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はじめに：低エネルギー核反応物理のめざすもの

原子核反応

→核構造と核反応の織り成す様々なインタープレイ

原子核反応物理のゴール

• 弾性散乱
• 非弾性散乱
• 核子移行反応
• 核融合反応
• ……

原子核は複合粒子

→豊富な反応様式

• 原子核の大きさ、形、励起など

• 豊富な反応プロセスを統一的に記述/理解する
結合チャンネル法
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東京大学および高エネルギー加速器
研究機構名誉教授の野村亨先生が，
2022年 9月 16日に 82歳で逝去されま
した．先生の大きな業績として，低エ
ネルギー重イオン核反応機構の知識に
基づき，今日の 113番元素発見に至る
超重核研究の基礎を確立し，率先して
研究を推進してこられたことが挙げら
れます．
先生は東大の森永晴彦氏の研究室で

修士課程を修了された後，ハイデルベ
ルグ大学のBogdan Povh氏のもとで学
位を取得されました．森永晴彦氏はイ
ンビーム γ線分光の開拓者であり，ま
た Povh氏は今日に続くハイパー核分
光の創始者で，自然と核分光の研究が
出発となりました．森永，Povh氏と
の共著論文では，12Cから 28Siまでの
様々な標的に 16‒30 MeVのホウ素か
ら酸素までのビームを照射し，放出さ
れた膨大な γ線を解析されており，重
厚なデータに基づき徹底した議論を行
う研究スタイルが見てとれます．
先生はその後東大の助手として，山

崎敏光氏のもと永宮正治氏らとイン
ビーム γ分光による二重閉殻近傍核の
磁気モーメント，E2転移確率の系統
的測定を行い，芯偏極効果と核内核子
が持つ軌道 g因子の研究を展開されま
す．原子核内核子に対する π中間子効
果（meson exchange currentの存在）を，
初めて実験的に明確に示した研究の推
進役として活躍されました．
その後理研に移られ，インビーム

Į・γ分光と呼ばれる新しい実験手法を
確立し，中性子数＝128同調核などの
短寿命原子核のアルファ崩壊の研究を
進められました．これら中性子閉殻で
は Į崩壊のエネルギーが 9 MeV以上と
高く寿命が 100 ns程度と非常に短くな
るため，通常の核分離法（ ȝs以上かか
る）では測定不可能でしたが，加速器
のビーム周期を利用するインビーム法

で見事に系統的な測定に成功されまし
た．
またこの頃世界的には重イオンビー
ムを用いた反応機構の研究も盛んに
なっており，当時日本で唯一重イオン
ビームを利用できる理研が注目されま
した．先生は上坪宏道氏，石原正泰氏
らとともにいくつかの研究を提案され，
私には反応全断面積の測定を課せられ
ました．これは中高エネルギー粒子に
適用されるビーム減衰法を低エネル
ギー重イオンに用いるもので，困難を
極め石原氏の協力も得て何とか形にな
りましたが，後になって「実験技術を
磨いて，人のやらないことに挑戦せ
よ」という教えであったことがわかり
ました．続いて，核反応時に複合核形
成を経ずに（前平衡過程）放出される
高速軽粒子についての系統的研究も行
われ，これらの研究は後に超重核合成
過程研究へと発展していきます．
その後東大原子核研究所（核研）に
移られ，SFサイクロトロンの全国共
同利用研究の責任者として尽力されま
した．超重核探索の主要装置となる高
効率の気体充填型反跳イオン分析器
GARISの開発・原理実証に成功され
たのもこの時期です．その後GARIS
の実機が理研に設置され，森田浩介氏
たちとともに 113番元素合成に向けた
息の長い研究を開始されました．
一方核研では，山崎敏光所長のもと
現在の J-PARC加速器に繋がる「大型
ハドロン計画」が策定されました．こ
の計画は，K中間子やニュートリノを
用いた原子核・高エネルギー物理（K
アレナ），中性子・ミュオンを用いた
物質科学（N，Mアレナ），不安定原子
核を用いた核物理（Eアレナ）等から
なり，先生はEアレナの中心として奔
走されました．不安定核を用いた核物
理は現在では理研のRIBFが大活躍で
すが，Eアレナは大強度陽子で生成さ

