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研究成果の概要：変形した原子核であるウラン２３８に硫黄３４を融合させることにより、原

子番号１０８の超重元素の新同位体Ｈｓ２６８（ハッシウム２６８）を合成した。この生成断

面積および核分裂特性の測定から、融合反応における標的原子核の変形効果を明らかにし、超

重元素の生成断面積の決定に必要な融合確率の決定方法を導いた。
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１．研究開始当初の背景

ロシア・ドブナのフレロフ研究所は、アクチ
ノイド標的原子核を用いた融合反応により、
原子番号１１８までの元素を合成した。これ
らの生成断面積は数ピコ・バーンで、元素１
１２～１１８を問わずほぼ一定の高い値を
示した。我々は、アクチノイド原子核が変形
しているため、入射イオンが標的核の赤道面
に衝突すると融合反応が有利に働き、結果と
して断面積が大きくなると考え、これを解明
するために 238U（ウラン２３８）を標的とす
る反応を系統的に調べることにした。
一方、先の我々の研究で 238U と 30Si（シリ

コン３０）をサブバリヤエネルギーで衝突さ

せることにより、原子番号１０６の超重元素
新同位体 264Sg（シーボーギウム２６４）の合
成に成功した。これは、ラグビーボール型に
変形した 238U の先端部に入射イオンが衝突す
る場合はクーロン障壁を低く感じるため、低
エネルギーでも融合反応が起こることを示
している。同様に、34S（硫黄３４）を 238U に
サブバリヤエネルギーで融合させることで
新同位体として 268Hs（ハッシウム２６８、原
子番号１０８）が合成できると考えた。

２．研究の目的

34S と 238U を反応させ、融合反応につづく蒸
発残留核として Hs 同位体を合成し、この生
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成断面積を決定することで、ラグビーボール
型に変形した原子核の融合反応機構を解明
することを目的とする。はじめに、赤道面衝
突がおこる高エネルギー型（赤道面衝突）で
267Hs を生成し、さらにサブバリヤエネルギー
反応で新同位体 268Hs の合成を行う。これらの
生成断面積から融合断面積を決定し、融合断
面積と標的原子核の変形の関係を明らかに
する。また、238U の変形により、クーロン障
壁がどの程度広がっているかを知る必要が
ある。このため、34S と 238U の反応で生成され
る核分裂片の断面積（捕獲断面積）を測定す
る。さらに核分裂片の質量数分布を調べるこ
とで、融合と核分裂を記述する理論モデル計
算を構築し、反応における変形効果を考察す
る。

３．研究の方法

34S + 238U 反応において、(１)捕獲断面積
および核分裂特性を測定し、続いて（２）蒸
発残留核 267,268Hs を合成してこれらの生成断
面積を決定する。267,268Hs の生成断面積を、融
合と蒸発過程（統計モデル）を取り入れた計
算と比較することにより、変形と融合確率の
関係を調べる。

