'th・p・int(N・ 亀・N撃え(N),勤 。・・}isaminimum。fener卯

denotedbythesymbo10inFig.工.工nversetransformationsof

Eqs。(4.1)and(4.2》are

N竃N㌦+N唯(4 .4a)
,

図 ミN・ ソ・-N㌦
,(4.4b)

墨=轟 融N・ 至・ソ.+姻 飯 泡 ～ ・杢一覧 、
(4.5a)

王 昌 至+ソ2一 亜 一獲.
(4.5b)

Equations`2・6),(2・7)r(4・4)and(4・5)givetimedependences

。f(N,杢)・nd(M,王)・Heretheresultsarew・itt・nd・wnf。 ・

・ヒhecase至and≦ 乏3

董 住⊃・ 至(。)・ λt+塗(匂
ノ(4.6a)

ル

里(亡)葛 望 ω+ン 土+亜 ω ノ
(4.6b)
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λ 二dN笠/改N・ ジe匝)+dN軌 ん貯)・ ジ(」 ム)

刀 ミ ユ)(+》 ユ,一)♪(一 ソ2,

茎ω 竃己磯/dN・a.y。 ω+dN曾 馳N董 一魍

～ ～o【 ㌧

ヨ三(」ヒ,呂 至+獲(1ヒ,一 亜 一%L(t)

Thequantityλsatisfiestherelation3

λ=2ε/aN1穿

whereεi・t。t・1・ner野andafuncti・n一 ε(N,庁)

fromaninverserelationofthefollowing3

騎(ε,N)一 銑 ∫1陶 主ωdt.へ
TherelationbetweenJandtheactionvariableJ

Eq.(3.1b)isasfollows3

ん
丁2

The

and

be

values

the

seen

ン(+エ/2》

(4.7a)ノ

」(4.7b)

'(4.8a)

9

(4.8b)

(4.9)

isob七ained

(4.⊥0)

definedby

=∫.(ε(L)く 巳 く 巳(・})

」-N¢ 祐 控,(ε θ く ε<巳(鋤

丁 一N1立 ・(ε ω く と く 亀 ㈹ ⊃(4.11)

ofλareplottedversusJinFig.7.UsingEq.(2.8)

.e・ ・ti・n整+蜂 ・・deriv・df・ ・m・q.(4.3・),itcan

fromthedefinitionofλ(4。7a)thatλequalsto

=)ノ(-1/2)in七hereqions(0<J〈J(一))and(J(+)<JくN/2) .
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Sinceソ(・1!2)(ン(-1/2》}hasdisc。ntinuityatJ・J(一)(」(・)),

λ ゴump・atJ(一)andJ(・)inqenera1.lnthesamewaya・in§3.,

thecounterpartsofλinthequantalsystemareobtainedas

follows=

な

λ(工 胃～,=『 魯 ノL)← → 〈M」 へli至1へj」 八 〉

へ

言よ瓠 鳳(ε(翻 一ε圃1〈N二 κ1♂㌦ 八〉蜘 ・(4.、2)

Thevariables(N,{巨)and(M,ヨ ≡)areintroducedasco1工ective

andintrinsiccoordinateswhichrepresen七pairingrotationsand

vibrations,respectiveユy.Then,iftheredoesnotexistanycoupling

betweenrotationalmotionsandvibrations,anenerqyeiqenstate

withthetotaユparticlenumberNisexpressedinthefollowing

form=

へ

1N,へ 》 ・lin・ ・in・i・ 〉 ②et"亜.^(4.・3) 　

、ntheab。vecase,,h。 。trength。fth。 。perat。rざ 捌 蚕 。。ncentrates

ononesta七ewhichhasthesameintrinsicwavefunctionas9A
iN,八 〉,dint。in。iφ ⑭ ざ(Nす ω 重).N。m。 ・y,。n・yt。an。i,i。n。b。tween

statesbelonqingtothesamepairingrotationalbandare

permissible。ThenEq.(4.12》becomes

る

くN」 へA杢IN」 八 〉

・!l曽
.〔ε(N蝋)一 乞(N・八剃 鋤e囲=藷1鋤 ・b岨.(4.、4)

wherelN+△N,《 ご>andlN,!』>belongtothesameband.Theabove

meanstha七 λcanberegardedasachemicaユpo七entialextended
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tot上ecaseforaqenerallyexcitedpairingrotationaユband.工n

fact,λbec。me・an。 ・dinary・h・mica1P。t・nti・1・tε ・ ε(L).

