
                     鳴海 。中右'●'渡邊:超 薇細構造 の理論(第1報)
 _ .                                                                                                                                                                 「 「                      一 一  ' ρ  '            ヒ

               2・超 微 細 構 造 の 理 論(第1報)

                    り

               鳴 海  元 ・ 中 右'太 麟 宏 ・渡 遊  '正

                    A I"heory ⑪郵 Hyperf藍ne Struetures.(1)

              Hajime NARUMI, Taneh童rQ NAKAU, and Tada曲i WATANABE

                           (Yukawa Laboratory)

                        Receivbd」E}"eろ ノ〃αry 29,1952

          The effects of the relativistic electronic fullctioll With respect to

       the spatial distribution of the deuteron-a.pQssible interaction of.the

       electron in the訟ucleus with a firlite radius-on the hyperfine structure

       of the deuterium have I〕een investigated on the standpoint of an

       extension of the Fermi theory. Although the humerical result Gf・the

       present theory has refined Fermi's result to a certain extent, it has

       been impQssible on this phenomenQIGgica1!ine to explain the major

       part of the discrepancy with the experi;nental result. But the infiuence

       of℃he nuclear electric quadrupole interaction with the bound electron

       in the vicinity of the origin is left behind. After these consideration's,

       therefore, a limitation at the preSent stage o,tl the theory of hyperfine

       structures will be shown explicitly i識r今lation to the Bohr-Low theory.

   §1.序  論

    原 子 ス ペ ク トル の 超 微 細 構 造 は 元 來 核 と 電 子 と の 相 互 作 用 と し て 定 式 化 さ れ,黙 粒 ・子 系 に 關 す

   る'泡磁 氣 的 相 互 作 用 の 範 園 内 で 理 解 さ れ た.同 時 に こ れ を 媒 介 と し て,原 子 核 の 磁 氣 的 双 極 能 肇1>

   及 び 電 氣 的4極 能 峯2)の 存 在 が 確 讃 さ れ た.し か し 最 近 の 電 波 分 光 學 に 關 ダ る 實 験 的 研 究 の 高 度

   の 獲 展 に 件 な つ て,原 子 の み な らす 分 「rの 超 微 細 構 造 に つ い て の 粘 密 な 結 果 が も た ら され,こ れ

   を 読 明 す る た め に は 從 照 の 理 論 の 範 園 内 で は よ うや く不 可 能 に な つ た こ とli・ 認 め ね ば な ら な い.

   そ こ で 我 ・々 をよ甥,話ピの τ至駁塗白勺奨請 を減ぜ足 一9'一る1超君改糸F{構…査 の 勢縣愈 髪 一一舟愛白勺にM鹸 、、f寸し,更 、に こ の 理.、倫 を

   媒 介 と し て,原 子 核 の 構 造 に 關 す る現.象 論 的 知 見 を確 實 に 基 礎 す け る こ と が こ の 、阻、文 の 主 題 で あ

   る.そ の た め に 先 す 最 竜丞 本 的 な 系 で あ る と 見 徹 さ れ る 喧 水 券 に 騨 ダ る 養亘微 細 講 邉 に つ い て 論 じ,

   し か る 後 一 般 の 原 子 及 び 分 子 に 關 す る 間 題 に 論 及 す る.

     そ こ で 最 近 行 わ れ た 水 素 並 び に 重 水 素 の 原 子 線 に 観 す る 粘 密 な 測 定3・踊 に 注 目.ジiぐXば.こ の 結

   果 はFermiの 式1)に 明 ら か に 一.b2kし な い ～二と が 指 輌 され る.所 で こ の 理 論 に.翼1す る 搬 張 と し て

   は.核 運 動 の 相 封 論 的 効 果,魁 子 の 冥 常 磁 氣 能 率,或 い は 描 威 粒 子 の 磁 氣 能 率 の 有 限 分 布 性 な ど

                                (22)
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が考えられたが,重 水素に樹 しては侮實験値との懸隔を見逃 し得ないメ ー    .・

