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原子核の表面対称エネルギーの検討

親松　和浩

　半古典的模型では原子核の表面対称エネルギーが、密度変化に伴うバルクな対称エネルギーの変化と

密度微分項の両方から生じる。本研究では、陽子中性子の密度に非対称な密度微分項がどの程度の寄与

を与えるかを吟味する。その結果、この項のあるなしは、安定原子核のマクロな性質の再現性にはほと

んど影響を与えず、核物質の経験的な状態方程式にもわずかな影響しか与えないことが分かった。また、

中性子過剰原子核に対してもあまり影響を与えないことが示唆された。

1まえおき
　原子核は正の電荷を持つ陽子と電荷を持たない中性子からなる量子力学的多体系であるが、

原子核の大きさや束縛エネルギーといったマクロな性質は、よい近似で、半古典的なマクロ原

子核模型で記述できる。本研究では半古典的模型としてThomas・Fermi（トーマス・フェルミ）

理論を用いることにする。殻エネルギーと呼ばれる量子力学的効果はせいぜい10MeV程度で

あり、原子核の束縛エネルギー（8×質量数（MeV）程度）に比べて充分小さい。

　地球上に自然に存在する原子核は、陽子数と中性子数があまり変わらないβ崩壊に対して安

定な原子核とその近傍の数100種程度の原子核に限られる。一方で、陽子数と中性子数の差

が大きな中性子過剰な原子核では、安定原子核とは異なるさまざまな興味深い構造が期待され、

元素の起源や宇宙の化学進化の鍵を握ると言う意味でも興味が尽きない。（中性子数一陽子数）

／質量数を非対称度という。近年のRIビーム技術の発展によって、非対称度の大きな中性子

過剰原子核の実1験的研究の道が開かれつつある。

　中性子過剰原子核の性質を支配するのは、非対称度によって生じる対称エネルギーである。

液滴模型で考えると、対称エネルギーは体積対称エネルギーと表面対称エネルギーに分けられ

る［1］。特に、中性子過剰原子核の表面では、中性子分布の方が陽子分布よりも外に広がる中性

子スキンや中性子ハローと呼ばれる現象が知られており、表面対称エネルギーの振る舞いが重

要となる。半古典的Thomas・Fermi理論での表面対称エネルギーはバルクな対称エネルギー

と表面での核子密度変化に伴う密度勾配項の両方から生じ、β安定核ではそれらの寄与は等

しい【8】。密度勾配項に関しては、陽子中性子の密度の和に依存する対称項と陽子中性子の密度

差に依存する非対称項の2つがある。これまで、非対称な密度勾配項の影響は十分小さいとし

て無視してきた。［2，8，12】

　本研究では、安定原子核のマクロな性質を再現する半古典的なThomas・Fermi理論で、非

対称な密度勾配項がどの程度のエネルギーを与えるか、またこの項のあるなしでバルクな対称

エネルギーがどの程度違ってくるかを検討する。具体的には非対称密度勾配項を最大にとった

ときの影響を調べることにする。
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2原子核のThomas－Fermi理論

