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1990年代： 非イラスト核構造論の始まり　

　　　 高温状態での集団運動

　　　　　　　　　　　　 秩序運動からカオス運動への転移領域の探求

　　　　　　　　　　　　　　 　温かい核の減衰回転や巨大共鳴

　　　　　 不安定核研究の始まり

　　　　　 　中性子ハロー、スキンの発見

2000年代:  不安定核ビームを用いた核物理の時代

　　　　　 　ドリップ線近傍における新現象

　　　　　　　　　　　　 弱束縛系の多体問題



この50年間は核構造論にとってどういう時代であったか

安定核どうしの衝突によって、
高い励起状態、高スピン状態など
極限状況の原子核をつくりだし、
量子多体論にもとづく核構造論がおおいに進展し、
原子核という不思議な物質に対する描像が
革新した時代

微視的モデルが進展した時代

そして今、不安定核ビームをもちいた
新しい時代が始まろうとしている
この状況は、構造論と反応論を
統一する新しい課題を提起している

あえて一言で言えば



安定核 中性子がドリップ寸前の原子核



不安定核の平均場の特徴



これまでの講義の要点

　　　　　「平均場と１粒子運動モード」は集団現象である.

平均場は強い相互作用している核子集団が生み出す秩序である
その基底状態は量子場の理論の真空に対応し、
量子多体系を記述するための出発点を与える

　　　　　 有限量子系で１粒子運動モードの描像を得るためには対称性を
　　　　　　破った平均場を導入する必要がある.

より高次の対称性が破れるにつれて１粒子運動の概念が拡張される. 
核構造論の歴史はより良い１粒子運動モードの発見の歴史でもあった. 

球対称性の破れ---変形シェルモデル
粒子数（ゲージ対称性）の破れ---超伝導BCSモデルの準粒子
時間反転対称性の破れ---回転座標系シェルモデル



これまでの講義の要点（続き）

対称性を破った平均場の基底状態は縮退している.

破られた対称性が連続対称性の場合,  この縮退を解き, 

破られた対称性を回復する運動が（一般化された）回転運動

　有限量子系ではこの運動が実際に起こり,  様々なタイプの回転スペクトルとして

　　　観測される

軸対称性の破れ---Wobbling回転バンド

破られた対称性が離散対称性の場合は多重項が出現する

空間反転対称性の破れ---パリティー２重項

カイラル対称性の破れ---カイラル２重項

「集団現象が１粒子描像を作る（創発する）」ことを端的に教えてくれたのが
超伝導のBCS理論であった。

　　　　　　 　Bogoliubov準粒子はクーパーペアーの凝縮という集団現象の
　　　　　　　 もとでの１粒子励起モードである



対相転移

粒子対モードと空孔対モードがソフト化する

対ギャップが集団変数となる



真空とその励起（１粒子モード）

粒子と空孔

Bogoliubov準粒子



励起モードとしての「素粒子」
　　　　（質量の起源）

粒子の質量 励起エネルギー

Dirac粒子 準粒子



これまでの講義の要点（続き）

平均場は時間変化する。この運動が振動モードとして観測される
　　　　　　
　　　　　　有限量子系の平均場の固有関数はそれぞれが多様な個性をもっている
　　　　　　ためきわめて多彩な振動自由度がある

現実の多くの核は平均場の量子相転移の近傍にあり、また、
異なった平均場が共存/競合する変形共存現象が広範に知られている

　　　　　　このような大振幅振動も「（一般化された）時間に依存する平均場近似」
　　　　　　に基づいて記述することが可能と思われる



（ラフリン：驚くべき集団効果によって分数電荷が生じること（分数量子ホール効果）
を明らかにし1998年ノーベル賞）



半導体中の電子と空孔について





量子ホール効果に関して



超伝導のBCS理論に関して



　これまでの講義へのQ&A

Q 無限系と有限系で最も基本的な違いは何ですか？

Q   「準粒子」という言葉はいろいろな意味に使われているようですが.....

Q    ある教科書に「Quadrupole forceのような長距離力が変形を引き起こす」

　　 と書かれていましたが、核力は短距離力ではないのでしょうか？

Q 対相関についてどこまで分かっていて、現在何が問題になっている

のでしょうか？

（答えはレジメ参照）



　対相関をめぐる諸問題

変形核での対相関

　　　　Ｊ＝０，２，４，．．．の重ね合わせ

P+Q force モデルについて

　　　　閉殻から、例えば、2p2h励起が起こると、対相関と４重極相関が　
　　　 　 同時に活性化され、協力して系のエネルギーを下げる

アイソスピン依存性
　　　　　対ギャップはアイソスピンに強く依存している

ペア－の空間構造

　　　　空間的局在とパリティ混合の密接な関係

連続状態での対相関

　　　　BCS を越えた理論が必要



閉殻が2p2h励起すると ……..  変形する

オブレート準位

プロレート準位

ペアーの空間構造の違い 四重極対相関も重要

常識 に反するようだが….

ひとたび、閉殻が励起すると
対相関と四重極相関は
コヒーレントに作用する



Pairing Gap の (N-Z)/A 依存性

P.Vogel, B. Jonson and P.G. Hansen, Phys. Lett. 139B(1984) 227

Smooth part
Smooth part

For all nuclei

Pairing Gap
Pairing Gap



|S> = 1/√2(|R> + |L>)
|A> =1/√2(|R> - |L>)

π|S> = (1)|S>
π|A>=(-1)|A>
|R> = 1/√2(|S> + |A>)
|L> =1/√2(|S> - |A>)

π|S> = (1)|S>
π|A>=(-1)|A>

局在化 (Localization) と Parity-Mixing の密接な関係

sp混成軌道

この概念の一般化

２重井戸
空間反転対称性を破ることによって
豊かな空間構造を形成できる



パリティの異なるシェルのコヒーレントな混合が
　　　　ペアーの空間的局在をもたらす

F. Catara et al.,  Phys. Rev. C 29 (1984) 1091



Q 平均場近似、Hartree-Fock, BCS 等の理論の関係は?