 ζの黙に注意 してBohr4)は 重陽子の構造 を導入す、ることに よつて,少 くと もこの不一致の可

成の部分 を補v・得 るとい ろ可能性を指摘し,Lows)は 老の織 にそつて詳細な計算を行Pkが,な

お歎値的結果には充分な…致を見ることは出來ながつ九.そ の原因を何に求むべきかは未だ明ら

か℃はな いが撒,少 くとも陽子を系の原黙巴選び,そ の周 りの 中性子の磁氣的密度分布の範圃内

で電子函敷 をヱF面波で近似するとv・う黙を改め,Diracの 解匠於て 竜S二函敷が礁 占近傍で著 しVl'1

寄與のある事實 を考慮して,核 の有限の擁が りを導入した電子函敏 を綴來るだけ合理的に設定 し,

そ の 立 場 か ら定 量 的 £Fermi理 論 を どの 程度 改良 す る ことが 出 來 るか ど う か を決 定 し,併 せ て

この 現 象 の 全般 的 な 槍 討 を試 み る ととが こゐ 報 告・の 本 旨 で あ 乱  」

§2 援 と電¥の 相 互 作 用 のHamiltonian

 今 陽 子,中 性 子,電 子 の三 粒 子 系 を考 え る.そ して電 子 の贋 量 が 核子 に比 鮫 して 充 分 小 さ く,核 子

の結 含 エ ネル ギ ーが 電 子の それ 之 比 鮫 して 遙 か に 大 きV}とV・ う事 實 に注 目 して,定 雨朕 態 に つV・

て核 予 の 運 動 を一 鷹 分 雁 し,.全 系 の 波 動 函 敷 を核 子 と電 子 の 波 動 函 歎 め積 で與 え 得 ると考 え る。

更 に核 子 に 封 し て は非 相 甥 論 の 範 園で,Wigner, Heise頃erg, Malor雛a, Bζrt!ett型 餌 目耳 作

用 を含めて ノで表わし,テ ンソル型の相互作用をTで 示せば,核 子と電子との 相互作用 を考慮

して,

      [(左一・妙 二β励 一蒲(殆 …)・〃・ノω・塩 の)鯛

         一y(r・ ・r・r・;・・τ・)」 即A〕 ψ『(rヱSヱ∫筋512)9- ¢(r・)二 〇    (2・1)

で 與 え ら れ る.こ こ でri, Si ・=看の,τi(i=1,2)は そ れ ぞ れ 核 子 の 軌 道,ス ピ ン,及 び τ一ス ピ ン座 標,

r晦 子醐 華 獅 は聯 薩 鵬ジー晦 子の麓 鴎 胆 概 辱 辞 ρ灘 的箪 儒
、語 はそ海 の磁氣的相互作髄 表わす項驚 る.又彫rの 如 く核子のテンソ・迦 相互作用は

             須繊)一 一・璽 瓢塑 ・(σ1σ2). ,  '②・)

で あ 有.塔 上 の 考 察 で は 核 子 の 重 心 を これ ちの系 の原 蛾 に 選 ん で,そ の 重 心 座 標 †と相 封 座 標 と を

分 離 砺 更 に電 子 ρ 相 封 座 標 に 陽翅す る電 子 函敏 に注 目す れ ば,次 の 方程 式 が 得 られ る:

     (E-cop一 βノ解c2)ψ(r・S)ρ一φ(re)={V(r・ ・re・τ/iτ2)+θαA(r・re・τ・s)}ψ(r・s)ρ一φ(re)・     (2・3)

砥 で 静 卸 ミテ ンシ ヤ ル ぽ 、

            γ隔 恥)・一 宗 謬 一 諜搾誹   (2.3a)

誉 實騨 卸 翻 は 炉%曝 度聯 るカ:端 憩 との鐸 は ・・一甥 響 脚 ・なる・

e est上 認 の實瞼 め精 度 を要求 され る限 りでは,蹟 陽子闘題 の原理的 な定量 的解決 と運命 を借し》なければ な

 一 ら雰 い.鱒 っ て現在 の段階では,壇 ろ現象論 的 に意味のあ るパ ラメー ターを逆 に決定 するtと が望 まし

  い と考 え られ る.

