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縮退度に応じて下のレベルから
核子を順々につめていく

 固有エネルギーや固有値はどうやって求めるのですか?
（1950年代に計算機が十分な性能があるとは思えない）

 数値的に求める

極めて初期の計算： Phys. Rev. 102 (‘56) 1613



∆E = 0.001 MeV の精度で求めた（と論文の中で言っている）



この跳びは N=82 の
魔法数によるもの

N=82

N=83

 Sn は魔法数ごとに不連続になるのでしょうか?

 はい、その通りです
（ただし、実験的に見るのは難しいかもしれない）



N=8

N = 8 
の喪失

新魔法数
N = 16 
の出現

A. Ozawa et al., PRL84 (‘00)5493

中性子過剰核における魔法数の変化

中性子
過剰

N=20



 中性子過剰核で魔法数が変化するメカニズムは?

 pn 間のテンソル力の効果ではないかと言われています。

T. Otsuka et al., 
PRL95 (‘05) 232502T. Otsuka et al., 

arXiv:1805.06501



 魔法数の説明でスピン軌道力が重要というのは、強い相互作用
がスピンに関係しているからですか?

 その通りです。
核力はスピンに強く依存する。

核子間力にスピン軌道力がすでに存在する

←ディラック方程式で非相対論的極限をとると出てくる



 スピン軌道力があるとフント則は成り立ちますか?

 フント則はスピン軌道力が小さい場合のルールなので、
スピン軌道力が大きいと成り立ちません。

原子の中の多電子 (LS結合スキーム）

フント則は L, S の組み合わせのうち、どれが
エネルギーが低くなるかというルール

原子核の中の多核子 (jj 結合スキーム）



[2j+1=2l+2]
縮退度
[2(2l+1)]

[2j+1=2l]

分離の大きさはどのように理論的に求まりますか?

核子間力を理論で作れれば、そこに入っているスピン軌道力
から分離の大きさが（原理的には）求まる。

現実的には、実験データを再現するようにスピン軌道力
のパラメータを決める。



何で j = l + 1/2 の方がエネルギーが下になるのですか?

いい質問です。

原子の中の電子軌道 → j = l-1/2 の方が下

現象論： j = l + 1/2 を下げた方が原子核の魔法数を説明できる

もう少し理論的には：ディラック方程式

電子→ 電磁場（フォトン）とのカップリング：ベクトル場
核子→ ベクターメゾン及びスカラーメゾンの交換

ベクターとスカラーの競合でスピン軌道力の符号が変わる



 どのくらいギャップが空いていれば魔法数と言えるのですか?

 するどい質問です。

実はあまり定量的に決まっているわけではない
（周辺と比べてギャップが有意にあるかどうか）



魔法数が関係している現象は他に何かあるか?

束縛エネルギー
の増大

励起エネルギー
の増大

分離エネルギー
の跳び
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魔法数が関係している現象は他に何かあるか?

束縛エネルギー
の増大

励起エネルギー
の増大

分離エネルギー
の跳び

他にも：
•原子核の形が球形になる → 表面振動
•自然界における元素存在比が大きくなる
•中性子吸収断面積が小さくなる（元素合成で重要となる）



β

液滴模型

液滴＋殻効果

変形核の殻効果にそのまま同じ理論を用いてもいいのか?

いい質問です

原子核が変形→核子が感じるポテンシャルも変形
→エネルギー・ギャップの出方が変化する

変形度合いに応じて魔法数が変わります

（変形の回の時にもう少し詳しく説明します）



例）３次元調和振動子



液滴模型

液滴＋殻効果

核分裂障壁

殻効果を考慮すると核分裂障壁が現れるのは何故ですか?

これも同じ理由。

障壁の高さは原子核による。上の例だと 6 MeV 程度。
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殻構造（魔法数）の理解：

 ポテンシャル中の独立粒子描像
 スピン・軌道力



殻模型：閉核＋1核子
は非常にうまくいく

5/2+

1/2+

0

0.87 MeV

17
8O9

1s1/2

1p3/2

1p1/2

1d5/2

2s1/2

16O

17
8O9



しかし、閉核＋複数の核子の場合は、
核子間の（残留）相互作用を考えなければ
ならない

1s1/2

1p3/2

1p1/2

1d5/2

2s1/2

16O

18
8O9

→対相関

0+

2+

0

1.98 MeV

18
8O10

[d5/2 x d5/2](IM)

I = 0, 2, 4 の状態が同じくらいのエネルギーに出てくる
はずが I=0 しか出てこない

対相関



平均からのずれ
（残留相互作用）

残留相互作用

核子が感じる（一体）
ポテンシャル

残留相互作用



対相関（ペアリング）

摂動論で残留相互作用の効果を見積もってみる
（とりあえずスピンは無視）：

l

非摂動な波動関数（基底状態を考える）：

簡単化



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
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0+

2+
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残留相互作用
なし

残留相互作用
あり

0+

2+

0

1.98 MeV

18
8O10



単純な解釈:

L=0  対 対

L=0 のとき空間的な重なりが最大

(note) L=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



波動関数：

占
有
確
率

→ 各軌道は部分的にのみ占有されることになる

1d5/2

2s1/2
1d5/2

2s1/2

1d3/2

1d5/2

2s1/2
1d3/2

＋ ＋ ＋….

いろいろな配位を混ぜることによって対相関エネルギーを稼ぐ

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



~ ∆



対相関の帰結 (1)：β-安定線

安定核 (beta-安定線)

Z < A/2

ここに対相関を考慮するとどうなるか?



even-odd 核の場合、Bpair=0 
なので今までと同じ

mass excess （縦軸）は
M(A,Z) – Au という定義

u は原子質量単位で 12C の
質量が 12u という定義

Aが奇数の場合



Aが偶数の場合、even-even 核
と odd-odd 核でエネルギーの違う
２つの２次曲線ができる

2∆

２重β崩壊

次に A が偶数の場合



陽子過剰
中性子
過剰

A = 91

β-

β-

β-

β+

β+

安定 安定

ββ

２つの
崩壊
様式



136
54Xe82

mass excess
= ‐86.43 MeV

136
55Cs81

mass excess
= ‐86.34 MeV

136
56Ba80

mass excess
= ‐88.89 MeV

∆

∆β ダメ

ββ

カムランド禅

136Xeの2重β崩壊



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

偶偶核

偶奇核

対相関の帰結 (2): 分離エネルギーにおける偶奇効果



対相関の帰結 (3): 中性子誘起核分裂



残留相互作用 → 引力

不安定 安定
“ボロミアン核”

9Li

n

n
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」

対相関の帰結 (4): 中性子過剰核



出席の代わりに授業アンケート

学籍番号、名前、所属研究室（所属大講座）

・今日の授業でわかりずらかったこと
（もう一度説明して欲しいこと）

・今日の授業の内容で、もう少し掘り下げてほしいこと
・授業の感想
・今日の授業で初めて知ったことや、前から知っていたけど
今日の授業で整理できたこと（忘れていたこと）

などを書いて下さい。
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