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原子核物理
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introduction
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固体

液体

気体

等离子体 
プラズマ

原子核

强子 
ハドロン

夸克 
クォーク

…

10-10m

10-14m

10-15m

10-18m

subatomic physics

電子

原子

物 的  
物質の階層構造

残留相互作用 
残留相互作用
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Rutherford散乱

原子

原子核

α粒子

中間子理論

陽子

電子 パートンの発見

方法論は変わっていない

内部構造の発見

強い相互作用
量子色力学
QCD (Quantum Chromodynamics)
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原子核物理学で用いる単位
素電荷

プランク定数
光速度

アボガドロ数
ボルツマン定数

定義値

長さ

エネルギー

質量

運動量
全エネルギー

運動量

静止質量

運動エネルギー

電磁気 CGS

CGS MKS

微細構造定数
fine structure constant

記憶しておくべき定数
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原子核の構成要素

構成要素 核子
nucleon

中間子
meson

陽子
proton

中性子
neutron

電子
electron

記憶しておくべき定数

d

νe e

W

u dn

uu
dp
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原子核的大小

表面領域

質量数 中性子数 陽子数
原子番号

平均密度は に依存しない

diffuseness

密度の飽和性Woods-Saxon型

核の大きさ
密度 和

粒子ビームの散乱実験で明らかにされてきた
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ビーム実験

ビーム

標的

検出器

標的厚み

ビーム強度
単位時間あたりの入射粒子数

計数率
単位時間あたりの検出粒子数

核数密度

密度

質量数

アボガドロ数

標的粒子数の面密度 ビームから見た時の単位面積あたりの標的粒子数

立体角
検出器が張る立体角
全立体角=4π

制御できない

衝突径数

微分断面積

束流
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散乱の量子論
時間に依存しないポテンシャルによる散乱

時間を変数分離する

とおくと

漸近的境界条件 を満たす解を求める

(平面波)

入射波 透過波
(平面波)

散乱波
(球面波)

標的
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散乱の量子論
時間に依存しないポテンシャルによる散乱

時間を変数分離する

とおくと

漸近的境界条件 を満たす解を求める

散乱波

(平面波)

入射波 透過波
(平面波)

(球面波)

標的
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散乱の量子論
時間に依存しないポテンシャルによる散乱

時間を変数分離する

とおくと

漸近的境界条件 を満たす解を求める

散乱波

(平面波)

入射波 透過波
(平面波)

(球面波)

標的

入射粒子の確率流密度：単位時間あたり単位面積あたりの入射粒子数

散乱粒子の確率流密度：単位時間あたり単位面積あたりの散乱粒子数
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散乱の量子論
時間に依存しないポテンシャルによる散乱

時間を変数分離する

とおくと

漸近的境界条件 を満たす解を求める

散乱波

(平面波)

入射波 透過波
(平面波)

(球面波)

標的

微分散乱断面積 散乱振幅
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散乱の量子論
時間に依存しないポテンシャルによる散乱

時間を変数分離する

とおくと

漸近的境界条件 を満たす解を求める

とおくと を解くことになる

の一般解と の特解の和で与えられる
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散乱の量子論
時間に依存しないポテンシャルによる散乱

時間を変数分離する

とおくと

漸近的境界条件 を満たす解を求める

とおくと を解くことになる

の一般解と の特解の和で与えられるの特解
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散乱の量子論

の特解

もし を満たす関数 があれば

という関数は

となるので特解である

この をグリーン関数 (Green’s function) と言う  伝播関数 (propagator) とも言う
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散乱の量子論

もし を満たす関数 があれば

という関数は

となるので特解である

この をグリーン関数 (Green’s function) と言う  伝播関数 (propagator) とも言う

グリーン関数を求める

とおいて

となるので

を使うと

留数定理を使って計算する 積分路 と を使うと

被積分関数は の領域で
の時 に収束する

極は と にある

は外向き球面波 は内向き球面波に対応する
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散乱の量子論

もし を満たす関数 があれば

という関数は

となるので特解である

この をグリーン関数 (Green’s function) と言う  伝播関数 (propagator) とも言う
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散乱の量子論

もし を満たす関数 があれば

という関数は

となるので特解である

この をグリーン関数 (Green’s function) と言う  伝播関数 (propagator) とも言う

漸近的境界条件 を満たす解を求める
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散乱の量子論
漸近的境界条件 を満たす解を求める
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散乱の量子論
漸近的境界条件 を満たす解を求める



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 21

散乱の量子論
漸近的境界条件 を満たす解を求める
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散乱の量子論
Lippmann-Schwinger方程式
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散乱の量子論
Lippmann-Schwinger方程式

書き直し

これは表現に依存しないので

Lippmann-Schwinger方程式

自由ハミルトニアンと相互作用ハミルトニアンに分ける 自由ハミルトニアンの固有状態

これを代入する
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散乱の量子論
Lippmann-Schwinger方程式

書き直し

これは表現に依存しないので

Lippmann-Schwinger方程式

自由ハミルトニアンと相互作用ハミルトニアンに分ける 自由ハミルトニアンの固有状態

これを代入する
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散乱の量子論
Lippmann-Schwinger方程式

とおくと

恒等式 を使うと

形式解
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散乱の量子論
Lippmann-Schwinger方程式

とおくと

Born展開
平面波 第一Born項 第二Born項 第三Born項
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Born展開
Lippmann-Schwinger方程式

とおくと

Born展開
平面波 第一Born項 第二Born項 第三Born項

平面波 第一Born項 第二Born項 第三Born項
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Born展開
平面波 第一Born項 第二Born項 第三Born項

Born近似
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Born近似
平面波 第一Born項 第二Born項 第三Born項

座標表現でのLippmann-Schwinger方程式

ビーム軸について対称な場合、方位角には依存しないので散乱振幅は と書かれる

Born近似

Born近似
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電子散乱

運動量移行
momentum transfer

弾性散乱
elastic scattering

Born近似

形状因子
form factor

ラザフォード散乱 形状因子
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電子散乱

運動量移行
momentum transfer

弾性散乱
elastic scattering

Born近似
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電子散乱

運動量移行
momentum transfer

弾性散乱
elastic scattering

Born近似

一様な球状電荷分布
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電子散乱

運動量移行
momentum transfer

弾性散乱
elastic scattering

Born近似

ビーム

標的

検出器

標的厚み

ビーム強度
単位時間あたりの入射粒子数

計数率
単位時間あたりの検出粒子数

核数密度

密度

質量数

アボガドロ数

立体角
検出器が張る立体角
全立体角=4π



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 34

電子散乱

運動量移行
momentum transfer

弾性散乱
elastic scattering

Born近似

Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 37, 133 (1987)
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電子散乱
Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 37, 133 (1987)

