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要約

原子核における最近の我々の研究についてカオスと関連づけて紹介するo以下の項目の

順に簡単に説明する｡

1 原子核でのカオスの研究の歴史

2 相互作用するボソン模型

3 我々の仕事

4 まとめ

1 原子核でのカオスの研究の歴史

図 1は232Thに遅い中性子をぶつけたときの全断面積を表しているoこのとき同じスピン
パリティーの状態だけが選択的に励起されると考えられる｡この図で特徴的なことは､低

ェネルギー領域に比べてエネルギ ー密度が106も多いということと､細い共鳴の幅からわ

かるように､共鳴レベルの寿命がかなり長いということであるo
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図 1 n'232Thによる全断面積o横軸は中性子の入射エネルギーo
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このことからNielsBohrは原子核の複合核模型を提唱した【11｡エ ネルギー密度が基底状

態付近に比べてこれだけ多いと､統計的に扱う必要がある｡1958年にWignerは隣接エネル

ギー準位間隔の統計分布(P(S))に関して､いわゆるWiBnerdis打ibutionを提唱した【2]｡図 2

は上の実敦の223個のエネルギ-レベルの分布をプロットしたものであるが､Wigner

distributionがよく実験値を再現しているのがわかる｡
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図2 P(S)のグラフ｡Citydiagramは実験値を示し､実線はWingerdistribution､破線は

Poissondistributionを示す｡BohrandMottelson,NuclearStructure,p180,Fig2-9より

このような実験事実からDysonとMe血aは原子核の相互作用が非常に複雑であると考え､

それは不可知と見なした｡彼らは回転対称性､時間反転対称性等の基本的な対称性だけを

考慮し､あとはハミル トニアンが乱雑であると考え､RandommabixTheoryの考えを提唱し

た【3]｡よく知 られてい るように､これによって彼らはGaussianOrthogonalBISemble(GOB)

行列の場合､Wignerdisけibutionが導かれることを示した｡これまでは､一つの高励起原子

核の共鳴エネルギーレベルにつ いての統計のはなしであったが､fhq,PandeyとBohigasl4]

は多種の原子核のエネルギーレベルを集め､その統計をとった.その結果の1つが図3に

示されている｡

図3スペクトル硬度(A3)のプロット｡黒丸は1407の共鳴エネルギーレベルからの実験値
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ここではスペクトル硬度(A3)をプロットしている｡実験値は黒丸で示され､いろいろな

原子核の平均値 (Nuclearb taEnsemble)であり､中性子散乱､陽子散乱､(皿,Y)反応より

1407の共鳴エネルギーレベルを集めている.図でわかるとおり､実験は時間対称性を持つ

RandomMatrixTheoryの予想(GOB)を支持している｡ところでレベル分布がGOEになるのは､

これまでは原子核の相互作用が複雑で､まったく乱雑と考えられたためであったが､

Bohigas達はシナイのビリヤー ドのような簡単な系でもGOEが得られ ることを示した【5].

すなわち2自由度の簡単な系でさえ､GOEを再現するのであるから､原子核の様な複雑の

系ではGOEになるのは当然であると考えられる｡ところが原子核の実験エネルギーを詳細

に見ると､新たな事実がわかったのである｡これまでの原子核のエネルギーレベルに関す

る統計は､中性子散乱等によって得 られ る比較的高いエネルギーのものであった.

AbuトMagdとWeidenmullerは他の方法によって得られている､基底状態付近の低エネルギー

レベルの統計を24Naから244Amにわたる多種の原子核にわたってとった【6].特に偶偶核の

スピンバリティが2+,4◆であるレベルについて統計をとってみると､A,あるいはP(S)につ い

てGOEからのずれが見られ､むしろ古典的に可積分の系が予想するものに近いことがわか

った｡これを図4に示す｡Weidenmuller達は軽 い核から重い核までの原子核を寄せ集めた

が､
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図4 P(Ⅹ)とA,のグラフ｡ユ4Naから244Amにわたる多種の原子核の実験値より

