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§1.はじめに

近年の原子核構造の研究では.低い励起状態のみならず.高い励起状態にも興味が

注がれている.この小論では.高い励起状態の記述がおそらく可能であると考えられる方

法を報告する.通常.核構造論では運動エネルギーと相互作用エネルギーの和である次の

ようなハミル トニアンからスター トする :

■′ JLp A/
H-∑ijtijC了cj+∑ijklVijklC了C了cICk･ (1･1)

F二∃
ここで･ci･C了 は単一粒子状態 iのフェルミオンの消滅･生成演算子であって,次の
反交換関係に従 う.

■′ ■′ ■■

tci ･C了 )=∂ij,tci･CjI=tci∴ C了)=0･ (1･2)

核構造で問題にする物理量は低い助起状態では個々の状態に関する量が詳しく測定

きれている.従って,低い励起状態は純粋状態として記述され,次のようなシュレディン

ガ-方程式に従 う:

i3tlp(t)〉=H暮p(t)〉･ (I.3)

上の方程式をどのように取り壊 うかをめぐって,これまで様々なモデルやアイディアが提

案されてきている.しかし.励起エネルギーが高 くなってくると.状態密度が増加して,

個々の状態に関する知識は得ることができず,様々な状態の統計的に平均 きれたものが研

究の対象になってくる.その意味で.混合状態として記述する必要がでてくる.純粋状態

は次のようなシュレディンガ-方程式 (1.3)に従 うことは常識である.それでは.高助尼

状態を記述するための混合状態はどのような方程式に従うのであろうか? そして.その方

程式をどのように取り扱ったらよいのであろうか? この小論で.1つの試みを紹介する.

§2.混合状態の従う方程式

ThernoFieldD,namicsFormalism(TFD)1)の考えに従って.同じ次元の2つの空

間を用意 して,それらを C一空間.d一重間と呼ぶことにする.原子核の構造を問題にす

る場合には.それは孤立系であるか ら.原理的にはC-空間のだけで記述 されるはずであ

る.しかし.後に分るように,1下Dを用いると極めて好都合である.いま,2つの空間を

構成する規格化 きれた直交系を次の記号で表すことにする :
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｢熱現象を扱う場の理論とその応用｣

C一空間 tlp汁 くplq〉=Spq･d一室間 tlp〉〉) く(plq〉〉=∂pq･ (2･1)

この2つの空間の積空間の中で時間に依存する次のような状態ベク トルを考える :

Jm(t)〉〉-=pWpfp(t)>×fp 〉〉･ =pfWpJ2-1･ くp(t)Ip(t)〉-1･(2･2)

ここで･WP･lp〉〉は時間に依存しないとする･t∫p(t)〉)は直交系である必要はない
が,Ip〉〉 と一対一対応するとする.また.lp(t))は以下の方程式に従 う.

i3tlp(t)〉=HIP(t)〉･ (2.3)

証明は省略するが,上のような条件の下では,状態 暮m(t)〉〉の従 う方程式は純粋状態の

場合 と同じく,以下で与えられる :

i3tlm(t)))=HIm(t)))･ (2.4)

C一空間の中の演算子 0 の状態 Im(t)〉〉に関する期待値を計算すると.次のよ

うになる :

く<m(t)fOlm(t)〉〉-=p -Wpf2<p(t)fOlp(t)〉-Tr(D(t)0)I-(2･5)

D(t)F EP-P(t)〉IWpl2くp(t)J･ (TrD(t)=1) (2･6)

- idD(t)/dt- [ーD(t),H〕. (2.7)

関係 (2.7)はよく知 られたリュ-ビーユ ･ノイマン方程式で.D(t)は密度行列である.

興味があるのは.状態 lm(t)〉〉に関する 0 の量子力学的期待値の計算が自動的に統計

的平均値を与えることである.このことから.状態 Im(t)〉〉は混合状態を表すとみなし

てよい.また.混合状態が従わなければならない方程式は (2.4)式で与えられることも分

ったことになる. √ヽノ
d一空間の中の演算子 0の期待値は,(2.4)式を用いると,

′､′ ′､･′

id/dt(くくm(t)10tm(t)〉〉)-くくm(t)I[0.H]暮m(t)〉〉-0 (2.8)

′■ヽ.′
になる.これは くくm(七日0lm(t)〉〉は時間に依存してはならないことを意味する.以下

に報告する方法は くくm(t)16lm(t)〉〉が時間に依存しないことが考察の中心になる.