Rutherford散乱

Mott散乱
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電子散乱
Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 37, 133 (1987)
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原子核の結合エネルギー
核 合能
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核の質量
原子の質量単位

統一原子質量単位 unified atomic mass unit

daltonダルトン
atomic mass unit原子質量単位

中性原子 を とする静止した基底状態にある自由な

核の質量
電子のクーロン場などの結合エネルギーに伴う質量
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核結合エネルギー
定義

水素原子質量 中性子質量 原子質量
電子質量は相殺される。電子の結合エネルギーは相殺されない (~10-4)

実験値から 飽和性 (saturation property)

核
子
あ
た
り
の
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー

質量数
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核結合エネルギー

半経験質量公式 (semi-empirical mass formula)

volume energy

体積エネルギー
lack of surface energy

表面エネルギーの欠損

Coulomb energy

クーロンエネルギー
symmetry energy

対称エネルギー
pairing energy

対エネルギー

表面では片方しか結合がない

定義

水素原子質量 中性子質量 原子質量
電子質量は相殺される。電子の結合エネルギーは相殺されない (~10-4)

実験値から 飽和性 (saturation property)
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核結合エネルギー

半経験質量公式 (semi-empirical mass formula)

volume energy

体積エネルギー
lack of surface energy

表面エネルギーの欠損

Coulomb energy

クーロンエネルギー
symmetry energy

対称エネルギー
pairing energy

対エネルギー

表面では片方しか結合がない

定義

水素原子質量 中性子質量 原子質量
電子質量は相殺される。電子の結合エネルギーは相殺されない (~10-4)

実験値から 飽和性 (saturation property)

Z個の陽子が一様分布
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核結合エネルギー

半経験質量公式 (semi-empirical mass formula)

volume energy

体積エネルギー
lack of surface energy

表面エネルギーの欠損

Coulomb energy

クーロンエネルギー
symmetry energy

対称エネルギー
pairing energy

対エネルギー

表面では片方しか結合がない

定義

水素原子質量 中性子質量 原子質量
電子質量は相殺される。電子の結合エネルギーは相殺されない (~10-4)

実験値から 飽和性 (saturation property)
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核結合エネルギー

分離エネルギー (separation energy)

定義

水素原子質量 中性子質量 原子質量
電子質量は相殺される。電子の結合エネルギーは相殺されない (~10-4)

実験値から 飽和性 (saturation property)

一つの中性子の分離エネルギー

およそ 8MeV
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核分裂 nuclear fission

volume energy

lack of surface energy

Coulomb energy symmetry energy pairing energy

分裂に伴う質量変化 表面エネルギーとクーロンエネルギー

自発核分裂 (spontaneous nuclear fission) が起こる条件は
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問題2

原子核が二つの 原子核に分裂したとする。
その際の質量変化が、表面エネルギーとクーロン 

エネルギーの変化のみから生じているとして、 

その質量変化を求めよ

volume energy

lack of surface energy

Coulomb energy symmetry energy pairing energy



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 46

問題2 原子核が二つの 原子核に分裂したとする。

その際の質量変化が、表面エネルギーとクーロンエネルギーの変化のみから生じているとし
て、その質量変化を求めよ

volume energy

体積エネルギー
lack of surface energy

表面エネルギーの欠損

Coulomb energy

クーロンエネルギー
symmetry energy

対称エネルギー
pairing energy

対エネルギー

表面では片方しか結合がない

Q-value (発熱量) 吸熱反応
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フェルミガス模型
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フェルミガス模型 Fermi gas model

核子が の立方体に閉じ込められているとする (一般化したものは bag と呼ばれる)

一次元の場合は

境界条件

規格化

変数分離して解けば

波数

が決定されると量子状態が決まる

は正の整数として一般性を失わない

フェルミオン系として、多粒子系を考える

ある に対して
スピン上向きの陽子
スピン下向きの陽子

スピン上向きの中性子
スピン下向きの中性子

の自由度が存在し が小さい方から順に占有されると考える

運動量空間(波数空間)では、フェルミオンの分布は球状になると考えられる
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volume energy

体積エネルギー
lack of surface energy

表面エネルギーの欠損

Coulomb energy

クーロンエネルギー
symmetry energy

対称エネルギー
pairing energy

対エネルギー

表面では片方しか結合がない

Volume Energy
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フェルミガス模型 Fermi gas model

空間において が と の間にある状態の個数を とおく

最大の を とする
は最大の運動量で Fermi momentum と呼ばれる

なので

なのでとおくと

実験値は

よって

フェルミ分布を仮定すれば
占有率
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フェルミガス模型 Fermi gas model

空間において が と の間にある状態の個数を とおく

最大の を とする
は最大の運動量で Fermi momentum と呼ばれる

なので

なのでとおくと

実験値は

よって

フェルミ分布を仮定すれば
占有率

原子核外では 

クーロンポテンシャル

クーロン斥力

核子1個あたりの 

最低分離エネルギー

核子の最高エネルギー
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フェルミガス模型 Fermi gas model

原子核外では 

クーロンポテンシャル

クーロン斥力

核子1個あたりの 

最低分離エネルギー

核子の最高エネルギー

volume energy

lack of surface energy

Coulomb energy symmetry energy pairing energy

平均ポテンシャルエネルギーを とする

中性子側のフェルミエネルギーが高いとβ崩壊によって高低差分が埋められる
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volume energy

体積エネルギー
lack of surface energy

表面エネルギーの欠損

Coulomb energy

クーロンエネルギー
symmetry energy

対称エネルギー
pairing energy

対エネルギー

表面では片方しか結合がない

Symmetry Energy
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フェルミガス模型 Fermi gas model

原子核外では 

クーロンポテンシャル

クーロン斥力

核子1個あたりの 

最低分離エネルギー

核子の最高エネルギー

volume energy

lack of surface energy

Coulomb energy symmetry energy pairing energy

ただし と定義した

核子の運動エネルギー
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クーロン斥力
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volume energy
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フェルミガス模型 Fermi gas model

