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元素の周期表

質量数

原子番号
カルシウム

カルシウム
アイソトープ
（同位体）

周期＼族 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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物質の成り立ち

原子

電子

原子核
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名称 強さ 影響範囲（ｍ） 媒介粒子 spin・parity

強い力 1 10-15 グル-オン 1-

電磁力 10-2 無限大 光子（フォトン） 1-

弱い力 10-13 10-18 ウィークボゾン 1-

重力 10-39 無限大 重力子（グラビトン） 2-

物質間に働く力

中性子

陽子

媒介粒子の
やり取り

パイ中間子

パイ中間子
核子（陽子・中性子）の間の強い
力（核力）は，パイ中間子が交換
されて働くことを湯川秀樹博士が
予言（1935年）．1949年にノーベ
ル物理学賞を受賞．



電磁力と重力の比較

2つの陽子の間に働く重力とクーロン力の大
きさの比
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核図表
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核図表：一部拡大

Isotope:アイソトープ：Z

Isobar:  アイソバー： A

Isotone:アイソトーン：N=A-Z



原子核の安定性

安定原子核：stable              崩壊しない
不安定原子核：unstable       崩壊する

・主にβ（ベータ）崩壊 弱い相互作用

半減期：数ms~y

・強い相互作用による崩壊
崩壊寿命：~10-22 s

強い相互作用を
している系とし
ては十分安定に
存在している

中性子は約615s

でβ-崩壊する



原子核の静止エネルギー：原子番号Z，質量数A
（中性子数N=A-Z)

結合エネルギー
強い相互作用：核力
電磁相互作用：陽子間

体積 ～A
表面積～A2/3

半径 ～A1/3
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Bethe-Weizsäcker

mass formular
ワイツゼッカーの質量公式

対相互作用



単位の話

 大きさ

103m = 1km

100m = 1m

10-2m = 1cm

10-6m = 1μm

10-9m = 1nm

(10-10m = 1Å)

10-12m = 1pm

10-15m = 1fm

 重さ（静止エネルギー）

1kg=1000g

8.99×1016J

電子の質量

9.11×10-31kg

8.19×10-14J

= 5.11×105 eV

= 0.51 MeV

2E mc



 エネルギーの単位

m=1kg

v=1m/s

e=1.6×10-19C

V=1 V

1 eV = 1.602×10-19J

103 eV = 1 keV

106 eV = 1 MeV

109 eV = 1 GeV

1012eV = 1 TeV

物質 kg MeV

電子 9.109×10-31 0.511

陽子 1.673×10-27 938.3

中性子 1.675×10-27 939.6

T=1 K 

E=1.38×10-23J

T=108 K

E=8.61 keV

E=0.5J

E=1eV



核子当たりの結合エネルギー（B/A）

物理学最前線８
共立出版
中村隆司著
「不安定原子核の物理」より

 非常に軽い7核種を除
いて7～9MeVの範囲

 B/Aはほぼ一定

結合エネルギーの飽和性

密度の飽和性/短距離力
3

0 0.17 fm 



 非常に軽い7核種：2H,3He,6Li,7Li,8Be,10B.11B

 重陽子（deuteron/deuterium）の例

 ヘリウム4Heの例
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原子核はN=Zを好む？（１）

（１）N=Zで安定：Fermiガス模型
A=Z+N個の核子（陽子と中性子），体積V

互いに相互作用しない自由なFermi粒子系

微小な位相空間の体積：
1つの状態の位相体積： Planc定数
粒子の状態の数：
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状態は から までを占めているとする

Fermi波数 数密度
Fermiエネルギー
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陽子のFermiエネルギー

中性子のFermiエネルギー

Z個の陽子とN個の中性子の平均エネルギー
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極小値

Z=Nでエネルギーが最も低い安定な状態になる
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原子核はN=Zを好む？（２）

（２）N=Zで安定：核力
A=2の場合：2核子系/重陽子

陽子と中性子は核子の2つの異なる状態である
区別する指標：アイソスピン±1/2

それぞれの核子は2つの異なる状態をとれる
区別する指標：スピン±1/2

2核子系 同種フェルミオン系
フェルミオンの掟：1つの状態を占められるのは1つ

Pauli原理



2核子系(T=1) |n>|n> |n>|p>+|p>|n> |p>|p>  

スピン(S=0)

軌道角運動量(L=0)

2核子系(T=0) |n>|p>-|p>|n>                    

スピン(S=1)

軌道角運動量(L=0,2)
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不安定核生成

（１）核破砕反応

before after

入射核
標的核 標的破砕核

入射破砕核

参加者

vA vF

vA~vF



（２）核分裂反応：238U 安定，α崩壊半減期
4.468×109y

クーロン核分裂反応

238U 238U

208Pb

Z=92

Z=82

非常に高速

仮想光子
非常に強い
クーロン場

Z~90

Z~140励起状態

核分裂

中性子過剰核



中性子過剰不安定原子核

（１）魔法数（マジックナンバー）の消失と出現
（２）中性子ハロー
（３）核物質の状態方程式/中性子星

＜参考文献＞
（１）「不安定核の物理」中村隆司著

Frontiers in Physics 8  共立出版
（２）「大学院原子核物理」中村誠太郎監修

講談社サイエンティフィック



arXiv:1903.03224v1, M. Toennessen, to be appeared in Int. Jour. Mod. Phys. E

“2018 update of discoveries of nuclides”







原子核の殻構造

安定核 中性子
過剰核

殻構造：
shell

structure

2013年に
発見

これまでに
発見されて
いる



原子核の shell model (1)

原子核，野上茂吉郎，裳華房
（基礎物理学選書１３）

量子力学：Schrődinger 方程式（3次元）
中心力ポテンシャル
調和振動子

エネルギー順位
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原子核の shell model (2)
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スピンと軌道角運動量の合成：  j l s

