
1. イントロダクション：低エネルギー重イオン反応
2. クーロン障壁近傍の重イオン核融合反応と多体トンネル現象
3. 超重元素の物理
4. 核分裂の物理

安定の島



Pu (Z=94)        自然界に極微量ある
U (Z=92) 何がこの番号を決めているのか??

元素の周期表

自然界にある一番重い元素

超重元素の物理



重い原子核 大きなクーロン反発

a崩壊に対して不安定

+

(Z,N) (Z-2,N-2) (Z=2,N=2)

Pu (Z=94)        自然界に極微量ある
U (Z=92) 

自然界にある元素:

何がこの番号を決めているのか??



重い原子核の半減期

232Th  1.405 x 1010 years
238U    4.468 x 109 years
244Pu   8.08 x 107 years
247Cm  1.56 x 107 years

138億年

45.4億年



元素の周期表

人工元素← 原子核反応
超重元素
（アクチノイド以降の元素）



113番元素: ニホニウムNh

2016年11月

超重元素の核融合反応

Wikipedia
209
83Bi70

30Zn 279
113Nh*

重イオン核融合反応



N or Z =  2, 8, 20, 28, 50, 82, 126  で束縛が大（魔法数）

B

液滴模型

安定の島の予言：超重元素探索の重要な動機

208
82Pb126: 自然界にある一番重い2重魔法数核→次はどこ？



Yuri Oganessian安定の島： Z=114, N=184 の周辺
W.D. Myers and W.J. Swiatecki (1966), A. Sobiczewski et al. (1966)：今から60年前

208
82Pb126: 自然界にある一番重い2重魔法数核→次はどこ？

安定の島の予言：超重元素探索の重要な動機



a
b例）回転楕円体

原子核を体積一定のまま変形してみる

ab2 = R3 = 一定
変形したときのエネルギー変化：

• 体積項、対称エネルギー項：変化せず
• クーロン項
• 表面項 変化

表面項 → 球形になる傾向
クーロン項 → 変形になる傾向

→ ２つの力の競合

重い核と核分裂障壁（次の時間にもう少し詳しく）

液滴模型：



EB

重い核ほど障壁は低くなる

重い核ほど障壁での変形度
は小さくなる

重い核：x ~ 1

重い核と核分裂障壁（次の時間にもう少し詳しく）



Vb

重い原子核 → 核分裂に対して不安定

核分裂障壁 障壁の高さ

古典的な液滴模型

Z= 131



量子力学的な殻補正エネルギーを足す：
B = BLDM + Bshell

ニルソン図

deformation変形すると
エネルギー・ギャップができる

殻効果:
変形依存性

→



液滴模型

液滴＋殻効果

核分裂障壁

殻効果（変形魔法数）により核分裂障壁が高くなり安定化

Z. Patyk et al. NPA491(‘89)267

264Hs



Yuri Oganessian

nuclei existing in 
nature

Z=114, N=184 の周辺（次の２重閉殻?）
: 103-5年くらいの長寿命

208
82Pb126

元素の周期表

what a magical coincidence! 

Y. Maeno, K. Hagino, and T. Ishiguro,
Found. of Chem. 23, 201 (2021).

安定の島の予言：超重元素探索の重要な動機



ウラントリウム

鉛

安定大陸

安定の島
（超重元素）

Yuri Oganessian
（アルメニアの切手）

安定の島（超重元素）を目指して

不安定の海



112
113
114
115
116
117
118
119

165 170 175 180 185

120
これまで生成された超重核

209
83Bi70

30Zn 279
113Nh*

超重元素の核融合反応

重イオン核融合反応



Ø 中重核の核融合反応:

Ø 重核や超重核の核融合反応:

