
殻構造

スムーズな関数

ゆらぎ

液滴模型:





a

b回転楕円体

液滴模型による原子核の変形



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

原子核が変形
核子が感じるポテンシャルも変形
変形度によって異なる量子力学的補正（殻効果）



変形したポテンシャル（球対称からずれたポテンシャル）

例）３次元調和振動子
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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



球形

原子核の変形



回転楕円体

球形 プロレート オブレート 三軸非対称

殻効果



回転楕円体

球形 プロレート オブレート 三軸非対称



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



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

(note) 0+状態とは（量子力学）？

0+: 空間の異方性がない
色々な向きが等確率で混ざっている



原子核が変形している証拠

回転バンドの存在
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偶偶核の 2+状態のエネルギー

変形核

K.S. Krane, “Introductory Nuclear Physics”



偶偶核における E(4+)/E(2+)

変形核なら
E(4+)/E(2+) ~ 3.3

球形核なら
E(4+)/E(2+) ~ 2

K.S. Krane, “Introductory Nuclear Physics”

変形核
E(4+)/E(2+)



偶偶核における E(4+)/E(2+)

変形核なら
E(4+)/E(2+) ~ 3.3

球形核なら
E(4+)/E(2+) ~ 2

K.S. Krane, “Introductory Nuclear Physics”

G.F. Bertsch, 

in “Fifty Years of Nuclear 

BCS”, p. 26
E(4+)/E(2+)

原子核
の個数



原子核が変形している証拠

回転バンドの存在
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非常に大きな四重極モーメント
(奇数個の核子を持つ原子核や励起状態)

四重極遷移確率の増大



K.S. Krane, “Introductory Nuclear Physics”

偶偶核の 2+状態の四重極モーメント

変形核

＊負の四重極モーメント
（プロレート変形）
を持つ原子核がほとんど



原子核が変形している証拠

回転バンドの存在
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非常に大きな四重極モーメント
(奇数個の核子を持つ原子核や励起状態)

四重極遷移確率の増大
一粒子スペクトル



変形核の一粒子準位
（二ルソン・レベル）



変形核の一粒子準位
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変形パラメーター

x

y

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



変形パラメーター

x

y

z

最も重要な変形は l = 2 

（四重極変形）

l = 0: R0 に吸収
l = 1: 重心の位置を変えるだけ

（原点を適当にとれば
a1m = 0 とすることができる）

l = 2:楕円体型の変形

以下、l = 2 に話を限定



以下、l = 2 に話を限定

＊この時点で5個の独立なパラメーター：a22 ~ a2-2

x

y

z

軸をうまく取りなおすことによってより表現が簡単になる



四重極変形の代表的な形はキウィ・フルーツ型



横からみた形 上からみた形



z

横
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z横 上
y

x

この形は２つのパラメーター（のみ）で記述できる
「横」から見た時にどのくらい円からずれているか
「上」から見た時にどのくらい円からずれているか

数学的には



z横 上
y

x

数学的には

このようにとると、

q

q

ff



5個の独立なパラメーター：
a22 ~ a2-2

x

y

z

原子核の形状を表すパラメーター2つ： a20, a22

+取りなおした軸の方向を表す角度3つ（オイラー角）

z’

x’

y’



x

y

z

原子核の形状を表すパラメーター2つ： a20, a22

+取りなおした軸の方向を表す角度3つ（オイラー角）

z’

x’

y’
x

y

zz’

x’

y’

原子核が回転すると軸も一緒に回転（物体固定系）
物体固定系から見ると、半径の式 R(q,f) はいつも同じ



とよく書く。

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）



b = 0

（球形）

y = 0 で
切った平面

x = 0 で
切った平面

z = 0 で
切った平面



b = 0

（球形）

b = 0.4

g = 0

b = -0.4

g = 0

同じ 円 （軸対称）

z zz

x y



b = 0.4

g = 0

b = 0.4

g = p/6

三軸非対称
（どの平面で
切っても円に
ならない）



b = 0.4

g = 0

（z軸周り
の軸対称
プロレート
変形）

b = 0.4

g = p/6

（三軸非
対称）

b = 0.4

g = p/3

（y軸周り
の軸対称
オブレート
変形）

円

同じ

y軸方向
に縮んで
いる

z軸方向
に伸びて
いる



で全ての四重極変形を表現できる

(b, g) 平面