スピン・軌道力

摂動の1次近似
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魔法数３４

日本物理学会誌
Vol.74 No.12, 2019

「核質量でみる新魔法数３４」
道正新一朗・小林 幹



70Zn(p:30,n40)               9Be(p:4,n:5)

光速の70%まで加速 SRC

陽子や中性子がはぎ取られる

55Sc(p:21,n:34),  56Ti(p:22, n:34)
9Be(p:4,n:5) BigRIPS

陽子をはぎ取る

54Ca(p:20,n:34)     Zn：亜鉛

ゼロ度スペクトロメータ Be：ベリリウム

高効率ガンマ線検出器 Sc：スカンジウム

Ti：チタン

実験の概略



逆転の島（island of inversion）

E. K. Warburton, J. A. Becker, B. A. Brown, Phys. Rev. C41, 1147 (1990) 



安定核の殻構造：Ca

2重閉殻核40Caの場合 41Caの場合

p n
基底状態：0+ 基底状態：7/2-

球形

20

8

p n
1s1/2

1f7/2

1p3/2

1p1/2

1d3/2

2s1/2

1d5/2

20

8

2 2



N=20の殻構造異常

n
1s1/2

1f7/2

1p3/2

1p1/2

1d3/2

2s1/2

1d5/2

n
1s1/2

1f7/2

1p3/2

1p1/2

1d3/2

2s1/2

1d5/2

基底状態：0  基底状態：2 
変形

20

8

2

8

2
励起し
た状態

テンソル
力etc.





四重極
変形度

0  2 

corrE

通常の閉殻核

変形核

( )V 

0

自発的対称性の破れ現象の一種



原子核の変形

葉巻型
prolate

パンケーキ型
oblate

無変形/球形
sphere



N=16の新魔法数

N=28N=20N=8

Z=8

N=16

核図表：部分

予想よりはるかに
安定な状態
2重魔法数核



24Oの実験結果

p n
1s1/2

1f7/2

1p3/2

1p1/2

1d3/2

2s1/2

1d5/2

20

8

2

8

2

16

基底状態

0+
2+
1+5.3MeV

4.7MeV

通常あまり離れて
いない第1，第２励

起状態が基底状態
から～５MeVも離
れていている

２重閉殻核



N=8が魔法数でない可能性

不安定核ビーム11Liを用いた実験

陽子を１つ取り除く 10Heが生成される

Z=2，N=8の2重閉殻
核で安定なはず

10Heは束縛状態ではなく
共鳴状態であることが判明

10 8He He+2n

N=8は魔法数ではない，8HeからN=6が新魔法数



中性子ハロー（neutron halo）

ハロー（halo）とは
（１）宗教画の聖者の頭の周りに描かれる光の輪
（２）太陽や月の周りに現れる暈
（３）渦巻銀河の一部をなすガスや星の球状の雲

中性子ハロー核：11Li，11Be

11Li 11Be

9Liのコア 10Beのコアn

n

n



実験的に確認されているハロー核

1中性子ハロー核
2中性子ハロー核
1中性子ハロー核候補
2中性子ハロー核候補
1陽子ハロー核
2陽子ハロー核

Z=2

Z=8

N=8 N=28N=20



原子核の密度分布

安定な原子核の研究から分かっていること
（１）半径は質量数Aの1/3乗に比例する
（２）核表面の厚さは大体1fm

（３）陽子と中性子の分布は相似形をしている

核力の飽和性，到達距離，対称性等の基本的な性質
から導かれる 安定原子核で確立したもの

中性子ハロー核 これらに当てはまらない



原子核半径の異常

物理学最前線８ 共立出版 中村隆司著
「不安定原子核の物理」より

1 3

0

0 ~ 1.18fm

R r A

r



A R( fm)

6 2.14

7 2.26

8 2.36

9 2.45

11 2.62

12 2.70

14 2.84



原子核の密度分布

大学院原子核物理 講談
社サイエンティフィック
中村誠太郎監修より

原子核中での核子
の平均運動量

23

5 2

~ 200MeV

F
F

F

p
T

m

p c

 

広がっている核子
の平均運動量は小
さくなる



ハロー中性子の運動量測定

11 12 9Li+ C Li+X （2中性子分離反応）

nn

9Li

12C
n

9Li

n

9Li

標的

11Liの重心系

 9 LiP  9 LiP

 nnP

   9 Li nn 0 P P

afterbefore



8 12

11 12

(a) He+ C

(b) Li+ C

T. Kobayashi et al., Phys. Rev.  

Lett. 60, 2599 (1988)

~ 20 30MeV

~

P c

P r

 

 

不確定性原理



１中性子ハロー核

n

コア

１中性子ハロー

１体＋ポテンシャル

２体系の束縛状態

0

0

2

2

( )
1 exp[( ) / ]

( 1)

2

eff

V
V r

r R a

l l

r


 




: 0s l 

: 1p l 

: 2d l 

原子核の一体場
密度分布を反映



２中性子ハロー核

n

n

コア
２中性子ハロー

３体系の束縛状態

ボロミアン（Borromean）核

ダイニュートロン相関
（dineutron）

Borromean ring:ルネサンス時代のイタリア貴族ボロメオ家の紋章に由来



核物質の状態方程式

理想気体の状態方程式：

,

B A B

N B N

PV Nk T nN k T nRT

P k T N V 

  

 

原子核：Fermi粒子の集合体 有限の大きさ
核物質 無限に広がっている

対称核物質：Z=N 有限の密度で安定
中性子物質：A=N 安定点は存在しない

中性子星になるためには重力が必要

( , ) ( ) ( )N N NP P T P P E E       中性子
過剰核
の研究