§3.純粋状態を扱 う1つの方法 - 時間依存の八一 トレー ･フォツク理論

純粋状態を記述するための 1つの一般的方法として TiAe-DependentHartree-Fock
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Theory(TDHF)が挙げられる.そして,TDHFについて,うまい変数を導入して古典力学の

ハミルトン形式の中で系を記述することにしてしまう方法が丸森,益川,坂田.栗山によ

って.提案きれている.2)この方法はこの研究会で報告を行った橋本,松尾 らによって様

々な展開をみせている.また,この小論の報告者の山村,一一栗山によっても多少観点を変え

た展開がなされてきている

まず.その取扱いの復習か らはじめよう.純粋状態については変分

Bl(p(t)日 3t-HIP(t)〉dt=0 (3.I)

において,試行関数 ∂lp(t)〉を任意にとれば.シュレディンガ-方程式 (1.3)が求ま

ることはよく知 られている.これに対する1つの近似 として TDHFがある.時間依存のス

レーター行列式の範囲内で上の変分より (1.3)式の近似解を求めようとする考えである.

時間依存のスレーター行列式 lp(t)〉の表し方には次のようなものがある ;

■■ J/

Ip (t)〉=U (tH0〉 ･ IO〉-chTH ● c hvNl¢ 〉･ (C 再 〉= 0 ) (3･2)

ここで,U(t)は 1体演算子に関係するユニタリー演算子で,例えば.次の形が最もポピ

ュラーである :

■■ ■レ ■レ
U (t)=exp∑ ph(a { bhサ｢hp- bhaprhp') I

■■

ci=ap(i-p:粒子 )･bh†(i-h:空孔 )･

■レ

｢hp･｢h{ は変分 (3･1)から時間依存を決める方程式が得 られるバラメ-タ-である･
パラメーター ｢ の時間依存性が分れば.時間依存のスレーター行列式が得られる.すな

わち.シュレディシガー方程式 (1.3)の近似解が求められる.

それでは,｢の時間依存性はどのように決定したちょいかを考察しよう.まず.正

準変数とみなすことができる別のパラメーター (Q, ･P,)を導入する･従って･パラ

メーター r の (Qr･P,)一依存性 ･ (Qr･Pr)の時間依存性の決定がなされれば

問題は解けたことになる･(Qr ･Pr)の時間依存性の決定は次の変分に依る :

6I Ldt=0･ L-くp(t)Ii3t-HIP(t)〉･ (3.5)

● ●

もし･Lが L-∑rP,Qr-ti+S のような形に表すことができるならば･Lは古典
力学に現れるラグランジュアンと考えることができる.また.H-くp(七日Hlp(t)〉は

ハミル トニアンとみなすことができる･この要請から･パラメーター rの くQ,･Pr)
一依存性を決定する条件が次のように導かれる :

くp( t )Ii3 Q r lp( t)〉-Pr+3 Q r S ･

くp (tH i3pJ p (t )〉=3prS ･
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｢熱現象を扱う場の理論とその応用｣

また･正準変数 (Qr･Pr)の時間依存性を決定する条件は次のように与えられる ;

■ I

Qr= 3prH･ Pr--3Q rH･ H=H(Q･P)･ (3･7)

上の方程式は古典力学に現れるハミル トンの運動方程式そのものである.このようにすれ

ば.関係 (3.6)を媒介にして.時間依存のシュレディンガ-方程式を解 く量子力学の問題

はハミル トンの運動方程式を解 く古典力学の問題に解消きれてしまうことが分る.