 十 重 陽 子 の重 心 の運 動 エ ネル ギ≧ ば 高次 の補 正 と して,(m/twr)(62属 の2iog(92儒 の 、の程 度 に な る こ とが

  示 され たがf;),これは充分小 さいか ら我 々の問題 では得 婆して差 支ない.

                     c231)1
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で表わされ,荷 電函激は全艦系を反封稻化するために

             露・毒{・(・)β(・)一β(・)・(・)}   (…)

と お く.荷 よ く知 られ てV・る よ うに,

               τi(3)α(ノ)=δzゴ , τi(3>β(ノ)=r一δi」               (2.3c)

の 關 係 が あ る.今(2.3)に ψ,ρ一 をか け てr,s,τ に つV・て積 分 す れ ば

   (E-・ ・p-Bmc2)φ(re)' 一一}e2〔∫蜘 ψ(r)/1・・一・/・1・∫・痂(r)di(r)/i・・+・/・i〕φ(r)

             … 〔∫師 幽 幅 ・)ψ(1う・一・」¢(re)   (2・・)

が得られ る.但 し(2.4)の右邊の最後の項の積分には τ,5に關するものが含まれる.こ こで右邊の

灘電ポテンシヤルの部分 を球函数 を用いで,

     漏 闘 一{1灘::ll∴:1::㌶ll:1『
のように展開し,その第2項 までとれば,

                  1/2≦V.+レ7π                            (2.5)

の第1項 は球封稻部分,第2項 は4極 相互作用の項 を表わし,それぞれ次式で與えられ る:

           巧 一一 ∫2ψ(の ψ(伽 ・∫1嫌)ψ(r)・ ・'・・ (2…)

  翫 一一 瑚(・・)∬8Y・W2殉 ψ(・)・・'-e2r・2Yle(・・)∫1, Y・o(・)酬 ψ(r)d〆・(2・5b)

角攣歎は下圖で示 され,r' ・・ r/2に とつてある。

     奮          更に(2.4)の 右邊の最後の項は核力の範園内で顯著になる

   と考えられる.從 つて電子函歎としては遠方ではDirac函

   撒 をと り,原黙近傍 で ば核子函の分布に よる重陽子の擾が

   りを導入した補正が要求される.そ の場合には次の要請 を

 前提にする・

   1.重 陽子の嬢が りは核力の範圃 より僅かに大き くとる. 

    2・電子函歎は原黙 より隔たればDirac函 敷に一致する

     と見徹し,それがS一 函藪 をとる場合には,.1の 範園で

      もS一函撒をとると假定する.
        2

                    (24、)
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 2'.:2の 要請に從えば,静 電的相互作用に樹しては 乃τの影響は省略 し,巧 だけを考慮す れば

   よv・.

 2".砺 だけを考慮する場合は,核子の波動函敷もS一函敷だけをとつて充分である.

渇 れらの前提は後程槍討 しなければならないが,このようにして重陽子の擾が りを核孚径Rに と

れば, (2.5a) は

            巧r一 訂%殉 ψ(r)d〆一・・∬r-・ ψ(r)Cb(r)d・' (・…')                 0                  θ

で 近似 され,波 動 函 激 ゐ 規 格 化 條 件 の 積 分 領 域 竜0→R忙 とれ ば よV・.S一歌 態 に 劃 し,こ の よ うな

近 似 の 竜 とで

                 ψ(7うψ(♂)==定 婁曳                            L(2.6)

に と れ ば,

                  

            巧一{1蓼耀)淵   (…)
が得られる.核函数に甥するこの ような近似は決して充分ではなV・が,電子函藪を決定するとV・う

範圃では,核 子の密度分布 をそれ程嚴密に取扱 う物理的根櫨は現在の所蔭 り期待 されす,又 この立

場から計算しゾこ蘇 曙 しても本質的な尺町 はなら瀞 からである・

 なお4極 相互作用の部分に封しては,

         翫.一 《 告蕩)誘(・ …t・…一・)(1・・一・幅 ・ム)

              右一∫セ〃(い婦 ・・) 1 (,.8)

              磯 パ靹v加 一差ゲ)・ 1

が 導 か れ る.こ こでZ,ψ は それ ぞ れ 重 陽 子 のS一 及 びD一 函 藪 の 動 鰹 部 分 を表 わ す.

