
原 子 核 の 集 団 運 動

京大 ･基研 鈴 木 敏 男

原子核の集団運動の研究には,二つの方向があります｡一つは,有限多体系が故に複雑で多様な集団運

動を完全に量子力学的に,しかも精密に記述しようとする息の長い研究と,もう一つは,余 り理論の完全

性には取らわれず,むしろ,より漸新な現象にどんどん目を向けて原子核構造の理解を深めていこうとす

る立場です｡今日は,後者の立場に立って,最近の話題を2- 3紹介したいと思います｡

偶数個の核子から成る原子核の基底状態は,2-3の例外を除いて,スピン･パリティが0+です｡′そ

の第1励起状態は,励起エネルギーが100keV-数MeVで,また少数の例外を除けば,スピン･パリティ

が,全て2十という状態ですOこの第-励起状態を一つの統一的な括像で説明したいというのは誰でも考

えることで昔から取り組まれてきた問題ですが,これに対する最もprimitiveな古典的解釈は,良く知

られているように,Bohrの流体模型によるものです｡

丸い原子核の励起状態は,出来るだけ形を崩さない振動だとすれば,まず

考えられるのは0+振動です (図1)｡ しかしその為には,原子核を圧縮し

たり脹らせたりしなければなりませんので,それよりも,その必要がなくし

かも簡単な変形をもつ2+振動が, 一番低い励起エネルギーをもって現われ

ることが期待されます｡そこでBohrは2十振動の中でも最 も単純な圧縮率

が～で渦のない hydrodynamicalmotionを考えました｡ そのような運動

は図2のようなものですが,そのvelocityfield,Vは

V～ ▽ r2Y2｡(i)

と記述できます｡Bohrはこの考えに従って半古典的模型を作 り, 朝永氏は,

その量子力学的記述を試みた訳です｡(それは1950年代の話です｡)

しかし,第一励起状態に対するその試みは失敗に終 りました｡問題は,そ

の出発点に大きな落し穴があったのです｡というのは ｢もLvelocityfield
図2

が非圧縮で渦なしならば,その系には,photoreactionで励起される2十状態は一つしか存在 し得ない｡｣

ということが証明されるからです｡実際には,そのような2+状態が原子核に2つ以上存在することが判

っていますから,Bohrの仮定はおかしなことになってしまった訳です｡しかしそれなら近似的にBohrの

仮定が正 しければ良いのではないかとも思えますが,第-励起状態に対しては近似的にも余 り良くないこ

とが,次のようにして判 ります｡

原子核をphotoreactionで励起するときの励起強度には,模型に依らない和則値が存在します｡

莞(牡 E.,l<nEL萱lrL2Y2.(畑 o>l2-蓋R2(-S2'
(A:核子数,7n:核子数のmass,R:核半径 )
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ここでEnは状態 ln>のエネルギーです｡右辺は良く判っている量ですから和則値 S2は確定していますO
｢もし振動状態か渦なしで非圧縮性の運動をするとすれば,その状態は上の和則値を尽くしてしまう｣こ

