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１．第一原理計算による軽い原子核の構造

・ ４He（α粒子）－４He的な
　　クラスター（固まり）構造

従来の理論

８Beの密度分布

R. B. Wilinga, S. C. Pieper, J. Carlson and 
V. R. Pandaripande,　Phys. Rev. C62(2000)014001

・湯川理論によるπ中間子交換
　　７０％～８０％の引力を生む

２．π中間子を活躍させる新しい理論

４．不安定原子核がもつ多様な核構造３．π中間子と原子核の魔法数

・原子核構造の多様性
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・中性子ハロー構造：
　　過剰な中性子が薄く雲のように広がる。
　　そのため、半径が異常に増大する。

・１１Liでは魔法数８の破れている。
　　　　⇒ π中間子の働きが
　　　　　　変化しているかも？

（経験則）

核図表

中性子数

陽
子
数

自然に存在する原子核

β崩壊する原子核

粒子放出する極めて
寿命の短い原子核

ハロー構造を持つ原子核

ハロー構造 変形したハロー構造

9 . 4

9 . 2

9 . 0

8 . 8

8 . 6

8 . 4

8 . 2

8 . 0

B
.E

./
A

 (
M

eV
)

8 07 06 05 04 03 02 0

A  ( M a s s  n u m b e r )

- 5 0

- 4 0

- 3 0

- 2 0

- 1 0

0

S
in

g
le

 p
ar

ti
cl

e 
le

ve
l 

en
er

g
y

 (
M

eV
)

0 s 1 / 2

1 s 1 / 2

0 p 1 / 2

0 p 3 / 2

0 d 5 / 2

0 d 3 / 2

0 f 7 / 2

0 f 5 / 2

0 g 9 / 2

1 p 3 / 2

1 p 1 / 2

w i t h o u t  p i o n w i t h  p i o n

π中間子なし π中間子あり

質量数一
粒

子
あ

た
り

の
束

縛
エ

ネ
ル

ギ
ー

π中間子あり
・魔法数２８（５６Fe）が出現、
　π中間子が魔法数を作る。
（小川らの論文PTP１１１(’04)）

π中間子なし

・魔法数：　結合が特に強く、
　安定な原子核となる粒子数
　(２、８、２０、２８など）。
　恒星内の元素生成にも重要。

スピン軌道分岐と魔法数

４He（陽子２、中性子２）

１６O（陽子８、中性子８）

４０Ca（陽子２０、中性子２０）

５６Fe（陽子２８、中性子２８）
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・超新星爆発前の恒星の内部構造　⇒　
　 　最も安定な原子核である鉄（Fe)の芯
　 　が中心に出来る（半径～1000km)。

魔法数を持つ原子核

束縛エネルギー
新しい理論

（土岐、池田、杉本、小川）
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原子核の模式図

全てのπ中間子が活躍できる1種類のπ中間子のみ
を交換する

原子核中では、
陽子と中性子は混ざっている

陽子と中性子は別々
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