
a
b例）回転楕円体

原子核を体積一定のまま変形してみるとどうなるか（原子核は
体積を変えるのが大変なので）?

ab2 = R3 = 一定

変形したときのエネルギー変化：

表面項 → 球形になる傾向
クーロン項 → 変形になる傾向 ２つの力の競合

• 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）

（前回の復習）



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

ε2 に比例するようなポテンシャル

a
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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
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様々な原子核で調和振動子に近いスペクトル → 振動運動

なぜ、0+, 2+, 4+ の組が出来るのか?



a
b

一般的に, 

量子化: 調和振動子

（回転楕円体は λ = 2, µ = 0 に相当）

回転楕円体の時と同じように表面エネルギー、
クーロンエネルギーを計算すると：

もっと一般には：



λ=2, μ = 0 λ=2, μ = +/- 2

λ=3, μ = 0 λ=3, μ = +/- 1 λ=3, μ = +/- 2 λ=3, μ = +/- 3

λ と μ に応じて
様々なタイプの振動運動



（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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２重フォノン状態

2つの角運動量 2 を合成して合成角運動量 I を組む。



2つの角運動量2を合成して合成角運動量 I を組む。

① で M = M1+M2 が最大になるのは M1 = M2 = 2 のとき。
これを 状態とする（となることを確かめることが出来る）。

② 状態はこれに を作用させて作ることができる。

（以下、同様に まで）

③ 状態は 状態に直交するように係数をとる。

（ と という2つの波動関数の線形結合をとって
と という2つの波動関数を作ったことに相当。）

＊ は と の入れ換えに対して対称、 は反対称。
同様に、 は対称、 は反対称。



（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 をかけると、

クレブシュ・ゴルダン係数

同様に左から をかけると、

(note) クレブシュ・ゴルダン係数の性質
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２重フォノン状態

（ボソン）

名前の
つけかえ

偶数の I だけが許される (I=0, 2, 4)



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)



Bohr-Mottelson
“Nuclear Structure vol. II”



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

原子核がどのくらい固いのか



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


	スライド番号 1
	スライド番号 2
	スライド番号 3
	スライド番号 4
	スライド番号 5
	スライド番号 6
	スライド番号 7
	スライド番号 8
	スライド番号 9
	スライド番号 10
	スライド番号 11
	スライド番号 12
	スライド番号 13
	スライド番号 14
	スライド番号 15
	スライド番号 16
	スライド番号 17
	スライド番号 18
	スライド番号 19
	スライド番号 20
	スライド番号 21
	スライド番号 22
	スライド番号 23