とが証明出来ます｡即ち,その状態, ia'2+>に対する励起強度は

W2°<W2･虜 rL2Y2.(SL‖ 0, [2-S2

となります｡ところが第1励起状態に対する実験値は,S2の高々10%しか与えず,これでは近似的にも

Bohrの仮定が第一励起状態に対して成 り立っているとは言えないでしょう｡ (多くの教科書で,第-励

起状態に対して,一見,Bohrの流体模型が近似的に成立するような絵,図2,を描いているのは誤解の

もとです｡)こうして,Bohrの半古典的模型は暫くの間,葬り去られ,第一励起状態の解釈は,むしろ古

典的 imageの湧き憎いshellstructureを反映した微視的な記述に頗ることになった訳です｡ しかし,

それも容易な道ではなく,今もって多くの人々が悪戦苦闘して居 り,この間題は,始めに述べた第-の方

向の大きな研究課題になっています｡

さて, 1973年に思い掛けない発見がありましたOそれは'70年代の原子核物理に於 る重要な発見の一

つであった訳ですが,第-励起状態の2十の他に,その10-100倍程の励起エネルギーのところに, 軽

い核から重い核まで系統的に,もう一つの2+状態が存在することが判ったのです｡ その励起エネルギ

ーは63/A%(MeV)(A ;核子数 )という形に表わせるもので,軽い核では20MeV,重い核では10MeV

程度です.実験的に明らかにされたその状態の最も特徴的なことは,その励起強度が和則値 S20?90-

100%を尽くしているということでしたOそうしますと, Bohrの非圧縮,渦なし運動の仮定は,この新

しくみつかった状態に適用されるべきであったということに気付かれることと思います｡実際,先程とは

逆の証明,即ち, ｢一つの振動状態が和則値を尽 くしてしまうならば,その運動は非圧縮で渦なしである｣

ということが証明出来ます.そういう運動であるという立場に立って,励起エネルギー,63/A%MeV

も, うまく説明されています｡

こうしてBohrも予想しなかった高いエネルギーのところに,彼の流体的イメージが近似的に成 り立っ

状態が最近になって発見された訳ですが,この状態の存在は,その構造の面白さのみに止まらず,色々な

他の問題の理解も深める重要なものでした｡ここでは,一つの例として,原子核内にある中性子の有効電

荷の問題を述べたいと思います｡自由な中性子は勿論電荷を持ちませんが,核内では有効電荷を有すとし

た方が,色々な計算が大変便利になります｡見掛け上有効電荷

をもつ原因は,次のような機構によるものです｡今,丸い密度

分布をもつ原子核に一つの中性子を加えた系を考えます｡その

様子は図3のように措けるでしょう｡(最後の粒子は,丸い原

子核のつくる一体場の中の)-状態に入っているとします.)

しかし,最後の粒子と丸い原子核の間には強い引力が働きます

ので,図3よりも図4の方がェネルギー的に得をする筈です｡

図4の様子は,丸い原子核自体も励起されていることを意味す

るので,図3の波動関数で展開すれば lowestorderで図5の
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ようなダイアグラムで書けるものでしょう｡波線 a)は,最後の粒子

との相互作用によって励起された原子核の振動状態を示しています｡

従って,図5の状態が,外場との電磁的相互作用によって,他の状

態ノ●′へ遷移する場合には, 図6のような3個のダイアグラムを計
算すれば良い訳です｡最後の粒子が中性子の場合,図6-(a)の寄

与はありませんから,(b)と(C)を計算しなければなりません｡ とこ

ろがαとして,新 しく発見された2十状態が励起されているとする

と, ¢を電荷として

(b)e･(C)e-i e(a)

を近似的に導びくことが出来ます｡従って,(b),(C)を,色々な原

子核の,色々な遷移に応 じて計算するという必要はなく,中性子が

恰も0.5eの電荷をもっているとして(aわみを計算すれば良いとい

J l
図5

図6

うことになります｡実際,このように核内の中性子が,大きな有効電荷をもって運動していることは良く

知られていた現象で,その主な原因は,新 しく発見された2十状態 と密接に関係 していた訳です｡

さて,前に述べたような集団運動状態の古典的な理解は,他の現象 例えば HeavylonReaction-の

応用などを簡単にしますが,他の色々なモー ドの存在の予想も容易にします｡まず,始めにちょっと述べ

た原子核が縮んだり脹 ら4,だりする0+振動,即ち,BreathingModesも存在 しそうですが, 実際,

80/A%(MeV)という高い励起エネルギーのところに, 2- 3年前に発見されました｡その励起エネルギ

ーから核物質の圧縮率は200MeV程度ということも判 り,この値は高密度核物質の研究等に於て重要なも

のです. (水滴の圧縮率は-4eV)･しかし,振動の大きさは,原子核の半径 10frdに対 して0.1fm程度の

ものですから, 0+振動は,高密度核物質の様子を直接知らせてくれるものではありません｡

また,原子核は,スピンの Z一成分が±%の中性子と陽子から出来ていますから,結局,原子核は4種

の核物質から成るとも考えることが出来ます｡この描像では,図2は4種の物質が同じ位相で運動 してい

ることを意味しています｡従って,それらが逆位相で振動するようなモー ドも考えられますが,実際その

ような状態も見っかっています｡その中で古 くから良く知られているものは,中性子群と陽子群が 1振動

をする状態ですが,例えば,図7のような2+状態も,最近,-130/A%(MeV)の励起エネルギーをもっ

て発見されました｡この励起エネルギーが,図2の2+と比して高いのは,主に次の3つの理由に依 ります｡

一つは,中性子と陽子のoverlapが悪 くなった部分で引力のエネルギーを損をすること,二つ目は,同じ

ところでsymmetryenergyが増加すること,そして三つ目は,図7の振動

の massparameterが, 図2の場合よりも小さくなる為です｡第3番目の

原因は,次のように解釈出来ます｡中性子と陽子が逆位相で振動するという

括像の中には,mass,77LNをもった核子が実際に運動す るだけでなく,

charged 7r中間子が飛んでeffectiveに中性子と陽子が逆位相で振動 してい

るように見えることもある訳です (図8)07Eのmass,7n,Fは 771,6<7伽 です
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ので,従って核子の massは見掛上軽く見え,振動の massparameterは