　原子質量は核子と電子の質量の総和にほぼ等しいが、質量MとエネルギーEの等価性

（E＝Me2）から、核子と電子の相互作用のエネルギーが原子質量に小さな補正を与える。本研

究では、量子力学的なエネルギーは無視して、陽子ta　Z中性子数2V（質量数AニZ≠N）　を

もつ中性原子の質量を

　　　　　　　　　M（Z，1V）＝（Mp＋m。）Z＋mn」V＋坊F（Z，　N）・　　　　（1）

と近似する。ただし、Mp，　Mp，　mpはそれぞれ陽子、中性子、電子の質量である。式（1）の

E砿∧クがZと2Vの滑らかな関数で表される半古典的なエネルギーである。

　相互作用エネルギーの大部分は、密度が一様な核物質（陽子とヰ性子だけからなる仮想的な

物質）のエネルギー密度で表すことができる。中性子密度nn、陽子密度np、全核子密度が

n＝nn＋npである一様核物質のエネルギー密度をe（nn，np）と書く。原子核は一様核物質と

異なるので、密度の非一様性によって生じるエネルギーが加わる。本研究では、半古典的エネ

ルギーを以下の式で近似する。

E・・（z，N）一
轣@d3r・　（・・（・），・・（・））＋∫

　　　　　　　＋姜戸∫d埠1竺：午）

d3rF・［1▽n（・）12一β1▽（nn（・）－n。（r））12］

（2）

ここで、θは素電荷、nn（r），　np（r），　n（r）は、それぞれ、点rにおける中性子、陽子、全核子

の密度である。式（2）の第1項は一様核物質の状態方程式ε（nn，np）で表される体積（バルク）

項、第2項は密度の非一様性によって生じる密度勾配項、第3項は電荷密度の非一様性によっ

て生じるクーロンエネルギー項である。密度勾配項は核力の到達距離が有限である効果を反映

したもので、β崩壊に対して安定な原子核の場合、表面エネルギーの半分を与える［8】。

　一様核物質のエネルギー密度e（nn，np）は、運動エネルギー密度t（nn，np）とポテンシャル

エネルギー密度v（nn，np）の和として表す。

　　　　　　　　　　　ε（nn，np）＝t（nn，np）＋v（n。，np）・　　　　　（3）

運動エネルギー密度t（nn，　np）は自由なFermi（フェルミ）粒子の運動エネルギー密度とする。

　　　　　　　　t（・・，・np）－g（3・・）・／3（蒜頑β＋芸・∋　（・）

一様核物質のポテンシャルエネルギー密度v（nn，np）は、核力の荷電対称性を利用して、対称

核物質のポテンシャルエネルギー密度ひ，（n）と中性子物質のポテンシャルエネルギー密度

O。（n）を用いて次のように近似する。

　　　　　　　v（nn，n，）一［1－（1－2・）2］v、（n）＋（1－2・）2v．（n）．　　　（5）

ここで、x＝np／（nn＋np）は陽子の混在度である。式（5）は陽子混在度依存性（非対称度依

存性）に関する多体計算結果を良く再現する近似である［4］。
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　対称核物質と中性子物質のポテンシャルエネルギー密度には以下の関数形［5］を用いる。

　　　　　　　Vs（・）一・…＋1鴛i。，　v・（・）－b・n・＋1讐in　（・）

結局、式（2）のETFには8つの相互作用パラメータが含まれる。それらは、一様核物質のポテ

ンシャルエネルギー密度のal，　a2，　a3，　bl，　b2，　b3と、原子核表面で効く核力の到達距離の効果を表

すFoおよびその非対称度依存性を与えるβである。

　半古典的模型での核子密度分布は古典的展開点（核子のフェルミエネルギーとポテンシャル

が等しくなる点）より外側の核子密度はゼロになる。そこで本研究では、計算の簡単化のため、

核子分布に関するEuler方程式を解くことはせずに、陽子中性子の密度分布をパラメーターで

表し，それらのパラメータに関して式（2）のエネルギー（ETF）の最適化をする。原子核の核子

密度分布に関しては、以下の次の2つの性質が知られている。

・　安定原子核では陽子と中性子の密度分布はほぼ比例し、原子核表面で3fm程度の広

　　がりを持っ

・　中性子過剰不安定原子核では中性子分布半径の方が陽子分布半径よりも大きい

　そのため、陽子と中性子の分布を独立にして、それぞれの分布が半径と表面の厚さを2つの

パラメーターを持つことが望ましい。本研究では、球対称性を仮定し、次の関数で近似する。

　　　　　　　　　　　　　　　　オト（謂，r　〈・R・，　（，）

　　　　　　　　　　　　　　　　0，　　　　　　　　　r≧Ri・

ここで、i＝n，　pは陽子ψ）と中性子（n）を区別する添字で、　rは中心からの距離、　n；nは中心密

度、R、は分布半径、　tlは表面の厚みを与えるパラメータである。この表式はArponenが中性

子星物質の研究で用いたもの［13】を著者が改良したもので、密度分布が有限領域に限られるた

め計算が容易であること，Coulombエネルギーを解析的に計算できることが主要な利点であ

る。本研究ではこれらの密度分布パラメータの値を変化させて式（2）のEZFの値を最小化する。

＝）d

3EOSパラメータの決定法
　安定原子核の質量と半径の経験値を再現できる数百種類の模型を系統的に作成した。具体的

には、いくつかの質量数Aに対して、平滑化したβ安定線上での陽子ta　Z（平滑化のため整数

でない）と質量超過Mex及び荷電分布の平均自乗半径の平方根rの経験値を同程度に再現す

るように、8個の相互作用パラメータa「a2，　b　l－b2，　Fo　．βの値を決定する。具体的には、最

適化の程度を与える

△一£［（Z，－z！・））／d。1・＋£［（慨一㎡・・）／dM］・＋£［（ri－・！°））／dr］・（・）

　　　i＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　z＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乞＝1
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を最小化するように状態方程式の8個のパラメータの値を決める。A（o），Z（o），M£），r（o）の経

