
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

液滴模型はどのくらい実験を再現するか？



N = 50

I. Bentley et al., PRC93 (‘16) 044337



a

b回転楕円体

液滴模型による原子核の変形

• 基底状態は必ず球形
• 核分裂障壁
• 核分裂障壁の高さは重い核
ほど低くなる



殻効果の一つの帰結：原子核の変形

β

液滴模型 必ず球形
殻効果 変形状態が基底状態になる場合あり

液滴模型

液滴＋殻効果

＊来週もう少し詳しく解説します。



液滴模型

液滴＋殻効果

核分裂障壁

Z. Patyk et al., NPA491(‘89) 267

殻効果により核分裂障壁が高くなり原子核が安定化する

殻効果のもう一つの帰結：超重核の安定化



超重元素（超重原子核）

Yuri Oganessian

原子核の安定領域の理論的予言
（1966年：スビアテッキら）

中性子数

陽
子
数

自然界にある原子核
の領域

Z=114

N=184

の周囲



ウラントリウム

鉛

安定大陸

安定の島
（超重元素）

Yuri Oganessian

安定の島（超重元素）を目指して

不安定の海



1s

1p

1d

2s

殻構造の理解：

 ポテンシャル中の独立粒子描像
 スピン・軌道力



208Pb

対相関

209
83Bi126 = 208

82Pb126 + p

210
84Po126 = 208

82Pb126 + 2p

独立粒子模型から予測される状態:

E = 0: (I = 0,2,4,6,8)

E = 0.89 MeV:

(I = 1,2,3,4,5,6,7,8)

1 MeV 以下の励起エネルギーに 13 個の状態

殻模型：閉核＋1核子
は非常にうまくいく

閉核＋2核子
だとどうなる？



Pairing Correlation210
84Po126 = 208

82Pb126 + 2p

独立粒子模型の予測:

E = 0: (I = 0,2,4,6,8)

E = 0.89 MeV: (I = 1,2,3,4,5,6,7,8)

1 MeV 以下の励起エネルギーに 13 個の状態

実際に観測されたスペクトル:

2+
4+

0

0.81 MeV
1.20 MeV

0+

210Po

陽子間の相互作用の効果

208Pb

p
p



平均からのずれ
（残留相互作用）

残留相互作用は完全に無視してもよいのか?

開殻原子核では重要な役割を果たす
ことが知られている（ペアリング）



対相関（ペアリング）

簡単のために、残留相互作用としてデルタ関数を仮定してみる
（超短距離力）

摂動論で残留相互作用の効果を見積もってみる：

l

非摂動な波動関数：
角運動量 lの状態に中性子2個、それが
全角運動量 L を組んでいる



対相関（ペアリング）

l

残留相互作用によるエネルギー変化：



0+,2+,4+,6+,…..

0+

2+
4+
6+

残留相互
作用なし

残留相互
作用あり

A(ll;L)

l = 2

l = 3

l = 4

L=0      L=2     L=4      L=6     L=8

5.00    1.43     1.43        --- ---

7.00    1.87     1.27      1.63       ---

9.00    2.34     1.46      1.26       1.81



単純な解釈:

I=0  対 対

I=0 のとき空間的な重なりが最大

(note) I=2j対はパウリ原理に抵触

“対相関”



0+,2+,4+,6+,…..

0+

2+
4+
6+

残留相互作用
なし

残留相互作用
あり

偶偶核: 0+

偶奇核: 最外殻粒子のスピン

原子核の基底状態のスピン



２つの陽子または２つの中性子がスピン０を組むと束縛が大きくなる

例:

210
82Pb128 = 208

82Pb126+2n             1646.6
210

83Bi127 = 208
82Pb126+n+p                1644.8

209
82Pb127 = 208

82Pb126+n                    1640.4
209

83Bi126 = 208
82Pb126+p                     1640.2

束縛エネルギー (MeV)

質量公式（偶奇性による質量差）



208Pb の束縛エネルギー：1636.4 MeV

208Pb + N 

209Pb  209Bi  

208Pb + N+N 

210Pb  

210Bi  

4 MeV 3.8 MeV 10.2 

MeV

8.4

MeV

1.8

MeV
対相関



l

波動関数：

l’

l”

0+

各軌道は部分的にのみ占有されることになる
cf. BCS 理論



２つの陽子または２つの中性子がスピン０を組むと束縛が大きくなる

例:

210
82Pb128 = 208

82Pb126+2n         1646.6
210

83Bi127 = 208
82Pb126+n+p                1644.8

209
82Pb127 = 208

82Pb126+n                    1640.4
209

83Bi126 = 208
82Pb126+p                     1640.2

束縛エネルギー (MeV)

質量公式（偶奇性による質量差）

偶偶

偶奇 or 奇偶

奇奇



B(N-1, Z) = B(N,Z) + ln +Dn                 : even-even

B(N,Z)                                               : odd-even

B(N+1, Z) = B(N,Z) – ln + Dn                 : even-even

であれば、 Dn = [B(N+1,Z) – 2B(N,Z) + B(N-1,Z)] /2





陽子過剰
中性子
過剰

A = 91

b-

b-

b-

b+

b+

安定





陽子過剰
中性子
過剰

A = 91

b-

b-

b-

b+

b+

安定 安定

bb

２つの
崩壊
様式



安定核が１つの場合 安定核が３つの場合

140Ce

96Zr

96Mo
96Ru



分離エネルギーにおける偶奇効果

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



even-odd staggering

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

偶偶核

偶奇核



even-odd staggering

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

殻効果 (N=82)



核分裂障壁の高さと1中性子分離エネルギーの関係



+

安定な原子核
超流動状態

+ + …..

弱く束縛された系

平均からのずれ
（残留相互作用）

連続状態

弱束縛核における対相関



残留相互作用引力

不安定 安定 “ボロミアン核”

ボロミアン核の構造

多体相関のため non-trivial

多くの注目を集めている

ボロミアン原子核



ボッロメオ家の紋章

３つの輪はつながっているけど、どれか１つを
はずすとバラバラになる

「ボロミアン・リング」

ボロミアンって何?

ボロメオ家（13世紀イタリア）の紋章



9Li

n

n

10Li (9Li+n) 

は存在せず

2n (n+n) は存在せず
ボロミアン核

ボロミアン原子核

他にも、6He が典型的な例



対相関がある場合対相関がない場合 [1p1/2]
2

11Li    1つの外殻中性子を (z1, x1)=(3.4 fm, 0)に置いたときの
もう一つの外殻中性子の分布

対相関力がある場合とない場合の比較 (11Li = 9Li + n + n)

•対相関がないと、z と –zで対称的な分布。片方の中性子が
どこにいても分布は変わらない。

•対相関があると、2つの中性子は近くにいる。1つの中性子の
場所が変わると、もう1つも変わる。

「ダイニュートロン相関」


