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【1】原子核の動的集団遷移の場の理論的研究（香村俊武）  

原子核をハドロン多体系として扱い、動的集団遷移の場の理論的研究を進めた。まず、有限核につ  

いて定常的準安定状態を相対論的平均場理論で記述する。相対論的平均場近似の計算結果を理解す  

るために、原子核が正エネルギー核子からなる括像で、正エネルギー核子間の中間子交換力が橡子  

一反核子励起型の真空偏極により受ける補正を計算した。核内では真空偏極のために中間子の質量  

と結合定数が変化して、核子間の中間子交換力は結合定数が小さく、到達距離が長くなる。繰り込  

まれた真空偏極は核子密度に比例する。このため、真空偏極による中間子交換力の補正は、二橡子  

系では極めて／トさいが、核内では頗著になり、媒質効果として現れる。真空偏極補正を取り入れた  

中間子交換力を真空偏極関数について展開すると、補正項は斥力型の核子間有効三体、四体、五体  

力になる。このように核内の中間子交換力は核子一核子散乱から得られる核力と異なり、補正を受  

けて弱くなる。原子核内の核子間相互作用には三体力が必要であることが唱えられているが、これ  

らの現象論における三体力の大きさと比較して、核内の中間子交換力の真空偏極効果補正が現象論  

から導かれた三体力と同程度の大きさであることが判った。   

次に、ハドロン多体系の動的集団遷移を場の理論に基づいて定式化した。上述の準安定平均場状  

態で表される複数のHa血極値状態の間の動的集団遷移を故う。それぞれの極値状態について、  

中間子の平均嫁が決まる。これらの状態間の遷移について、中間子の平均場が線形に変化すると考  

え、変化する中間子場を遷移を推進する中間子場と名づけて、これを扱う。この近似で、遷移の過  

程における中間子平均揚が決まり、核子の一粒子状態が決まる。中間子揚が変化する間に、これら  

核子の一粒子準位がなめらかに第二の平均場状態に変化するものと、交差して励起準位になるもの  

がある。一般的に推進中間子場は回転対称でないので、これに共変な中間子場成分を考慮すると、  

これは集団遷移の過程で、推進中間子場だけでは励起してしまう準位を下げて、平均場状態にする  

効果がある。しかし、滑らかに平均場状態間を移行していた一粒子準位を励起する要因にもなる。  

このように、推進場とその共変場は集団状態遷移において、相補的な働きをする。遷移推進中間子  

場、共変中間子場と核子系との相互作用を取り入れたHamiltonianを開発して、動的集団遷移の基  

本的かつ典型的な特性を解明した。この系は状態遷移の過撞でエネルギーの高い中間状態を経るた  

め、多体系の集団運動のトンネル現象の本質を表している。この理論を拡張して、準安定な平均  

場状態間の遷移において集団運動がとる道筋の領域をより広く扱うことができる。このようにして、  

乱雑位相近似（RpA）以上の高次補正項が関与する状態遷移の機構を解明した。系の状態変化の時  

間発展性、遷移確率や崩壊幅などの定式化を行っている。  

【2】時間依存平均場理論による電子ダイナミクスの研究  

矢花、永野（新潟大）、岩田、中務（理研）、阿部（京大）、田澤（山口大）、  

G．F．Bertsch（Univ．Washington）、A．Rubio（Univ．Va11adolid）、  

C．Guet（CEA－GTenOble）  
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様々な物質系の性質のうちで電子ダイナミクスが本質的な役割を果たす場合には，フェルミオン多  

