
2. 原子核の平均場近似と魔法数



原子核の質量

B

(binding energy)



1. B(N,Z)/A ~ 8.5 MeV (A > 12)           短距離力（核子間相互作用）

（ほぼ一定）



もし、それぞれの核子が近くの個の粒子とだけ相互作用するとしたら

A

B/A 

B ~ A/2            B/A ~ /2 (const.)

rint



1. B(N,Z)/A ~ 8.5 MeV (A > 12)           短距離力（核子間相互作用）

（ほぼ一定）

ここは?



B ~ A/2            B/A ~ /2 (const.)

rint rint

A

B/A 

+

小さな原子核だと

もし、それぞれの核子が近くの個の粒子とだけ相互作用するとしたら



rint
rint

A

B/A 

クーロンによる
補正

ピーク

核力
クーロン力



(Bethe-Weizacker formula: Liquid-drop model)

⚫Volume energy:

⚫Surface energy:

Semi-empirical mass formula

⚫Coulomb energy:

⚫Symmetry energy:



✓ 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

どのくらい実験を再現するか？

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める（最小２乗法）

「殻構造」



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 （二重閉殻核）

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

二重閉殻核

参考：望月優子 ビデオ「元素誕生の謎にせまる」 http://rarfaxp.riken.go.jp/~motizuki/contents/genso.html



(note)原子の魔法数 （貴ガス・希ガス）
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



Nuclear magic numbers: 

2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 



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)



Nuclear magic numbers: 

2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 



Woods-Saxon itself does not provide 

the correct magic numbers 

(2,8,20,28, 50,82,126). 

Mayer and Jensen (1949):

Strong spin-orbit interaction



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。

軌道運動とスピンは独立の自由度



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



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

* ただし、スピン平均はゼロ：



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

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



他の核子との相互作用を平均的に取り扱う

平均場理論

平均からのずれ
（残留相互作用）

無視する



他の核子との相互作用を平均的に取り扱う

平均場理論

1s1/2

1p3/2

1p1/2

1d5/2

2s1/2

1d3/2

5/2+

1/2+

0

0.87 MeV

17
8O9 16O

16O
n



芯核

n
r

芯核のまわりに中性子が２個あるとどうなる?

芯核

n

n

2中性子間に働く相互作用の影響は?

対相関



芯核

n

n

2中性子間に働く相互作用の影響は?

他の核子との相互作用を平均的に取り扱う

平均場理論

単純な平均場近似 → 2中性子が独立に運動
（2中性子間の相互作用は平均ポテンシャル
にのみ反映される）



1s1/2

1p3/2

1p1/2

1d5/2

2s1/2

1d3/2

5/2+

1/2+

0

0.87 MeV

17
8O9

16O

18O の状態を予想すると。。。

1d5/2

2s1/2

1d3/2

E = 0

I = d5/2 x d5/2

= 0+,2+,4+

1d5/2

2s1/2

1d3/2

E = 0.87 MeV

I = d5/2 x s1/2

= 2+,3+

1d5/2

2s1/2

1d3/2

E = 0.87 x 2 = 1.74 MeV

I = s1/2 x s1/2 = 0+

2 MeV 以下に少なくとも6本の状態（？）



1s1/2

1p3/2

1p1/2

1d5/2

2s1/2

1d3/2

0+

2+

0

1.98 MeV

18
8O10

16O

16O
n

n

実際には:

0+,2+,4+

0+

0

1.74 MeV

18
8O10

単純な平均場近似:

0.78 MeV2+,3+

たったの2本!

6 levels



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?

答え：no

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）

16O
n

n



(note) 摂動論がいい条件

なら Vを無視できる



なら Vを無視できる

平均からのずれ
（残留相互作用）

閉殻核：
ギャップのためにEが大きい
→ 残留相互作用を無視できる

1s1/2

1p3/2

1p1/2

1d5/2

2s1/2

1d3/2

16O

ギャップ

開殻核： Eが小さい
→ 残留相互作用を無視できない



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

L



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：

L



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



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



簡単な解釈:

L=0  対 対

L=0 対に対して空間的重なりが最大（エネルギー的に得）

“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

➢偶々核:例外なしに 0+

➢奇核: 最外殻核子の角運動量と一致

原子核の基底状態のスピン



1s1/2

1p3/2

1p1/2

1d5/2

2s1/2

1d3/2

16O

16O
n

n

0+,2+,4+

0+

0

1.74 MeV

18
8O10

単純な平均場近似:

0.78 MeV2+,3+



1s1/2

1p3/2

1p1/2

1d5/2

2s1/2

1d3/2

16O

16O
n

n

4+

0+ 1.74 MeV

18
8O10

単純な平均場近似:

0.78 MeV2+,3+

2+

0+



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

占有確率はエネルギーを最小化するように決定
cf. BCS 理論

超流動状態
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