Shriner達は原子核の質量依存性をみた[7].表 1に見られるように､重い原子核､特にス

ピンパリティーが2+,4+レベルに対しては､前と同様にA｡あるいはP(S)のGOEからのずれが

あることがわかるOここで叫まBrodydistributionのパラメータで1に近ければWigner分布､0

に近ければPoison分布に近づく｡
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表 l

Nはレベル間隔の数｡(山はBrodydistributionのパラメ-タ

文献[7】より抜粋｡

すべての原子核 偶偶核 2'4'のみ

質量数 N 0 N 0

仙dL≦50 121 0.72土0.16

50& 100 38 0.88士0.41

l00d占150 229 0.55士0.ll 74 0.65士0.27

I阜o-4ゝ或10 55 0.43土0.17 22 0.16士0.24

この理由は重い原子核では､回転運動などの集団運動が､単一粒子運動に比べて重要に

なるためにregularな状態が顕在するようになるのが原因と考えられる｡これらの現象を説

明するために､以下に記述するような相互作用するボソン模型を用いた解析も行なわれて

いる【8】｡

2 相互作用するボソン模型

原子核は個数が1から260の中性子と陽子からなる多体系であり､お互いに強い相互作用

で堅く結びついている｡原子核の低励起状態を記述するための模型として､原子核の殻模

型が有効であることが知られている｡ところでこの模型は中性子と陽子が独立な粒子とし

て運動する模型に基づいているが､一方原子核は全体としての回転､振動などの集団運動

を示す｡図5は110cdのエネルギーレベルを示したものであるが､これらは角運動量 2のフ

ォノン (ボソン)が励起した状態と考えるとよく理解できる｡す なわち一番低い2+の状 態

は1フォノン状態､その次に高いエネルギーの0+,2+,4十は2フォノン状態､0+,2+,3+,4+,6十は3

フォノン状態 と解釈できる｡相互作用するボソ ン模型(IBM)はそのような集団運動を救う

ための模型であり､1974年有馬とイアケロによって提唱された【9]｡ナイーブな模型では､

偶偶核のみを記述することを 目的とした｡IBMではその基本的な構成要素としてSとD核

子対を仮定する｡それ以外はひとまず模型の範囲外に置いてお く｡まず簡単にS核子対に

ついて説明する｡Mottelsonによると原子核の基底状 態は超伝導状態(BCS状態)であり､核

の集団運動対はクーパ-対のように働 く.このク-パー対がS対であるO
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図5 典型的な振動核の例

図 6(a)は 2つの核子が角運動量 J-0に組んで対 を作 る様子 を示 してい る｡

図6 (a)

式で書くとIGroundstate> -1BCS> 一lSn>のようになる.ここでnは対の数である｡

S核子対だけでは原子核の基底状態しか記述できないので､励起状態のためD核子対を導

入する｡D核子対はJ-2に組んだ対であり､図6(b)のようになる｡このようにしても､

フェルミオンはまだ計算が大変なので､つぎのようにボソンに置き換える｡

SnucleonpairM>sbosom(J=0) DnucleonpairI-> dboson(J=2)

このようなことはSD対の集団性が強いときは十分意味のあることである｡ 今α了を核子
の生成演算子 とし､jを殻模型での単一粒子軌道 とすれば､S対の生成演算子 は

S'-Iaj(a;a,')'0'と書ける.ここで各軌道が同じウエイトでS対に寄与すると仮定すれノ
1 〟

ば､ aj-万 となるので､[Sf･S]-1一石 を得る｡ ここでNはValenceにある粒子数演
算子､E2は可能な最大の占有数の半分であるOもLN/E2が′トさいならば (すなわちある大

きい殻に､十分少数の核子しかなければ)､上の式はS†,Sがボソンの演算子と見なせるこ
とを示している.図 7はValenceにあるフェルミオンがボソンに置き変えられるようすを示

している｡
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図7 左図は核子が魔法数50と82の間に詰まる様子を示す｡

右図はフェルミオンの状態をsdボソンの配位で表す様子を示している｡

注意すべきことはボソンの数とフェルミオンの対の数とは1対 1対応していることであ

る.相互作用するボ ソン模 型ではハミル トニアンはH -H(1-body)+H(2-body)とボソ

ンで1体演算子と2体演算子で表される｡その1例を図示すると図8のようになる｡

ssH vH 7 ss

---×es

図8 左図はフェルミオンSD対間の相互作用｡右図はそれをボソンで表したもの｡

この模型はU(6)の内部対称性をもっている｡この対称性の生成子は､
sfs (1)

d;dv (5x5-25:

sTdv (5)

d;S (5)
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で表され､その角運動量の群 (0(3))を含む部分群の鎖は

U(6)⊃

(

U(5)⊃0(5)

SU(3)

0(6)⊃0(5)‡

⊃0(3)⊃0(2)

となる｡すなわち3つの部分群があり､U(5)symme廿y(非調和振動核)､SU(3)symme叫

(回転核)､0(6)symme打y(Y不安定核)である｡ここで括弧内に書いたのは対応する幾何学

的な模型での描像である｡実敦で3つの対称性に属する原子核が見つかっている｡この3

つの極限では群論的に問題を解くことができるので､古典力学的に言えば可積分だという

ことができる｡

3 我々の仕事

相互作用するボソン模型を用いて量子カオスの研究をする動機は次の点にある｡この模

型はハ ミル トニアンのパラメータを変化させることによって､可積分領域から非可積分領

域に変化するソフ トカオスの例になっている｡P(S)が､可積分の場合あるいはカオスの場

合に､どのようになるかは経換的に良く知られている事実だが､それらの極限的な場合以

外にはどうなるかは まだ色々と議論がある｡この模型は原子核の模型としては現実的で大

変成功した模型なので､そのようなことを調べるのは大変面白い｡この研究のためには模

型の特徴的な面だけを抜き出す必要があるので､我々の用いたハ ミル トニアンは以下のよ

うな簡単なものである｡

H-(1-冗)(and2･β U･U)-KQ(x)･Q(x)
ここでα=JE､β-J5また

nd=(d†.a)u -[d†a】(3)