§4.混合状態を扱 う1つの方法

変分 (3.5) と同じ考えに従って.次のような変分を考える :

6[((m(t)Ii3t-Hlrn(t)))dt=0･ (4.1)

試行関数 6lm(t)〉〉巷任意に とれば.純粋状態の場合 と同様にして,以下の方程式が導

かれる :

i9ttm(t)〉〉=Hlm(t)〉〉･ (4.2)

スレーター行列式 (3.2)を変分の試行閑散 とすれば.TDHFが得 られたことの応用

を考えよう.横空間の中で時間依存のス レーター行列式をつくることができるならば,そ

のス レーター行列式を Im(t)〉〉とみたてることで.TDHFがそのまま適用できることを

思い付 く.そこで.先ずスレーター行列式をつ くることを考える.

C-空間.d一重間の中で次のような直交系を定茸する :

Jil･･･ iL'-1/q!･ci ‡ ･ ･ ･ C i%J¢〉･ (C･C ‡ ;フエルミ演算子)

■し ■し

fil･･･ iL''-1/Vrl･di;･ ･ ･ d iP ''･(d･d 手 :フエ ルミ演算子)

Ⅰ¢〉･14〉〉は cil¢〉=diJ¢〉〉=0を満たす･これらのフェルミ演算子か ら･Static
Hartree-FockTheoryでの粒子 ･空孔演算子に対応するフエルミ演算子を定義する :

a i幸-uiCi‡-Vidi . ui-町 .vi-VTi.

bi-ViCi舌 +uidi･ ui2+ vi2-1･

(4.4)

i 4 -
niは一定値で･なん らかの手段で決め られたとする･また･(a･a.)は粒子･(b･bI)
は空孔演算子である･ai10〉〉-bitO〉〉-0を満たす美空 10〉〉は次のような形になる :

■■ ■■

JO〉〉-Ill(ui+viC i†diー)l¢ 〉XI¢ 〉〉･
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■′ Jレ

真空 10〉〉に関する演算子 ci Cj ･d了diの期待値は以下で与えられる ;
ETi;

くく0-ci蕃cjfO〉〉- ni6ij ･ くくOfdj蕃diIO〉〉-ni6ij･ (4･6)

蕃 ､t'
また･演算子 ciC j ･d了 diは次のような形に表される ;

､t, ■レ ′ヽ ′

c i4'cj=ni∂ij+ Fij I d了 di= ni8ij+Gij ･ (4･7)

■■ ヽI′ ■レ ■′

Fij=uiVja了b了+viu jbiaj+uiujaiaj-ViVjb了 b i ･
■■

′ヽノ ー ー ー ー

Gij=Viuja了 b了+uiVjbiaj-ViV ja了aj+uiujb了 b i･

niは状態 10〉〉の単一粒子状態 i の占有確執 Fijはそのまわりの揺らぎを表す･

§5.混合状態を表す時間依存のスレーター行列式

混合状態を表す時間依存のスレーター行列式として,次の形を採用する :

Im(t)〉〉-U(t)10〉〉, (U(t):ユニタリー )

■■ ■レ ー

U ( t )=exp∑ij (aiーb了rji-biaj ri了)･

パラメーター r の (Qr･P,)一依存性を決定する条件として･次のものを選ぶ :

rji-【sinllJ67･･J67･ -1･C]ji-lC･后 -1･si｡-1后 】ji. (5.3)

■′

このように選ぶと･Cij ･Ci了 は

｢1

くくm(t)13/3Cijlm(t)〉〉=+Ci了/2･

■■

くくm(t)13/3Cijlm(t)〉〉ニーCij/2･

(S--1/2･∑ij PijQij) (5･4)

■レ

を満たす･ただし･Cij-(Qij+ iPij)畑 ･ci了-(Qij-iPij)/拓 であり･以下
のポアソン括弧式に従う正準変数である.

■■ ■レ ■■

HCij･Ckl']p=6ik8jl･日Cij･Ckl]p=i[Ci了･Cklー]p=o･

ただし･[A･B]pはポアソン括弧である :

[A･B]p=∑ij(3A/3Qij･3B/3Pij-3B/3Qij･3〟 3Pij)･
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｢熱現象を扱う場の理論とその応用｣

m肝 によれば.1体演算子に関係する物理量の期待値は以下の結果を用いると.

