
質問は随時してもらってもOKです。
（最後に質問の時間も設けます）



本日の講義で、印象に残った内容を具体的
かつ簡潔に記述せよ（感想を含んでもよい）
また、疑問に思ったことや、自分で調べる／
考える／試す などしてみたいと思ったことが
あればそれも書くこと

（作成時間 １０分程度 ）

提出締切 ： 明日 午前９時
提出方法 ： PandA の「課題」ページより



原子核

電子

フェムト = 10-15

原子核の大きさ ~ 数 fm (10-15 m) 

「フェムト」の世界



原子核

電子

陽子と中性子の多体系

原子核

簡単に変形したりする

 振動
 静的な変形
 核分裂



原子核

電子

陽子と中性子の多体系

原子核

陽子

中性子

陽子や中性子も
軌道運動している
（殻構造）

今日の前半の話



原子核の周期表：
フェムトの世界における殻現象

萩野浩一
物理学第二教室

原子核理論研究室

リレー講義「現代物理学」 2020.10.19

前野さん（物１）

共同研究者原子核周期表「ニュークリタッチ」



１．元素の周期表と原子のボーア模型
２．原子核にも殻構造がある！
３．原子核の殻構造の重要性
４．原子核で周期表を作ってみると?

～マジックな偶然～

原子核の周期表：
フェムトの世界における殻現象

萩野浩一
物理学第二教室

原子核理論研究室

リレー講義「現代物理学」 2020.10.19



元素の周期表

 世の中のすべてのものが約90種類の元素の組み合わせ：
地球上のすべての物質は元素から出来ている

 元素をうまく並べると縦に同じ性質を持つものが並ぶ



元素の周期表（1869年にメンデレーエフが発表）

メンデレーエフ
(1834-1907)

国際周期表年（2019年）



閉会式（令和元年12月5日：
東京）

元素の周期表（1869年にメンデレーエフが発表）

国際周期表年（2019年）



メンデレーエフによる周期表のオリジナル

Ann. Suppl. 8, 133 (1871).



メンデレーエフによる周期表のオリジナル

Ann. Suppl. 8, 133 (1871).

ガリウムの発見
（1874年）

ゲルマニウムの発見
（1879年）



（ちなみに）元素周期表が今の形になったのは：

アルフレート・ヴェルナー （1905年）

スイスの化学者。遷移元素錯体の八面体形の構造
を提唱し、1913年にノーベル化学賞を受賞。



周期性の起源

元素の周期表

原子核

電子

14



元素の周期表

原子核

電子

希ガス
（軌道が完全に埋まる）

15

周期性の起源



フェルミオン多体系とパウリ原理

パウリ原理：２つの同種フェルミオンは同じ状態をとれない

原子核

電子

原子＝電子（フェルミ粒子）の多体系



x

V(x)
殻構造と魔法数

1次元引力ポテンシャル



x

V(x)

離散的な束縛状態

多フェルミオン系の基底状態
= パウリ原理を考慮して粒子を下の状態から詰める

1次元引力ポテンシャル

殻構造と魔法数



水素様原子:

殻構造と魔法数



1S

2S 2P

3S 3P 3D

水素様原子:

殻構造と魔法数



1S

2S 2P

3S 3P 3D

縮退度 = 2 × (2 l +1)

[2]

(スピン × lz)

[2] [6]

[2] [6] [10]

水素様原子:

殻構造と魔法数



1S

2S 2P

3S 3P 3D

[2]

[2] [6]

[2] [6] [10]

He

縮退度 = 2 × (2 l +1)

(スピン × lz)

水素様原子:

殻構造と魔法数



1S

2S 2P

3S 3P 3D

[2]

[2] [6]

[2] [6] [10]

He

Ne

縮退度 = 2 × (2 l +1)

(スピン × lz)

水素様原子:

殻構造と魔法数



1S

2S 2P

3S 3P 3D

[2]

[2] [6]

[2] [6]
[10]

