
はじめに：核子多体問題について

原子核 ＝ 陽子と中性子の多体系

多体のハミルトニアン

2体力 3体力

このハミルトニアンを核子間のパウリ原理を考慮して
どのように（近似的に）解くのか？



N. Ishii, S. Aoki, and T. Hatsuda, 

PRL99, 022001 (2007)

強いスピン・アイソスピン依存性：

＋テンソル力、スピン軌道力、など



One-pion exchange potential (OPEP)

パイ中間子：アイソベクトル (0, +, -)、擬スカラー（負パリティ）

これを基にポテンシャルを求めると、

*詳細は、
A. Obertelli and H. Sagawa,

“Modern Nuclear Physics” (Springer)

などを参照のこと
（左の振幅を qの関数として書いて
おいてフーリエ変換する）

パイオン場核子場



One-pion exchange potential (OPEP)



テンソル力

を用いると

と書き直すことができる。

→ S=0 ではゼロになる
古典的には：
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量子的には：

など



テンソルについて

座標系の回転に対し、

と変換するもの（球面調和関数 Yと同じ変換）。

ベクトル (ax, ay, az) はランク1(=1)のテンソル：

cf. 



テンソルの合成

テンソルのスカラー積

(note)



など



テンソル力

→ S=0 ではゼロになる

・重陽子（S=1) が束縛し、nn (S=0) が束縛しない理由
・重陽子のD波成分（四重極モーメント）の説明（4%程度のD波成分）

https://www.eurekalert.org/news-releases/670011



現代的な核力：カイラル有効場の理論 (Chiral EFT)

QCDのカイラル対称性を尊重して相互作用を構築する

N

N

N

N



長距離部分は交換

N
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短距離部分は接触型
（パラメータは実験で決定）
low-energy constant

これが出発点→ Q/QCDの展開として高次項を求める

QCDスケール（〜 GeV)

三体力も高次項として自動的に現れる
:同じ枠組みで２体力と３体力をコンシステントに構築できる



現代的な核力：カイラル有効場の理論 (Chiral EFT)

E. Epelbaum et al., Rev. Mod. Phys. 81, 1773 (2008).

E. Epelbaum et al., Front. Phys. 8, 98 (2020).



現代的な核力：カイラル有効場の理論 (Chiral EFT)

Chiral EFT 相互作用を用いた最近の第一原理多体計算の例
（N3LOまで考慮してNuclear Lattice EFT法で多体波動関数を求める）

S. Shen et al., Phys. Rev. Lett. 134, 162503 (2025)

Be アイソトープ
のクラスター構造



はじめに：原子核の基本的な性質

原子核 ＝ 陽子と中性子の多体系

2体力 3体力

➢ 基底状態のエネルギー（原子核の質量）？
➢ 多体系の大きさ（半径）？
➢ 基底状態の形（変形？）
➢ 励起スペクトル？
➢ 原子核と原子核を衝突させると何が起きる？



原子核の質量

B

(binding energy)



1. B(N,Z)/A ~ 8.5 MeV (A > 12)          

（ほぼ一定）



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



B/Aが A に比例して減少
（長距離力（クーロン力）がはたらいている証拠）

1. B(N,Z)/A ~ 8.5 MeV (A > 12) 短距離力（核子間相互作用）
2. 重い原子核に対してはクーロン力の影響



B/Aが A に比例して減少
（長距離力（クーロン力）がはたらいている証拠）

ここは?

1. B(N,Z)/A ~ 8.5 MeV (A > 12) 短距離力（核子間相互作用）
2. 重い原子核に対してはクーロン力の影響



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

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



A

B/A 

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

rint

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
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rint rint

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



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

rint rint
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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
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核力
クーロン力



rint
rint
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クーロンによる
補正

ピーク

核力
クーロン力
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rint rint

小さな原子核だと

核力のレンジの見積もり



この図から の値を読み取ると、
 ~ 10 くらい。

核力の到達距離は、
1.1 x 101/3 = 2.37 fm 程度。

湯川相互作用：



1. B(N,Z)/A ~ -8.5 MeV (A > 12)           Short range nuclear force

2. Effect of Coulomb force for heavy nuclei

3. Fusion for light nuclei

4. Fission for heavy nuclei



(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」



N = 50

I. Bentley et al., PRC93 (‘16) 044337



(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

原子核の周りを
回る電子の軌道が
埋まると安定に
なる



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
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