れた不安定核を分離・加速して核子あ
たり数MeVの良質のビームを得て，
超重核合成や天体核物理を推進するも
ので，RIBFの手法とは相補的なもの
です．
計画は最終的には J-PARCへと形を
変えEアレナは実現しませんでしたが，
計画推進課程で核研に「Eアレナ開拓
研究施設」を建設，世界的にもユニー
クな再加速方式の短寿命核ビーム供給
施設の実現に先鞭をつけられました．
並行して，原子核物理，天体核物理，
あるいは物質科学などとの学際分野に
わたる広範な領域にまたがる「短寿命
核ビーム科学」の促進を，世界に先駆
けて進められました．文字通り「実験
技術を磨いて，人のやらないことに挑
戦せよ」の表れと言えます．
核研の発展的消滅とともに，Eアレ
ナ開拓研究施設はKEK筑波への移転
を経て，旧原研のタンデム加速器施設
に移設．先生の指揮のもとKEKの共
同利用施設として，天体核物理や物質
科学への応用研究などに多くの成果を
生みました．常に研究現場において，
物理事象に対する冷徹な考察を進めて
いくという姿勢には，最後まで実験研
究者としての精神が貫かれていました．
先生は子供の頃に将棋のプロを目指
して修行されたほどの腕前ですが，天
国では物理研究の息抜きに，今流行の
AIとの将棋の対戦を楽しまれている
のではないかと想像します．ご冥福を
お祈りいたします．

 （2023年 1月 11日原稿受付）

野村亨先生（1940/ 7/ 29‒2022 / 9/16）

野村亨さん
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RIBF-UEC/理研 共催研究会
「不安定核物理 この10年とこれから」
2004年6月15日〜17日（理研・大河内ホール）

低エネルギー重イオン反応の理解に向けて
～不安定核ビームと超重核合成反応～

萩野浩一（東北大理）

１．この１０年間の歴史

２．残された課題

３．将来の方向性

l不安定核ビームは超重核合成反応に有利か？

l分解過程の動的効果？
l不安定核を用いた核融合反応の実験の現状

l完全核融合と不完全核融合の分離
l（多核子）移行過程の取り扱い
lスキン核の融合反応

l低エネルギー核反応の微視的模型

l準弾性反応を用いた不安定核の構造の研究
l不安定核を用いた反応に対する Quasi-fission

RIBF稼働を間近に控え、レビュー講演と議論に重点を置いた研究会

議論：「不安定核ビームは超重核合成反応に有利か？」
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低エネルギー重イオン反応の理解に向けて
～不安定核ビームと超重核合成反応～

萩野浩一（東北大理）

１．この１０年間の歴史

２．残された課題

３．将来の方向性

l不安定核ビームは超重核合成反応に有利か？

l分解過程の動的効果？
l不安定核を用いた核融合反応の実験の現状

l完全核融合と不完全核融合の分離
l（多核子）移行過程の取り扱い
lスキン核の融合反応

l低エネルギー核反応の微視的模型

l準弾性反応を用いた不安定核の構造の研究
l不安定核を用いた反応に対する Quasi-fission

議論：「不安定核ビームは超重核合成反応に有利か？」

野村さんの逆鱗に触れる（若手への叱咤激励）

当時のスライドを振り返ってみると、確かに自分の超重核生成反応
への理解が浅かった（若気の至り）。



(HI, axn) 反応
野村亨さん： (HI, axn) の有効性を逸早く指摘した
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ü Proc. of Lanzhou 1990, Proc. of Niigata 1991
ü Proc. of Tours Sympo. II, 1994
ü Hyperfine Interaction 103, 33 (1996)
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最近になっていくつかの統計模型計算が行われるようになった：

SIWEK-WILCZYŃSKA, CAP, AND KOWAL PHYSICAL REVIEW C 99, 054603 (2019)

FIG. 3. The weighted cross section for the production of 295-297Ts
on the mix californium target.