Fromtherelations(4.12),(4.14)andthediscussionoftransi七ion

strengthin§3.(seeFigs.5and6),itcanbeseenfr。mFig.7

that,intheclassicallimit,IN,八>andlN・2,A>be1。ngt。th・

samerotationalbandforthecaseOく 丁 〈J(一),andforthecase

J(+)<=丁 くN/21N,ノL>andIN+2,A.+1>belongtothesameband。

F。rtheca・eJ(一}<丁 くJ(・),h・wever,tran・iti。namplitude・flN,八>

t。IN・2,へ>and。flN,へ>t。IN・2,八 ・1>arec。mparab1・generaUy

(vibrational-likescheme).Therefore,theredQnotexistclear

pairingrota七ionalbandsandtheseparationoftheoriginal

c。 ・rdinates(N士 垣,杢 土塩)int。(N,杢)and(凹,王)isn。tuseful

toclassifyenergyeigenstates.Namely,(N,杢}and(M,王)

seemtolosecharactersofthecollectiveandintrinsiccoordinates,

respectivelyinthisreqion。Theseareshownschema七icallyin

Fiq.8wherestatesbelongingtothesamebandareconnectedby

dashedlines.Actually,intheneighbourhoodofboundariesbetween

differentbandscheme・(ε ・ ε(・)・rε(一))thec。uplinq。f

rotationalmotionsandintrinsicmotionsisexpected七 〇bestronq,

sowemaynotimaginethepic七ureofbandstructure・

Closing七hissection,someremarksshouldbemade.工nEqs.(4.1)

and(4.2),co1ユectiveandintrinsiccoordinatesareintroduced

fo1ユowing(B),andthisseparationoforiginalcoordinatesisadopted

inthewholephasespace・Bu七intheprocedureof(B),intrinsic

motionsaresupPosedtobesmallamplitudeoscillationsaround
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azeropoin・ ヒ,originally.Therefore,thisseparation(4.1)and

(4.2)・eem・t。b・ ・uit・b1・f。 ・th・ ・egi。 ・(ε(L)〈 ε く ε 〔-D

wheretimedevelopmentsofMandヨlareosciユ1ationsaroundthe

o「igin・However,itrequiresfurtherinvestiqationswhether

Eqs.(4.1)and(4.2)arephysicallysuitablefortheregion

(ε(・)《e〈 ε(H))whereMand蔓 。・ci11・tear。undth・finit・

va・ue・andespeci・ ・1yf。 ・theregi。 ・(ε(一)《 ε 〈 ε(・ 》)wh・ ・eM

and壬varywid・1y.



一21一

互5.C。ncludingrema.k。

Insummary,wehaveinvestigatedhow・classicalpictures

inthewholephasespaceareconnectedwiththeoriginaユquantal

systeminthecaseofthetwo-levelpairingmode1.工tisshown

thatdiscontinuousshapechangesofclassicaltrajectoriesare

reflectedinsuddenchangesofpatternsintransitionstrenqth

betweenenergyeigenstates.Further,byintroducinqcoユlective

andintrinsiccoordinates(representinqpairingrotationsand

vibrations,respectively),thesediscontinuitiescanbeinterpreted

asthebreakdownofexcitedpairinqrota七ionalbandscheme.

Thetwo-1evelpairinqHamiltonianusedhereisatwodimensional

simplemodelforwhichclassicalsolutionscanbeexplicitly

writtendown.Weadd,finally,somegeneralaspectswhichmay

beextrapolatedfromtheanalysisofthissimplemodel.Asfar

asconcernedwiththeproblemsofbound-states,forfiniteFermi

systemsandforBosesystemswhichareconstrainedbysome

conservationlaws(e.g.totalangu工armomentum),theavailable

phasespaceofthecorrespondingclassicalsystemhasafinite

area.Then,thereexistbothenerqy-minimumpointsandenergy-

maximunpointsinaclassicalphasespace.Ifaclassicalsystem

isquasi-integrableandtrajectorieshavemeaninqasanapproximation

toquantalstates,thenthesystemhasatleasttwodistincrヒ

regi。nsyonereqi。nc。nsistsofclassical七raject。ries。scilla七ing

aroundtheenergy-minimumpQintandtheotherconsistsof

traゴectoriesaroundtheenergy-maximumpoint.Furthermore,there
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　 ロ
ニLsatleastoneboundary(separatrix)betweendifferentregions・

