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動力学模型を用いた重核および超重核形成における
質量角度分布の計算
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超重元素と中性子過剰核の重要性

宇宙における元素合成の起源
中性子過剰核領域の研究が重要

安定の島（陽子数114,中性子数184）の存在
超重核領域の研究が重要

予測される二重魔法数



新しい生成手法を用いた
超重元素や中性子過剰核の生成

136Xe

Projectile

超重核, 中性子過剰核

Target Nucleon-Transfer

従来の融合反応では生成が困難

198Pt

238U , 250Cf 

従来の融合反応

核子移行反応

232Th, 238U, ...

Projectile Target

メカニズム十分解明されていない

Fusion 

新手法が必要

中性子過剰核



backward

forward

D.J. Hinde et al, PRL 101,092701 (2008)

R.du Rietz et al, PRL 106, 052701 (2011)

𝑀𝑅 =
𝑀1

𝑀1 +𝑀2

核子移行反応のメカニズムを解明するため
-分裂片の質量比と放出角度の関係-

融合分裂反応機構を解析
Quasi Fission, Fusion-Fission
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M1：入射核の質量数 M2：標的核の質量数

入射核

標的核



質量角度分布(MAD)の特徴
-３つの反応過程-

R. du Rietz, et al., Phys. Rev. Lett. 106,  052701 (2011).

タイプ1
準弾性散乱・
深部非弾性散乱

θc.m.=45°

θc.m.=90°.

タイプ3
融合分裂反応

θc.m.=135°28
64Ni+186W 22

48Ti+186W 16
34S+186W

実験で測定された

タイプ2
準核分裂反応



MADの入射エネルギー依存性

A. Wakhle, et al. EPJ Web of Conferences. Vol. 35. EDP Sciences, 2012.

34S+232Th

質量と角度に相関が出現



Mapping MADs (Mass Angle Distributions)

R.du Rietz et al, PHYSICAL REVIEW C 88, 054618 (2013)
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The analysis of mapping MADs (Mass Angle Distributions)

系統的に測定された結果、入射チャネルによ
るタイプの分類がなされた

MADタイプの予測

R.du Rietz et al, PHYSICAL REVIEW C 88, 054618 (2013)



Mass angle distribution
Langevin cal. and TDHF cal.

48Ca+244Pu→286Fl

TDHF cal.

Langevin cal.

Exp.

K. Banerjee et al, PhysicsLettersB820(2021)136601 L. Guo et al, PHYSICAL REVIEW C 98, 064609 (2018)
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Mass Angle Distribution Langevin Calculation  
34S+232Th Exp. Australian National University

Exp.  A.Wakhe, 
D.J Hinde et al (ANU)
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質量と角度の相関
を再現できない

問題点

相関に重要な因子は？



Previous study (MADtype2)-key factor

48Ti+186W, Ec.m.=187.87MeV

接線方向の摩擦 (𝜸𝒕
𝟎)

・原子核の接線方向の摩擦を補正するパラメータ
・核力・フラグメントの角運動量に影響

𝛾𝑡𝑎𝑛𝑔 × 𝛾t
0

𝛾𝑡𝑎𝑛𝑔 : 接線方向の摩擦

慣性モーメント (f ina)

・剛体の慣性モーメントを補正するパラメータ
・原子核の動きやすさに影響

超流動状態

ሻℏ2𝐿(𝐿 + 1

ሻ2ℐ(𝑞 × 𝑓𝑖𝑛𝑎

ሻℐ(𝑞 : 剛体の慣性モーメント

入射方向 入射方向

48Ti+208Pb, Ec.m.=228.95MeV 28Si+238U, Ec.m.=149.96MeV34S+232Th, Ec.m.=168.75MeV



核分裂反応における原子核のネック(εvalue)の重要性

Y. Miyamoto et al, the 2017 Symposium on Nuclear Data

核分裂する原子核の質量数とε valueには
相関が存在する

融合分裂反応にも適用可能か？



本研究の目的

質量と角度の相関の再現には融合反応における
ダイナミクスを適切に表現することが重要である

εの緩和時間による234Cm形成のMADの変化を調べる

研究背景

原子核のネック(ε値)
の重要性？

MADの３種類のタイプに
対する変化

複合核の質量数に
対する変化

εの緩和時間による①48Ti+162Dy→210Ra, 
②48Ti+186W→234Cm, 
③48Ti+208Pb→256Rf

のMAD(type2)の変化を調べる
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理論模型と計算方法

α =
𝐴1 − 𝐴2
𝐴1 + 𝐴2

𝑧 =
𝑧0
𝐵𝑅

δ =
3 𝑎 − 𝑏

2𝑎 + 𝑏A2 A1

q {z,δ,α}

𝐵 =
3 + δ

3 − 2δ

z : elongation  δ : deformation  α : mass asymmetry

Two center shell model

𝑉fus−fis 𝑞, t = 𝑉di𝑎𝑏exp −
𝜏

𝜏𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥

+ 𝑉adiab ε, 𝑡 1 − exp −
𝜏

𝜏𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥

Potential energy

V.I. Zagarebaev and W. Greiner, 

J. Phys. G31 825 (2005); 

G34 1 (2007); G34, 2265 (2007);

G35 125103 (2008)