全て求めることができる :

'く｡(t)lai%bj蕃fm(t)''-∑kCjk*(GF C)ik,

くくm(t)lbiajlm(t)〉〉=∑k( C等cT)kiCkj

■レ ItP

くくm(t)Iaiajlm(t)〉〉=∑kCk了CkjI
ii

■■■ ■レ

(くm(t)Ib了bilm(t)〉〉=∑kCjkサCik･

■■ ■■

ciCj･df､diの期待値は次のように表 きれる :
■tヽ

Jレ

くくm(tHciCjlm(t)〉〉= ni∂ij+くくm(t)tFijlm(t)〉〉･
il

■し ′ヽノ

くくm(t)ld了dilm(t)〉〉= ni∂ij+く(m(t)IGijIm(t)〉〉･

(5.7)

(5.8)

J■
すなわち.C,Cサの関数で表すことができる.粒子致演算子と交換する全ての物理量の

■l■

期待値は･ウィックの定理により くくm(t)lci - Cjlm(t)〉〉の積の和で表されるから･

V

C.C寺の関数になることが分る.従って.C.C-の時間依存性が分れば.Tr(D(t)0)

が求められる.

§6.拘束系のディラック理論の適用

きて.(5.1)で与えられる Im(t)〉〉の構造をもう少しくわしく診てみよう.その

ために.Im(t)〉〉を以下のように変形する :

lrn(t)〉〉-∑il･･･iL r il･･･iL(t) li l･･･ iL(t)〉XIi l･･･iL〉〉･ (6 ･1)

係数 ｢il･･･iL(t) は-軌 こ時 間 に依 存し･ Iil･･･iL(t)〉は時間依存のシュ
レディンガ-方程式の厳密解ではない.従って,厳密解の場合には恒等的に時間に無関係

′ヽ一
である くくm(tH0lm(t)〉〉がいまの場合は一般に時間に依存する.そこで.次のこと

を要請する.

′ヽ.′
d/dt(くくm(tHOlm(t)〉〉)-0. (時間に依存しない ) (6.2)

この要請はこれか らの議論にとって基本的である.
′ヽ′ Jレ ー

要請 (6･2)をもっと詳しく考察 しよう･演算子 0 の一般形は dj:●H dj二X

di,iH di.の一次結合で与えられる･この演算子の期待値はウィヅクの定理によって･
次のように表される :
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Jレ ■′

((m (t)ld jy H dj .L diJ HdilJm (t)))

0. (L≠H)

■′

∑Il くくm(t)ld了diJm(t)〉〉･ (L-H)

(6.3)

■レ

従って･くくm (t)ld了 dilm (t)〉〉が時間に依存 しないことを要請すれば十分である･
そこで.純粋状態へスムースに移行するように,

すなわち,

■■

((m(t)ldj.dilm(t)))=ni6ijI

′ヽ.′
くくm( t )lGijlm (t )〉〉 (-Gij ) -0

J■

を要請する･Gijは C･Cサの関数である･■し

関係 (6･5)は正準変数 Cij ･Ci了 でつ くられる位相空間の中で･条件 (6･5)に
従う部分多様体上にいま考察している系はあることを意味する.従って.ディラックに従っ

て.4)関係 (6.5)は弱等号記号を使って.拘束条件 として以下のように記すべきである :

Gij3 0･

Gijには次の性質がある :

■レ

G i了=Gji･

(Gij･Gkl)p=∂il∂jk(nj-ni)+∂ilGkj-∂jkGil･

ただし･(A･B)pは次で定義 されるポアソン括弧である :

(6.6)

■レ ■■

(A･B)p=∑ij(3A/3Cij◆3B/3Ci了 -3B/3Cij･3Aノ3Ci了)･ (6･9)

Gijは･また･次のように2つの場合に分けて考えると便利である ;

Gij- (:1告 (:;≡ nn '告 (:;:≡:;≡…≡≡;…… ; (6･10,

それぞれ,第 1種 ,第2種拘束条件と呼ぶことができるのは次の関係から明かである :

(qij･qkl)p-～0･(qij･ekl)p-～0･(eij･モkl)p～_Si16jk(nj-ni)･ (6･11)