工tisexpectedthatontheseboundariessomediscontinuities

appearwithrespecttoacertaindirectionofcoordinates(it

shouldbenotedthatinthepresentcasediscontinuitiesapPear

onlyinヨ …《anddono七appearinNく),andanordinaryper七urbative

treatmentaddingsomeanharmoniccorrections七 〇harmgnicoscillatinq

solutionsaroundaminimumpoint(phonons}breaksdown.
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig・

　 コ
FエguresCaptエons

1・Classicaltraject・ries(dashedline白)inth・N・ 冷 動 之

planeforthecase∫ Σ=40,N=30and∈=0.1×G∫ Σ.Thepoin七s

Oand△areminima《 ε ・ε(エ))andmaxima(ε ・ε側)

ofenergy,respec七ively.Theshapeofthetrajectoriesdivides

thephasespaceintothreepartswhichare.boundedbysolid

line・(whi・haret・aject・ries。fene甥 ε(一)andε 《・)).

ThemaximumandminimumvaluesofN+吸L(t)aユongthetrajectories

aredenotedbyMOandMユ ・

2AreqionofintegralinEq.(3.1b)isdnotedbyahatchedarea

wh。 ・eb。und・ 敬isatraject。 ・y。f・givenener～ 膨 ε,f。r

theca・e(・)ε ㈲ ぐε<ε(一),(b)ε(一)《 ε 《 ε(・)and(・)

ε(・)〈 ε く ε ㈲.

3Exact(×)andclassical(O)energyeigenvaluesfor

七hecase∫L=400≦N≦A∈=o.エ メG∫ 】」.Dottedlinesdenote

thev・1ue・ ・fener～ 膨 ε ・ε(・)andε(一)whereph・ ・echanq・ ・

occurintheclassicalsystem・Energiesareplottedinunits

of∈

4Diagona1(a)andnon-diagonal(b)matrixelementsof

合 ・ 筑 鉱arep・ 。tt・dver・u・theacti・nvari・b・ ・JfQr

thecase臭=40N=30∈=0.1Xq∫L.Classicaユresultsare

den。t。dby。 。・id・ines.エn(・),<N,M♂IN,へ>i。den。t。d

by×,andin(b)Xand△d・n・t・ 〈N,八 ・・1合IN,△>and



Fiq.

Fig.

Fiq.

一26-

<恥161飼,八 一今,・e・pec七iv・ ユywhi・h・ 。・・e・p。ndt・th・b・th

choicesinEq.(3.4).Verticaldottedlinesindicatethe

positionsofJ=J(一)andJ3J(+)whichcorrespond七 〇theenerqy

ε ・ ε 《一》andε(・),・e・pectiv・1y.

5Classicaユquantities⊇ ノ(6》(solidユines)andquantal

expectationvaユues〈N,ム1杢61N,ノL>(〉()areplottedversus

Jin(a)(《5=+1/2)andin(b)(6=-1/2)forthecase

∫≧=40N=30∈=0.工x(1∫L.工ntheregions(0,J(一))and

(J(+),N/2),2ノ(+1/2)isequalto2ノ 《-1/2).Forreference,

<N知 壼61Nタ κ>f。 。theca。eπ ・.5斌 。2。。N二5.N。 、5。

ノく=5× 八aredenotedby△.Aユ ユvaluesaregiveninunitsof∈ ・

6。ran。iti.n。,renqthl〈fl♂ 塗rN,八 〉,・aresh.wnin(。}

(6=+1/2)andin(b}(〈 ∫=-1/2)forthecase∫ と=40N=30

∈ ・0.1・G粟.The・ymb。1s×and△den・teF。 し(thecase

lf>・IN・2,八 〉)andF馬(七hecaself>・'N・2,へ ・⇒),respectiy・1y・

TherelationofamplitudebetweenFu-andF(丸isreversed

aroundJ=」(一)forご=+1/2(a)andJ=J(+)for∈ ∫=-1/2(b).

7Thequantityλ(solidlines)isplottedversusJfor

thecase∫ 】」=40N=30e=o.1xG∫L.Forcomparison,2ノ(+1/2)

(dashedlines)and2ノ(-1/2)(dot-dashedユines)areplotted.