体系として共通する原子核物理で発展した概念・手法がしばしば有効である。特に、有限多電子系  

である原子・分子・原子クラスターでは原子核物理との相似が著しい。我々は、原子核理論分野で  

発展した時間依存平均場理論の実時間・実空間解法を電子系の第一原理ハミルトニアンと組み合わ  

せることにより、多様な電子ダイナミクスに対する第一原理的なシミュレーションを行っている。  

今年度は以下の発展があった。  

（1）金属クラスターの光応答  

金属クラスターの光吸収は、球形導体の表面プラズモンであるミー共鳴が支配的であり、原子核の  

巨大双極共鳴と類似する。これまでアルカリ金属クラスターや、炭素クラスターに現れる集団励起  

を調べてきた。今年度はさらに、銀クラスターの集団振動を調べ，S電子が作るプラズマ振動に対  

するd電子によるスクリーニングの効果を議論した。また、Na■8クラスターの光吸収を例にとり、  

実時空間法と他の方法の優劣を検討した。  

（2）分子の高励起連続スペクトル  

放射光を用いて測定される分子の真空紫外領域の光吸収スペクトルはTRX和則の大部分を占める  

が、イオン化エネルギーより上の連続スペクトルを計算する手法が発展していないため理論的分析  

が進んでいない。我々は、修正Sternheimer法に外向波境界条件を加えることにより連続スペクト  

ルに対する新しい線形応答理論の開発を行った。  

（3）イオンと原子・クラスター衝突のシミュレーション  

多価イオンと中性物質の衝突でみられる多電子移行反応過程は、基底状態と大きく異なる配位で電  

子ダイナミクスに対する時間依存平均場理論の有効性を検証する格好の舞台である。今年度、局所  

密度近似によるポテンシャルの漸近的振る舞いを改善する自己相互作用補正，及び非局所な交換ポ  

テンシャルを厳密に扱った計算を局所密度近似の結果と比較し，電荷移行断面積への影響を議論し  

た。また、多価イオンと金属クラスターの衝突に関して，皇子理論である時間依存Kolm－Sham  

方程式の結果と半古典理論であるVla50V方程式の結果を比較し，両者の一致を示した。  

（4）分子の非線形応答係数  

レーザーと分子の摂動的な非線形相互作用は、動的超分極率で特徴づけられる。特に1次元構造を  

持つ有機分子は大きな非線形係数を持ち、応用面からも期待されている。我々は、実空間法に修正  

Stemheimer捷を組み合わせることにより、超分極率に対する新しい計算法を開発した。空間配位  

に関する収束性を容易に確認できる点で、従来の量子化学約手法と相補的な特色を持つ。  

（5）誘電関数の実時空間計算  

振動数依存誘電関数は物質の光応答を特徴づける基本的な観測量である。我々は、一様ゲージ場を  

用いて表面電荷の効果を表現することにより美空間で誘電関数を求める理論を定式化した。さらに  

Bloch関数に対する時間依存Kolm－Sham方程式を実時空間で解き、Lithlum、Diamondを例に、第  

一原理ハミルトニアンを用いて誘電関数を求めるプロセスを例示した。  

【3】原子核の回転運動く宇根司）  

回転を半古典論的に扱うクランキング模型を射影後変分津の視点から検討する仕事を引き続き進  
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めている。射影後変分法は、回転対称性を破った内部状態から角運動量の固有状態への射影を行っ  

て対称性を回復させた後で、内部状態について変分をとる量子論である。単純な系について射影後  

変分法に基づく数値計算プログラムを開発し、予備的計算を行った。内部状態が時間反転対称性を  

破る効果について検討できる段階にまで到達した。  

【4】原子核集団運働の非線型理論（橋本幸男）  

橋本は原子核の集団運動の安定性について平均場を用いた半古典論的な方法と量子論的なモデルに  

よる方法とで調べている。いずれの方法も基本的な考え方は古典力学的な相空間の構造と量子力学  

的な固有状態の集合とに存在する一定の対応関係を利用して統一的な視点を得ることにある。   

原子核の集団運動は時間依存平均場（TDHF）の枠組を利用して記述される。TDHF軌道は一粒  

子波動関数の変化を表現しその方程式は古典的な正準方程式である。この方程式は一般に非線形で  

あり TDHF軌道は規則的なものから乱雑なものまで含まれる。その規則・不規則転移はTDHF相  

空間の構造で決定される。また、TDHF相空間の構造は系の固有状態の内容をも反映する。   

橋本は、津久間秀彦（広島大・医療情報）、坂田文彦（茨城大・理）の各氏と協力して固有状態  

の構造変化（安定性）を解析する方法を展開してきた。主な注目点は、古典力学との対応も考慮に  

入れて量子力学的な非線形共鳴状態の存在である。非線形共鳴状態には、TDHf相空間の一連の周  

期軌道群が対応していることは既に確かめた。周期軌道には安定な周期軌道と不安定な周期軌道と  

が存在することが知られている。それに並行して固有状態の安定性を調べるために共鳴座標に対応  

する’’共鳴基底’’を導入し固有状態をこの新たな基底で表現した。これによって、共鳴固有状態の  

安定性を決める主要因として二点あることを発見した。第一は符号規則と呼べるもので、共鳴基底  

での表現において正負の符号の現れ方が規則的なものが安定であり不規則な符号の現れ方が増すは  

ど固有状態の形が複雑化し”くずれ’’ていく。第二は共鳴基底自身が複雑化し固有状態の形が崩れ  

ていくものである。後者は、複数の共鳴同士の相互作用の結果と考えられるもので、相空間の急激  

な変化を表すと考えられる。この点の解析は現在進んでいる。   

一方、平均場を用いた方法では、今川博人（D3）、坂田文彦の各氏と共同でTDHFを拡張した  

枠組を作成中である。TDHFには二体相関は入っていない。そこで、集団運動の散逸現象を解析す  

るためには二体相関を取り入れられるような拡張が必要となる。我々は時間依存密度行列の方法  

（TDDM）を出発点として対称性の制約の無いTDDMの定式化と数値計算法の開発を進めている。  

【5】TDHFと周期軌道（牟田 淳）  

牟田は1998年度までは不安定核の研究を行っていたが、1999年度は前半はα崩壊中の柘射の研究、  

1999年産後半はTDHf周期軌道を利用した励起状態の研究を行った。α崩壊中の幅射については、  

ポテンシャル障壁外部の制動柘射とトンネリング中の頼射が重要であるという指摘があったが、現  

実的なポテンシャルで計算すると、表面付近の轄射への影響も重要であり、α粒子のファクターに  

よって結果が大きく変化することから結局核構造の問題の側面が大きいことがわかった。   

TDHF周期軌道を利用した励起状態の研究においてはTDHFの時間部分をフーリエ成分に分解  

して解く方法を提案した。この方法はRpA方程式との対応関係がわかりやすく、またRアA方程式  

を越えた計算の議論もわかりやすいという利点がある。現在までに幾つかのケースについてRfA  

方程式を解いておりRpA方程式を越えた計算についても可能性を調べている。  
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牟田 淳  
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Soryuusironke止叩（1999）99－4（p149－147）   