原子核外では 

クーロンポテンシャル

クーロン斥力

核子1個あたりの 

最低分離エネルギー

核子の最高エネルギー

volume energy

lack of surface energy

Coulomb energy symmetry energy pairing energy

ただし と定義した

Pauliの排他律のみで導出

実験値
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volume energy

体積エネルギー
lack of surface energy

表面エネルギーの欠損

Coulomb energy

クーロンエネルギー
symmetry energy

対称エネルギー
pairing energy

対エネルギー

表面では片方しか結合がない

Surface Energy
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フェルミガス模型 Fermi gas model

空間において が と の間にある状態の個数を とおく

なので

は排除する必要がある

を含むスライス

そのような状態数は
三平面

kiが正

一平面上のトーラス面積
単位面積

よって

一粒子あたりのエネルギー
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フェルミガス模型 Fermi gas model

一粒子あたりのエネルギー

volume energy

lack of surface energy

Coulomb energy symmetry energy pairing energy

を含むスライス
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フェルミガス模型 Fermi gas model

一粒子あたりのエネルギー

volume energy

lack of surface energy

Coulomb energy symmetry energy pairing energy

実験値

を含むスライス
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Surface Thickness
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表面領域

diffuseness

フェルミガス模型 Fermi gas model

密度分布を直線で近似する

一方で

代入すると

は小さいとして無視すると

密度が0.1から0.9まで変化する幅は
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表面領域

diffuseness

フェルミガス模型 Fermi gas model

密度分布を直線で近似する

一方で

代入すると

は小さいとして無視すると

密度が0.1から0.9まで変化する幅は

実験値
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フェルミガス模型 Fermi gas model

被限制在特定空 中的非相互作用 米子系

原子核是强关 的 米子系

定まったポテンシャル中を独立に運動する核子の集団

ある空間に閉じ込められた互いに相互作用しないフェルミオン系

原子核は、強い相関を持つフェルミオン系

フェルミガス模型が有効

一 在固定 中独立 的核子
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角運動量

中心力の場合 方程式
球対称

と変数分離

角運動量は保存する

動径方向

角度方向

球調和関数

ルジャンドル陪関数

ルジャンドル関数

遠心ポテンシャル
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角運動量の復習
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角運動量の復習
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角運動量の復習
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と定義する
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と定義する

ある状態 が の固有状態だとすると
なので

という状態も の固有状態
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ある状態 が の固有状態だとすると
なので

という状態も の固有状態
ある状態 が の固有状態だとすると

なので
という状態も の固有状態

同時固有状態
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ある状態 が の固有状態だとすると
なので

という状態も の固有状態
ある状態 が の固有状態だとすると

なので
という状態も の固有状態

同時固有状態
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と定義する

ある状態 が の固有状態だとすると
なので

という状態も の固有状態
ある状態 が の固有状態だとすると

なので
という状態も の固有状態

同時固有状態
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と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる
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と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる

という状態を考えると
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固有状態は二つの量子数で指定できる

という状態を考えると
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と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる

という状態を考えると

J� |jmi = A |j, m� 1i
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という状態を考えると

J� |jmi = A |j, m� 1i
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と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる

mの取り得る値には限りがある
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と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる

m は 2j+1 通り



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 115

と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 116

と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 117

と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 118

と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 119

と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 120

と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 121

と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 122

と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 123

と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 124

と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 125

と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 126

と定義する

固有状態は二つの量子数で指定できる



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 127



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 128



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 129



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 130



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 131



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 132



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 133

という状態はあるはず
一定存在一个名 m=0的州
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は整数

0 1 2 3-3 -2 -1

という状態はあるはず
一定存在一个名 m=0的州 是一个整数
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0 1 2 3-3 -2 -1

も整数は整数という状態はあるはず
一定存在一个名 m=0的州 是一个整数



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 136

0 1 2 3-3 -2 -1

0 1 2 3-3 -2 -1 1/2 3/2 5/2-5/2 -3/2 -1/2

也是一个整数
も整数は整数という状態はあるはず

一定存在一个名 m=0的州 是一个整数

これでも条件を満たす



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu

0 1 2 3-3 -2 -1 1/2 3/2 5/2-5/2 -3/2 -1/2

137

0 1 2 3-3 -2 -1
状態は奇数個

状態は偶数個

也是一个整数
も整数は整数という状態はあるはず

一定存在一个名 m=0的州 是一个整数

これでも条件を満たす
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磁場の多重極展開

ビオ・サバールの法則



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 139

磁場の多重極展開

ビオ・サバールの法則 ベクトルポテンシャルの定義
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とおくと

磁気双極子能率
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磁気双極子能率



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 168

磁気双極子能率

確かに磁気双極子能率
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磁気双極子能率
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磁気双極子能率

[Wb m] [J T-1]
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円電流が作る磁場 磁気双極子が作る磁場
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円電流が作る磁場 磁気双極子が作る磁場
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円電流が作る磁場 磁気双極子が作る磁場
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Stern-Gerlachの実験

Agの原子ビーム

磁極

N

S
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Agの原子ビーム

磁極

N

S

N

S
状態の数は二つ

Stern-Gerlachの実験
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Agの原子ビーム

磁極

N

S

N

S
状態の数は二つ

偶数個

Stern-Gerlachの実験
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Agの原子ビーム

磁極

N

S

N

S
状態の数は二つ

偶数個
(状態の数)=2(角運動量)+1

Stern-Gerlachの実験
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Agの原子ビーム

磁極

N

S

N

S
状態の数は二つ

偶数個
(状態の数)=2(角運動量)+1 角運動量=1/2

Stern-Gerlachの実験



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 182

Agの原子ビーム

磁極

N

S

N

S
状態の数は二つ

偶数個
(状態の数)=2(角運動量)+1 角運動量=1/2

Stern-Gerlachの実験
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電子の自転で磁気双極子能率が発生しているとするなら

電子の半径

電子の電荷

電荷の赤道面上の速度

電子の磁気双極子能率
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電子の自転で磁気双極子能率が発生しているとするなら

電子の半径

電子の電荷

電子の磁気双極子能率
古典電子半径

電荷の赤道面上の速度
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電子の自転で磁気双極子能率が発生しているとするなら

電子の半径

電子の電荷

電子の磁気双極子能率
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電子の自転で磁気双極子能率が発生しているとするなら