工ntheregions(0,J(-Dand(J(+),N/2),λisequalto

)♪(+1/2》=)ノ(-1/2).Allvaluesareqiveninunits。f∈.
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Fig・8Schematicfiguresofexcitedpairingrotationalbands・

Thestatesbelongingtothesamebandareconnectedbydashed

1ines.Dottedユinesdenote

andε(一).

th・v・1u・ ・ 。f・nerqy∈ ・ ε(・)



>
Z

ξ

。

v
モ
+
δ

9

ー
ー
l

l邑

≦

ア

ー
ー

4<

可
ー

ー

ー

ー

ノ＼ ＼

＼
、
、

＼

＼

幸

.
＼

＼

＼

＼

＼

＼

ズ
/

、

/

予

～
、
又

r

番

ーノ
/

御

つ

ノ

/

/
」

ノ

ノ

。
の(

こ

ノ

＼＼

'

;

ρり隆

/ー

↓ 7

婁

＼

＼
＼
、
、
、
-

1

＼ 、

＼

訟

N

へ ＼
一

＼

/

/

kド

L

r

欄

O

ヨ
の

司

R呂!



2戸こq
d

N盟

α ↑

・
"

'

b

30

C

πノ2

→ 型噛112

 

O
0醗一冗/2



o

δ

Z

-
δ

O o
ω
O

も ノ る

/
篭

ぢ

」

ノ

ー
ノ

'

毛

涛
9
∠

㌔

㌔㌔

ノ

も 毛!活 巻

X
O

'

'

,
/も

,
-峯

,
、

'

X
O

X
O

X
ロ

X
O

㌔ 毛 》も!》も も る 巻
'9

ぼ コ

㌔ ㌔ も 》6も 蔦 も も

x。 ㌔ 》も 》も)～ 》も

x。x。 》～ 》も る 》～)も

も 毛 巻

毛 も 毛

x。 ㌔ ㌔ ㌔ 峯 》も も 琴 る も も

の

ら
へ

購　辮
　騰懲

陪
灘

㌔

x

諦

橘
脇

X

O
X

O
X

軸
職
照

……

驚

嬬

μ∴
・

亭
鍵

競

R容 ・3



480

α

0

x
J
5

X

J0
一320

00

欄

■

0

× 迅 溢)直 爽 《 会 爽xx会

b

△

△

」

X△

× △

×

o'」 ←)"J㈹'15

4

・確
,

昏
騨
ρ



ソ個1ン ∈

1

0

1
一

0

1△

X

△

Jθ

Q

J(∋15」

ソ←/2ン ∈

1

{
I
l

旨

b

旨
■ 1 一

△

X

「

0

・

■ X

■ △

一1・
X

X×X x
X△

「

■

・ 』 　 　 Je　 1」 臼'15」

一
)O

、
(げ

=



Q
一

O
■

曾
●

昌
昌

■
■

●

o・
レ
X
レ
X
レ
X

・

レ
X

「
レ

×

レ
X

「

レ
X

(_
_・

Xレ

コ
).

Xl
>

Xレ
択

レ

x・
レ

し
X

以

ε
罰

か

翼
"

一 u1
×

降

Z
G

涛 '
、

Z 十 N
〉
≧

一
σ

O
層
`置

●
一

1
畠
1巳

昌
卜

o・
レ

X

欄

レ
X

レ
X

層

レ
×

.レ
X

願
レ

X

レ
X

し
・
レ

X

(⊃
.

〉
X

.

〉
X

レ
X

唱

レ
X

頓
レ

X

し (∋
嘲

〉
一
一
X

X>

一 u1
`

X
レ

一

i 、

・ 」 ψ σ



叡＼

＼
＼
＼
＼
＼
、 、

、 軸噛陶

一ソ

j
J

惚

口
J

P
「

1

「「『層働、 亀
、 輪

＼ ＼
＼一

」0

 

0

」
、

Jeo

 

1

0



ド__一 一_一 一一一

_一 一一一 一一一一

一一一 一一一一'一 一

一

一
一
一
一
「

ε㈹

一 　
_＼ 『r=藪 →

、『 、、
一 、 一
、、一 、

、、
_一 、

、、
一 、
、、
一

N≒2 N N塗

曳

)ロ薯
局ト


	R225_0
	R225a
	R225b