He

Ne

内殻電子による遮蔽効果

縮退度 = 2 × (2 l +1)

水素様原子:

殻構造と魔法数



1S

2S 2P

3S 3P 3D

[2]

[2] [6]

[2] [6]
[10]

He

Ar

Ne

内殻電子による遮蔽効果

縮退度 = 2 × (2 l +1)

水素様原子:

殻構造と魔法数



1S

2S 2P

3S 3P 3D

[2]

[2] [6]

[2] [6]
[10]

He

Ne
“殻が閉じる（閉殻）”
（魔法数）

化学的に安定
→希ガス

縮退度 = 2 × (2 l +1)

水素様原子:

殻構造と魔法数

内殻電子による遮蔽効果

Ar



元素の周期表

希ガス



元素の周期表

希ガス

原子のイオン化エネルギー
(Wikipedia)



原子核

電子
陽子

原子の構造
（Neの場合）

原子核の構造
（16Oの場合）

実は、同じような軌道が陽子や中性子にも考えられる

原子核の殻構造

中性子



原子核をつくる中性子や陽子同士
にはたらく力（強い相互作用）によって
軌道ができる。

湯川秀樹

Nobel Foundation archive

強い相互作用の研究で
ノーベル物理学賞（1949年）

原子核の殻構造

核子間相互作用を
平均的に取り扱う
→平均場ポテンシャル



3次元調和振動子

原子核の殻構造

1s (l = 0)

1p (l = 1)

2s, 1d (l = 0, 2)

2

8

20



原子核の殻構造

1s

1p

2s, 1d

2

8

20

スピン軌道力

スピン

1s1/2

1p3/2

1p1/2

1d5/2

2s1/2

1d3/2



希ガスのときのように軌道が埋まると
原子核が安定になる。

魔法数：2, 8, 20, 28, 50, 82, (126)

