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概 要

3軸対称変形をした原子核は､高スピン状態(角運動量～数十h)において､非一様回転､すなわち
回転軸方向が振動するような複雑な回転､揺動運動をすると期待されている｡最近の実験でこの揺動運動
が観測されたという報告がなされた｡最近の動向を中心に､原子核における揺動運動について簡単にまと
めてみたい｡

1 Bohr=Mottelsonの揺動運動模型

揺動運動が3軸変形した原子核の高スピン状態で現れる可能性を最初に指摘したのはA.BohrとB.Mottelson

で､その理論は､1975年に刊行された有名な彼らの教科書の1つで発表された【1]｡以下に簡単にそのあ

らましをなぞってみたい｡

仮定するのは量子回転子(QuantumTミot()1･)で､その微視的な構造は気にしないことにする｡対応するハ

ミル トニアンは､

H-f l碁 (1 ,

である｡ここで､FC-1,2,3は内部座標軸のこiつの方向を表し､I,;はその方向の角運動量成分‥先 は慣性

能率を表すとする｡3軸対称性がある場合､慣性能率はそれぞれ異なるが､今

J l>J,>33

の関係があるとする｡

ここで高スピン状態の仮定をおく｡すなわち､

IとIl>>1.

(ただし､∫-

(2)

れば､通常の一様回転からの摂動効果として､回転軸の ｢ぶれ｣(すなわち揺動運動)を取り扱 うことに相

当する｡

ここで､Ij=≡I2土iI3をハミル トニアン(1)に代入すると､

H-孟･去(去-去)(冥土)2+芸(去一去)(iii=)21 (4,

次のような生成消滅演算子 (C,cI)によって量子化する｡

C†- 鳥 C-万
rJ

-260-

(5)



｢有限量子多体系の励起構造と相関効果｣

この演算子はボソンの交換関係を(近似的に)満たす｡

lc,ctl=1 (forI>>1).

この演算子により､ハミル トニアンは､

I.2

H-玩 +∩(C†C+芸)+β(C†C†+C･C･).

ただし､α-妄(か ま-i)､ β -
.′
一4 (圭 一去)､と与えられるo

最後に､上式 (7)の第三項が消えるようにカノニカル変換､すなわち､

Ĉ･1-x'.L yc (x2-y2-1),

とすると､

H- 差 招 ww(n･ 去)･

ここで､n-etaと写 ⊥は粒子数演算子に対応し､揺動励起エネルギーは

how -hLJo(J1-L73)(Jl- L72)
J233

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

と与えられる｡(ただし､hwo≡ま としたo)
最後のハミル トニアンの表式 (9)は､一様な1軸回りの回転運動とその回転運動に対する摂動 (微小振

動)として調和振動が励起されているような状況をあらわしている｡この励起された振動子が(量子化され

た)揺動運動に他ならない｡

この結果に至るのに大事なのは､3軸対称性 (式 (2))と高スピン状態 (式 (3))の仮定である｡

2 実験データ(163Luの励起スペクトル)
2001年初頭､コペンハーゲンのグループにより､3軸対称超変型状態 (βet0.4,7Ct-300)1を持つ

163Lu(ルテシウムー163)の高スピン状態(Ic=lob)において揺動モードが発見された､という報告がなされ

た (図1)[21｡

ただしこの原子核の陽子数は奇数 (～ -71)のため､実験で観測された回転励起状態は回転子励起と陽

子の励起が結合した状態であり､先の揺動運動模型で見たような量子回転子の純粋な励起状態とは限らな

い｡Ⅰ.Hamamotoらは､この点に注意しながら､巨視的模型の1つである粒子回転子模型を用いて､この

結合した励起状態を議論した[2,31｡それによると､この原子核の高スピン状態では回転子が揺動励起した

状態と主回転方向(1軸方向)に回転整列した単一粒子 (陽子のi13/2軌道)が結合した状態を考えると､よ

く実験が説明できることを示した｡

3 傾斜軸回転模型による揺動運動の記述

以上で述べた原子核の揺動運動では､原子核の変形は静的(安定)で表面振動のような励起とは結合して

いない｡しかしながら､より一般的な状況として､3軸対称振動と揺動運動の自由度が結合したような状

況を考察するのは意味があるし､また興味深い｡ここで面白そうなのは､このような結合モードによって､

揺動運動が微小運動に留まらず､より非線型性の強い､大振幅運動を示す可能性がある､という点である｡

1ここで用いたTの定義は､いわゆるLund既約とは符号が逆になっていることに注意｡
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図 1:Experimentalspectrum of163LLl.TSDl(closedcircles)correspondstozerowobblingphonon

states,whileTSD2(opencircles)too"ewobblingphononstates･ThisfigureisretrievedfromRef･[3].