Q 　Skyrme 型有効相互作用を用いたHartree-Fock 計算の特徴は？

　　 有限レンジでなくデルタ関数型の有効相互作用を用いる理由は？

Q 密度汎関数法でのρ(r) はどの座標系から見た密度ですか？

　　Q&A（続き）

（答えはレジメ参照）



密度依存有効相互作用を用いたHFB理論への里程標

1950年代　Bruckner理論、シェルモデルの基礎つけと
　　　　　　　核内有効相互作用(G行列）の導出

1970年代　G行列の局所密度近似による密度依存相互作用の
　　　　　　　導出と密度依存HF計算の始まり
　　　　　　　(Negele, Vautherin-Brink, Sprung, …….多数)

時間依存HF による重イオン反応のシミュレーションの

始まり （Koonin, Bonche,…多数）

1980年代　実座標空間でのHF-Bogoliubov計算の始まり
　　　　　　　（Dobaczewski, Flocard, … 多数）

1990年代　対称性の制限の除去：　超変形、超重核、

　　　　　　　不安定核など極限状況の原子核への適用の始まり

2000年代　連続状態を取り入れたHFBへの試み
より一般性のある密度汎関数の構築へ

1960年代　BCS理論の核構造への適用



Skyrme-Hartree-Fock-Bogoliubov (SHFB)　法の魅力

局所ポテンチャル

現象論的シェルモデルポテンシャルとの対応が容易

密度汎関数法の一種と位置づけられる

系統的な改良へ見通しが良い
　　（より一般性のある密度汎関数の構築へ）

核力と核構造を結びつける結節点となりうる

時間に依存する場合への拡張が容易
　　　（時間変化する平均場の描像に基づく
　　　　集団励起モードの微視的記述へ）

（G行列を踏まえた現象論的密度依存接触型有効相互作用）



密度汎関数法

密度

対密度

運動エネルギー密度



The mission of the project is three-fold: 

•First, to find an optimal functional using all our knowledge of the nucleonic Hamiltonian and basic nuclear 
properties.
•Second, to apply the EDF theory and its extensions to validate the functional using all the available relevant 
nuclear structure data.
•Third, to apply the validated theory to properties of interest that cannot be measured, in particular the 
transition properties needed for reaction theory.

The activities to be supported fall into different areas of nuclear theory and computer science, but the goal 
can only be achieved by working at the interfaces among these areas. They are: ab initio theory of nuclear 
wave functions, Effective Field Theory (EFT) and its extensions, self-consistent mean-field description of 
ground and excited states, large amplitude collective motion, low-energy reaction theory and computer 
science. 

Science Application: Nuclear Physics 
Project Title: Building a Universal Nuclear Energy Density Functional 
Principal Investigator: George F. Bertsch
Affiliation: University of Washington 
Funding Partners: Office of Science, Advanced Scientific Computing Research, and National Nuclear Security Agency
Budget and Duration: Approximately $3 Million per year for five years 

Building a Universal Nuclear Energy Density Functional
A Low-Energy Nuclear Physics National HPC Initiative
George F. Bertsch , University of Washington
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安定核 不安定核

ドリップ線近傍ではBCS理論は破綻する

ドリップ線近傍では連続状態への粒子-空孔励起
(２準粒子励起）によって集団モードを作らなくてはならない



　対凝縮の創る平均場

密度依存δ型Pairing相互作用

HFB平均場のHamiltonian

対ポテンシャル

（簡単のため、スピンの添え字を省略）



準粒子の生成・消滅演算子

準粒子の真空＝HFB基底状態



Hartree-Fock-Bogoluibov平均場

対ポテンシャル

HFポテンシャル

の準粒子波動関数は

上成分

下成分

非局在

局在

密度分布の表面より外に
広がっている!!

BCS準粒子と異なる 新しい準粒子描像
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where

ＢＣＳ近似

ドリップ線に近づくと密度が発散してしまう

発散 !!



準粒子波動関数の漸近的振る舞い

で だから

の準粒子波動関数は

上成分は非局在、下成分は局在 !!

密度と対密度は局在



HFB方程式のいろいろな解法

微分方程式を直接解く (座標空間を格子に切り離散化する)

実エネルギー　+　Ｂｏｘ境界条件

複素エネルギー面に拡張する

基底関数を用いて展開する

調和振動子(+局所スケーリング変換）

ガウス波束
Woods-Saxon ＋　Box境界条件
正準基底　(密度行列を対角化）
Continuum HF基底
Gamow基底
Poschel-Teller-Ginocchio(PTG) potential

基底関数



Gamow-HFB と Box-HFB 計算結果の比較

Calculated by Nicolas Michel



時間変化する平均場の描像による
　集団励起モードの微視的記述

時間依存HFB方程式

この小振幅近似が準粒子RPA:
正しい境界条件の下で、HFB方程式と準粒子RPA方程式を

自己無撞着に解くことは現在のチャレンジングな課題

　　小振幅の仮定をせず、この方程式を直接解けるか ?
　　　 これは将来の極めてチャレレンジングな課題


	Self-Consistent Procedure

