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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

はじめに：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）



はじめに：量子開放系としての原子核

原子核における摩擦（粘性）現象の例

cf. 吉田思郎、日本物理学会誌 31 (1976) 607.

p巨大共鳴の幅
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and their widths better than the infinite-depth TCSM potential
(green). For comparison, results of the 3D Langevin model
using the TCSM [5] is shown (black). Both of the 3D TCSM
model and the 4D TCWS model can reproduce well the whole
structure of the experimental FFMDs. The peak widths in the
3D TCSM model is broader than in the 4D TCWS model. This
is because of the difference of the potential energy surfaces
between these models. For symmetric components around A =
118, the potential energy has the minimum at δ1 = δ2 both in
the 3D and 4D models. On the other hand, for asymmetric
components, the minimal potential energy can be lower in
the 4D model than that in the 3D model due to the additional
degree of freedom (δ1 != δ2). As a result, the depths of potential
valleys giving the two peaks become deeper in the 4D model
than that in the 3D model. It provides narrower peak widths
in the 4D model. However, it will become clear that the 4D
model is suitable to describe the dynamical features of fission
better than the 3D model in a comprehensive manner due to
its advantages of the 4D model to be shown below.

Figure 5(b) shows the FFMD for 258Fm fission with the
excitation energy Ex = 7.5 MeV and the full shell correction
(no shell damping) as reference. The energy Ex = 7.5 MeV,
corresponds to the 258Fm spontaneous fission, because the
fission barrier height of our model is about 7 MeV in this
case. In Fig. 5(b), we compare our Ex = 7.5 MeV result with
258Fm spontaneous fission data [30] and nth + 257Fm fission
data [31]. A strong single-peak component can be seen in
both experimental data. However, please note that the thermal
fission data [31] was measured after prompt neutron emission.
According to their paper, a triple-humped FFMD was produced
after their neutron correction although they also mentioned that
the neutron correction has considerable uncertainty.

Thus, the finite-depth potential plays an essential role to
produce mass peaks at the right positions, although we may
need the improvement of the transport coefficients for more
accurate FFMDs. Further investigation of FFMDs of actinides
are a topic for future research.

As mentioned earlier, other models such as the random
walk on a 5D potential surface [3], also reproduce the mass
distribution rather accurately. Compared to such models, the
advantage of the present approach lies in the fact that it
can give a prediction of the TKE including the effects of
prescission dynamics. Our previous 3D model [5], which gives
good agreement with the experimental FFMDs [Fig. 5(a)],
explains the qualitative behavior of the TKE, but it is not
able to reproduce quantitatively the experimental values.
In the current 4D model, both the TKE and its standard
deviation agree with the experimental data, qualitatively and
quantitatively as shown in Figs. 6, 7 and Table I (see also
discussion below). It is clear from Fig. 6 that the fission events
are widely distributed around the average TKE value. The
average value of TKE is well below the upper limit of the TKE,
Q + Ex . However, we have noticed that some events give TKE
that are larger than Q + Ex , even though we checked that the
constraint from the energy conservation was satisfied.

The Q value was calculated with the assumption that the
charge-to-mass ratio was conserved before and after scission,
using the values of mass excess obtained from the Reference
Input Parameter Library (RIPL-3) that provides either experi-
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FIG. 6. Calculated fission events on the mass-TKE plane for
236U fission at (a) Ex = 7 MeV and (b) Ex = 20 MeV. Number of
events are shown by different colors, increases from blue to red. The
locations of the standard and superlong modes in Brosa’s terminology
(see text) are shown by ellipses. The upper limit of the TKE, Q + Ex ,
from the mass database is shown by open circles [32]. The same plot
as (a) and (b) but in the case of 258Fm at Ex = 7.5 MeV is shown in
(c) for reference.

mental or recommended mass data [32]. For the case that we
cannot find both experimental and recommended mass data,
we refer to the theoretical mass data in RIPL-3. Discrepancy of
nuclear masses given in RIPL-3 and those given by the TCWS
could give rise to events having TKE above the Q + Ex .
This cannot be avoided since our TCWS is not optimized
to reproduce nuclear masses. Apart from the definition of the
Q + Ex in our model, in the Langevin equations, which on
each integration step add (or subtract) some amount of kinetic
energy, the additional energy gained from the random force
accidentally can be large and can exceed the Q + Ex at the
final step of the calculation. In such cases the local intrinsic
energy defined by Eq. (7) is negative and we put T = 0.