required, respectively. Since they are not currently available,
reactions with heavier projectiles are also considered here.
In Fig. 1 excitation functions for 50Ti + 249Bk, 48Ca + 254Es,
51V + 248Cm, and 54Cr + 248Cm are presented. Calculations
for the above mentioned systems were also performed using
other models, see, e.g., [21–27] and citations therein. These
cross sections are at least one order of magnitude smaller
than cross sections for the production of lighter superheavy
elements. However, the perspectives of high current beams in
planned new experimental facilities at RIKEN and DUBNA
(SHE - FACTORY) give hope for success. An experiment with
a 51V beam is already under way at Riken.

B. New isotopes of known heaviest elements

With the perspectives of a higher beam current, one might
expect that it will be feasible to synthesize heavier isotopes
of already known superheavy elements. Most of these known
elements were produced in the 3n or 4n fusion-evaporation
channels. Although, the 2n evaporation channels have smaller
cross sections they could lead to the synthesis of several new
nuclei 290Fl, 294Lv, 295Ts, 295Og (see Ref. [20]).

As was mentioned in the introduction in addition to
the (xn) fusion-evaporation processes, one could also con-
sider the fusion process in which a proton or α particle
is evaporated (in the first step of the compound nucleus
de-excitation cascade). The excited nucleus of mass num-
ber ACN−1 and atomic number ZCN−1 or ACN−4, ZCN−2, re-
spectively, could then decay by the xn cascade. Schemat-
ically, PZ p,Ap + TZt,At → CN∗

ZCN ,ACN
→ ERZCN−1,ACN−1−x + p +

xn, PZ p,Ap + TZt,At → CN∗
ZCN ,ACN

→ ERZCN−2,ACN−4−x + α + xn
where, P is the projectile, T is the target, CN∗ is the excited
compound nucleus, and ER is the evaporation residue.

To be able to predict cross sections for the above-
mentioned processes, in addition to the entry data used in
calculation of Psurv in the xn processes, one needs to know the
value of the Coulomb barrier between the evaporated charged
particle and the heavy nucleus with atomic number Z =
ZCN−1 or Z = ZCN−2. In our calculations we have used the
Coulomb barrier parametrization for protons and α particles
proposed by Parker et al. [28]:

Vp = (0.106ZCN−1 − 0.9) MeV (6)

FIG. 4. Cross sections for the synthesis of superheavy nuclei in αxn fusion evaporation processes, predicted by the fusion-by-diffusion
(FBD) model with the fission barriers and ground-state masses of Kowal et al. [18,19] and the systematics of the injection-point distance (see
text). Solid lines - Coulomb barrier (Vα) parametrization for alpha particle emission given by Eq. (7). Dashed lines - Vα increased by 4 MeV.
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K. SIWEK-WILCZYŃSKA et al. PHYSICAL REVIEW C 86, 014611 (2012)

FIG. 2. (Color online) Energy dependence of the cross section for synthesis of superheavy nuclei in hot fusion reactions. Full circles represent
data for 3n, 4n, and 5n reaction channels obtained in Dubna experiments for elements Z = 114–118 [3,24–27,29,34]; open circles represent
data obtained at GSI Darmstadt for Z = 114 and 116 [30,32]. Data are compared with excitation functions for separate xn channels, calculated
with the FBD model assuming fission barriers and ground-state masses of Kowal et al. [21,22] and the systematics of the injection-point
distance [Eq. (3)].

in form of Eq. (3), one can use the FBD model to calculate
excitation functions of fusion-evaporation reactions without
any adjustable parameters.