このような状況に対処するために､私たちは傾斜軸クランキング模型 (TiltedAxisCrankingModel)

に基づいた方法で､原子核の揺動運動を記述しようと試みた [4]｡すなわち､微視的な平均場模型である

Hartree-臥)ck-Bogoliubov法により原子核の内部状態を記述し､回転の効果はこの内部状態をクランクす

ることによって取りこむ｡このとき､クランク軸が変型の主軸に平行である必要はない､と制限を緩める

ことで､回転軸の ｢ぶれ｣､すなわち揺動運動を表すことにするQまた､この方法は､原子核の変型や超伝

導性など平均場に関連した物理量 【5】はすべて自己無撞着に決定されるため､(内部状態-の)揺動運動の

ダイナミクスの影響を考慮した手法となっている｡

以下にこの手法を簡単にまとめる｡変分状態は一般化積状態(Hartree-Fock法におけるSlaterdeterminant

状態のようなもの.)を用いる｡ここでは対相関を扱うため､準粒子に対する生成消滅演算チ(βI,pt)を考
え､IHFB)-niβilO)を採用するoここで､tO)は真空状態を表し､FHFB)はHFB基底状態である.後者
は準粒子空間における真空に対応するC(動HFB)-0)

モデル空間を張るカノニカル基底(数植計算では陽子､中性子各々につき､2つの主殻(Np-3,4;Nn-4,5)

を使用)と準粒子基底は一般 Bogoliub｡､,変換で関連づけられている[51｡ハミル トニアンは､球対称な芯

の部分(Ho)と､外殻の準粒子間の相互作用を取り扱う部分(V,｡S)とからなり､前者は球形Nilsson模型よ

り､後者はPairing+Q･Qと呼ばれる分離型の現象論的な有効核力を採用した｡モデル空間は第一項の固有

状態より選ばれ､第二項は残留相互作用として取り扱われる｡

回転の効果はクランキング項 -∑?=.LJij.によって取りこまれる.また､角運動量と核子数についての
拘束条件を次のように課す｡

(jl)-JcosO.(j2)-0,(j3)-Jsin0, (NT)-NT. (l l)

ここで､βを(回転軸の)傾斜角と呼ぶとする｡また､自己無撞着な反復計算の過程で傾斜角が変形主軸に

一致しないように､四重極モーメントの非対角項が零になる､という拘束も課す｡

(Bk)-0 (Bk≡ 去(ei,･Q"), i,i,k‥cyclic)･
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｢有限量子多体系の励起構造と相関効果｣
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3軸変形度(↑)の傾斜角 (♂)依存性｡ 全エネルギーの傾斜角依存性と､揺動運動と3軸対称変型
の概念図

図 2:傾斜軸回転クランキング模型による計算結果

したがって､変分方程式は

3 3

1-1 i-1 T-P,n

(13)

となる｡

この変分方程式を解くと､平均場に基づく状態のエネルギーや､その変形度などが計算できる｡特に3

軸変形度 (7)は次のように求めることができる(期待値はHFB状態についてとる)0

7 - tan-1
(e22+e2_2)

＼乃(e20)
(14)

163Luの近傍核で､揺動運動がきれいに観測されると予想される2164Hf(ハフニウム- 164)に適用した､

上述の手法による計算結果は図2のようになった｡

微小振動(0竺Oo)を考えると､その変形度はほぼ一定であり(7--200)3､また振動は調和振動でよく

近似されることがわかる｡一方､振幅が大きくなると､3軸変形対称性に関する表面振動が励起され､揺

動運動と結合してくることがわかる｡その結果､揺動運動は非調和性をもち始めることが見て取れる｡

4 まとめ

原子核物理で最近話題になっている l揺動運動｣についての標準的な理論(Bohr-Mottelsonの揺動運動

模型)とそれに対応する実験データを概観した｡また､傾斜軸回転模型に基づく､私たち独自の揺動模型を

提示し､それが大振幅の揺動運動や､:3軸対称性に関する表面振動励起と結合するような､より一般の場

合も表現できることをみた｡

BohトMottelsonの揺動運動模型では､｢原子核のようなFermion系でなければならない｣といった条件は

特になく､量子回転子として見なすことができる有限系一般､たとえばBose-Einstein凝縮 (BBC)したア

ルカリ原子希薄ガスなど､に応用できると思われる｡また､Boson系を微視的に記述するGross-Pitaevski

方程式に傾斜軸回転模型を適用して､BECの揺動運動を微視的な観点から研究することが期待できる｡こ

の研究会の議論において､｢BECでは揺動運動が発現する前に量子渦が発生する可能性が高い｣といった

意見があったが､その発生､あるいは発生抑制の機構を研究することは十分に意義があると信ずる｡

2陽子数も中性子数も偶数という意味｡

3ここで用いたTの定義は､いわゆるLund既約とは符号が逆になっていることに注意｡
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