電子の半径

電子の電荷

電子の磁気双極子能率
古典電子半径

電荷の赤道面上の速度

スピン (spin)
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全角運動量
軌道角運動量

スピン角運動量
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全角運動量
軌道角運動量

スピン角運動量

g因子 (g-factor)

磁気双極子能率
角運動量

磁子 (magneton)

Dirac粒子のスピンの場合は g=2軌道角運動量に起因する場合は g=1
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g因子 (g-factor)

磁気双極子能率
角運動量

磁子 (magneton)

電子

ボーア磁子 (Bohr magneton)

核磁子 (nuclear magneton)

陽子

中性子

Dirac粒子のスピンの場合は g=2軌道角運動量に起因する場合は g=1
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スピン角運動量
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全角運動量
軌道角運動量

スピン角運動量

g因子 (g-factor)

磁気双極子能率
角運動量

磁子 (magneton)

Dirac粒子のスピンの場合は g=2軌道角運動量に起因する場合は g=1



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 205

角運動量の合成
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角運動量の合成

と の同時固有状態を

と の同時固有状態を

とする

は完全系をなすの同時固有状態

と の同時固有状態を

も完全系をなすの同時固有状態

よって

ここで と両基底間の変換を表したとき

この展開係数を と書いて Clebsch-Gordan係数 と呼ぶ

通常これを と書く
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角運動量の合成
とする

でなければ

Condon-Shortleyの位相規約 (Condon-Shortley’s phase convention)

は実数

と書くこともある
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G.Rundnicki-Bujnowski, Computer Physics Communications 10 (1975) 245

Clebsch-Gordan係数 Particle Data (  )

直交関係

対称性

http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2019-rev-clebsch-gordan-coefs.pdf

http://pdg.lbl.gov
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の場合

問題4.

の両辺に

を作用させて

となることを示せ



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 210

の場合

http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2019-rev-clebsch-gordan-coefs.pdf
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の場合 である

s

p

d

f

と表す角運動量の状態を
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3j記号 3j symbol

角運動量の組み替え

Racah係数

6j記号 6j symbol
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角運動量の組み替え
9j記号 9j symbol
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重水素
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フェルミガス模型 Fermi gas model

空間において が と の間にある状態の個数を とおく

最大の を とする
は最大の運動量で Fermi momentum と呼ばれる

なので

なのでとおくと

実験値は

よって

フェルミ分布を仮定すれば
占有率

原子核外では 

クーロンポテンシャル

クーロン斥力

核子1個あたりの 

最低分離エネルギー

核子の最高エネルギー

状態数核子数の1/4

フェルミオン系として、多粒子系を考える

ある に対して
スピン上向きの陽子
スピン下向きの陽子

スピン上向きの中性子
スピン下向きの中性子

の自由度が存在し が小さい方から順に占有されると考える
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フェルミオン系として、多粒子系を考える

ある に対して
スピン上向きの陽子
スピン下向きの陽子

スピン上向きの中性子
スピン下向きの中性子

の自由度が存在し が小さい方から順に占有されると考える

核子
nucleon

陽子
proton

中性子
neutron

電荷 +e 0

質量 938.3MeV/c2 939.6MeV/c2
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核子
nucleonスピン

アイソスピン

電荷核子 スピン アイソスピン空間

荷電スピン
逆に定義される場合もあるので注意

原子核物理では陽子をmt=-1/2、中性子をmt=1/2とする
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核子
nucleon

アイソスピン

電荷核子 スピン アイソスピン空間

荷電スピン
逆に定義される場合もあるので注意

原子核物理では陽子をmt=-1/2、中性子をmt=1/2とする

アイソスピンの合成の定義

代数的構造がスピンと同じなので

とするとき、対応する状態ベクトルはスピンと全く同様に

で与えられる
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Particle Data 

SpinIsospin SpinIsospin

SpinIsospin

SpinIsospin

強い相互作用はアイソスピン空間における回転について対称

アイソスピン三重項

http://pdg.lbl.gov
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原子核を核子の集まりと考えるとき

Boson

Fermion

の場合

→

A個の核子波動関数

Pauliの排他律

核子 スピン アイソスピン空間

Slater行列式
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の場合

http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2019-rev-clebsch-gordan-coefs.pdf

入れ替えに対して 反対称

対称

対称

対称
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同じ空間状態に核子二つを入れたとすると

対称

対称

対称入れ替えに対して 反対称

対称

反対称

反対称

反対称

対称反対称

対称

反対称

反対称

反対称

対称

陽子二つ

中性子二つ

陽子と中性子
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同じ空間状態に核子二つを入れたとすると

対称

対称

対称入れ替えに対して 反対称

対称

反対称

反対称

反対称

対称反対称

対称

反対称

反対称

反対称

対称

陽子二つ

中性子二つ

陽子と中性子
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反対称

224

核子二つで原子核を作る場合は

反対称

反対称

反対称陽子二つ

中性子二つ

陽子と中性子

対称
反対称

対称

反対称 対称

対称 反対称

対称

対称

対称入れ替えに対して 反対称
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中性子二つ中性子二つ

陽子と中性子陽子と中性子陽子と中性子陽子二つ

225

反対称

核子二つで原子核を作る場合は

反対称

反対称

反対称

対称
反対称

対称

反対称 対称

対称 反対称

対称

対称

対称入れ替えに対して 反対称

陽子二つ

中性子二つ

陽子二つ

陽子と中性子

陽子と中性子

陽子と中性子

陽子と中性子

中性子二つ

陽子二つ

陽子と中性子
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中性子二つ

陽子二つ

陽子と中性子

陽子と中性子

陽子と中性子

陽子と中性子

中性子二つ

陽子二つ

重陽子 (deuteron)

重心運動を分離すると動径方向の方程式は

井戸型ポテンシャル
結合エネルギー
半径

ただし
換算質量

(有効ポテンシャル) (effective potential)

遠心ポテンシャル

を考えれば良い
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中性子二つ

陽子二つ

陽子と中性子

陽子と中性子

陽子と中性子

陽子と中性子

中性子二つ

陽子二つ

重陽子 (deuteron)

重心運動を分離すると動径方向の方程式は

井戸型ポテンシャル
結合エネルギー
半径

ただし
換算質量

(有効ポテンシャル) (effective potential)

