
(Bethe-Weizacker 質量公式: 液滴模型)

体積エネルギー:

表面エネルギー:

半経験的質量公式

クーロン・エネルギー:

対称エネルギー:



a

b回転楕円体

原子核が変形するとどうなるか？

原子核：密度を変化させるのに大きなエネルギーが必要

体積を変化させないように原子核を変形させる

体積項、対称項：変化せず
表面項：損をする（表面積が大きくなるため）
クーロン項：得をする（平均的な陽子間距離が大きくなるため）



原子核の表面振動

（fissility パラメーター）＊原子核が安定に存在するためには
x ＜ 1 が必要



原子核の表面振動

極小点まわり
のゆらぎ

（fissility パラメーター）＊原子核が安定に存在するためには
x < 1 が必要



集団振動

a
b

一般的に, 

量子化: 調和振動子

(note) 慣性能率 非圧縮性渦なし流体

（回転楕円体は l = 2, m = 0 に相当）



λ=2: 四重極型振動 λ=3: 八重極型振動



λ=2, μ = 0

Y20型振動 Y22型振動

λ=2, μ = +/- 2



λ=3, μ = 0

Y30型振動

λ=3, μ = +/- 1

Y31型振動

λ=3, μ = +/- 2

Y32型振動

λ=3, μ = +/- 3

Y33型振動

ムービー：在田謙一郎氏（名古屋工大）

どのくらいのエネルギーを与えれば原子核は振動しはじめるのか？

振動の励起エネルギー
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２重フォノン状態



（復習）１次元調和振動子

を用いてハミルトニアン
を書き直すと

基底状態： cf.

励起状態：



１次元調和振動子

原子核の表面振動
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（復習）角運動量の合成

２つの角運動量を持つ系

状態の分類の仕方に２通り：

①それぞれの角運動量の固有状態（の直積）

②合成角運動量 とその z成分

(note)

L の最大値は Lmax = l1 + l2, 最小値は Lmin=|l1-l2|

どちらも完全系を張る：



左から |LM > をかけると、

クレブシュ・ゴルダン係数

同様に左から |l1m1l2m2> をかけると、

(note) クレブシュ・ゴルダン係数の性質
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（ボソン）

名前の
つけかえ



原子核：陽子と中性子の２種類の粒子

どのように動くかで２種類の振動

• 陽子と中性子が一緒に動く（アイソ・スカラー型）
• 陽子と中性子が反対方向に動く（アイソ・ベクトル型）



movies: H.-J. Wollersheim,

https://web-docs.gsi.de/~wolle/TELEKOLLEG/KERN/index-s.html

• 陽子と中性子が一緒に動く（アイソ・スカラー型）
• 陽子と中性子が反対方向に動く（アイソ・ベクトル型）

巨大双極子共鳴
（GDR)



変形の効果

光吸収
断面積

フォトンのエネルギー
と励起エネルギーが
一致するとフォトンが
原子核に吸収される



movies: H.-J. Wollersheim,

https://web-docs.gsi.de/~wolle/TELEKOLLEG/KERN/index-s.html

• 陽子と中性子が一緒に動く（アイソ・スカラー型）
• 陽子と中性子が反対方向に動く（アイソ・ベクトル型）

巨大四重極子振動



巨大四重極子振動の発見＠東北大学核理研（現：電子光センター）



movies: H.-J. Wollersheim,

https://web-docs.gsi.de/~wolle/TELEKOLLEG/KERN/index-s.html

• 陽子と中性子が一緒に動く（アイソ・スカラー型）
• 陽子と中性子が反対方向に動く（アイソ・ベクトル型）

巨大単極子振動
（呼吸モード）



核物質の状態方程式

slide: Carlos Bertulani

非圧縮度



アイソ・スカラー型巨大単極子モード
（呼吸モード）

J.P. Blaizot, 

Phys. Rep. 64 (‘80) 171

K ~ 231 +/- 5 MeV

D.H. Youngblood, H.L. Clark, and Y.-W. Lui, PRL82 (‘99) 691


