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rプロセスと核分裂
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核分裂サイクル（自発核分裂、中性子入射核分裂、β遅延核分裂）
中性子過剰領域での核分裂の理解が重要となる。

http://www.riken.jp/pr/press/2012/20121122/



原子力機構での取り組み
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重イオン・多核子移行反応による核分裂測定



核分裂とは

3

O. Hahn and F. Straßmann, Naturwissenschaften 27, 11 (1939).

L. Meitner and O. R. Frisch, Nature (London) 143, 239 (1939).
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陽子入射核分裂との比較



高励起複合核における核分裂および中性子放出の競合過程
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マルチチャンス核分裂
(Multi-chance fission: MCF) の模式図
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中性子放出と核分裂が競合して発生する。競合過程はエネルギーが分裂障壁以
下になるまで続く。
分裂する前に放出される中性子の数で分離することが実験ではできない。

核分裂 中性子放出

高励起複合核



マルチチャンス核分裂 (Multi-chance fission: MCF) 
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J.P. Lestone, and T.T. Strother, Nuclear Data Sheets 118 (2014) 208-210

Steplike behavior
is observed

核分裂断面積がエネルギーに対して中性子放出数に対応し階段状の振る舞いが
観測される。
平均全運動エネルギーや平均即発中性子エネルギー、平均即発γ線エネルギー

について複合核の励起エネルギーを軸に取った場合も同様の傾向が見られる。

マルチチャンス核分裂の存在



理論模型
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Multi-dimensional Langevin Equation
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Friction
Dissipation

Random Force
Fluctuation

𝑧: Center of Mass Distance

𝛿: Deformation

𝛼: Mass Asymmetry

◼ Definition of Nuclear Shape

Time evolution of nuclear shape is traced from 

the compound state to the scission point by 

solving the Langevin equations.
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𝑘

𝑔𝑖𝑘𝑔𝑗𝑘 = 𝑇𝛾𝑖𝑗 Einstein relation

mij : Hydrodynamical mass 

γij: Wall and Window (one-body) dissipation 
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計算における励起エネルギー変化の扱い
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Potential Energy

𝑉 𝑞, 𝑙, 𝑇 = 𝑉𝐿𝐷 𝑞 + 𝐸𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙
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Shell damping energy:
𝐸𝑑 = 20 𝑀𝑒𝑉
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A simplified Fermi-gas form

原子核のエネルギーが変化することで、核分裂の様相も変化する。

エネルギーが低い場合 → 質量非対称分裂 ＝ ふた山分布
エネルギーが高い場合 → 質量対称分裂 ＝ ひと山分布
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計算過程
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P. Möller, A.J. Sierk , T. Ichikawa, H.Sagawac Atomic Data and Nuclear Data Tables 109–110 (2016)

ത𝐸𝑘 = 1.9 𝑀𝑒𝑉 (Calculated by PACE2 code) A. Gavron, Phys. Rev. C 21, 230 (1980).

Mass table:

K.-H. Schmidt, B. Jurado, C. Amouroux  and C. 

Schmitt Nuclear Data Sheets 131 (2016).

各チャンス核分裂の質量分布(2)に確率 (1)で重みをかけて足し合わせることで、実験
データと比較可能な計算結果が得られる。

1.  それぞれのチャンス核分裂におけ
る質量分布を動力学模型を用いて評
価する。

2.  それぞれのチャンス核分裂の確率
を統計模型を用いて評価する。



計算結果のまとめ
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トリウム、プロトアクチニウム、ウラン、ネプツニウム、プルトニウムの同位体
において励起エネルギー15～55 MeVの範囲で計算を行った。 Experimental data

Calculation result

全ての実験データは原子力機構のタンデム加速器を用いて観測されたものである [5,6]。

[5] R. Leguillon et al., Physics Letters B 761 125-130 (2016). [6] K. Hirose, K. Nishio, S. Tanaka, et al., Phys. Rev. Lett. 119, 222501 (2017). 

