
β 

原子核の変形 

原子核の変形にともなうエネルギーの変化 

液滴模型                    必ず球形 

殻補正                変形状態が基底状態になる場合あり 

* 対称性の自発的破れ 



原子核の変形 
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154Sm の励起スペクトル 

Cf. 剛体の回転エネルギー（古典力学） 

154Sm は変形している 



変形パラメーター 
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z 

(q,f) 方向の半径： R(q,f) 

任意の関数は球面調和関数で展開できる： 

alm: 変形パラメーター 



とよくおく。 

g = 0 のとき： a20 = b, a22 = 0 

半径は f によらない：z 軸まわりの軸対称（回転楕円体） 

b > 0 

プロレート変形 

z 

b < 0 

オブレート変形 

z 

（g は軸対称性 

からのずれを表 

す） 



で全ての四重極変形を表現できる 

(b, g) 平面 



(note) 軸対称な回転楕円体の半径： 

Woods-Saxon ポテンシャル 

 

の半径 R0 を R(q) に変えると 

変形Woods-Saxon ポテンシャル 

z 

q 

密度分布が変形すると、平均場ポテンシャルも同じように変形 

変形ポテンシャル中の一粒子運動 



変形Woods-Saxon ポテンシャル 

変形ポテンシャル中の一粒子運動 

ポテンシャルが回転対称性を持たない 

角運動量がいい量子数にならない 

（保存しない） 

Y20の項の効果を１次の摂動論を用いて考察してみよう 



（復習）１次の摂動論 

H0 の固有値、固有状態がわかっているとする： 

H1 があることによって、固有値、固有関数は次のように変化する： 



変形Woods-Saxon ポテンシャル 

変形ポテンシャル中の一粒子運動 

Y20の項の効果を１次の摂動論を用いて考察してみよう 

b=0 （球形ポテンシャル）の時の固有関数： 
                    固有値： Enl   (K には依存しない） 

エネルギーの変化分： 

正の量 



変形Woods-Saxon ポテンシャル 

変形ポテンシャル中の一粒子運動 

Y20の項の効果を１次の摂動論を用いて考察してみよう 

エネルギーの変化分： 

β2 0 

E 
• K ごとにエネルギー変化が異なる 

（縮退が解ける） 
• b2 > 0 では K が小さいほどエネ 

  ルギーが低くなる。 

• b2 < 0 ではその逆 

• K と –K は縮退する 



幾何学的解釈 

•K は角運動量ベクトルの z 軸への射影 

•核子の軌道は角運動量ベクトルに垂直な平面内 

•プロレート変形の場合、小さな K ほど長軸に沿って運動。 

•従ってより引力を感じてエネルギーが下がる。 

•大きな K は短軸に沿って運動し、エネルギーを損する。 



変形ポテンシャル中の一粒子運動 

Y20の項の効果を１次の摂動論を用いて考察してみよう 

b=0 （球形ポテンシャル）の時の固有関数： 

次に波動関数の変化分： 

でつながる状態が波動関数に混ざる 

• l は保存せず、様々な l が波動関数に混ざる 

• 軸対称変形 (Y20) の場合、K は変化しない (K’ = K)、 

  すなわち保存量 

• Y20 はパリティを変えない。従って、パリティも保存量。 



Nilsson 図 



軸対称変形核の回転運動 

軸対称変形核を考える 

× 

量子力学的には対称 

軸周りの回転は存在 

しない 
3 

1 

(軸対称なので  

J1 = J2）  
量子化 



固有状態は I, Iz (=M), I3 (= K) の同時固有状態 

3 

z 
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M 

Wigner の D 関数 

回転の演算子 
K = 0 のとき 



K = 0 のとき 

3 

1 
対称軸に垂直な軸のまわりの回転 

p 回転に対して対称 

偶数角運動量のみが現れる 
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回転軸 
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回転軸 

p 回転 
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z 
3 

回転軸 

x 

z 

3 

回転軸 

p 回転 

これは空間反転（パリティ変換）と同じ 

波動関数が変わらないためには I は偶数（偶パリティ状態の場合） 



K = 0 のとき 

3 

1 
対称軸に垂直な軸のまわりの回転 

p 回転に対して対称 

偶数角運動量のみが現れる 
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154Sm の励起スペクトル 



軸対称変形核の振動運動 

(b, g) 平面におけるエネルギー面の例 

極小点（軸対称変形） 



軸対称変形核の振動運動 

(b, g) 平面におけるエネルギー面の例 

極小点のまわり 

の微小振動 

（2通り） 

軸対称を保つ振動（b 振動） 

軸対称を破る振動（g 振動） 



234U のスペクトル 

b バンド 

（b振動 

＋回転） 

g バンド 

（g振動 

＋回転） 

g バンド 

（基底状態 

の回転） 


