
 双極子振動で GT 型と SJ型の
割合は決められるのか?

（先週のアンケートより）

(MeV)
 微視的理論（乱雑位相近似など）
で状態を求めて、それを GT 型と SJ 型
に分ければ原理的には可能

protonneutron

z

GT型

SJ型



 中性子吸収の断面積でピークがあるのは何故ですか?

これ

いいところに気が付きましたね！

6Li(n,α) 反応



7Li
3/2-

6Li + n
7.25 
MeV

5/2-7.46 
MeV En

共鳴

Sn



 吸収断面積の 1/v 則は
どうやって求まるか?

r

V(r)

R

-V0

r = R における波動関数の接続：

吸収断面積：



 核分裂では対称に分かれるのが一番安定なのでは?
そうだとすると、なぜα崩壊が起きる?

いい質問です！

液滴模型（古典）→対称に分かれるのが一番安定

量子補正（殻効果）→非対称分裂

対称分裂

236U *α崩壊は非対称
分裂の極端な場合



 ポテンシャルの障壁の高さは分裂の仕方で変わりますか?
いい質問です！

228Ra

P. Moller et al., Nature 409 (2001) 785



 核分裂した後の原子核はどのようなエネルギー状態ですか?
いい質問です！

一般的には励起状態
→ 中性子を 2~3 個放出



 断面積が大きいエネルギーで下がっているのはナゼ ?

 いい質問です。

励起エネルギーが大きくなると、核分裂の他にも様々な崩壊の
仕方がある。

中性子放出、陽子放出、α粒子の放出。。。。

原子核の「蒸発」過程

ここ



 変形エネルギーの計算を変形度の展開で計算していたけど、
どのくらいの精度なのか?

 確かめたわけではないが、障壁の高さに関する定性的な議論は
多分OK（重い核ほど障壁が低い）。

（高次項を入れると数値は
少し変わるかもしれない）



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）

 重い核ほど核分裂障壁が低くなるところをもう一度

表面項が十分大きくて安定

重い核

クーロン大



 重い核ほど核分裂障壁が低くなるのに、Uより重い核を使わない
のは存在量が少ないから?

その通り。
自然界にある元素で一番重いのはウラン。
（プルトニウムもほんのわずかあるが、実用的にはウラン）



 障壁の高さと分離エネルギーの間には相関があるか?

 対相関の変形依存性を通じて多少の相関はあると思う
（ただし、ちゃんと調べたわけではない）



 下の2つの図の関係は?

関係はあるが、差が 1.5 MeV 程度なので、A で割ると
見えなくなる（右の図）



 誘起核分裂と自発核分裂で分裂が起きる確率に違いはあるか?



 対相関について詳しく説明してください

「対相関」の回に（再来週かその次）





原子核の殻構造

(Bethe-Weizacker 質量公式: 液滴模型)

実験データを再現する
ように4つのパラメーターの値を決定

 大体OK、
だけど所々にずれ

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

→ 「殻構造」



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

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

対相関に関してはまた後で（これが2重β崩壊で重要になる）



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

陽子、中性子ともに魔法数だと、とても安定：
4

2He2,16
8O8,40

20Ca20,48
20Ca28,208

82Pb126

二重魔法数核



(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

原子核の周りを
回る電子の軌道が
埋まると安定に
なる



(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

1s
1p
1d

2s

原子核の周りを回る電子の
軌道が埋まると安定になる

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



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)



原子核の魔法数: 
2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 



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. （2,8,20 のみ正しく出る）

メイヤーとイェンセン (1949):
強いスピン・軌道力

ポテンシャルを変えても同じ結論



jj 結合殻模型

スピン・軌道力

(note)
l と s を結合して j を組む。

→ j = l +/- 1/2

軌道運動とスピンは独立の自由度



jj 結合殻模型

スピン・軌道力

(note)
l と s を結合して j を組む。



l と s を結合して j を組む。

jj 結合殻模型

(note)

符号が逆！



jj 結合殻模型

で準位が分離

（例えば）

l = 3

j = 5/2

j = 7/2

符号が逆！

[2j+1=2l+2]
縮退度
[2(2l+1)]

[2j+1=2l]

[14]
[8]

[6]



f [14]
f7/2 [8]

f5/2 [6]

g [18]
g9/2 [10]

g7/2 [8]

f f7/2

f5/2

g g9/2

g7/2



ノーテーション：

例） 2p3/2

２番目の (j,l)=(3/2,1) 
軌道

s,p,d,f,g,h,i,….
l=0,1,2,3,4,5,6….



jj 結合殻模型

で準位が分離: l が大きくなればなるほど
分離は大

l = 0, 1, 2 ではあまり分離が大きくない
（魔法数 2, 8, 20 が ls 力なくても説明できた理由）



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



208Pb126
206Pb124

204Pb122
202Pb120

210Pb128
212Pb130

0.
96

0.
90

0.
80

2.
61

 M
eV

0.
80

0.
81

Pb アイソトープの
第一励起状態

N = 126

他の証拠：第一励起状態の励起エネルギー



生命誕生のための幸運な偶然

原子の魔法数
電子の数が 2, 10, 18, 36, 54, 86

不活性ガス：He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn

原子核の魔法数
陽子または中性子の数が
2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 の時安定

例えば 16
8O8 （二重閉殻）

酸素元素は元素合成
の過程で数多く生成さ
れた

しかし、酸素は化学的
には「活性」

化学反応により様々な
複雑な物質をつくり生命
に至った

参考：望月優子 ビデオ「元素の謎にせまる」

二重閉殻



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

＊後でもう少し詳しく解説します。

殻構造の帰結：原子核の変形



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

殻構造の帰結：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



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）

この授業に関して、質問や疑問を自由に何でも書いて下さい
（質問が特になければ感想でも可）

例） ・今日の授業で面白かったこと
・自分にとって発見だったこと
・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）

・今日の授業を聞いて疑問に思ったこと
・授業への要望等でもOK

などなど
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