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4. 超変形状態の話題

丸大理清水良文

ここ数年の系統的実験データの蓄積により巨大変形・高速回転極限状態の研究は新しい

段階に入りつつあると言えるロ実際、超変形状態に特有の現象ばかりでなく、通常変形・

回転状態において観測されている性質が超変形状態でどう変化するかという観点からも

研究は進んでおり、巨大変形した原子核の新しい特徴が明らかになりつつある o

原子核構造の研究では、一般に超精密核分光による実験データが不可欠であり、この点

で、今度の原研で計画されている高分解能クリスタルポールによってこれまで日本では難

しかった、超変形状態の研究が可能になると期待される。そこで、この講演では、一昨年

の INSシンポジウム以降のこの分野の進展を中心にどのようなことが明らかになってき

たかをレビューしたロ以下では、概略を報告するに止め、詳細については参考文献に委ね

ることにする。

ごく軽い核を除けば、超変形状態が観測されている原子核は大宗く分けて、 A回 130，
150， 190領域核1)，2)及び nssionisomersとして古くから知られていた actinide領域核

である2)ロ具体的にどの核でどれだけの超変形回転バンドが観測さや・ーいるかについて

は ref.l) ， 2) に詳しいロただし、最近の新しい高分解能クリスタルボー l~ .. EurogamI，II 
Ga.Sp. Gammasphare等により、データは日々更新されている。実際、この夏の Berkeley

での国際会議 (1994.8.2・6)では、理論的には予測されていたがまだ実験的には観測されて

いなかった A回 80領域での超変形回転バンドが 82訟で初めて見つかったことが報告さ

れたロ

現在蓄積されつつある系統的ヂータを理解するためには、 2:1変形した一体ポテンシャル

中での殻構造が重要であるロ特i乙、 γ・線のエネルギーのみから引き出すことができるグ(2)

慣性能率の振る舞いほ、通常変形核の回転状態でち重要であった high-jintruder (unique 

parity)軌道をどれだけ占有しているかということによって分類できる8)ロまた、これら

の high-j軌道がその他の normalparity軌道と相対的にどのような位置にあるかを見れ

ば、 A回 150領域と A回 190領域の shellgapの違いやグ(2)慣性能率の振る舞いの違

いを定性的に理解することができる。また、 A回 150，190領域核では、超変形状態と通

常変形状態との聞のγ-線の崩壊経路はわかっておらず、正確な超変形回転パンドの角運動

量は未知であるが、 A~ 150領域核では系統的なデータに於ける relativeな alignments

の差を理論的に予想tされる軌道のそれと比べることにより、かなりの確度でスピン・パリ

ティーが予測できるようになってきているしの、また、 A~ 190領域核では、その精度に

いくらかの疑問はあるものの、 Harrisformulaによる貴ttingにより角運動量がそれぞれ

の回転バンドで asslgnされている。

対相関の .1(2)慣性能率に対する影響については町、特に、 A回 190領域核において重

要で多くの超変形回転パンドについてグ(2)が角速度とともに単調に増加する傾向を示す
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原因と考えられているが、最近ではこれを支持する観測結果として、 blockingeffectに