高い励起エネルギーにおいて3つの特異な傾向(励起エネルギー、中性子数、および陽子数依
存性)が確認された。



マルチチャンス核分裂の効果
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(a) 従来の計算手法による結果
マルチチャンス核分裂なし

(b) 本研究の計算結果
マルチチャンス核分裂あり

◼ マルチチャンス核分裂を導入し
ない場合、殻構造が消失してい
るため質量対称分裂が支配的と
なっている。

◼ この計算結果は初期状態(240U, 
E*=45 MeV)からの核分裂のみ
を評価したものであり、この核
分裂の真の姿を明らかにした計
算結果と言える。

◼ マルチチャンス核分裂の効果に
よって、高い励起エネルギーに
おいて現れる、明らかな非対称
分布が再現された。

◼ これは中性子放出により、励起
エネルギーの下がった原子核か
らの核分裂に起因するものであ
る。
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中性子数依存性
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Weizsäcker-Betheの原子核質量公式

𝐸𝑏 = 𝑎𝑉𝐴 − 𝑎𝑠𝐴
Τ2 3 − 𝑎𝑐

𝑍 𝑍 − 1

𝐴 Τ1 3
− 𝑎I

𝑁 − 𝑍 2

𝐴
+ 𝛿

1.51 1.69 1.97 2.30 2.37 2.532.1016.52 16.11 15.86 15.50 15.18 14.99 14.74

𝜈 : average number of neutron emission
𝑆2𝑛: two neutron separation energy

原子核の励起エネルギーを固定して考えた場合、高い励起エネルギーにおい
て同位体における中性子が多くなるほど、核分裂片質量分布のPeak-to-Valley 
Ratioが大きくなる現象が観測された。



殻構造の温度依存性と中性子放出による脱励起

14

234 235 236 237 238 239 240

10

20

30

40

E
*
 (

M
eV

)

A (Z=92)

235U

Initial compound
1st

2nd

3rd

4th

5th

6th

236U

237U

238U

239U

240U

16.8 %

13.6 %

12.6 %

18.2 %

27.1 %

11.7 %

240U (45 MeV)

Ignatyuk type function

Φ 𝑇 = 𝑒𝑥𝑝 −
𝑎𝑇2

𝐸𝑑
Shell damping energy: 𝐸𝑑= 20 𝑀𝑒𝑉

𝑉 𝑞, 𝑙, 𝑇 = 𝑉𝐿𝐷 𝑞 + 𝑉𝑆𝐻 𝑞, 𝑇

𝑉𝐿𝐷 𝑞 = 𝐸𝑆 𝑞 + 𝐸𝐶 𝑞

𝑉𝑆𝐻 𝑞, 𝑇 = 𝐸𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙
0 𝑞 𝛷 𝑇

50 100 150 200
0

1

2

3

4

5

6
240U
E* = 45 MeV

Y
ie

ld
 (

%
)

Fragment Mass (u)

 実験データ 
 計算結果

Fraction of MCF
 (240U 12.6%)
 (239U 13.6%)
 (238U 16.8%)
 (237U 18.2%)
 (236U 27.1%)
 (235U 11.7%)

A. V. Ignatyuk, et al., Yad. Fiz. 21, 485 (1974); Sov. J. Nucl. Phys. 21, 255 (1975).



254Es(アインスタイニウム)を用いた実験
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◼ Fm領域における質量分布の急激な変化
◼ マルチモード核分裂



核分裂確率の測定
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Experimented by  JAEA team at 
tandem accelerator facility



まとめ

17

➢ マルチチャンス核分裂(MCF)の研究はFission probabilityやTotal kinetic energyの観測
によって示唆されてきたが、核分裂片質量分布に対する評価は行われてこな
かった。

➢ この結果から高励起複合核の核分裂においてマルチチャンス核分裂の効果
は大きなものであり、他の観測量においても考慮されるべき効果である。

➢ 高励起複合核で維持される核分裂片質量分布のふた山構造は最初の原子
核の殻構造が残っているのではなく、マルチチャンス核分裂の効果に
よって励起エネルギーの下がったものを観測していることが分かった。

➢ 動力学模型と統計模型を用いた理論計算によってマルチチャンス核分裂
を導入した核分裂片質量分布を評価し、マルチチャンス核分裂が核分裂
片質量分布に与える影響を示した。

➢ 高い励起エネルギー領域では、核分裂と中性子放出が競合して発生すること
が予測され、マルチチャンス核分裂の影響が大きくなる。

➢ 高励起複合核の質量分布における同位体中性子数依存性を初めて説明した。


