
原子核の質量

B

(束縛エネルギー)

(Bethe-Weizacker 質量公式: 液滴模型)



cf. N, Z =  2, 8, 20, 28, 50, 82, 126  (魔法数)に対して束縛エネルギー大

どのくらい実験を再現するか？



N = 50

I. Bentley et al., PRC93 (‘16) 044337



殻構造

スムーズな関数

ゆらぎ （２つの起源）

液滴模型:



偶奇効果

1n separation energy: Sn (A,Z) = B(A,Z) – B(A-1,Z)

偶数個の中性子から１つ中性子
を取る方が奇数個から取るより
大きなエネルギーが必要：対相関

偶偶核

偶奇核

対相関エネルギー



殻エネルギー

N, Z =  2, 8, 20, 28, 50, 82, 126  (魔法数)に対して束縛エネルギー大

とても安定
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16
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40
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48
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208
82Pb126



(note)原子の魔法数 (貴ガス)

He (Z=2), Ne (Z=10), Ar (Z=18), Kr (Z=36), Xe (Z=54), Rn (Z=86)

殻構造



(note)原子の魔法数 (貴ガス)

He (Z=2), Ne (Z=10), Ar (Z=18), Kr (Z=36), Xe (Z=54), Rn (Z=86)

殻構造

原子核物理における似た試み:ポテンシャル中の独立粒子運動

Woods-Saxon ポテンシャル
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1p
1d

2s



1934 年
殻模型の考えに基づき
計算を行う

中性子の分離エネルギー、
原子核の安定領域、
磁気モーメント

など当時測定されていた
実験データをきれいに説明

（ただし、当時、殻模型の
考えは受け入れられなか
った。）
Phys. Rev. に論文を reject をされる。
独語に書き直し、東北大紀要に発
表。

彦坂忠義(1902 – 1989)



Woods-Saxon ポテンシャルのみでは
魔法数 (2,8,20,28,50,82,126)が正しく
出ない. 

メイヤーとイェンセン (1949):

強いスピン・軌道力



「お母さん、ノーベル賞を
もらう」
シャロン・バーチ著

１ マリー・スクロドフスカ・キュリー
（1903：ノーベル物理学賞。放射能の研究
／1911：ノーベル化学賞。ラジウムの発見）

２ リーゼ・マイトナー
（核分裂を発見しながら1944年のノーベル化学賞
をハーンに独り占めにされる）

３ エミー・ネーター
（ノーベル賞に数学賞があればまちがいなく受賞
に値した抽象代数学の天才）

７ マリア・ゲッペルト・メイヤー
（1963：ノーベル物理学賞。原子核の殻模型の研究）

10 呉健雄
（パリティ非保存の実験的検証をしたが、1957年の
ノーベル物理学賞は李政道と楊振寧に）

14 ジョスリン・ベル・バーネル
（パルサーを発見したが、1974年の物理学賞は
彼女の上司ヒューイッシュに）



jj 結合殻模型

スピン・軌道力

(note)



jj 結合殻模型

(note)



intruder 状態
unique parity 状態



一粒子準位

208Pb



準位密度

均一の場合 濃淡がある場合

何故、閉殻の原子核は安定になるのか?

準位密度に濃淡があれば、下から数えて濃淡の終わりまで準位が
つまると（図の１の場合）、均一の場合に比べてエネルギーが小さい



N = 50

I. Bentley et al., PRC93 (‘16) 044337



1n separation energy: Sn (A,Z) = B(A,Z) – B(A-1,Z)

この跳びは N=82 の
魔法数によるもの

N=83から上の
準位がつまるため
中性子をとりのぞく
のにエネルギーが
小さくてすむ

N=82

N=83



N = 50 N = 50

I. Bentley et al., PRC93 (‘16) 044337



I. Bentley et al., PRC93 (‘16) 044337

他の証拠：第一励起状態の励起エネルギー

N = 82



元素はどのように出来たのか？

宇宙でうまれた

ビッグバン
（137億年前）

H He Li

元素合成と魔法数



2H1H

3He 4He

6Li 7Li

9Be

10B 11B

質量数5

質量数8
質量数5と8

の大きな壁

安定同位体

Li がほんの少ししか
できなかったわけ

H 70.7%                  Be      < 0.00001%

He       27.4%                 B        < 0.00001%

Li     < 0.00001 %          C        0.3 %

元素の宇宙存在比（質量比）



元素はどのように出来たのか？

宇宙でうまれた

ビッグバン
（137億年前）

H He Li



元素はどのように出来たのか？

（大質量）星の内部での核融合反応
恒星が光っているもと

C, N, O, Mg,Fe

など

Feまでの元素の起源



元素はどのように出来たのか？

Feまでの元素の起源

（大質量）星の内部での核融合反応
恒星が光っているもと

C, N, O, Mg,Fe

など

• Feまでは発熱反応
• Feから先は吸熱反応

核融合は鉄（Fe）で止まる

鉄より重い元素（例えば鉛など）は
どのように出来たのか？



（ちょっとその前に）星の一生について

（大質量）星の内部での核融合反応

C, N, O, Mg,Fe

など

核融合の燃料がなくなると

 重力により縮む
 耐えられなくなると爆発
（超新星爆発）



H

He

Li

Mg
O

Fe

Si

N

Ca

Ti

C

超新星爆発により
元素が宇宙空間に
ばらまかれる



星間ガス 星の形成 超新星爆発

サイクルのくりかえし



元素はどのように出来たのか？

赤色巨星 超新星爆発

中性子の吸収

ｓ-プロセス
Ba, La, Pb, Bi など

ｒ-プロセス
Th, Eu, U など

＊最近では
中性子星
の合体説も。



金やウランがどうやって出来たのか
は実はあまりよくわかっていない。







最近の話題：魔法数は変化する?

20

16

8

I. Hamamoto, S.V. Lukyanov, and X.Z. Zhang, NPA683 (‘01) 255



N=20

N=8

N = 8 

の喪失
N = 20 

の喪失
新魔法数
N = 16 

の出現
A. Ozawa et al., PRL84 (‘00)5493

実験的な証拠



A. Ozawa et al., PRL84 (‘00)5493



最近では、
魔法数 N=20, 28 の喪失
新魔法数 N=34 の出現
なども。

Nature, vol. 502 (2013)

新魔法数 N=34 の発見