§3・ 電 子 函 籔 の 設 定

重陽子の有限な振がりを鵜 し耀 廼 敷を灘 する崩 には・醤櫛 嚇 提に基すき該 纏 よ

歎 塾 鐵(r・>R)で はDi・a・の結合聴 蘇 わ嫡 難 近似し,・の殿 添字eで 特記す

る.そ う編 と基底織 醐 レ砿 周知ゐごとG

        批r鵡 鄭 麟 劇  (…)
                    (25)
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で あ る.こ こでG .、 E/mc2;a。 統2/伽2,γ=V1一 α2=∈ (n=1),ヱ 〉は 規 格 化 定 激 を表 わ し;以 後

電 子 座 標 の 添 字 を省 略 す る.

 次 に核 内(r<R)に お け る「解を

               Xl(の=rfz, Z』①=rgi                          (3.2)

と す れ ば,動 復 函敏 の み た す微 分 方程 式 は,(2.7)の ポ テ ンシ ヤ ル を考 慮 して

        藁奪∴鷺:識:踏:3 (…)
但 しα一・2伽 は欝 購 造定蜘 外ならす・ま短 一帰 に封して ・吐 σ+秀)を とる 勢 ρ .

場 合 に はrc =・ -1で あ つ て,(3.3)の 爾 邊 にRを 乗 じ,〃 「R≡ μ 及 びR吻o〃 ヨ『Aと お け ば

                 鵠 一[軸]為・    (3・・)
が 得 られ る・ こ こで

            晦 レ1∴ 鋼   (・…)
及び

                 B・-A(・・1)+号・       (3⑩

と お く.こ の(3・4)の近 似 解 を求 め ると7)

               矩③一礁 珊 二卸.、   陶         

x・・1(i・-c2{・一吉瞬 ・書(÷か・一}B`){丁射畷 (3.5b)

が 得 られ る.と こ ろが 近 似 的 に(3.5a)ゼ に 初項 ま で をと り,(3.5b)で な 第2項 ま で考 慮 す れ ば,μ;1

(r=R)で は 爾 者 の 比 が

                 x・・んu留 吉α     「(諭

と な ろ.一 加>Rで はC。 ・1・mb場 のDi・ ・。の 鰍3.1)を 用V・れ ば7-Rに 於 で政

                 が・/為ω藍 書α    β7)、
礁 られ・伽 接細 灘 ととも踊 領域で姻 騨 近働 磁 輝 の所で罐 すること醐 飛

る・その繰7=飾 鮒 秘(∵ 惣隔 や(3地 含まれ碇 蜘 カミ決牢鵠

ピ ぽ 〔,諜11嬬 鬼 銑(2Rao)ツ(桔 醐 一)・ 、 (3・・)

なる値が得られる.

                    (26):
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§4.磁 第的相互作用

 前節の電子函敷 を用いて磁氣的相互作用ap'nネ ルギe-・ Smを 計耳すれば,こ れによる超微細分

離のエネルギごが導かれると考え跨れるそれで重陽子の荷電分布によつて生する場のベク トルポ

テンシヤルを魁,電子に關ずる電滅密度をゴとすれば

           .・ ls・・re∫(Ut'・i)・d….・一(・…H・)  '  ㈹

で 與 え られ る.こ こで!'pは 重 陽子 の磁 氣 能 率 で あ り, .It

             、 響一[μ刀×r]/r3                     (4.2)

