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自己紹介
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• 京都大学理学研究科（2019年～）

専門：原子核理論（核子多体論）

• 生まれは仙台、出身は千葉

原子核の構造と反応

今日はその中でも超重元素（超重核）の物理についてお話しします。



元素の周期表

➢自然界にある元素の種類：90種
→ウランより重い元素は自然界には存在しない

➢これまでに確認された元素（人工元素）：118種類
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元素の周期表

超重元素＝アクチノイド以降
（104番より重い元素）

元素は何種類まであるのか（存在するのか）？

超重元素研究における１つの重要な問い：



何が元素（原子）の存在限界を決めているのか? 

✓ 原子の中の電子軌道の安定性
✓ 原子の中の原子核の安定性

考えなければならない可能性：

原子核

電子



水素様原子

1S 状態（ディラック方程式）

Z > 137 → 解は存在せず
（真空崩壊
：電子・陽電子の対生成が自発的に起こる）

Z = 137

原子中の電子の軌道の安定性

N.R.

+Ze の点電荷
（原子核）

r 電子（電荷 –e）



Z = 137

Z ~ 173

原子核の有限
サイズ効果
（一様帯電球
を仮定）

cf. W. Pieper and W. Greiner, Z. Physik 218 (1969) 327

原子中の電子の軌道の安定性

水素様原子



原子核の安定性

Vb

重い原子核 → 核分裂

核分裂障壁 障壁の高さ

古典的な液滴模型

Z= 131

電子軌道が不安定になる前に
原子核が壊れる



核分裂の最近の研究の進展（K. Hagino, G.F. Bertsch, K. Uzawa）

核分裂：原子核形状の大きな変化
→その微視的記述が核物理の究極的な課題の１つ

CI (Configuration Interaction)法+ DFT （密度汎関数法）
＋非平衡グリーン関数法

量子ドットなどの
ナノデバイス

鉛
鉛

鉛電極の間に電圧をかけると
電流が流れる

 fis

in

複合核 核分裂

核分裂の問題

複合核状態→核分裂チャンネル
への流れ（「非平衡電流」）

G.F. Bertsch and K.Hagino, 

Phys. Rev. C107, 044615 (2023).



液滴模型

液滴＋殻効果

核分裂障壁

Z. Patyk et al., 

NPA491(‘89) 267

量子力学的効果（魔法数の効果）により核分裂障壁が
高くなり原子核が安定化する

量子効果

（原子核の形ごとに原子の希ガスに相当する効果が変化）

原子核の安定性

変形度



超重元素（安定の島）

Yuri Oganessian

103-5年程度の長寿命?

中性子数

陽
子
数

自然界にある原子核
の領域

Z=114

N=184

の周囲?



ウラントリウム

鉛

安定大陸

安定の島
（超重元素）

描画はYuri 

Oganessian氏

安定の島（超重元素）を目指して

不安定の海



113番元素ニホニウム Nh

2016年11月

Wikipedia

209
83Bi70

30Zn 279
113Nh*

重イオン核融合反応



核融合反応：阻害現象

複合核
加速器

＋＋

強いクーロン反発
→ 再分離

核融合の
阻害



P
T

P+T

融合

準核分裂

強いクーロン
反発

核融合反応：もう一つの阻害
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T
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核分裂

n,p,放出
崩壊

融合

準核分裂
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反発

核融合反応：もう一つの阻害

← これを測りたい



P
T

P+T

蒸発（冷却）過程

核分裂

n,p,放出
崩壊

融合

準核分裂

強いクーロン
反発

核融合反応：もう一つの阻害

核融合の
阻害

非常に稀な過程

← これを測りたい



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



第7周期がすべて埋まる → 次は第8周期へ！

理研で119番元素の探索中

次のステップは？



核融合

強いクーロン反発
→ 再分離

核融合の
阻害

原子核形状の発展

超重元素生成反応の理論

70Zn+ 209Bi→278Nh+ n 

70Zn
209Bi

279Nh*



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

超重核生成反応



核融合 再分離

熱的拡散 → （古典的）ランジュバン法

(deformation)

V
(

)

熱化

超重元素生成反応
ブラウン運動



核融合 再分離

熱的拡散 → （古典的）ランジュバン法

(deformation)

V
(

)

熱化

超重元素生成反応

多次元化

q: ・核間距離
・変形
・フラグメントの質量

a figure from Y. Aritomo



超重元素生成反応

ランジュバン法：
現象論的には成功

Ec.m. (MeV)


E

R
(p

b
)

V.I. Zagrebaev and W. Greiner (2015)

標的核の変形が果たす役割の議論

s

K. Hagino, PRC98 (‘18) 014607



再分離

熱的拡散
（ランジュバン）

V
(

)

熱化

✓ どのように熱化するのか?

→「量子開放系の物理
/摩擦の量子論」

✓ 非マルコフ効果
✓ 拡散に対する量子効果?

超重元素生成反応：理論的課題

ランジュバン法は一見成功している
ように見えるが：

✓ 熱平衡の仮定?



原子核のスペクトル

E*

核反応の途中で原子核が
複雑に励起

原子核の内部自由度：「環境」
     「内的環境自由度」

→量子開放系の物理

量子開放系としての原子核

原子核：孤立系→通常の意味では外界との接触はなし（閉じた系）



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?

中性子過剰核の核融合反応

K.-S. Choi, K. Hagino et al., 

Phys. Lett. B780 (’18) 455

安定の島

中性子過剰核の構造の理解も必要

まだよく分かってない

K.H. and H. Sagawa, PRC72(‘05)044321



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

✓ 核物理（不安定核）
✓ 元素の起源
✓ キロノバ

✓量子開放系の物理
✓中性子過剰核

✓ 超重元素と周期表
✓ 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



まとめ 量子開放系としての原子核における非平衡ダイナミックス

原子核の内部自由度→内的環境の自由度

原子核：他の系にないユニークな性質

➢ 超重元素生成反応

ランジュバン法が現象論的
には成功

✓ どのように熱化するのか?

✓ 非マルコフ効果?

✓ 拡散に対する量子補正?

✓ 核変形の時間変化?

理論的な課題：

→量子開放系の物理

➢ 誘起核分裂

低エネルギーで適用可能な
微視的理論の必要性

cf. r-プロセス元素合成

殻模型＋
非平衡グリーン関数法を開発中

物性の量子輸送の問題と類似

非平衡グリーン関数法を
超重元素生成反応に適用すると?
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