遠心ポテンシャル

を考えれば良い

とおいて

における接続条件から

波動関数の規格条件から

重陽子のスピンは1

結合エネルギー大

結合エネルギー小

束縛

非束縛 陽子同士 中性子同士

は非束縛
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磁気双極子能率 (magnetic dipole moment)

電気四重極能率 (electric quadrupole moment)

の成分を持つと考えざるを得ない

斥力

引力

角運動量を保存しない
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磁気双極子能率 (magnetic dipole moment)

電気四重極能率 (electric quadrupole moment)

の成分を持つと考えざるを得ない

斥力

引力

角運動量を保存しない

磁気双極子間のポテンシャル

テンソル力
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核力
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核力 二つの核子の間に働く力

核子
nucleon

スピン

アイソスピン

核子 スピン アイソスピン空間

荷電スピン

重心を原点にとって重心運動の分離
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核力 二つの核子の間に働く力

核子
nucleon

スピン

アイソスピン

核子 スピン アイソスピン空間

荷電スピン

重心を原点にとって重心運動の分離
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核力 二つの核子の間に働く力

核子
nucleon

スピン

アイソスピン

核子 スピン アイソスピン空間

荷電スピン

変数分離 (動径方向と角度方向)

とおくのが常套手段

直交関係
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核力 二つの核子の間に働く力

核子
nucleon

スピン

アイソスピン

核子 スピン アイソスピン空間

荷電スピン

変数分離 (動径方向と角度方向)

とおくのが常套手段

直交関係
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核力 二つの核子の間に働く力

核子
nucleon

スピン

アイソスピン

核子 スピン アイソスピン空間

荷電スピン

空間反転と同じ

反対称化
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核力 二つの核子の間に働く力

非相対論的点粒子

局所的なポテンシャル 回転対称性

並進対称性

粒子交換対称

空間反転対称性

時間反転対称性

荷電対称性

粒子交換対称

最低次を考慮→

空間反転

奇関数

奇関数

偶関数

時間反転

偶関数

奇関数

奇関数

並進対称性 回転対称性

のスカラー演算子の関数

スピン演算子は一次のみ

中心力
central force

テンソル力
tensor force

スピン軌道力
spin-orbit force
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核力 二つの核子の間に働く力

非相対論的点粒子

局所的なポテンシャル 回転対称性

並進対称性

粒子交換対称

空間反転対称性

時間反転対称性

荷電対称性

粒子交換対称

最低次を考慮→

空間反転

奇関数

奇関数

偶関数

時間反転

偶関数

奇関数

奇関数

並進対称性 回転対称性

のスカラー演算子の関数

スピン演算子は一次のみ

中心力 テンソル力 スピン軌道力
central force tensor force spin-orbit force

中心力 テンソル力 スピン軌道力
central force tensor force spin-orbit force



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 238

核力 二つの核子の間に働く力

非相対論的点粒子

局所的なポテンシャル 回転対称性

並進対称性

粒子交換対称

空間反転対称性

時間反転対称性

荷電対称性

中心力
中心力 テンソル力 スピン軌道力

central force tensor force spin-orbit force

空間反転対称性 スカラー

荷電対称性 アイソスカラー
のみ

交換演算子

射影演算子

Wigner Bartlet Majorana Heisenberg
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核力 二つの核子の間に働く力

非相対論的点粒子

局所的なポテンシャル 回転対称性

並進対称性

粒子交換対称

空間反転対称性

時間反転対称性

荷電対称性

テンソル力
中心力 テンソル力 スピン軌道力

central force tensor force spin-orbit force

に対しては働かない

射影演算子

tensor even tensor odd
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核力 二つの核子の間に働く力

非相対論的点粒子

局所的なポテンシャル 回転対称性

並進対称性

粒子交換対称

空間反転対称性

時間反転対称性

荷電対称性

テンソル力
中心力 テンソル力 スピン軌道力

central force tensor force spin-orbit force
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核力 二つの核子の間に働く力

非相対論的点粒子

局所的なポテンシャル 回転対称性

並進対称性

粒子交換対称

空間反転対称性

時間反転対称性

荷電対称性

テンソル力
中心力 テンソル力 スピン軌道力

central force tensor force spin-orbit force

prolate

oblate

引力
Q>0

Q<0
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核力 二つの核子の間に働く力

非相対論的点粒子

局所的なポテンシャル 回転対称性

並進対称性

粒子交換対称

空間反転対称性

時間反転対称性

荷電対称性

スピン軌道力

中心力 テンソル力 スピン軌道力
central force tensor force spin-orbit force

に対しては働かない

射影演算子

LS even LS odd
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核力 二つの核子の間に働く力

中心力
central force

テンソル力
tensor force

スピン軌道力
spin-orbit force

はコンプトン波長

実際には中心部に反発力があるはず
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核力 二つの核子の間に働く力

中心力
central force

テンソル力
tensor force

スピン軌道力
spin-orbit force

実際には中心部に反発力があるはず
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核力 二つの核子の間に働く力

中心力
central force

テンソル力
tensor force

スピン軌道力
spin-orbit force

実際には中心部に反発力があるはず
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核力 二つの核子の間に働く力
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質量公式
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volume energy

体積エネルギー
lack of surface energy

表面エネルギーの欠損

Coulomb energy

クーロンエネルギー
symmetry energy

対称エネルギー
pairing energy

対エネルギー

表面では片方しか結合がない

半経験質量公式 (semi-empirical mass formula)

定義

水素原子質量 中性子質量 原子質量
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volume energy

体積エネルギー
lack of surface energy

表面エネルギーの欠損

Coulomb energy

クーロンエネルギー
symmetry energy

対称エネルギー
pairing energy

対エネルギー

表面では片方しか結合がない
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volume energy

体積エネルギー
lack of surface energy

表面エネルギーの欠損

Coulomb energy

クーロンエネルギー
symmetry energy

対称エネルギー
pairing energy

対エネルギー

表面では片方しか結合がない
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volume energy

体積エネルギー
lack of surface energy

表面エネルギーの欠損

Coulomb energy

クーロンエネルギー
symmetry energy

対称エネルギー
pairing energy

対エネルギー

表面では片方しか結合がない

質量数

核
子
あ
た
り
の
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
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魔法数
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殻模型 nuclear shell model