再分離

どうやって超重核を作る? 核融合反応



C.-C. Sahm et al.,
Z. Phys. A319(‘84)113

extra push

Z1*Z2 = 2000

Z1*Z2 = 1296

核融合断面積の阻害



同じ原子核が接触すると：

a
b

重い核ほど障壁での
変形度は小さくなる



a
b

核融合

40
20Ca + 4020Ca → 8040Zr

核融合

120
50Sn + 12050Sn → 240100Fm

同じ原子核が接触すると：



超重元素領域における重イオン核融合反応

複合核形成

再分離
（準核分裂）

P~10-5



複合核形成

再分離
（準核分裂）

核分裂 蒸発残留核
（希過程）

P~10-5 P~10-6

超重元素領域における重イオン核融合反応



複合核形成

再分離
（準核分裂）

核分裂 蒸発残留核
（希過程）

実験的に
区別できない

P~10-5 P~10-6

Ptot~10-11

超重元素領域における重イオン核融合反応



E

Pcap: 量子力学

熱ゆらぎ

2体ポテンシャル
1体ポテンシャル

複合核
熱化

再分離



CN

ER n

冷たい核融合と熱い核融合

捕獲

生き残り

熱い核融合 冷たい核融合

例 48Ca + 243Am 
→ 287Nh + 4n

70Zn+209Bi 
→ 278Nh + 1n

Z1Z2 小 大

E*(CN) 大 小

捕獲確率 大 小

生き残り 小 大

48Ca-based 208Pb-based



冷たい核融合と熱い核融合

熱い核融合 冷たい核融合

例 48Ca + 243Am 
→ 287Nh + 4n

70Zn+209Bi 
→ 278Nh + 1n

Z1Z2 小 大

E*(CN) 大 小

捕獲確率 大 小

生き残り 小 大

48Ca-based 208Pb-based

112
113
114

165 170 175 180 the island of stability (?)



294118

290Lv 291Lv

286Fl 287Fl

282Cn

275Hs

267Rf

CN113

112 277Cn

111 272Rg

110 269Ds 270Ds 271Ds 273Ds

109 266Mt 268Mt

108 263Hs 265Hs 266Hs 267Hs 269Hs 270Hs 271Hs

107 261Bh 262Bh 264Bh 266Bh 267Bh

106 258Sg 259Sg 261Sg 263Sg

105 259Db 260Db

104 256Rf 260Rf 261Rf 262Rf

103 255Lr 257Lr 258Lr 259Lr 260Lr 261Lr 262Lr

102 256No 258No 260No 262No

101 253Md 254Md 259Md 260Md

100 252Fm 254Fm 255Fm 257Fm 258Fm 259Fm

99 251Es 253Es 256Es 257Es

98 250Cf 251Cf 252Cf 253Cf 254Cf 255Cf 256Cf

262Db

264Hs

265Sg 266Sg262Sg260Sg

263Db

263Rf

261Db257Db 258Db

257Rf 258Rf 259Rf

255Md 256Md 257Md258Md

259No

256Fm253Fm

255No

256Lr

257No254No

252Es 255Es254ES

278113

274Rg

270Mt

266Bh

262Db

a

a

a

a

278113

274Rg

270Mt

266Bh

262Db

258Lr

a

254Md

a

254Fm
a

250Cf

3rd event Aug. 12 2012

known nuclides

118

117 293117294117

116

115 287115288115289115290115

114

113 282113283113284113285113286113

283Cn

278Rg 279Rg 280Rg 281Rg 282Rg

274Mt 275Mt 276Mt 278Mt

270Bh 271Bh 272Bh 274Bh

266Db 267Db 268Db 270Db

249Bk + 48Ca à 4n

209Bi + 70Zn à n

285113

281Rg

a

SF

289115
a

285113

281Rg

a

SF

289115
a

293117
a

CN

279Ds

271Sg

Dubna
(Hot fusion)

RIKEN 
(Cold fusion)

cf. Cold Fusion: 
既知核とつながる

（不定性がより少ない）

Hot Fusion:
より中性子過剰な複合核
が作れる。

s ~ pb = 10-36 cm2

s ~ fb = 10-39 cm2



83Bi

30Zn

新元素113番 ニホニウム（Nh）
70Zn (Z=30)  + 209Bi (Z=83) → 278113 (Nh) + n 

553 日間の実験で
たったの３例の発見

113 111Rg 109Mt 107Bh 105Db

103Lr 101Md

核融合 α崩壊 α崩壊 α崩壊 α崩壊

α崩壊 α崩壊

核分裂

2004年
2005年

2012年

日本に命名権
ニホニウム Nh



CN = compound nucleus
ER = evaporation residue

CN

ER

準核分裂

核分裂

n

Tl

PCN

Wsuv

結合チャンネル法

ランジュバン法

統計模型

理論的取り扱い



PCNに対する実験データがない

PCN

Wsuv

?