In Fig. 2 we present a comparison of our FBD model
predictions of excitation functions for different xn channels
with experimental synthesis cross sections (assigned to
the corresponding xn channels) in the following hot
fusion reactions: 244Pu(48Ca,xn)292−x114 [3,25,26,30,33],
243Am(48Ca,xn)291−x115 [3,24,34], 245Cm(48Ca,xn)293−x116
[3,25], 248Cm(48Ca,xn)296−x116 [3,26,32], 249Bk(48Ca,xn)
297−x117 [29], and 249Cf(48Ca,xn)297−x118 [3,27]. The largest

deviations of our general fit to the data approach a factor
of 10 that corresponds effectively to a difference of about
0.5 MeV in the assumed height of the theoretical fission
barrier. Given this high sensitivity of the model predictions
to the assumed fission-barrier heights, the overall agreement
between the FBD predictions and measured cross sections is
quite satisfactory. (It is rather unlikely that the accuracy of the
theoretical predictions of individual fission barriers might be
much better than ±0.5 MeV.)

It is instructive to compare results of calculations presented
in Figs. 1 and 2 with predictions for an alternative set of

014611-4

(HI, axn)反応(HI, xn)反応

（例）Fl (Z=114)生成反応

K. Siwek-Wilczynska, T. Cap, M. Kowal, PRC99, 054603 (2019)

see also, J. Hong, G.G. Adamian, N.V. Antonenko, PLB764, 42 (2017)
PRC94, 044606 (2016).



(HI, axn) 反応
a粒子放出は前平衡過程からかもしれない。
（まだきちんと検討されていない。今後の課題。）

超重元素同定の問題はあるが、反応ダイナミックスとしては興味深い

• PCNとWsurで1桁ずつ
稼げたとすると Ba =10-2
でも (HI,xn) と (HI,axn) 
は同程度の確率

• 蒸発過程だけだと寄与は小
• 分解過程も寄与する

 （次のスライドで）

図：D.J. Hinde and M. Dasgupta, 
 PLB622, 23 (2005)



(HI, axn) 反応

久保野さんと議論していること（2018.6~）
A = a + A’ のような構造を持った場合

a

クーロン障壁後に分解
→a粒子を放出
→残りが標的核と融合
→ a粒子がエネルギーを持ち去る
ことにより冷たい複合核を形成

a粒子放出は前平衡過程からかもしれない。

A

X

s
a

X

s

B

b

X(A,B)b

（要検討）

cf. 天体核反応におけるトロイの木馬法
例）10B(d,7Bea)n for 10B(p,a)7Be



反応の初期でα粒子の放出があると3ケタくらい断面積が増幅する(?)
（ただし、何と何を比較するのかという問題はある）

D.J. Hinde and M. Dasgupta,
Nucl. Phys. A787, 176c (2007).

(HI, axn) 反応



原子核＝核子多体系

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

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

Ø 現象論的には成功

Ec.m. (MeV)

s E
R
(p
b)

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



超重元素合成反応と超重元素の物理

再分離

熱的拡散
（ランジュバン）

(deformation)

V
(e

)

熱化

ü どのように熱化するのか?

「摩擦の量子論」

ü 非マルコフ効果?
ü 拡散に対する量子補正?

cf. （古典）ランジュバン方程式



（変形）

V
(e

)
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
(e

)
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

ü 非マルコフ性
ü 量子性

G.F. Bertsch and K.Hagino,
PRC107, 044615 (2023).



超重元素合成反応と超重元素の物理

再分離

熱的拡散
（ランジュバン）

(deformation)

V
(e

)

熱化

ü どのように熱化するのか?

「摩擦の量子論」

ü 非マルコフ効果?
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



超重元素合成反応と超重元素の物理

?
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

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



重イオン反応の複雑性

結合

0+ 0+

0+ 0+

2+ 0+

多体問題

低エネルギー領域では未だに超難問題
cf. 多粒子トンネルの記述

少数の励起チャンネルを取り入れた2体問題
（結合チャンネル・アプローチ）

K. Hagino, K. Ogata, and A.M. Moro, PPNP125, 103951 (2022)



重イオン反応の複雑性 現実はもっと複雑かもしれない。。。

TEQSA PROVIDER ID: PRV12002 (AUSTRALIAN UNIVERSITY)  CRICOS PROVIDER CODE: 00120C

FUSION 2023 K.J. COOK  KAITLIN.COOK@ANU.EDU.AU16 4 APRIL 2023

The principle

Measurements at below-barrier energies at a fixed 
angle (maps to l) represent the integral of all reactions 
along a trajectory defined by Rmin