嫡 けば・騰 に於け磁 場曜 さは 沼 ・

               疇瓦一÷∫噂 〕・・    (・・)
で與えられ,電 流密度の威分は`

                i三叢蹴il  '(…)
と な る ・Ui (i = 1・2・3・4)は核 外 で ばDirac函 敏 の4成 分 に 外 幕 らなv・・ これ を用 い て(4・3)を 計 算 す

れ ば,

               'U。。=H。v=O

               H・t→ ∫r綱・(r)dr                         (4.5)

が 得 られ る ・ 今恥 を核 内 と核 外 力・らの 寄 與 に分 けて考 え れば ・・

       H・t-H… ・i・ +H・t ・・)→ ・〔∬細)dr・ ∫ン(r)9,(の 〃 〕層 (4・・)

を計 算 す れ ば よV・.こ こで 核 を黙 模 型 で 近 似 した 場 合 『)島 釣島 。① に鉗 慮 す る量 を それ 老 れ 島,,

H。、① とす れ ば,(3.1)を 用 い て

            瓦 一一 ・V・扉 く藷)7・・(・・一・)   (佃)

        ㌍ 一一V鵡 ア(署ア汽ソ(・・一・)r・2・+・) (4.・b)

鱒 か れ る・ そ こ飾 節の 電 子 瀦 を肺 て(4・6)の核 嘆 關 す る計 興 行 うの で μ が ・ttそれ に

先 立 つ て規 格 イピ建 歎Nに つ い'-C注意 すれ ば,(3.1),(3.or)s(3.7)を用 い て,

                   、(27)
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             ∫,R f・2r2dr-N2/八・・+1)…-13

             ∫歯 ・2∂・一酬 晒+・)…"13

             ∫1(f,2 +g,2)r・dr一酵71、 舞 、)… 一一一・2

と な る・ 從 つ てIO"mの 程 度 の誤 差範 園 で1>毎 工とお 農 ことが 出 來 る・ そ うす れ ば

             H…'・)一一告・∫1弄(r)9i(r)dr

      -÷論 ア(蕩晒(癖 罪幕) 働
な る結 果が 得 られ る.從 つ て重 陽 子 の 振 が りを老慮 した 結 果 は           ,

               Eル ニE)M十dHo (?    .                            (4.8)

但 し

             AHozの=Hc)nt② 一.Horの    』                         (4.8a)

で あ るか ら,こ れ らの 撒 値 計 算 を行 え ば(基 礎 定激 はBe3rden-Watts 8)に よ る)

            瓦 一÷ ・・2・・2565・…39・ ・ss   ・(4…)

            瓦 ①一一 ・×・.・・296Xl・・39・uss   (4,'9b)

            …s・・=-ge× α9・・481x・・]・9・・ss   (4…)

が 得 られ る.一 方 重 陽子 の磁 氣 能 傘 と して9)

             μp=0.857354=}=0.00009     械 石羅1」了               、『(4.10)

をとれば・欄 肚 の計鄭 碧 て得られ獺 欄 輝 エネザ ー厳 騨 位で

              ン1γ〒327.023壬 O.016   ・nic/sec                   (4.11)

と な る・ 源腱 値 劇       、

              ンヱ)=327.384±O.003     mc/sec                    、(4.1ユノ)

で あ るか ら,*な お 僅 か の 隔 りが 認 め られ る.

しか し同 じ基 礎 定 藪 を用V・てFer1niの 式 か ら計 算 し7c値 は,

              v. =326.824士O.015  mc/sec.           (4.11")

と な るか ら,可 成 瑳 論 値 を改 め祖 た こ とは事 實 セ あ る.'