Q(x'-(lsfa](2'･ldfs～]̀2'ト誓xldfaf2'
ここでTCとxを変 化 させ る こ とに よ り色 々な原 子 核 を扱 う こ とが で き る｡

0(6)
0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

U(5) K SU(3)

図9 TCとxのパラメ-タ空間
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またTCとxの特定の値では､つぎのように可積分の系になる｡

K=1,x=1I->SU(3)limit(回転核)

TC=0 -->U(5)limit (非調和振動核)

K=1,x=0-->0(6)limit (Y不安定核)

図9はT(とxのパラメータ空間を書いたものである｡

これらの系のカオス度を測るため､モ-メントを見る方法をとる｡ モーメントは

Mn-ぷdssnP(S)で定義する｡Wignerdistributionに対しては

M2=1･273,M3=1･90,M4=3･242,･･･,

同様に可積分のPoissondistributionに対しては

M2=2,M3=色 M4=24,-

が得られ､これ以外の系ではこの中間 の値を取ることが期待される.従ってM2の値が

1.2から2.0の間の どの値を取 るかによって系のカオス度を測 ることができる｡我 々の実際

の計算では28個のボソンを考え､統計をあげるため角運動量 8の状態まで考えた｡考え

たレベルの数は全部で 1254個である｡図 10に我々の結果を示す｡

0(6)

TC

M21■-1.4
Eヨ 1,4-1･5

E3 1.5-1,6

【コ 1.6-1.8
【コ 1.8-2.0

図 10 Castendiagramにおける2次のモーメントによるカオス度

SU(3)と0(6)の間に強いカオス的な領域があることがわかる｡U(5)と0(6)の間にはポアソ

ン的な統計が続くが､これはこれらの群が0(5)という共通の部分群を含むためであり､統

計はそういう余分の対称性を見事に抜き出すことがわかる｡文献で[111で指摘されたよう

に､注意してみるとU(5)とSU(3)を結び､少し奥に入ったところにかなり2次のモーメント
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が小さい領域があることがわかる｡これが何を意味しているかは､いまのところわからな

い｡図11にパラメータを変化させたときのP(S)をプロットした.群論的な極限から離れ

た領域ではBr∝lydistributionがよく計算値を再現しているのがわかる｡

(A)

U(5)だ∋0.00■ 〟-0.25●● I ･. ぷ芸0.50l A=pO.75l _o(6)だヨ1.00-

0 2 0 2 0 2 0 2 0 2

(ち)

0 2 0 2 0 2 0 2 0 2

くC)

0 2 O 2 0 2 0 2 0 2

図11 P(S)のプロット｡Citydiagramは計算値､実線はBrodydistributionを示す｡

我々の仕事の一部はすでに出版されているので､さらに興味のある方はそちらをご覧い

ただきたい【10]｡また同様の仕事が他のグループによっても行なわれている[11】｡

4 まとめ

相互作用するボソン模型によるカオスの研究として以下のことがわかった｡

(1)SU(3)と0(6)の間に強いカオス的なスペクトルが見られた｡

(2)U(5)と0(6)の間にはポアソン的な統計が続く｡

(3)Brodydistributionは可積分の領域を除いて､適当だと考えられる.

(4)群論的にはない､新しいregularな領域が存在するように思える｡

カオスの研究での一つの驚きは2自由度のような簡単な系でもカオスが生じるというこ

とであった｡では逆に複雑な系で､カオスの発生が押さえられて可積分的な系が生じるで

あろうか? 実験を見ると､ある種の原子核ではこのようなことが起こっているように思

われる｡いろいろな考え方があるが､我々は原子核は本来カオスになるべき系であると考
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えている｡上の研究でわかったように､集団運動のみによる系でさえカオス的になりえる

のである｡実際の原子核では集団運動と単一粒子運動の相互作用があるから､もっと複雑

になるであろう｡もし原子核の実験で得られた統計分布が00Eで予言されるものしかなか

ったら､原子核でのカオスの研究はまったく面白くないものであっただろう｡原子核が本

来的にカオスであり､どのような場合に可積分性を取り戻すかは､例えば簡単な模型､対

相関+4重塩相互作用模型で調べてみればよいと考えられ､そのような研究もはじめてい

る｡

現在はエネルギ-レベルの統計によって系がカオス的かそうでないか判断しているが､

将来的には波動関数の情報も引き出していきたいと考えている｡例えばE2遷移などを考え

たいと思っている｡また原子核の巨大共鳴(Giantresonance)の微細構造にフラクタル的な構

造があるかも知れないと指摘されており､このような研究は将来"量子カオス"の研究の

一つになるかも知れない｡
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