大きな不定性

not available



原子核のスペクトル

E*

核反応の途中で複雑に励起

原子核の内部自由度：「環境」
     「内的環境自由度」

重イオン核融合反応と量子開放系

→量子開放系の物理



核融合 再分離

熱的なゆらぎ

ランジュバン法
（ブラウン運動）

ランジュバン法

(deformation)

V
(e

)

熱化

g: 摩擦係数
R(t): ランダム力

q: ・核間距離
・変形

・フラグメントの質量

多次元化



ランジュバン法

K. Kawai, Y. Aritomo, K. Nakajima,
S. Takagi, and N. Nishimura,
arXiv:2604.19325



J.-P. Delaroche et al., 
PRC81 (‘10) 014303

アクチノイド

熱い核融合反応：変形した標的核
重イオン反応に対する
変形の効果?

lanthanides

熱い核融合: 48Ca + 変形した標的核

Gogny-D1S HFB calculation コンパクトネスの考え:
D.J. Hinde et al., PRL74 (‘95) 1295

sssd sinj
Vfiss(s)



T. Tanaka et al., 
JPSJ 87 (‘18) 014201; PRL124 (‘20) 052502

48Ca + 248Cm → 296116Lv*

K. Hagino, PRC98 (‘18) 014607

コンパクトネスの考え:
D.J. Hinde et al., PRL74 (‘95) 1295

sssd sinj
Vfiss(s)

重イオン反応に対する
変形の効果?



安定の島?

112
113
114
115
116
117
118

165 170 175 180 185

熱い融合反応: 48Ca+アクチノイド

119番、120番元素
を熱い融合反応で作る

48Ca-based

208Pb-based

Z = 119 and 120



119番及び120番元素に向けて
48
20Ca + 99Es → 119

48
20Ca + 100Fm → 120

短寿命→標的にできるほど大量にない

48Ca → 5022Ti, 5123V, 5424Cr 核

48Ca を使った熱い融合反応: 

どのくらい断面積は
影響を受けるのか?

二重閉殻→ 開殻



Yuri Oganessian
中性子数

陽
子
数

自然界にある原子核
の領域

安定の島

もう一つの重要な課題

安定の島にどのように到達するか?



112
113
114

165 170 175 180

中性子過剰核ビームが必須→反応ダイナミックス?

安定の島

Ø 低いビーム強度をどうするか?

Ø 中性子過剰核を用いた核反応のダイナミックス?
ü 分解や多核子移行反応
ü 原子核の形状の時間発展中の中性子放出
ü 統計模型はどれだけいいのか?

中性子過剰核の構造

課題はいっぱい

K.-S. Choi, K. Hagino et al., 
Phys. Lett. B780 (’18) 455

まだよく分かってない

中性子過剰核の構造の理解も必要



質量降着を伴う中性子星で起こる
中性子過剰核の核融合反応

X線バースト
rpプロセス

N. Chamel and P. Haensel, Living Rev. Relativity, 11 (‘08) 10.

中性子過剰核の核融合反応 X線連星の静穏期
におけるX線の起源24O + 24O, 28Ne + 28Ne など



超重元素の化学

Ø本当にここに置いちゃっていいの? 
ØNhは BやAlなどと同じ性質?



相対論的効果 : 原子番号の大きい元素で重要

E = mc2

ディラック方程式（相対論的量子力学）を解くと、原子中の電子のエネルギーは、

相対論的効果



相対論的効果で有名な例：金の色

相対論的効果がなければ金の色は銀みたいだった! 

金と銀（と銅）は同族



金 （Au）銀 （Ag）

非相対論非相対論

相対論

相対論

3.7 eV
（335 nm）

2.4 eV
（516.5 nm）

2.76 eV 1.65 eV
可視光

2.4 eV3.7 eV

反射（金）

反射（銀）

吸収（金）



金銀

非相対論非相対論

相対論

相対論

3.7 eV 2.4 eV

金

青色の光
が吸収

銀

光の
吸収なし

47番元素 79番元素



相対論的効果で超重元素の場所が
どのように変わるのか?

→未解決の謎

超重元素の化学



• 超重元素
• 安定の島
• 核分裂 量子開放系の物理

まとめ 超重元素の物理

中性子過剰核の反応 中性子過剰核の構造

超重元素 + 中性子過剰核 + 量子開放系 → 新しい研究の展開



超重元素の物理

反応ダイナミックス

超重元素の化学や物性 宇宙物理

物理、化学、宇宙物理などの分野融合
による超重元素の研究

ü 核物理（不安定核）
ü 元素の起源
ü 中性子星の中での核融合
ü キロノバ

ü量子開放系の物理
ü中性子過剰核

ü 超重元素と周期表
ü 相対論的効果

おわりに：超重元素：強い電場の環境下での量子多体系