→ By measuring the reflected flux at different Rmin we 
can interrogate how outcomes change

→ Reactions that do lead to fusion require passage 
through the same sequences of matter overlap

→ So, make measurements in small energy steps, and 
map the change in reaction outcomes as nuclei can get 
closer and closer to each other

R – RB (fm)

K.J. Cook (ANU) et al., Nature Communications 14, 7988 (2023)

エネルギーを変えて
qlab=115度の後方散乱のフラックスを測定

TEQSA PROVIDER ID: PRV12002 (AUSTRALIAN UNIVERSITY)  CRICOS PROVIDER CODE: 00120C

FUSION 2023 K.J. COOK  KAITLIN.COOK@ANU.EDU.AU21 4 APRIL 2023

Rapidly 

increasing 

complexity

Rmin-RB (fm)

40Ca + 208Pb

TEQSA PROVIDER ID: PRV12002 (AUSTRALIAN UNIVERSITY)  CRICOS PROVIDER CODE: 00120C

FUSION 2023 K.J. COOK  KAITLIN.COOK@ANU.EDU.AU22 4 APRIL 2023

Excitation energy distributions

Rmin-RB (fm)

Huge level densities!



重イオン反応の複雑性 現実はもっと複雑かもしれない。。。

K.J. Cook (ANU) et al., Nature Communications 14, 7988 (2023)
40Ca + 208Pb

TEQSA PROVIDER ID: PRV12002 (AUSTRALIAN UNIVERSITY)  CRICOS PROVIDER CODE: 00120C

FUSION 2023 K.J. COOK  KAITLIN.COOK@ANU.EDU.AU22 4 APRIL 2023

Excitation energy distributions

Rmin-RB (fm)

Huge level densities!
障壁に到達する前に多核子
移行反応が大きい確率で
起きている。
→深部非弾性散乱（の前兆）



重イオン反応の複雑性：拡張された野村メカニズム?
超重元素生成反応に対する示唆

40Ca + 208Pb   40Ca + 208Pb          248No*
   41Ca + 207Pb
   39K + 209Bi

…….

TDHF+Projection? ランジュバン?

障壁前
MNT



ウラントリウム

鉛

安定大陸

不安定の海

時間に依存する
密度汎関数理論

ランジュバン方程式統計力学的手法

超重元素反応のハイブリッドモデル: TDHF + Langevinアプローチ
K. Sekizawa and K.H., PRC99 (2019) 051602(R) 

断面積の反応系依存性

Rmin



48Ca はどのような意味で特別なのか?

同じくらいの PCN

ü エントランスチャンネルでは48Ca はあまり特別ではない
ü 主に生き残り確率で 48Ca は2桁ほど有利になっている

超重元素反応のハイブリッドモデル: TDHF + Langevinアプローチ
K. Sekizawa and K.H., PRC99 (2019) 051602(R) 

2桁の違い



例）51V + 248Cm 反応

51V + 248Cm → 48Ca + 251Es – 15.1 MeV

51V + 248Cm

48Ca + 251Es
15.1 MeV

DV ~ 23.8 MeV

E~231 MeV
E~222 MeV

E~207MeV

DE ~ 9 MeV くらい（実際には結合のためにもう少し大きい）

→ Ptr > Gn / Gf であればこのメカニズムは有利になる（かもしれない）

「拡張された野村メカニズム」



まとめ

Ø (HI, axn)反応←野村亨さん
• 実験的にも理論的にもまだ十分検討されていない
• 蒸発過程
• 前平衡過程、トロイの木馬機構

Ø 量子開放系としての超重元素合成反応

• 標的核の変形はヒートアップとともにどのように
変化するのか?

• 非平衡グリーン関数法（誘起核分裂の問題）

?

Ø 重イオン反応の複雑性：「拡張された野村メカニズム?」

• クーロン障壁に至る前の多核子移行反応
• 移行反応により質量非対称性が高い系へ移行すると?
• TDHF + ランジュバン法?