・ 蝋 爾 で腹 に2鱒 糊 ・聾 値を得・・カ;t我 ・の定購 の網 雌 す'6….め・!姐 プ
   を用いた,

                     .(』邸)
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§5。計 算 結 果 の検 討 と全 般 的考 察

 この 定 式 化 で は 先 す 電 子1京鰍 を求 め る場 合 に静 電 ポ テ ンシ ヤ ル と して(2.7)が 用 い られ,九 幽 は

原 鮎 に於 て0叉 は 有 限 値 をと る減 衰 型 に なつ てい る.乏 ころがDirac函 数 は 周 知 の よ う に 原黒占に

於 て獲 散 す る.從 つ て 核 孚 痙Rを パ ラ メe-・■7 一一と して,實 験 結 果 に 一 致 す る よ うに これ を適 當 に

選 ぶ と し て も,(4.9b)及 び(4.9c)か ら解 る よ うにRを 有 限 に と る ことが 却 つ て 都 合 の 悪v・結 果 に な

る.こ の 様 相 は②4)に 含 まれ る核 内 の磁 氣 的 相互 作用 を導 入 す る ことに よつ て も救 わ れ な い.EP

ち ベ ク トル ポ テ ンシ ヤ ル 製 を核 子 に よる寄 與 に 注 目 して,6を εφ(re)a ¢(re)とむV・て

            s留 一一 ∬1 li li ・aA di '¢d・d re

を 計 算 し て も(4.1り を 殆 ん ど 改 善 す る に は 至 ら な い か ら で あ る ・

 し か し 原 理 的 に 電 子 函 歎 は 原 貼 に 於 て 獲 散 し な い こ と が 要 請 さ れ な け れ ぱ な ら な い.こ の 意 味

で 我 女 の 電 子 函 敷 の 設 定 は そ の 線 に 沿 う現 象 論 的 な … つ の 試 み で あ る と い う こ と が 出 來 る.尤 も

そ の 結 果 か ら 反 省 す る な ら ば,測 定 値 と の 隔 抄を 本 質 的 に 補 う可 能 性 は,上 述 の 範 園 で は 未 だ 期 待

出 來 す,從 つ て ま た そ の 精 度 に つ い て も,一 段 の 考 慮 が 必 要 で あ る.し か し術 我 々 に 痩 され た 問 題

にSternheimerも 指 摘 し て い る よ うに,10)核 の 電 氣 的4極 能 傘 に よ る電 子 函 撒 の 歪 み を 考 慮 す る

とV・ う §2の2以 下 の 要 請 に 封 す る 槍 討 で あ る.若 し こ の 貼 の 補 正 に 多 く を 期 待 し得 なV・ な ら ば,

核 の 内 部 構 造 の 精 確 た 知 見 に 基 す く核 子 と 電 子 と の 相 互 作 用 を本 質 的 に 楡 討 す る と い う問 題 に 立

露 ら た け れ ば な ら な い.ζ の よ う な 意 味 に 於 て 我 々の 計 算 結 果 は,Fermiの 理 論 を 或 程 度 改 善 し

た こ と に 止 ら す,少 くと 電 現 在 の 段 階 に 於 て 超 微 細 構 造 の 理 論 に 一 つ の 限 界 を與 え る こ と が 出 來

る とv・ う黙 に そ の 意 義 を 見 出 し 得 る で あ ろ う.次 報 で は 慶 さ れ た 電 氣 的4極 相 互 作 用 の 検 討 を行

V・ソこV・と 思 う。

 R本 研 究 ぱ一 部 を 昭 和2δ年 度 文 部 省 科 學研 究 費 に よつ た こ とを附 記 す る.

                 丈        献

 1) Fer卑i, E., Zeits. f, Phys.60,320(1930).

 2)Casilnir, H.B.G., Archives du Mus6e Teyler 8,215(1936).

 3) Nafe, J.E. and Nelson, E.BりPhys. Rev.75,718(1948)。

 3a)Prodelr. A.G. and Kusch, P., ibid,79,1eO9(!950).

 4) Bohr, A, ibid.73s 1109(1948).

 5) Low, F., ibid.77.361(1950);ibid.85,478(1951>.

 6)Breit, G. and Meyerott, ER., ibid.72,1023(1947).

 7)Rose, M.E., ibid.82,389(1951).

 8)Bearden, J.A. and Watts, H. M., ibid. 8 i, 73(1951).

 9)Smaller, B., ibid.85s 812(1951).

10) Sternheimer, R., lbid.84,224(1951).

                     (29)