S．Chlku  
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矢花一浩  
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（SantaBad）ala，USA，ApL15T17）   

矢花一浩  

lon－ClusterCollisions：TheoryandExperlment  

XVlthInt，SeminaronIon＿AtomCollisions  

（Ⅵi，Japan，J叫y29－30，1999）   

矢花一浩  

Real－timeTDLDACalculationforOpticalResponse  

ThirdInt．Symp，OnTheoryofAtomicandMolecularClusters  

（Berlin，Gem血y，0¢t．5－9，1999）   

矢花一浩  
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2ndKorea・JapanJointWorkshoponElectronlCStructureCaleulations  

（Seo山，Korea，Nov．1－3，1999）  
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矢花一浩  

Real・timemethodforopticalresponseofclustersandmolecules  

Spa山一2000Mini－WOTksboponAdYa此eSinFirst－PrinciplesComput加ond  

CondencedMatterPhysics（Madrid，Spain，Jan．13－15，2000）   

矢花一浩  

Real－timeimplementationofTDDFT  

AnnualAPSMarchMeeting2000，SymPOSlumSeSSionon’Calculationof  
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岩田潤一  

DymichyperpolarizabilityCalculationwithoutbasisfunctions  

Int．WorkshoponMolecularDesignofPhotonicMaterials  

（T止訂油Japan，Dec．9・10，1999）   

橋本幸男  

OverlapofQuantumNonlinearResonanCeSandBifurcationStruCtureOfEigenstates  

inThree－LevelModel  

WorkshoponCollectiveExcitationsinNucleiandotherFiniteFemisystems  

（DubnちJule14－24，柑99）  

太田寛史，橋本幸男，香村俊武，丸山政弘（東北大理）  

原子核の集団状態遷移の推進中間子場理論  

日本物理学会島根大（島根県）1999年9月25日  

太田寛史，香村俊武，橋本幸男，丸山政弘（東北大理）  

推進中間子場による原子核の集団状態遷移  

日本物理学会近畿大（大阪府）2000年3月31日  

太田寛史，香村俊武，橋本幸男，丸山政弘（東北大理）  

集団トンネル過程の断熱平均場模型  

「多体系の場の理論の新展開」基礎物理学研究所（京都府）1999年12月23日  

矢花一浩  

「時間依存密度汎関数法による分子・クラスターの光応答の研究」  

第3回理論化学討論会、京大会館、京都、Jlme15－17，1999  

矢花一浩  

「炭素クラスターの光応答とイオン化のダイナミクス（特別講演）」  

第17回フラーレン総合シンポジウム、長良川国際会議場、岐阜、Aug．9－10，1999   

矢花一浩  

「有限電子系の平均場理論（講義）」  

第13回北海道原子核理論グループ研究会、長沼、北海道、Aug．17・20，1999  
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矢花一浩  

「時間依存密度汎関数法による光学活性の計算」  

日本物理学会、岩手大学、盛岡、S甲t．24－27，1999   

牟田淳  

α崩壊中の輯射  

日本物理学会（島根大学1999年9月24日）  

永野粒一朗  

「原子一多価イオン衝突の微視的記述」  

有限量子系物理の新しい展開、京大基研、May31・June2，1999   

永野粒一朗  

「時間依存密度汎関数法のイオン衝突への応用」  

物性研究における計算物理、東大物性研、June14－16，1999  

永野粒一朗  

「多価イオンー原子間電荷移行反応の時間依存平均場理論での記述」  

多価イオンの分光と衝突過程、宇宙科学研、Jan．6－7，2000  

永野粒一朗  

「幾つかの時間依存平均揚理論による多価イオンー原子衝突の記述」  

日本物理学会、岩手大学，盛岡、Sept．24－27，1999   

永野粒一朗  

「時間依存密度汎関数法の実時空間解法のイオン衝突への応用」  

日本物理学会、岩手大学、盛岡，Sept．24－27，1999   

岩田潤一  

「時間依存密度汎関数法による動的非線形応答関数の実空間計算法J  

日本物理学会、岩手大学，盛岡，Sept、24－27，1999   

高橋和孝  

カイラルランダム行列の理論とその応用  

KEK田無研究会「QCDとハドロン物理一一現状と今後の課題－－」  

高エネルギー加速器研究機構田無分室  

1999年12月20日  

高橋和孝、飯田晋司（龍谷大数理情報）  

RandoJnFluxMode】における有効理論  

日本物理学会2000年春の分科会  

関西大学  

2000年3月22日  
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