第 1種拘束はゲージ条件 と呼ばれる拘束を付加することで第2種にすることができる.
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それでは･そのゲージ条件 (pij～～ 0と記す )をつくってみよう･pijの添字

ij は ni=njの場合に限られるのは自明であろう･また･pijは次の性質を持てば
よいことも説明の必要はなかろう '･

(pij･Pkl)p～- 0･(pij･qkl)p-～ 6il∂jk･(pij･fkl)pミ:0･ (6･12)

具体的な形は次のように与えられる.

pij-pij'+∑mnmij.nmqm +∑lm n ij,nmemn･

ただし,右辺に現れる量は次のように定義 される ;

m ij.nm=∑ rs 1/2(n,-ns)･(pij . ･ers)p(pnn .･esr)p,

n ij.nm= 1/(nD-nn)･(pij '･モnm)p･

pi了 -Etm (1+4)-1lJ,｡mpm｡0･
●●

pijO-1′ (2uiVi)･(C ij-Cj了)･(ni-nj)

■■

(6.13)

(6.14)

(pijO･qkl)p-Si18jk+Qij.kl(-(1+4)ij,kl)･ (6･17)

次に･正準変数 (Qr･･Pr)の時間依存性を決定する条件を求めよう･変分 (4･l)
より,次の方程式が導かれる.

I J + + +

iCij=(Cij･H)D･iCi了=(Ci了･H)D･ tl-H(C･Cl)･ (6･18)

F1
ただし･Cij･Ci了･(A･B)Dは以下で定義される ‥

cij-(Qij+iPij)/仔 ･ci{ -(Qil-iPil)/VF･
■′

(A･B)D= (A･B)p-∑ij1/(ni-nj)･(A･eij)p(eji･B)p

(6.19)

-∑ijt(A･qij)p(pji･B)p-(A･pij)p(qji･B)p)･ (6･20)

(6･20)で与えられる (A･B)Dはディラック括弧 と呼ばれる･上の方程式を与えられた初■レ
期条件で解 くことで.C.Cサの時間依存性が分 り,Jm(t)〉〉が求まる.また,期待値

くくm(t)10lm(t)〉〉.すなわち.Tr(D(t)0)を計算することができる.以上のよう

にすれば,混合状態を記述するための 1℃HFの正準形式をディラックの拘束系の正準理論

を用いることでつ くることができることが分る.もちろん.運動方程式 (6.18)を解 くこ

とが必須である.
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以上のように.混合状態を記述する方法を考案することができるが,これまで.こ

の方法にもとすいて報告者で行ってきている研究ならびそれに関連することを箇条書きし

てみると以下のようである.

1.混合状態に対する集団部分多様体の理論 :

ある特定の自由度だけを陽に取 り上げる方法で,純粋状態の記述で展開された集団部分多

様体の方程式が求め られている.5)

2.乱雑位相近似 :

最低次数の近似解を求めるもので,核理論では3つの論文が出きれている.第 1は田辺に

ょるもので･6)シュレディンガ-方程式は i3tlm(t)〉〉-Hlm(t)〉〉からスター トし

ている.2番目は初田によって発表されたものであって.7)出発のシュレディンガ-方程

式は i3tlm(t)〉〉-(H-Il)lm(t)〉〉である･第3は報告者によるもので･8)この報

′■■ヽノ

告でも強調したように･ i3tlm(t)〉〉=Hlm(t)〉〉からスター トするが･拘束条件が

あるのが特徴である.この3つの論文で得られた結果の比較は文献 8)にあるので.それ

を参照願いたい.

3.ボソン展開 (古典論 ):

拘束条件を自動的に満たす正準変数による混合状態の記述を考えたもので.この報告では

ディラックの正準形式になっているが.再び.ハミル トンの正準形式に戻すのがアイディ

アの骨子である.現在 この報告で述べたことを含めて論文を準備中である.近い内に.プ

ログ レスに投稿の予定である.

4･niが時間依存するような場合への拡張 :

この報告では孤立系 としての原子核を想定しているが.他の原子核が接近してくるような

系を考えることも核理論としては重要な問題である.そのような系の記述を狙ったもので,

現在ほぼ検討.を済ませている.
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