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弾性散乱 非弾性散乱 核融合

原子核構造と原子核反応
のインタープレイ

低エネルギー重イオン反応

理解の橋をかけよう（緒方）

直接反応
複合核反応

核子移行反応



P
T

P+T

ACN = AP + AT

蒸発過程

核分裂

蒸発＋核分裂

n,p, 粒子放出
崩壊

cf. 超重元素

複合核

核融合反応： 複合核生成反応



cf. N. Bohr ‘36
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複合核

恒星のエネルギー源
(Bethe ‘39)

元素合成 超重元素の合成

核融合・核分裂: 強い相互作用をする量子多体系の大振幅集団運動

← 微視的理解：核物理学における究極の未解決問題の一つ

核融合反応： 複合核生成反応



巨視的（現象論的、経験的）

微視的

微視的模型と巨視的模型

現象から重要な自由度を抽出し、その自由度に対する
運動を現象論的に記述する

粒子の運動を追うことで現象を記述する

半微視的：巨視的に現象を記述するが、運動のパラメータ
を微視的に決める。



微視的模型と巨視的模型

nモルの気体
体積 V

温度 T

圧力→ PV = nRT

巨視的な見方 微視的な見方

気体の分子運動論

力積 = 2mvx

Wikipedia

https://wakariyasui.sakura.ne.jp/p/therm/kitai/bunnsi.html



微視的模型と巨視的模型

ブラウン運動

ランジュバン方程式

巨視的アプローチ

実際には

微粒子と原子を同等に扱う

微視的アプローチ

半微視的アプローチ： を微視的に決めてランジュバン方程式を解く
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ACN = AP + AT

蒸発過程

核分裂

蒸発＋核分裂

n,p, 粒子放出
崩壊

cf. 超重元素

複合核

核分裂に対する
微視的アプローチ?

核分裂について



➢ 核分裂の巨視的理解: 

➢ 核分裂の微視的理解:

原子核形状の大きな変化
→ 微視的記述：程遠い 原子核物理の究極的課題

表面エネルギーとクーロンエネルギーの競合→核分裂障壁

「（特に誘起核分裂）関与する自由度が多すぎて微視的に解くのは
不可能（絶望的）」。。。と思われがちだが、何とかできないか？

→今日のトークの主題



➢ r-プロセス元素合成

なぜ微視的アプローチが必要なのか?

→ 低い E*、 低い ()

中性子過剰核の核分裂

✓ 統計模型は妥当か?

✓ ランジュバンを使ってもいいのか?

✓ 経験に依らない記述が欲しい

➢ 障壁近傍の核分裂

V
(

)

複合核 サドル
直上

高 () 高 ()
低 ()

離散的な準位

障壁通過後

量子力学に基づく微視的な取り扱い→重要



r-プロセス元素合成における重要な「問い」

➢ 中性子過剰核になると核分裂障壁はどう変わる?

➢ 中性子誘起核分裂に対する対相関の果たす役割は?

➢ 捕獲過程と核分裂過程の分岐比は中性子過剰核ではどうなる?

(n,f) versus (n,)

➢ 中性子過剰核では核分裂とアルファ崩壊の競合はどうなる?

これらの問いを解き明かすためには、微視的アプローチが不可欠

→ 低い E*、 低い ()

中性子過剰核の核分裂



どういう問題を考えるか

中性子

E

複合核

崩壊

捕獲
(n,)

n放出 核分裂

形状変化

核分裂障壁

235U(n,f)

M.S. Moore et al., 

PRC30 (‘84) 214

核分裂と捕獲の分岐比

＊r-プロセスでも重要
な物理量



殻模型

図：清水則孝氏

平均場ポテンシャル中の
多粒子多空孔配位
→残留相互作用による混合

殻模型の可能性? 核分裂に対して
同様のアプローチ?

➢ それぞれの核形状で異なる
ポテンシャル

➢ 形状ごとに多粒子多空孔配位

➢ 残留相互作用による配位間
のホッピング
→ 形状変化

G.F. Bertsch and K.H.,

PRC105 (‘22) 034618

K. Uzawa and K.H.,

PRC108 (‘23) 024319.