験値を表1に示す。また、也鋤4はずれの許容量の目安を与える量で、dz，＝0．1，dM　＝1（MeV），

d，＝O．Ol（fm）とする。

表1平滑化したβ安定線上の原子核の経験値。．4！0），Z！o），」141：），ri（o）は、それぞれ、質量数、

陽子数、質量超過（MeV）、荷電分布の平均自乗半径の平方根（fm）である。平滑化のため陽子数

は整数とは限らない。また、質量数200以上の半径のデータは利用しないため空欄としてある。

A！°）勾゜）叫゜）（M・V）・！°）（fm）

25　　12．41

47　　　21．855

71　　　31．695

105　　　45．085

137　　57．154

169　　68．854

199　　　79．61

225　　　89．18

245　　　96．39

一13．10

－46．17

－72．38

－89．69

－84．89

－61．18

－23．12

21．22

6121

3．029

3．567

3．997

4．487

4．874

5．206

5．466

以下の4つの量は安定原子核の質量と半径からは定まらないため次のように扱う。

Ko：アイソスカラーモノポール巨大共鳴等で見積もった対称核物質の非圧縮率Koの不確か

　　　さを180≦Ko≦360　MeVと見積もる。

y：現象論的な2つの極端な状態方程式（非相対論的Skyrme　Hartree・Fock理論のSIII［9］、

　　相対論的平均場理論のTM　l　I10］）を使って飽和曲線の傾きyニーKoSo／（3　ne　L）の不確か

　　さを一1800≦y≦－200MeVと見積もる［8］。

β：中性子物質の極限を考えると、密度勾配の非対称項の強さは0≦β≦1である。

b3：中性子星物質の高密度での硬さに関係する。文献【2】では、第一原理的な計算【6】に合う

　　　ようにb3＝1．58632（丘n3）とし、以降の研究でも用いてきた［3，8，12】。文献［11］ではb3

　　　も含めた最適化を行った（ただしβ＝0）が、b3＝1．6（fm3）からほとんどずれなかっ

　　た。そこで本研究でもb3＝1．58632（fM3）とする。

具体的には以下の場合を調べる。

●

●

●

●

Ko＝180，190，200，．．，360（MeV）

－y＝200，220，250，300，350，400，500，600，800，1000，1200，1800（MeV　fm3）

β＝0，1

b3　＝L58632（fm3）
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4結果と議論
　非対称勾配項の2つの極端な場合（β＝0，1）の結果を示し、対称エネルギーへの効果を中