球Bessel関数 球調和関数

において なので

でなければならない

球Bessel関数のn番目の零点を とおくと

2

20

8

40

92
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2

20

8

40

70

112

254

殻模型 nuclear shell model

調和振動子 エネルギー準位は等間隔
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殻模型 nuclear shell model

2

20

8

40

70

112

調和振動子

2

20

8

40

92

箱型ポテンシャル

箱型

調和振動子型

Woods-Saxon型



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 256

殻模型 nuclear shell model

jj-coupling shell model (1949) M.G.Mayer, J.H.D.Jensen
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殻模型 nuclear shell model

jj-coupling shell model (1949) M.G.Mayer, J.H.D.Jensen
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原子核反応
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原子核反応

始状態 終状態

チャネル

入口チャネル 出口チャネル

(核子の) 配位空間
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原子核反応

発熱量 (Q-value)

発熱反応

吸熱反応
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崩壊

平均寿命

単位時間あたり一定確率で崩壊する

崩壊定数、崩壊率

半減期

放射能の単位：単位時間あたりの崩壊数

1グラムの の単位時間あたりの崩壊数キュリー

ベクレル

放射線を発生する能力
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崩壊
α崩壊

β崩壊

γ崩壊

核子崩壊

α線を放出する

β線を放出する

γ線を放出する

陽子崩壊
中性子崩壊

核分裂 (原子核を放出する)

陽子を放出する
中性子を放出する

核子を放出する
陽子が崩壊するということではない

原子核

電子

高エネルギーの電磁波

陽電子
βー崩壊
β＋崩壊

内部電子捕獲
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α崩壊

崩壊系列 (decay chain)

半減期

半減期
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崩壊系列 (decay chain)
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α崩壊

原子核外ではクーロンポテンシャルを感じる

量子力学的トンネル効果

ポテンシャル障壁の透過確率 WKB近似

崩壊定数のエネルギー依存性
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α崩壊

原子核外ではクーロンポテンシャルを感じる

量子力学的トンネル効果

ポテンシャル障壁の透過確率 WKB近似

崩壊定数のエネルギー依存性

とおくと

と展開して代入すると

ℏの0次から

ℏの1次から

に対して

1次元Schrödinger方程式
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α崩壊

原子核外ではクーロンポテンシャルを感じる

量子力学的トンネル効果

ポテンシャル障壁の透過確率 WKB近似

崩壊定数のエネルギー依存性

Airyの微分方程式

Ai, Bi : Airy関数

y>>1 における漸近形

を使って波動関数を接続
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α崩壊

原子核外ではクーロンポテンシャルを感じる

量子力学的トンネル効果

ポテンシャル障壁の透過確率 WKB近似

崩壊定数のエネルギー依存性

Airyの微分方程式

Ai, Bi : Airy関数

y>>1 における漸近形

を使って波動関数を接続

(I) (II) (III)
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α崩壊

原子核外ではクーロンポテンシャルを感じる

量子力学的トンネル効果

ポテンシャル障壁の透過確率 WKB近似

崩壊定数のエネルギー依存性

Airyの微分方程式

Ai, Bi : Airy関数

y>>1 における漸近形

を使って波動関数を接続

(I) (II) (III)
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WKB近似

原子核外ではクーロンポテンシャルを感じる

量子力学的トンネル効果

ポテンシャル障壁の透過確率 WKB近似

崩壊定数のエネルギー依存性

s波の場合を考えて計算すると

の法則

詳しくは
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β崩壊

βー崩壊

β＋崩壊
電子捕獲

β-安定線
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β崩壊

volume energy

体積エネルギー
lack of surface energy

表面エネルギーの欠損

Coulomb energy

クーロンエネルギー
symmetry energy

対称エネルギー
pairing energy

対エネルギー

表面では片方しか結合がない

Aを固定した時 奇核(Aが奇数)で安定なものは一つ(か二つ)
奇奇核は不安定

偶偶核で安定なものは一つから三つ

βー崩壊もβ＋崩壊も起こる
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γ崩壊

アイソマー
meta-stable
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原子核の核子崩壊 (核子放出)

分離エネルギー (separation energy)

一つの中性子の分離エネルギー

一つの陽子の分離エネルギー

原子核の中性子崩壊 (中性子放出)

原子核の陽子崩壊 (陽子放出)

(drip lineの外では)
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分離エネルギー (separation energy)

一つの中性子の分離エネルギー

一つの陽子の分離エネルギー

volume energy

体積エネルギー
lack of surface energy

表面エネルギーの欠損

Coulomb energy

クーロンエネルギー
symmetry energy

対称エネルギー
pairing energy

対エネルギー

表面では片方しか結合がない

原子核の核子崩壊 (核子放出)
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分離エネルギー (separation energy)

一つの中性子の分離エネルギー

一つの陽子の分離エネルギー

原子核の核子崩壊 (核子放出)
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原子核の核子崩壊 (核子放出)

核図表 (nuclear chart)

魔法数 (magic number)

β安定
線

中性子
ドリッ

プライ
ン (neutron drip line)陽子

ドリ
ップ
ライ
ン (p

roton drip
 lin

e)

魔
法
数

 (
m

ag
ic

 n
u

m
b

e
r)
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散乱平面

279

Analyzing Power

散乱平面

入射粒子のスピン偏極 入射粒子のスピン偏極

Polarization 
(偏極度)

Analyzing Power 
(偏極分解能)
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散乱平面
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Analyzing Power

散乱平面

Polarization 
(偏極度)

Analyzing Power 
(偏極分解能)
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散乱平面
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Analyzing Power

散乱平面

Polarization 
(偏極度)

Analyzing Power 
(偏極分解能)
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Analyzing Power
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Analyzing Power



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 284

Analyzing Power
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Analyzing Power
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時間反転
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時間反転
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時間反転
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時間反転
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時間反転
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時間反転
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時間反転
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時間反転
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時間反転
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二回散乱
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原子核反応
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ビーム実験

ビーム

標的

検出器

標的厚み

ビーム強度
単位時間あたりの入射粒子数

計数率
単位時間あたりの検出粒子数

核数密度

密度

質量数

アボガドロ数

立体角
検出器が張る立体角
全立体角=4π

微分断面積

原子核反応論
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AZ(p, p)AZ

AZ(d, d)AZ

AZ(α, α)AZ

AZ(12C, 12C)AZ
12C + AZ → 12C + AZ

軽イオン

重イオン

AZ(p, p′￼)AZ*

AZ(d, d′￼)AZ*

AZ(α, α′￼)AZ*

ポテンシャル散乱 (potential scattering)
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AZ(p, p)AZ AZ(p, p′￼)AZ*