(１)捕獲断面積および核分裂片質量数分

布の測定

捕獲断面積は、系がクーロン障壁を通過す

る確率を意味し、この励起関数を測定するこ

とで赤道面衝突と先端部衝突に相当するク

ーロン障壁の高さを明らかにする。34Sと238U

が一体となって生成した272Hs はほとんど核

分裂で崩壊するので、反応で生成される核分

裂片を検出することで捕獲断面積が得られ

る。検出される核分裂片の起源として、複合

核の核分裂のほか、融合することなく反応途

中で崩壊する準核分裂があり、捕獲断面積は

これら２種類を含む。これら２つの核分裂成

分を分離することができれば、理論モデル構

築に有用である。この違いは、核分裂片の質

量数分布の差に現れると考えた。そこで質量

数分布を測定できる装置を開発した。測定は、

原子力研究開発機構(JAEA)のタンデム加速

器施設で行った。

JAEAタンデム加速器での核分裂片の測定

配置を図１に示す。34S を加速して天然ウラ

ン 238U 標的(約100μg/cm2)に照射する。生成

した２つの核分裂片を同時測定し、照射ビー

ム量と比べることで断面積を決定する。核分

裂片は、平行平板型ガス検出器(PPAC：幅

200mm×高120mm)で検出する。入射位置(Ｘと

Ｙ)を記録することで、核分裂片の放出角度

を決定し、34Sの運動量がすべて系に持ち込ま

れたイベントのみを数える。これはクーロン

励起による核分裂を取り除き、真に272Hsの核

分裂のみを解析することにした。

（２）蒸発残留核断面積の測定
原子番号１０８の超重元素同位体 267Hs と

268Hs を、それぞれ先端部衝突と赤道面衝突に
相当する反応エネルギーで合成する。Hs の生
成断面積は極めて小さいため、大電流ビーム
が得られる加速器施設での遂行が必要とな
る。本研究は、ドイツ・重イオン研究所(GSI)
の線形加速器施設で行った。実験のため、GSI
の超重元素合成グループ(S.Hofmann リーダ)
と協力した。

図１ 原子力機構タンデム加速器施設に
おける捕獲断面積および核分裂片質量数
分布の実験配置。

34S と 238U 標的の融合反応で生成され、反跳に

よって前方に飛び出た 267,268Hs を、図２に示す

反跳生成核分離装置（名称：SHIP）でビーム

から分離して焦点に運び、シリコン(Si)スト

リップ検出器(幅 80mm×高さ 35 mm)に打ち込

む。267,268Hs はα崩壊すると期待されるので、

Si検出器自身でα粒子のエネルギーを決定し、

また 267,268Hs の打ち込み信号とα崩壊信号の

時間差から寿命を決定して核種を識別する。

なお、新同位体 268Hs が崩壊すると娘核 264Sg

が生成される。報告者らは、264Sg は 120ms の

自発核分裂核種であることを先に報告してお

り、核分裂を観測することが期待できる。

図２ ドイツ重イオン研究所(GSI)におけ
る実験配置図。
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GSI での超重元素合成実験に先立ち、34S の

ビーム開発を行う。このため、ミュンヘン工

科大学と協力し、34S 単体の濃縮同位体試料か

ら、SO2ガス試料を作成した。また 238U 回転標

的(400μg/cm2)は、GSI と協力して金属 238U を

スパッタさせて作成した。

（３）理論計算による考察
得られた実験結果を理論計算と比較する

ことで、変形原子核を用いた反応の融合過程
について考察を行う。ここで、クーロン障壁
を通過する過程をチャンネル結合法により
解析する。また、複合核を生成する過程を散
逸揺動モデルで解析し、融合過程をシミュレ
ーションする。また、生成された複合核が、
中性子を蒸発して Hs を生成する過程を統計
モデル計算で決定し、得られた Hs 同位体の
生成断面関と比較する。

４．研究成果

(１)捕獲断面積および核分裂特性
実験で得られた 34S + 238U 反応の核分裂(捕

獲)断面積を図３(A)に●で示す。横軸は、重
心系の反応エネルギーであるが、上の横軸に
複合核の励起エネルギーも示した。図には、
変形した 238U の先端部に 34S が衝突する場合
のクーロン障壁の位置、および赤道面に衝突
する場合の位置を示した。点線で示した一次
元モデルは 238U の変形を無視したものであり、
低エネルギー側のデータを全く再現しない。

図３ (A)捕獲および融合断面積と(B)蒸
発残留核断面積の実験および理論計算値。

一方、238U の変形を取り入れたチャンネル結
合法による計算（実線）は実験値をよく再現
しており、変形によるクーロン障壁の広がり
を明らかにした。

図４は、34S + 238U の核分裂片の質量数分
布を表す。横軸を核分裂片の質量数、縦軸を
断面積で示す。エネルギーの高い領域(Ec.m.>
160 MeV)では、質量分割が対称である。一方、
サブバリヤエネルギー領域(Ec.m. < 160MeV)
では、非対称になることがわかった。このよ
うな劇的な変化は、本研究によって初めて発
見された。非対称の成分は、複合核を形成し
ないで分裂するもの、いわゆる準核分裂によ
るものと結論した。エネルギーが低くなると、
準核分裂が増加する。一方、赤道面衝突が生
じる高エネルギー側では、複合核に至る確率
がより高いことを示唆している。

図４には、散逸揺動モデルによる計算結果
を示す（ヒストグラム）。ここで 238U の変形効
果を取り入れたことにより、反応初期のコン
タクト点および系のポテンシャルエネルギ
ー曲面の変化を記述した。計算は実験データ
をよく再現しており、反応における 238U の変
形効果を明らかにした。