殻模型（からもけい）

メイヤー イェンセン
Nobel Foundation archive

1963年にノーベル物理学賞を受賞（メイヤーは2人目の女性受賞者）

＊希ガスは2, 10, 18, 36, 54, 86, 118

原子核の殻構造 スピン軌道力



中性子分離エネルギー（原子のイオン化エネルギーに相当）

図：武藤一雄氏講義ノートより



中性子分離エネルギー（原子のイオン化エネルギーに相当）

図：武藤一雄氏講義ノートより



208Pb126
206Pb124

204Pb122
202Pb120

210Pb128
212Pb130

0.
96

0.
90

0.
80

2.
61

 M
eV

0.
80

0.
81

N = 126

Pbアイソトープの第一励起状態の励起エネルギー



原子核の殻構造の重要性

Yuri Oganessian

原子核の安定領域の理論的予言

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

超重元素



ウラントリウム

鉛

安定大陸

安定の島
（超重元素）

Yuri Oganessian

不安定の海

原子核の殻構造の重要性

超重元素



ウラントリウム

鉛

安定大陸

安定の島
（超重元素）

Yuri Oganessian

不安定の海

原子核の殻構造の重要性

新しい核反応モデルの開発
時間に依存する
密度汎関数理論

ランジュバン方程式統計力学的手法

K. Sekizawa and K.H., PRC99 (2019) 051602(R) 



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

→ 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

生命誕生のための幸運な偶然：元素合成

もし原子と原子核で魔法数が
同じだったら人類は生まれて
いなかった（かもしれない）



r-プロセス
経路

急速な中性子捕獲

重い元素の生成プロセス： r-プロセス元素合成

中性子星の合体

ベータ崩壊： n → p + e- + νe

中性子が陽子に変わり元素番号
が１増える



重い元素の生成プロセス： r-プロセス元素合成

魔法数

この20年くらいでわかったこと：
中性子過剰核では魔法数が変わるかもしれない

 魔法数 8, 20, 28 の喪失
 新魔法数 16, 34 の出現

テンソル力などによる
核子間相関のため



N=20

N=8

N = 8 
の喪失

N = 20 
の喪失

新魔法数
N = 16 
の出現

A. Ozawa et al., PRL84 (‘00)5493

変化する魔法数

安定核

中性子過剰



原子核

電子
陽子

中性子

原子核の周期表

原子核にも殻構造があるのであれば、原子核で
も周期表を作れないかな？
原子核の魔法数は希ガスに対応するし。



原子核の周期表

中性子の数

陽子の数
（元素の種類）

「核図表」

ありそうでなかった

元素周期表に中性子の情報を加えた原子核の2次元マップ



原子核の周期表

中性子の数

陽子の数
（元素の種類）

「核図表」

ありそうでなかった

元素周期表に中性子の情報を加えた原子核の2次元マップ

じゃあ、ちょっと考えて
みましょう。



中性子の数

陽子の数
（元素の種類）

「核図表」

→ それぞれの元素から代表的な原子核を選ぶ（黒印の原子核）

原子核の周期表

 元素の周期表と対応づけるため陽子を基準にする
 中性子をどうするか？

2次元の核図表を1次元にマップする

• 最も存在比の大きいもの
• 最も寿命が長いもの（安定同位体がない場合）



原子核の周期表 陽子の
魔法数

s殻
p殻

sd殻
f7/2

pfg殻



原子核の周期表 陽子の
魔法数

s殻
p殻

sd殻
f7/2

 変形している原子核は
丸い四角

 不安定な原子核は
白抜き



原子核の変形

変形すると魔法数が変わる
→粒子数によっては変形した方がエネルギー的に安定

0+
2+

4+

6+

8+

0
0.082

0.267

0.544

0.903
(MeV)

154Sm

回転スペクトル



魔法数の近くは
原子核が球形

魔法数から離れる
につれ原子核が変形

魔法数から離れる
につれ原子核が変形

原子核の周期表 魔法数核を真ん中に置いたバージョン



 魔法数、原子核の変形、原子核の安定性など原子核の性質を
学ぶ上で便利

 原子の周期表との対比で自然界の階層性とそれぞれの類似性、
相違性が一目でわかる

原子核の周期表



二ホニウム生成反応： 70Zn + 209Bi なぜこの反応だったのか？
← Bi は Pb の隣（魔法数の原子核を使うと反応率が大きくなる）

理研では現在 119 番元素生成反応実験が継続中
→ 119番元素が出来た暁には原子核周期表を眺めて下さい

原子核周期表

原子核の周期表 例えばの使い方



３D原子核周期表「ニュークリタッチ」原子核の周期表

cf. ３D周期表エレメンタッチ
（前野悦輝、2001年）

マグカップ
タオル Tシャツ

（京大生協）



原子核の周期表
論文
Foundations of Chemistry (Springer Nature)
Vol. 22 (2020) 267

• オープンアクセス
（誰でもDL可能）

• 7ページ
• 式は１つだけ

3回生でも十分読めます

URL
https://rdcu.be/b3F3W



固体量子（こたいりょうこ）さんによる解説

固体量子物性研究室非公式チャンネル（Youtube）

https://www.youtube.com/watch?v=J9nms2Ygs8k



いろいろなメディアに取り上げてもらいました



マジックな偶然

元素周期表

何と、原子核の魔法数核
が縦に並んでいる！
（その前後も同じ並び）



マジックな偶然

元素周期表

原子核の魔法数核
が縦に並んでいる！
（その前後も同じ並び）

原子核周期表

原子核周期表を
見て初めて気がつく
マジック



さいごに

前野さん
（物性実験）

萩野
（原子核理論）

2019年12月の物1、物2合同忘年会で隣同士の席
→周期表話で盛り上がる

• 前野さん：原子核分野の人の意見が欲しかった
• 萩野：核周期表のような発想は全くなかった

→核周期表を作って初めて「偶然の一致」を発見

いい共同研究の形

飲み会をはじめとして雑談をすることの重要性
（コロナが終わったらぜひ）
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