ポテンシャル散乱 (potential scattering)
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AZ(p, p)AZ AZ(p, p′￼)AZ*

ボルン近似

平面波ボルン近似
PWBA (Plane Wave Born Approximation)

ポテンシャル散乱 (potential scattering)

フェルミ分布を仮定
占有率

原子核外では 

クーロンポテンシャル

クーロン斥力

核子1個あたりの 

最低分離エネルギー

核子の最高エネルギー

particle

hole

1-particle 1-hole state (1p1h) , …
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AZ(n, n)AZ

ポテンシャル散乱 (potential scattering)
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AZ(n, n)AZ

304

ポテンシャル散乱 (potential scattering)

実験室系
laboratory frame

重心系
center-of-mass frame

重心

相対位置

換算質量

ポテンシャルが相対位置のみの関数であるとき

運動学
(kinematics)
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ポテンシャル散乱 (potential scattering)

AZ(n, n)AZ

実験室系
laboratory frame

重心系
center-of-mass frame

重心

相対位置

換算質量

ポテンシャルが相対位置のみの関数であるとき

運動学
(kinematics)
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ポテンシャル散乱 (potential scattering)

時間に依存しないポテンシャルによる散乱

時間を変数分離する

とおくと

漸近的境界条件 を満たす解を求める

(平面波)

入射波 透過波
(平面波)

散乱波
(球面波)

標的
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ポテンシャル散乱 (potential scattering)

時間に依存しないポテンシャルによる散乱

時間を変数分離する

とおくと

球面座標で表して

整えると

とおいて変数分離ポテンシャルが角度に依存しない時

角度方向の解は球面調和関数
動径方向には遠心力ポテンシャルが加わる

低エネルギーの場合 (s波)のみを考えれば十分
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ポテンシャル散乱 (potential scattering)

時間に依存しないポテンシャルによる散乱

時間を変数分離する

とおくと

球面座標で表して

整えると

とおいて変数分離ポテンシャルが角度に依存しない時

角度方向の解は球面調和関数
動径方向には遠心力ポテンシャルが加わる

等方ポテンシャルによる散乱

低エネルギーの場合 (s波)のみを考えれば十分

低エネルギーの場合 (s波)のみを考えれば十分
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ポテンシャル散乱 (potential scattering)

等方ポテンシャルによる散乱

低エネルギーの場合 (s波)のみを考えれば十分とおくと

が原点で有界であるためには であることが必要

が遠方で十分にはやく0に近づくのであれば

位相のずれ (phase shift)

漸近的境界条件

(平面波)

入射波 透過波
(平面波)

散乱波
(球面波)

標的

散乱振幅

散乱振幅は
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ポテンシャル散乱 (potential scattering)

等方ポテンシャルによる散乱

低エネルギーの場合 (s波)のみを考えれば十分とおくと

が原点で有界であるためには であることが必要

が遠方で十分にはやく0に近づくのであれば

位相のずれ (phase shift)

散乱振幅は

散乱長
有効距離

箱型ポテンシャル
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ポテンシャル散乱 (potential scattering)

箱型ポテンシャル

1H kR=1.33 248Cm kR=11.8

測定値との比較
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ポテンシャル散乱 (potential scattering)

Woods-Saxon ポテンシャル

測定値との比較
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AZ(p, p)AZ

ポテンシャル散乱 (potential scattering)

等方ポテンシャルによる散乱

クーロン相互作用が存在する場合

とおいたときに満たされる方程式は

無限遠点で三角関数に漸近しない

(位相のずれがrに依存する)

無限遠点での漸近形は

合流型超幾何関数 (confluent hypergeometric function)

クーロン波動関数

ただし
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AZ(p, p)AZ AZ(p, n)A(Z+1)(*)

AZ(d, d)AZ AZ(d, p)A+1Z(*)

AZ(p, d)A−1(Z−1)(*)

AZ(p, p′￼n)A−1Z(*)

組み替え反応 (rearrangement)

(knock-on)ノックオン反応

(stripping)ストリッピング反応

(pick-up)ピックアップ反応

ポテンシャル散乱 (potential scattering)
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AZ(p, n)A(Z+1)(*)

AZ(d, p)A+1Z(*)

AZ(p, d)A−1(Z−1)(*)

AZ(p, p′￼n)A−1Z(*)

組み替え反応 (rearrangement)

(knock-on)ノックオン反応

(stripping)ストリッピング反応

(pick-up)ピックアップ反応



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 316

AZ(p, n)A(Z+1)(*)

AZ(d, p)A+1Z(*)

AZ(p, d)A−1(Z−1)(*)

AZ(p, p′￼n)A−1Z(*)

組み替え反応 (rearrangement)

(knock-on)ノックオン反応

(stripping)ストリッピング反応

(pick-up)ピックアップ反応

ボルン近似

平面波ボルン近似
PWBA (Plane Wave Born Approximation)

歪曲波ボルン近似
DWBA (Distorted Wave Born Approximation)
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AZ(p, n)A(Z+1)(*)

AZ(d, p)A+1Z(*)

AZ(p, d)A−1(Z−1)(*)

AZ(p, p′￼n)A−1Z(*)

組み替え反応 (rearrangement)

(knock-on)ノックオン反応

(stripping)ストリッピング反応

(pick-up)ピックアップ反応

ボルン近似

平面波ボルン近似
PWBA (Plane Wave Born Approximation)

歪曲波ボルン近似
DWBA (Distorted Wave Born Approximation)

二核子移行反応 一核子移行反応

天体核物理
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AZ(p, n)A(Z+1)(*)

AZ(d, p)A+1Z(*)

AZ(p, d)A−1(Z−1)(*)

AZ(p, p′￼n)A−1Z(*)

組み替え反応 (rearrangement)

(knock-on)ノックオン反応

(stripping)ストリッピング反応

(pick-up)ピックアップ反応

ボルン近似

平面波ボルン近似
PWBA (Plane Wave Born Approximation)

歪曲波ボルン近似
DWBA (Distorted Wave Born Approximation)

二核子移行反応 一核子移行反応

二段階過程

多段階過程



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 319

チャネル結合法
(methods of coupled channels)