𝑅 : centre of distance
𝑅1,2 : nuclear radius

θ :relative angle
l : relative angular momentum

𝑎1,2 =
𝑅

2
±

𝑅1 − 𝑅2
2

γ𝑖𝑗:Wall andWindow dissipation (Frictionሻ

m𝑖𝑗: Hydrodynamical mass (Inertiaሻ

𝑅𝑖 𝑡 = 0, 𝑅𝑖 𝑡1 𝑅𝑗 𝑡2 = 2𝛿𝑖𝑗𝛿 𝑡1 − 𝑡2 : White noise (Markovian process)

g𝑖𝑗: Random force(fluctuationሻ σ𝑘𝑔𝑖𝑘𝑔𝑗𝑘 = 𝑇𝛾𝑖𝑗 : Einstein relation

Multi-dimensional Langevin equation

𝜑1,2 : rotation angle
𝜉1,2 : moment of inertia
𝐿1,2 : angular momentum

γ𝑡𝑎𝑛𝑔 : tangential friction

𝑉 = 𝑉𝐿𝐷𝑀 𝑞 + 𝑉𝑆𝐻(𝑞, 𝑇ሻ

𝑉𝑟𝑜𝑡 =
ሻℏ2𝐿(𝐿 + 1

ሻ2ℐ(𝑞

𝑉𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏 = 𝑉 + 𝑉𝑟𝑜𝑡

L : angular momentum     T : nuclear temperature 

ℐ : moment of inertia for rigid body

𝑑𝑞𝑖
𝑑𝑡

= 𝑚−1
𝑖𝑗𝑝𝑗,

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= −

𝑙

𝜇𝑅𝑅
2
,

𝑑𝜑1

𝑑𝑡
=
𝐿1
𝜉1
,

𝑑𝜑2

𝑑𝑡
=
𝐿2
𝜉2

,

𝑑𝑝𝑖
𝑑𝑡

= −
𝜕𝑉fus−fis
𝜕𝑞𝑖

−
1

2

𝜕

𝜕𝑞𝑖
𝑚−1

𝑗𝑘𝑝𝑗𝑝𝑘 − 𝛾𝑖𝑗 𝑚−1
𝑗𝑘𝑝𝑘 + g𝑖𝑗𝑅𝑗 𝑡 ,

𝑑𝑙

𝑑𝑡
= −

𝜕𝑉fus−fis
𝜕𝜃

− 𝛾𝑡𝑎𝑛𝑔
𝑙

𝜇𝑅𝑅
−
𝐿1
𝜉1
𝑎1 −

𝐿2
𝜉2

𝑎2 𝑅 + 𝑅g𝑡𝑎𝑛𝑔𝑅𝑡𝑎𝑛𝑔 𝑡 ,

𝑑𝐿1
𝑑𝑡

= −
𝜕𝑉fus−fis
𝜕𝜑1

+ 𝛾𝑡𝑎𝑛𝑔
𝑙

𝜇𝑅𝑅
−
𝐿1
𝜉1
𝑎1 −

𝐿2
𝜉2

𝑎2 𝑎1 − 𝑎1g𝑡𝑎𝑛𝑔𝑅𝑡𝑎𝑛𝑔 𝑡 ,

𝑑𝐿2
𝑑𝑡

= −
𝜕𝑉fus−fis
𝜕𝜑2

+ 𝛾𝑡𝑎𝑛𝑔
𝑙

𝜇𝑅𝑅
−
𝐿1
𝜉1
𝑎1 −

𝐿2
𝜉2

𝑎2 𝑎2 − 𝑎2g𝑡𝑎𝑛𝑔𝑅𝑡𝑎𝑛𝑔 𝑡

𝜏𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥 = ~10−22



融合反応における原子核のネック形成（計算方法）

入射核と標的核が接触してから分裂までの原子核のネック（くびれ）
形成が質量と角度の相関に与える影響を調べる

Neck parameter ε: ratio of smoothed Fig. 3. Example of the nuclear shapes in

𝑉adiab = 𝑉adiab ε = 1 exp −
𝜏
𝜏𝜀

+ 𝑉adiab εout 1 − exp −
𝜏

𝜏𝜀

εout=0.35

V. Zagrebaev et al. Physics of Particles and 
Nuclei, 2007, Vol. 38, No. 4, pp. 469–491.

𝜏𝜀 ：εの緩和時間

ε値による原子核の形状例

接触

分裂
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𝜀の緩和時間による MADの変化 – type1(QE,DIC)

𝜏𝜀 = 1E − 22 s 𝜏𝜀 = 5E − 22 s 𝜏𝜀 = 1E − 21 s 𝜏𝜀 = 5E − 21 s 𝜏𝜀 = 1E − 20 s

𝜺の緩和時間

・準弾性散乱・深部非弾性散乱が支配的

・εの緩和時間に遅延が発生
→質量非対称な分裂幅が狭くなる

・ MADの特徴は𝜏𝜀 = 1E − 21~5E − 21sで切り替わる

早い 遅い

Ec.m.=216.2MeV
Ebass=206.6MeV
Ec.m./Ebass =1.052

64Ni+170Er
→234Cm



次のステップとして・・・・

......我々のモデルでも系統的に計算し再現を試みる

Exp. Cal.
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ネック形成が質量と角度の相関を特徴づける
複合核の質量数ACNに応じたε valueの選定が必要？

原子核のネックの成長速度に違いがある τεの依存性？

εoutを0.35から系に応じた値に変化させる εoutの依存性？

質量と角度の相関には融合分裂や準核分裂の特徴を再現する必要がある
→分裂に向かうexitチャネルの影響が重要

まとめ

これまで…..

質量角度分布において𝛾𝑡
0 と finaパラメータのバランスが重要であることがわかっていたが、

系統性が見いだせなかった



Thank you for listening