小 さくな りますo 理論的には大体 7nN/(1十 k)となりますが,Kの値は

photoreactionのtotal crosssectionと関係していることから,k-0･4

程度 と考えられてお り,上記のような集団運動の議論には重要な因子であ

ることが判ると思いますo(7nN/(1+細 ま核物質の結合エネルギーの計

算などに現われる有効質量 7n*とは違 うものです.)

原子核の集団状態に於る核子以外の自由度の重要性は,アイソスピンの

他にスピンの自由度も関与するようなものになると一層重要になります.

このことを示す為に,一般には図 9のような運動も,最近,徐々に見つか

っていますが,以下では,スピンとアイソスピンが関与するモー ドの中で

最 も単純なものを例にとってみます｡
図9

今まで述べてきたような集団状態は,微視的描像に依れば, 1particle

(p)-1hole(A)statesの重畳として記述出来ます (図10)｡最も単純な励起は1pl1h状態で, 集団運動

的性質を賦与する為には,それらの重畳として記述すれば良いことは判ると思いますolp-1k状態間の

結合は,図 11のように2体の相互作用による訳です｡今,その2体力の中で最も単純なスピン ･アイソ

スピン相互作用,

V-koTTi･T,･Oi･Oj (KoT:constant)

を考えてみます｡ iの中でも特に,

V∋koT T+iO+iT-ノ0-j

という成分を通して散乱する1p-1h状態に注目してみます｡ 従って,問題にしようとしている集団状

態は,図 1台のような散乱を通して出来る状態になりますが,それは,中性子状態をhole,そのスピンを

反転 させた陽子状態をparticleとする状態の重畳として記述できる図 13のようなものです｡そのような

状態は,実は

zH<n仁2:AT【もげ｣ .>[2-8(N-Z)n 乙=1
(N:中性子数,Z:陽子数 )という,外場 T_0_に対する応答関数の和則値を尽 くしてしまう一種の集団

___I__.._ ol'-斗一一一一

図10

kFロ-
基底状惑
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P:碍子 N:中性子

図12
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図13

状態ですO(Tz-+1:中性子, Tz--1:陽子 )この状態は, T_0_が Gamow-Teller型 p-decay

を起す operatorであることに因んで Gamow-Teller型 (GT)集団状態と呼ばれています｡ 実際このよ

うな集団状態が存在するかどうかは高エネルギーの(p,a)反応で強く励起される状態を探 せば良い訳で

すが,'80年から'81年にかけての実験で,その存在が確かめられました｡

この状態の発見は,核内耳decayの理論にとって,大変重要なものですが,更に,その実験は,一つの

面白い事実を明らかにしました｡発見されたGT状態は,予想に反 して,和則値の%程度 しか尽くして

いないことが判明したのです｡このようなことは,前に述べた他のモー ドではなかったことで,夫々,そ

のモー ドに対する和則値を大部分尽くしてしまう集団状態でした｡このスピン･アイソスピンモー ドに対

する和則値の半分の行方を説明する為に,色々な効果が,核子の自由度の中で,考えられましたがうまく

行きませんでした｡

そこで,スピン･アイソスピンモー ドの励起をクオークレベルまで潮って考えてみることにします｡ク

オークモデルに依れば, T_0_というoperatorは

･-0--i qilT-'q'O-'q)
となりますo従って,例えば, T_0_が spin-upの中性子を,spin-downの陽子に変えるというのは,

図 14のように表わせます (ここでは Tz-+1:a-クオーク, Tz--1:a-クオークと約束 )O とこ

ろが, I-(q)0-(q)によって,図 15のような遷移も可能ですo従って原子核の中にE T十iO+iT70-jとい

う相互作用があれば,図16のような散乱を通して,陽子 particle-中性子 holeという状態に,Aparticle

一核子 holeという状態が結合することになる筈です.その結果,GT状態は,図17のように陽子 particle

一中性子 hole状態と, Aparticle一核子hole状態との重畳で書けるということになる訳です｡しかし,

』(1232)と核子のmassの差が300MeVということを考えると,couplingが十分なものか不安になり

ます｡ところが, couplingの matrixelementをみてみますと,

7:iq)dlq)