二段階過程

多段階過程

核内カスケード模型 (intra-nuclear cascade)

量子分子動力学 (quantum molecular dynamics)

反対称化分子動力学
(anti-symmetrized quantum molecular dynamics)



kek50th anniversary
page

2026/03/05-2026/03/06 Lectures@CSNS, Dongguan 
H.M.Shimizu 320

複合核反応
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巨大共鳴
(giant resonance)

複合核共鳴
(compound resonance)
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複合核過程
重心系

部分波展開

クーロン波動関数

合流型超幾何関数 (confluent hypergeometric function)

Sommerfeld parameter
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重心系

部分波展開

剛体球散乱項 共鳴項

貫通因子 (penetrability)

複合核過程
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剛体球散乱項 共鳴項

重心系

部分波展開

貫通因子 (penetrability)

複合核過程

剛体球散乱項 共鳴項
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複合核過程

Breit-Wignerの一準位共鳴公式

不完全性
共鳴パラメータが境界条件に依存
共鳴パラメータが入射エネルギーに依存
…

統計理論
共鳴幅、準位間隔などの分布を統計的に理解

ランダム行列理論
GOE (Gaussian orthogonal ensemble)

GUE (Gaussian unitary ensemble)

GSE (Gaussian symplectic ensemble)

巨大なパリティ非保存過程

剛体球散乱項 共鳴項



p波とs波が隣接している場合には、桁
違いに大きなALが観測される 

場合が多数知られている

n+139La

140La

(En=0)

(En=0.74eV)

(En=-48.6eV)

51
60

.9
02

 k
e

V

absorption cross section

total cross section

隣接するs波共鳴成分(l=0)

p波共鳴(l=1)

1eV 1MeV1keV

neutron energy [eV]

(compound nuclei)

thermal epithermal fast

複合核における空間反転非対称の増幅

核子核子相互作用では、核力にわずかに含
まれる弱い相互作用によって空間反転非対称
が起こるが、その大きさはAL~10-7程度

中性子スピン
中性子運動量

標的核

断面積のヘリシティ依存性は、空間反転非対称を意味する

熱外領域(En~1eV)では複合核共鳴が分離された状態で観測される

熱外領域では複合核共鳴が分離された状態で観測される
cr

o
ss

 s
e

ct
io

n
 [

b
]

n+139La (En=0.74eV) の場合は 

AL=0.1 (106倍の増幅)



複合核状態において増幅された空間反転非対称

Mitchell, Phys. Rep. 354 (2001) 157

lo
n

g
it

u
d

in
al

 a
sy

m
m

e
tr

y

Enhanced P-violation in Compound States

NN-interaction 10-7 (10-5%)



TeV

QCD

nuclear

atomic

Pospelov Ritz, Ann. Phys. 318 (2005) 119

Energy

Fundamental 
CP phases

Neutron 
EDM (    )

EDMs of nuclei 
and ions 
(      , etc.)

EDMs of diamagnetic 
atoms (Hg, Xe, Ra, Rn)

EDMs of paramagnetic 
molecules (ThO, YbF, …) 

atoms (Tl, Rb, Cs)

Muon EDM (     )

未発見のCP非対称 (探索対象)

未発見のCP非対称 (探索対象) が低エネルギー現象に伝播する様子

誕生直後の宇宙における対称性の破れ

対称性の破れ 根源的な物理法則直結

現在の宇宙に存在する物質の起源

未発見のCP非対称の存在

中性子電気双極子能率の測定

複合核状態における時間反転非対称性

時間反転非対称の探索実験の代表例

新物理

新たな可能性

!!!

時間反転非対称と等価
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β崩壊

volume energy

体積エネルギー
lack of surface energy

表面エネルギーの欠損

Coulomb energy

クーロンエネルギー
symmetry energy

対称エネルギー
pairing energy

対エネルギー

表面では片方しか結合がない

Aを固定した時 奇核(Aが奇数)で安定なものは一つ 奇奇核は不安定

偶偶核で安定なものは一つから三つ

βー崩壊もβ＋崩壊も起こる
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β崩壊

volume energy

体積エネルギー
lack of surface energy

表面エネルギーの欠損

Coulomb energy

クーロンエネルギー
symmetry energy

対称エネルギー
pairing energy

対エネルギー

表面では片方しか結合がない

Aを固定した時 奇核(Aが奇数)で安定なものは一つ 奇奇核は不安定

偶偶核で安定なものは一つから三つ

βー崩壊もβ＋崩壊も起こる

Lepton number non-conservation
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β崩壊

volume energy

体積エネルギー
lack of surface energy

表面エネルギーの欠損

Coulomb energy

クーロンエネルギー
symmetry energy

対称エネルギー
pairing energy

対エネルギー

表面では片方しか結合がない

Aを固定した時 奇核(Aが奇数)で安定なものは一つ 奇奇核は不安定

偶偶核で安定なものは一つから三つ

βー崩壊もβ＋崩壊も起こる

Lepton number non-conservation

B-L violation
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Standard ModelにおけるB非保存 

(Chiral Anomaly)
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Standard ModelにおけるB非保存 

(Chiral Anomaly)

Sphaleron (n=0 ⇄ n=1)
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Sakharovの3条件 1. B非保存 

2. C, CP非保存 

3. 熱平衡からのズレ

Standard ModelにおけるB非保存 

(Chiral Anomaly)

Sphaleron (n=0 ⇄ n=1)

for SM and MSSM

SU(5) GUT Baryogenesis

Leptogenesis

Electroweak Baryogensis
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中性子反中性子振動
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中性子反中性子振動

0.95

0.05

M.Baldo-Ceolin et al., Z. Phys. C63 (1994) 409.
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中性子反中性子振動
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中性子反中性子振動
K.S.Babu et al., Phys. Rev. D87, 115019 (2013)

ESSでの長尺水平ビームライン

冷中性子+集光光学

新試験研究炉での 

超冷中性子蓄積

新試験研究炉

超冷中性子蓄積

T.Shima, arXiv:2508.07525 
H.Fujioka and T.Higuchi, arXiv:2508.17725

中性子ミラー中性子散乱長
反中性子ミラー反中性子散乱長

感度最大
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中性子 反中性子

QCD
quantum chromo-dynamics

NN
nucleon-nucleon interaction

nA
neutron-nucleus

interferometry

reflectometry
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