 崩壊 核分裂

核分裂障壁

Q1 Q2 Q3

 fis

拘束条件付きDFT→基底＋励起状態

H

in

236U原子核の低エネルギー核分裂への適用

Q0

複合核

QN

核分裂前

仮定: Q20を集団座標として核分裂が起きる→ Q20を離散化

中性子
放出

G.F. Bertsch and K.H., Phys. Rev. C107, 044615 (2023).

K. Uzawa and K.H., Phys. Rev. C110, 014321 (2024).

Q0からQNへのフロー（ホッピング）を計算する



非平衡グリーン関数法

Q1

 fis

in

Q0

複合核

QN

核分裂前
鉛 鉛

非平衡グリーン関数：

透過係数（Datta公式）：

ナノデバイス

P.S. Samle et al., PRB64, 201403 (2001).

H核分裂の問題



GOE 18b 23b 29b 34b 39b 46b

GOE

cap

dim.

=1000 2520 9794 15088 11577 2774 2940

1000

51b

3021

57b 62b 67b 74b 79b

3150 2196 3752 2871 4420

fis5 MeVまででカット→ 66,103 x 66,103 次元の行列

insensitivity property236U原子核の低エネルギー核分裂への適用

G.F. Bertsch and K.H., Phys. Rev. C107, 044615 (2023).

K. Uzawa and K.H., Phys. Rev. C110, 014321 (2024).



ほんの少数の自由度しか核分裂に関与していない← 遷移状態理論

insensitivity property236U原子核の低エネルギー核分裂への適用

核分裂に関与する自由度の数

G.F. Bertsch and K.H., Phys. Rev. C107, 044615 (2023).

K. Uzawa and K.H., Phys. Rev. C110, 014321 (2024).



Bohr-Wheeler の式（遷移状態理論）

N. Bohr and J.A. Wheeler, 

Phys. Rev. 56, 426 (1939)

障壁近傍の少数の状態しか核分裂に寄与しない

cf. 化学反応

遷移状態理論で用いられる仮定を初めて微視的に確認できた！
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蒸発過程

核分裂

蒸発＋核分裂

n,p, 粒子放出
崩壊

cf. 超重元素

複合核

超重元素生成反応について



cf. （古典）ランジュバン方程式

超重元素合成反応と超重元素の物理

Y. Aritomo et al., 

PRC85 (2012) 044614

➢ 現象論的には成功

Ec.m. (MeV)


E

R
(p

b
)

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

再分離

熱的拡散
（ランジュバン）

(deformation)

V
(

)

熱化

微視的に記述するのは絶望的か?



（変形）

V
(

)
超重元素合成反応と超重元素の物理

残留相互作用による
ホッピング

誘起核分裂に対する殻模型アプローチ G.F. Bertsch and K.Hagino,

PRC107, 044615 (2023).

非平衡グリーン関数法（Datta公式）



（変形）

V
(

)
超重元素合成反応と超重元素の物理

残留相互作用による
ホッピング

非平衡グリーン関数法（Datta公式）

矢印を逆にすれば
超重元素合成反応
になるはず

✓ 非マルコフ性
✓ 量子性

G.F. Bertsch and K.Hagino,

PRC107, 044615 (2023).

12C+12C反応なども？



まとめ 核分裂や超重元素生成反応は微視的に記述できるのか?

➢ 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
や障壁トップでの核分裂

殻模型（配置間相互作用法）
＋非平衡グリーン関数法を
用いた微視的理論を開発中

➢ 超重元素生成反応

微視的記述はcold fusion 

などの低エネルギー反応
で重要となるかもしれない

殻模型（配置間相互作用法）
＋非平衡グリーン関数法を
適用するとどうなるか?

→将来の課題

簡単ではないかもしれないが、
少なくとも「絶望的」ということはないだろう
（特に低エネルギーでは）
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