図４ 34S + 238U で得られた核分裂片の質量
数分布。ヒストグラムは、散逸揺動モデル
による計算値を表す。

（２）蒸発残留核断面積の測定
GSIで合計20日間のビームタイムを取得し

し、超重元素の Hs の合成実験を遂行した。
イオン源の開発により、2.0～2.5 pμA の大
電流を得た。実験で得られた崩壊イベントを
図５に示す。

始めに重心系エネルギー Ec.m.=163 MeV で
34S ビームをウラン標的に照射し、図５(A)の



α崩壊連鎖を得た。α崩壊のエネルギーと寿
命は、既知の原子核 267Hs とよく一致した。
また娘核と孫もそれぞれ既知の原子核 263Sg
と 259Rf のα崩壊特性と一致したことから、5n
の蒸発チャンネル 267Hs が合成されたと判断
した。続いて、反応エネルギーをサブバリヤ
エネルギーの Ec.m.=152 MeV に下げて実験を行
い、図５(B)に示すα崩壊とこれに続く自発
核分裂を観測した。娘核 264Sg の自発核分裂に
対する寿命は、先の結果と一致した。また、
反応エネルギーは 163 MeV に比べて 11 MeV
低く、このため 4n の蒸発チャンネルが支配
的となる。このことから 9.48 MeV のα崩壊
核種は、新同位体 268Hs であると決定した。

図５ 34S + 238U で生成された Hs 同位体の
α崩壊事象。

実験で得られた 267Hs と 268Hs の生成断面積
は、それぞれ 1.8 pb (ピコ・バーン)と 0.54
pb であった。この値を図３(B)にプロットし
た（それぞれ●と■）。

（３）理論計算による考察
融合反応における標的原子核の変形効果

を明らかにするため、238U の変形を取り入れ
た散逸揺動モデルによって複合核が生成さ
れる断面積を決定した。図４に示した核分裂
片の質量数分布は、このモデルで良く再現さ
れることを述べたが、核分裂片のうち複合核
に到達してから核分裂するもの、いわゆる融
合－核分裂イベントを計算の中で分別する
ことができる。この分布を示したのが図４の
塗りつぶしたヒストグラムであり、この面積
が融合断面積を与え、図３(A)の一点鎖線の
ような励起関数を与えた。この融合断面積と、
統計モデル計算で決定した複合核の生き残

る確率（中性子を蒸発して超重元素を生成す
る確率）を掛けることで Hs 同位体の断面積
を計算した。これを図３(B)の一点鎖線に示
す。図の実線は、捕獲断面積が融合断面積に
等しいと仮定した場合の断面積である。
267,268Hs の断面積は、一点鎖線に誤差内で一
致しており、散逸揺動モデルが融合断面積を
記述できることが分かった。本研究により、
(ア)赤道面衝突でも融合の阻害は存在する
こと、(イ)クーロン障壁を通過したのち、先
端部衝突に比べて赤道面衝突の方が融合確
率が大きいこあと、（ウ）先端部衝突であっ
ても融合確率が存在し、このため 4n チャン
ネルによる同位体合成が可能なこと、を明ら
かにした。
サブバリヤエネルギー反応を用いること

で、超重元素領域に位置する新同位体の合成
が可能になった。本研究の一環として、26Mg +
248Cm 反応により、3n 蒸発チャンネルによる新
同位体 271Hs の合成にも応用された。さらに本
研究を進展させ、34S や 36S ビームを 244Pu（プ
ルトニウム244）や 243Am（アメリシウム243）、
248Cm（キュリウム 248）の組み合わせにより、
サブバリヤエネルギーで 15 個以上の新同位
体の合成が可能と考えられる。一方、散逸揺
動モデルが超重元素の生成断面積を決定す
るのに有用な理論であり、本研究は重イオン
核分裂と超重元素の生成断面積を定量的に
一貫して記述できること示した。これは、核
分裂特性を測定することにより、超重元素の
生成断面積の予測能力が向上することを示
したものである。これら成果は、２件の著名
な国際会議の招待講演を受けることになっ
た。
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