心に吟味する。

4．1βニ0の場合
　本報告では文献［8］の場合を基準として考える。β≠0の場合には、文献［8］では重要でな

かったことも考慮が必要となる可能性がある。そこで改めて、図1，2に結果を示し吟味する。

　図1には原子核密度noにおける対称エネルギーSoとその密度微分L［8］及び最適化の程度△

を示す。図1上段は（Ko，L）の許容領域を示す。これは（Ko，　Y）の不確かさを反映したものであ

る。飽和曲線の傾きIJの値が等しい（Ko，L）を線で結んである。　yが大きいほどLの値と結んだ

線の傾きが大きい。また、この領域には2つの両極端の現象論的状態方程式（非相対論的

Skyrme且artree・Fock理論のSIII［9］と相対論的平均場理論のTM　1［10］）も含まれ、この図に

示す領域は経験的に許される現象論的状態方程式をよくカバーしていることが分かる。

　図1中段には（L，So）を示す。　SoとLの間には強い相関を見ることができる。この図の相関

は安定核の原子核質量と半径から経験的に得られたものであるが、現象論的核子間力を用いた

Hartree・Fock計算でも同様な相関が得られており［14］、対称エネルギーに関する基本的な性

質であると感じられる。

　図1下段には最適化の程度を表す△を示す。△の値には数値計算誤差に伴う散らばりがや

や見られる。値はそれほど変わらないものの、Lに対して増加する傾向が見られる。ただし、

最適化の程度はどの場合もそれほど変わらない。

　図2には、表面勾配項の係数、肪、対称核物質の飽和密度no及び飽和エネルギーWoのKo依

存性を示す。図2上段のFoには10％程度の不確かさがあり、Koに対して減少、　Lに対し

て増加の傾向がある。図2中段の飽和密度noにも10％程度の不確かさがありKoに対して減

少するが、Lにはそれほど感度を持たない。これらに比べると図2下段のωoの不確かさは

1％程度で非常に小さい。

4．2β＝1の場合
　非対称度がもっとも大きい中性子物質の場合を考えると、0≦β≦1と考えるのが自然であ

る。ここでは最も大きな効果を与えるβニ1の場合を検討する。

　図3にはβ＝1の場合の対称エネルギーSo，　L及び最適化の程度△を示す。比較のため、

図1のβ＝0の場合の結果を破線で示した。β＝1の場合の（Ko，L）の許容領域（上段）は、

それほど変わらないがβニ0の場合よりもやや広くなる。これは同じ（Ko，　y）に対するLの値

が少し大きくなる（せいぜい1割程度）からである。最適化の程度はLが大きくなるほど悪く

なり、（Ko，　y）＝（350，－200），（360，－200），（360，－220）の場合にはLの値を決めることができなか

った。
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称勾配項

なし（β＝0）のときに、経験的に許される（Ke，L）（上段）、そのそれぞれに対する（L，　So）（中段）、

最適化の程度（下段）。同じyの値のデータを実線で結んである。上段には比較のために，非

相対論的Skyrme　Hartree－Fock理論のSIII【9］での値（四角）と相対論的平均場理論のTM1［101

での値（丸）も示した。また，中段には計算によって得られた（L，　So）に対する回帰直線もあわ

せて示した。

　図3中段に示すように、同じLの値に対するSa，の値は2MeV程度大きくなる。β＞0の

場合には表面対称エネルギーが体積対称エネルギーの効果をキャンセルする方向に働くので、

So及びLの値がβ＝0の場合よりも少し大きくなったと考えられる。

　図4には、βニ1の場合の表面勾配項の係数、巳、対称核物質の飽和密度no及びエネルギーωO

のKo依存性を示す。比較のためβ＝0の場合の結果を点線で示してある。図4上段に示す

Foの値は、β＝0の場合と同様にKoに対して減少、Lに対して増加の傾向がある。ただし、

βニ1の時のFoの値の方がやや大きい。β＞0の場合には表面対称エネルギーが表面エネル
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図2非対称勾配項なし（βニ0）のときに、経験的に得られた（Ko，Fo）（上図）、（Ko、no）（中図）、

（K〔｝，IVo）（下図）。同じyの値のデータを実線で結んである。

ギーをキャンセルする方向に働くため、それを補うためにFoが大きくなったと考えられるが

それほど顕著な違いではない。また、図4中段の飽和密度no、下段のωoのβ＝0，1での違い

も充分小さい。

5まとめ
　本研究では安定原子核の質量半径を再現するThomas・Fermi模型で、非対称な密度勾配項

がどの程度のエネルギーを与え、またこの項のあるなしでバルクな対称エネルギーがどの程度

違ってくるかを検討した。

　この項は表面対称エネルギーの一部を与え、対称エネルギーを減少させる方向に働く。この

効果を打ち消すために、この項がない場合と比べると、バルクな対称エネルギーはやや増大す
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図3非対称勾配項あり（βニ1）のときに、経験的に許される（Ko，L）（上段）、そのそれぞれに

対する（L，So）（中段）、最適化の程度（下段）。同じyの値のデータを実線で結んである。比較

のためβ＝0の場合の結果を点線で示した。

る。これによるSo，Lの値の増加は5％からぜいぜい10％程度である。　Soの大きさにすると

2・4（MeV）であるが、これは核子間力を元にした第一原理的な計算の不確かさの範囲内である。

　非対称勾配項は密度勾配項から生じるエネルギーを減らす方向に働く。その効果を打ち消す

ために、この項がない場合と比べると、密度勾配項全体の大きさを与えるパラメータFoの値

を僅かに増大させるがそれほど顕著な違いではない。

　以上のように、密度勾配項の陽子中性子非対称項の有る無しによって、バルクな対称エネル

ギーのパラメーターSa，　Lと密度勾配項の強さFoの値にわずかな違いが生じる。これらは中性

子過剰原子核の性質にある程度の影響を与えるだろう。定量的にこの効果を直接検証すること

が望ましく、今後の課題となる。しかし、So，L及びFoの値の違いはわずかであり、それほど

大きな影響を与えないと期待される。
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図4非対称勾配項あり（β＝1）のときに、経験的に得られた（Ko，Fo）（上図）、（Ko，no）（中図）、

（Ko，ωo）（下図）。同じyの値のデータを実線で結んである。比較のためβ＝0の場合の結果を

点線で示した。
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