In Brosa model [33] the nuclear scission process can be
interpreted in terms of several fission modes, namely, the
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p核分裂

C. Ishizuka et al.,
PRC96 (‘17) 064616 

p重イオン深部
非弾性散乱

TK
E 

(M
eV

)

A figure from:
K. Sekizawa, 
Front. Phys. 7 (2019)

64Ni+238U

このトーク：
ü 超重元素生成反応
ü 誘起核分裂



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

70Zn+ 209Bi→278Nh+ n 

70Zn
209Bi

279Nh*



核融合 再分離

熱的拡散 → （古典的）ランジュバン法
(deformation)

V
(e

)

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

ü Abe, Wada et al.
ü Aritomo, Ohta et al.
ü Chiba, Ishizuka et al. : 5D

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)

s E
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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

少なくとも接触直後までは
変形度を固定して考えてもよさそう



再分離

熱的拡散
（ランジュバン）

V
(e

)

熱化

ü 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」

ü 非マルコフ効果 cf. QGP
ü 拡散に対する量子補正?

もう一つのギモン

?
熱化の過程で標的核の変形は
どのように（どの程度）消失するのか？

変形：量子効果
→熱い核では消失

反応前（冷）→複合核（熱）への過程を連続的に記述することが必要

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：



?
熱化の過程で標的核の変形は
どのように（どの程度）消失するのか？

変形：量子効果
→熱い核では消失

反応前（冷）→複合核（熱）への過程を連続的に記述することが必要

S B
VSB

系 内部自由度

系＋環境のハミルトニアン
をそのまま解く

M. Tokieda and K.Hagino, 
• Ann. of Phys. 412 (2020) 168005.
• Front. in Phys. 8 (2020) 8.
各時刻ごとに内部状態がわかる
→ ・ エネルギー輸送の議論
    が容易になる。
・ 熱化の様子を追うことが

 できる。

超重元素生成反応：理論的課題

超重元素生成反応への適用はまだこれから



誘起核分裂と非平衡グリーン関数法

G. Scamps and C. Simenel,
Nature 564 (2018) 382

核分裂 Ø 核物理の様々な現象で重要: 
• エネルギー生成
• 超重元素
• r-プロセス元素合成
• 中性子過剰核の生成

核分裂
リサイクル

核分裂：原子核の形状が大きく変化
→微視的理解はまだ発展途上



Ø r-プロセス元素合成

→ E*：小、 r(E*)：小

中性子過剰核の（中性子誘起）
核分裂

ü 統計模型の妥当性?
ü ランジュバン法の妥当性?

Ø バリア・トップ核分裂

V
(e

)

複合核 障壁直上

r(E)：大 r(E)：大r(E)：小

離散的な準位

障壁後

多体ハミルトニアンとどうつなげばいいのか?

なぜ微視的理論が重要か?



どういう問題を考えるか

neutron

E

複合核

g崩壊

捕獲
(n,g)

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?

Ø それぞれの核形状で異なる
ポテンシャル

Ø 形状ごとに多粒子多空孔配位

Ø 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.



g 崩壊 核分裂

核分裂障壁

Q1 Q2 Q3

Gg Gfis

拘束条件付きDFT→基底＋励起状態
H

Gin

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, K.H., and G.F. Bertsch, arXiv:2403.04255.

Q0からQNへのフロー（ホッピング）を計算する

鵜沢浩太朗、20aU2-3



物性における電子輸送の問題との類似性

Q1 Q2 Q3

Gg Gfis

Gin

Q0

複合核

QN

核分裂前中性子
放出

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

Y. Alhassid, RMP72, 895 (2000).

複合核状態→核分裂チャンネル
への流れ

どちらも非平衡動力学



非平衡グリーン関数法

Q1

Gg Gfis

Gin

Q0

複合核

QN

核分裂前
鉛 鉛

I =
e

h

∫
dE T (E)(f1(E)− f2(E))

fk(E) =
1

1 + e(E−µk)/kBT

G(E) =

(

H − i
∑

i

Γi/2− E1

)

−1

Ti→j = Tr[ΓiGΓjG
†]

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

G(E) =

(

H − i
∑

i

Γi/2−NE

)

−1

Tin,fis = Tr[ΓinGΓfisG
†]

Tin,cap = Tr[ΓinGΓcapG
†]



a
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T f

is
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ca
p

α
−1
exp ∼ 3.0

GOE 18b 22b 26b 29b 33b 37b GOE

Gcap GfisSkyrme汎関数に基づく多粒子多空孔配位 

分岐比はGf に依らない
cf. 遷移状態理論：
核分裂は障壁における
ダイナミックスのみで決まる

→遷移状態理論の仮定を
微視的模型で初めて実現！

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

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

E = 3.5 MeV

cf. 解析的な議論：
K.H. and G.F. Bertsch, 
arXiv: 2310.09537 (2023)



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

Ø 超重元素生成反応

ランジュバン法が現象論的
には成功

ü どのように熱化するのか?
ü 非マルコフ効果?
ü 拡散に対する量子補正?
ü 核変形の時間変化?

理論的な課題：

→量子開放系の物理

Ø 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?