よって、この対相聞の効果がきわめて小さくなり、グ(2)慣性能率が一定の rigid-body値

を取り flatになる場合があることや的、また、対相関の影響ならば高スピンの極限でこの

効果はなくなり rigid-body値に近づくためにゴ仰が高スピン側で減少し始めなければな

らないが、このことも、つい最近初めて 194Hgで観測にかかった7)。また、 A回 150領域

核で初めて見つかった identialbands については、その後、通常変形核でも identialの程

度の違いはあるものの (SDでは 0.1%のオーダ一、 NDでは 1%のオーダー〉多くの核

θ組み合わせで存在することがわかり、超変形按ではより良い精度で実現されるものの、

ぞれ特有の現象ではないらしいことが指摘されてきている。理論的には、ある特定の軌

道に粒子をつめることによる芯偏極の対相関、変形、回転整列に対する効果が相殺して

identical band現象がおきるという定性的説明はあるちのの、定量的には多くの問題があ

るb その外にもいろいろなアイデアは提案されているが、どれも決定的なものではなく、

乙の identicalband現象は来だ難しい問題として残っている。

禄動を始めた上にあげた新世代のクリスタルポールは新しい原子核で超変形回転バン

ドを見つけるだけでなく、既に見つかっている核でも新しい、より intensityの低い超変

形パンドを続々と発見している。例えば、これまで、かなり良い二重超変形閉殻でそのた

めにただ一つのバンドしか見つかっていないと恩われていた lS2Dyでも一挙にもう 5つ

のバンドが発見され8)D さらに、その内の 2つが互いに crosstalkしているらしいことが

わかり、 crosstalkは E1で片方が超変形状態の上に励起された八重極振動状態ではない

かとも予想されている(この meetingの中務氏の報告参照〉。八重極相関は Hg領域でも

重要であると考えられているが、最近、 190Hgでも、同様な crosstalkが観測され八重極

振動状態の可能性が指摘されている9)。また、 149Gdでも全部で 8個のバンドが見っかり

10)、そのうちの一つははじめて back-bendingしていることが発見され、また、他のバン

ドも綾子数が2以上離れた他の核と identicalbandの関係にあることが指摘されているロ

超変形状態から通常変形状態への崩壊については、 A~ 150， 190領域核では崩壊がイ

ラストからかなり高い励起状態 (Ez回 3・5MeV)で起こり、 γ・線の崩壊経路は一つ一つは

同定できない多くの経路から成る統計的な性質を持っと考えられている11)。三重のγ・線

同時計測を利用して、超変形状態の千線と結び付けられる 2つのγ・線のエネルギー和を計

ることによって、初めてイラストからの超変形状態の励起エネルギーとスピンを決定した

143Euの実験は12)この崩壊の描像を支持するものであるが、この他にも、 Argonneのグ

ノレープは独自のモンテカルロ・シミュレーションによって崩壊過程と生成過程を分離し、

崩壊によって出てくる統計的千線の分布を引き出す試みを行っており、この描像をより直

接的に検証しようとしているロこれに対し、 A::::::130領域では超変形状態(ただし、 2:1

よりはかなり小さい変形度を持っているので、大変形状態といわれることもある)自身が

崩壊点の近傍でイラストになっており、離散的なγ-線により崩壊の linkingtransitionsが

誤.9られている。その中でも、最近になって 133Nuにおいて、この崩壊経路が完全に同定さ

円。
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れ13)、どのように崩壊過程が起こるかが明らかにされた。また、これらのように linking

transitions自身を計る試みではないが、超変形回転パンドのチ線強度の測定の精度は飛

躍的lこ向上し、崩壊点のスピン(の予想値〉の系統的分析14)が可能になりつつあり、崩

壊スピンと high-jintruder orbitsの配位との聞に相関があることが示唆されているが、

この事は崩壊過程がトンネル現象として記述できるということからは単純には説明でき

ない15)。特に、 152Dyの基底超変形パンドと identicalな151Tbの励起超変形パンドがほ

ぼ同Uスピンで崩壊し、 151Tbの基底超変形パンドより運く(より低いスピンで〉崩壊す

るが14)、この夏の Berkeleyでの国際会議 (1994ふ2‘6)では、 151Dyで新たに発見された

やはり 1S2Dyの基底超変形パンドと identicalなパンドはより高いスピンで崩壊すること

がわかっており、話しはそう単純ではなさそうである。

この他Iこ、 193Hgでは signaturepartnerと考えられている超変形バンド聞での Ml遷

移と思われる遷移のγ・線が観測にかかり 16)、これによって初めて超変形状態の g-因子が

測定され、それは Nilssonポテンシャルによる理論的予想とよく一致することがわかった。

Hg領域核の幾つかのバンドでは、 γ-線強度が低スピン側でゆっくりと減少しトンネリン

グによる急激な崩壊過程の場合とは違った振る舞いを示すが、その原因が内部転換過程に

よって千線では見えにくい低エネルギーの Ml遷移によるものである、という可能性17)

がほぼ検証されたと言えるだろう o また、最近話題になっていることとしては、超変形回

転パンドのエネルギーに見られる規則的な A.I== 2 staggering (すなわち、ム1=4の相

聞がみられること)18)グ)がある。これは定量的には非常に小さなものであるが、これま

で、軸対称であると思われてきたこれらの起変形状態が実は対称軸の回りに4-foldの離

散的対称性を持って(C74-syrnrnetry)軸対称を破つでいることを示唆している。実際、こ

のようなC74-symmetryの仮定のもとで適当な回転子模型のハミルトニアンを解くと、あ

る条件のもとでこのような規則的な staggeringが出る ζ とが証明できる19)。微視的には

このような対称性を導くのは Y44型の変形ポテンジャルであり、ム1= 2 staggeringが観

測されている核でこのような静的ポテンシャルが起こるのか、そして、それが都合の良い

回転子模型でのハミルトニアンを導くものなのかを明らかにすることが一つの課題であ

ろう。また、超変形状態より更に大きな(ほぽ、 3:1)の変形を持つ極超変形状態らしい

チ線スベクトルがすでに報告されているが20)、今までの所、他の実験では確認されてお

らず、新世代のクリスタルポールでこの回転パンドを確認することは重要な事であろうロ

最後に、これからの課題としては、これまで発見されてきた超変形状態とは違ったタイ

プの超変形状態の探索がある。これまで発見されてきた超変形状態は、すべて(ほぽ〉軸

対称でプロレート型に変形しており対称軸に垂直な軸の回りに回転していると考えられ

ている。この他にも、非軸対称 (γ 巴 300
) の巨大変形状態やオプレート型で対称軸の回り

に回転しているような超変形状態も存在しうることが理論的に予測sれている21)。これ

らの場合には、プロレート型で対称軸に垂富な軸の回りに回転している場合と違って非常

に大きなゴ(2)慣性能率を持つわけではないので、どのようなスペクトルになるかは単純
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ではない。特に、後者(オプレート裂で対称軸の回りに回転〉の場合は集団的回転は禁止

されるので、非常に寿命の長いアイソマーになることが期待される。このような新しいタ

イプの超変形状態の探索も新世代のクリスタルポールによれば夢ではなくなるだろう o

原研で計画されているクリスタルポールをできるだけ早く実現させて、日本でもこれ

らの超変形状態の研究の新たなる進展に寄与できることを望んでこの講を終えたいロ
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