中性子 Sz三l/2 障 子 Sz三-1/2_

図14
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pz:Nt<PfrI-0-1N'L2
∑ [<ALT_0J h>
A,A

紘;N,P)

25 (ルーZ )

E2 16A
< 1

のように, Aparticle-核子(A)hole状態がより大きなmatrixelementを持っ為に,両者の結合は無視出

来ないものになります.(上式で分子が(N-Z)に比例するのは,核子の自由度のみを考えた場合,pauli

principleの為に,(N-Z)個の中性子のみが陽子に成 り得るのに対して,分母がAに比例するのは,

pauliprincipleを気にせずに,全ての核内の核子がAに成 り得るからです｡)

A---a-
竺伊
?_a-両-̀

図17

結局,求めるべき問題は,ハミル トニアン

A

E- ∑H.(a)I i koTE.I+iO.iT-jO-j
i二 1 り

を, Aの自由度まで考慮してクオークモデルに従って解いてみることです.それは,状態空間を1parti-

cle-1hole状態に限れば analyticに解くことが出来ます｡しかし,結合定数, koT,の値は,現在のとこ

ろ全く未知の量なので,解いた結果が, GT状態に対する励起エネルギーの実験値を正しく再現するよう

に決めることにします｡その結果,

ko T-26/A(MeV)

が求まりますo(実は,EOTは,玉垣先生のお話にあった7T中間子凝縮の問題で重要な働きをするLandau

パラメ-タ-'〆,と

KoT-丁 接 ㌢(慧-392MeVf-3, p0-0･17fm-3)
1

という関係にあり,上の KoTの値は, 9'-0･7を与え,normaldensityにある有限核での7C凝縮の存

否の問題には,否定的な答を与えるものです｡)

さて,上の KoTの値を使って,始めの問題であった, GT状態の励起強度を計算してみますと,

A

l<GTL∑T_iO_ilo>f2-0.6×8(N-Z)J二1
が求まります｡即ち,実験で明らかにされた quenching現象が,非常に良く説明されることが判ります｡
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(GT状態に於ける(A-A)状態の振巾は570程度です｡)以上で述べたことを,もう一度簡単に言えば,

図18のようになります｡陽子 particle一中性子hole状態とdparticle-核子 hole状態間の斥力による

結合の為に,核子のみの自由度による励起強度が, 300MeV付近の dparticle一核子hole状態に吸収 さ

れてしまった訳です｡

-300MeV

-10MeV

Ho

≡

8(N-Z)貨A

(A-

(p-

Ho十∨

:,I ,諏

GT状顧

0.6x8(N-Z)憲A･0.4X8(N-Z)

図18

このように, GT状態の発見に共なって明らかになったスピン･アイソスピンモー ドに対する励起強度

の quenching現象は,核子の particle-hole励起だけではなく,核子自身の内部励起,即ち,subnucL

earexcitationsも考えることによって理解されることが判 り,ここ1年の間に,この分野でも核子以外の

自由度の重要性が十分認識されるようになりました｡

ところで,原子核の中に,集団的 GT状態を構成する原因となる 応oTTi･T乙 qi･qj とい う相互作用が存

在するということは,取 りも直さず, dparticle一核子 hole状態間同士にも,図19のような散乱が存

在するということです｡その結果 GT状態と同じように,しかし今度は主に, dparticle一核子hole状態

の重畳から成る集団運動が構成されることになります (図20)｡このような状態は,前の EOTを使えば,

励起エネルギー, 350MeV付近に存在することが期待されるのですが,実験的に如何にして観測されるか

は,現在検討されている段階です｡(inColoradoConferenceMarch25-27)｡その存在の予言も,

quenching現象の説明からは自然に導びかれる結論ですが,まだまだ,定性的な議論の領域を出ていませ

ん｡しかし何れにしろ,核子以外の自由度による集団運動が実在するならば,今後,この分野の研究は,

更に魅力を増し加速されるものと思われます｡

図19
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図20


