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概要：多くの陽子、中性子から構成される原子核は低励起状態において様々な集団ダイナミクスを示

す。我々は時間依存平均場理論に基づいた大振幅集団運動理論である自己無撞着集団座標法により、

系の集団運動を記述する本質的な自由度を求め、集団ダイナミクスに関与する位相空間を多体系全体

の張る広大な位相空間から抜き出し、原子核の低励起状態の性質を記述する手法を確立した。オブレ

ート・プロレート変形共存核の68Seや72Krでの計算例を紹介する。 

 
1  はじめに 

原子核の基底状態の記述に平均場近似が広く

用いられているが、平均場近似を超えた多体相関

が本質的に重要となる現象も多く存在する。たと

えば一つの同位体において、複数の平均場解が存

在する場合がある。これらの平均場解は異なった

変形状態に対応することから変形共存現象と呼ば

れ、様々な質量領域の原子核でみられる。変形共

存核ではそれぞれの変形状態が基底状態および励

起状態において実現することが期待できるが、実

際のエネルギー固有状態ではこれらの変形の混合

状態が実現する。それぞれの平均場は原子核全体

の変形ポテンシャルエネルギーでの極小点となっ

ているが、多体系のトンネル効果によって互いに

相互作用するためである。このような非線形集団

ダイナミクスの理解のためにはどのような集団的

自由度を通じて変形の混合が起こるのか、また変

形の混合の強さがどの程度であるかを、原子核の

構成要素である陽子、中性子の自由度から出発し

て明らかにする必要がある。 

2 集団的自由度の抜き出し 
原子核は多くの陽子、中性子から構成されてい

る量子多体系であるため、殻模型で低励起状態を

記述するためには莫大な数の基底を用意する必要

がある。しかしながら、集団運動によって理解が

可能な低励起状態は少数の集団的自由度によって

本質的な記述が可能である。このような集団的自

由度を求める微視的理論として、時間依存平均場

理論に基づいた自己無撞着集団座標法(SCC法)が
提唱されていた[1]。これまでに様々な集団運動の

記述で成功を収めたものの、従来の解法では一つ

の平衡平均場を仮定するため、変形共存現象のよ

うな複数の平均場が関与する大振幅の集団ダイナ

ミクスの記述には困難があった。近年我々はこれ

を変形共存現象のような複数の平均場が共存する

系での大振幅集団運動にも応用可能である断熱的

SCC法(ASCC法)を開発した[2]。 ASCC法を用い

ることで、集団的自由度を抜き出すのみならず、

集団運動のHamiltonianが構築できるため、実際

に量子状態や物理量を求めることが可能である。

ASCC法の基礎方程式は多次元位相空間の中から

１組あるいは少数組の正準変数で記述される集団

部分空間上にある点を局所的に求める方程式およ

び、その点における集団的な自由度の方向を定め

る方程式からなり、それぞれは非平衡変形状態に

おけるHartree-Fock-Bogoliubov方程式および

Random phase approximation(RPA)方程式を拡

張したものに対応する。集団部分空間の一点を求

める際にこれらの二つの方程式の自己無撞着解を

求める必要があり、例えば集団部分空間を約 103点

で離散化し、自己無撞着解の収束のためにそれぞ

れ 10 回の反復計算が必要であれば、一つの原子核

に対して約 104回の自己無撞着な平均場計算と

RPA計算が必要となる。特に、2 次元の集団部分

空間を局所的に決定してゆくためには複雑な自己

無撞着性が要求され、次世代スーパーコンピュー

タの利用が不可欠となる。 

3  オブレート・プロレート変形共存への

適用 
68Se、72Krはオブレート・プロレートの二つの変

形状態の共存核であり、二つの変形状態がエネル

ギー的に近くに存在していることが実験、理論双

方から予想されている。我々はASCC法を用いて

68Seおよび72Krの１組の集団正準変数で記述され



る 1 次元の集団部分空間を抜き出し、オブレート、

プロレートの変形状態が主に非軸対称変形の自由

度を通じて混ざることを示した(図 1)[3]。また、

集団Hamiltonianを量子化することで、低励起エ

ネルギーや電磁遷移確率を計算し、実験と対応す

る状態を計算することが出来た(図 2)。 個々の量

子状態の波動関数の分析によると、基底状態では

二つの変形状態は非軸対称の自由度を通じて強く

混ざり合っており、状態の角運動量量子数が増え

るにつれて、この変形の混合は小さくなるという、

系の集団回転運動と変形混合の競合が起こること

を明らかにした。 
 

4  まとめ 
ASCC法という大振幅集団運動の微視的理論を

用いることによって、フェルミオンの量子多体系

である原子核に対して、仮定をおくことなくその

集団運動状態を記述する集団部分空間を多体位相

空間の中から求めることが可能となった。原子核

への初めての適用例として、68Se,72Krでのオブレ

ート・プロレート変形共存ダイナミクスの記述を

行い、二つの平衡変形状態をつなぐ１次元の集団

部分空間を求めた。また低励起状態のエネルギー

スペクトルや電磁遷移確率も計算し、実験との対

応を得ることができた。 
ASCC 法は変形共存のみならず核分裂現象や

変形相転移など様々な大振幅の集団ダイナミクス

に広く適用可能であると考えられる。特に１次元

の集団部分空間については核分裂現象の微視的記

述が最終的な目標であり、将来的には原子力分野

への貢献を考えている。また、今後多次元の集団

部分空間が議論できるようになれば、複数の自由

度が絡み合う量子相転移のダイナミクスを微視的

理論により統一的に扱うことが可能となり、原子

核に限らず広く量子多体系の性質が解明できるで

あろう。 
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図 1: 四重極変形ポテンシャルエネルギー面に

射影した１次元集団部分空間(赤線)。 

 
図 2: ASCC 法で求められた低励起状態のエネ

ルギースペクトルおよび E2 遷移確率 
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