
様式 C-19

科学研究費補助金研究成果報告書

平成２２年 ５月３１日現在

研究成果の概要（和文）：
大域的原子核質量模型（KTUY（小浦・橘・宇野・山田）質量模型）を用いて原子核の主要な崩壊
様式であるα崩壊、β崩壊、陽子放出、自発核分裂の４崩壊の部分半減期を計算し、全半減期の
大域的計算を行った。その結果１ナノ秒以上の全半減期を持つ核種が一万一千核種程度、１ミリ
秒以上で八千核種程度、１秒以上のものが四千核種程度という結果となった。同時に、上記の原
子核の存在領域は陽子数Z=170-180程度、中性子数N=330程度までを含む領域であるという結果を
得て、核図表上における原子核の有限性を定量的に示すことに成功した。

研究成果の概要（英文）：
Total half-lives of nuclei in the whole nuclear mass region are obtained from four nuclear
decay modes: alpha-decay, beta-decay, proton emission and spontaneous fission, which are
estimated from theoretical nuclear ground-state masses of a global nuclear mass model, the
KTUY (Koura-Tachibana-Uno-Yamada) mass formula. Number of nuclei with total
half-lives of 1 nanosecond or longer is estimated to be approximately eleven thousands,
that with half-lives of 1 second or longer is approximately four thousand, and so on. A
area of existence of nuclei is also estimated to extend up to 170-180 of proton number and
330 of neutron number. We confirm a finiteness of the area of nuclei with certain lives in
the chart of the nuclides.
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１．研究開始当初の背景

原子核は陽子と中性子の複合体であり、その

組み合わせで核種が定まる。地球に自然に存

在する安定核及び長寿命核はおよそ 250 核種

であるが、実験的にはこれまで約三千の核種

が合成・確認されている。原子核がどこまで

存在し得るか、また有限であればどれだけの

核種数が存在しうるのかというのは、原子核

物理研究にとって基本的かつ重要なテーマ

であるといえるが、これまで国内外とも十分

な研究はなされていなかった。本研究課題は

原子核の崩壊様式の大域的計算を行うこと

によりこの問題に取り組み、その性質を明ら

かにすることを目的とした。

原子核の存在領域を考察する場合、中性子過

剰側及び軽い陽子過剰核側はその定義がか

なり明確といえる。つまり、中性子（陽子）

過剰核側で中性子（陽子）分離エネルギーが

負となれば、強い相互作用により容易に（例

えば 10-22秒程度で）崩壊するからである。こ

の限界線を中性子（陽子）ドリップ線という。

また、主要な崩壊様式としてはβ崩壊のみを

考えればほぼ十分であり、理論的扱いにおい

ても比較的容易である。

一方，重・超重核領域の中性子不足側では、

原子核のクーロンポテンシャルのため、荷電

粒子（陽子、α粒子、核分裂片核種など）の

分離エネルギーが負であっても、トンネル効

果のため“比較的”長い寿命をもつ核種とし

て存在し、いくつかの崩壊様式が混在しうる。

理論研究においてはこれらを統合的に扱う

必要がある。

さて、既知核の陽子・中性子２重閉殻核種で

最重のものは 208Pb(陽子数 Z=82,中性子数

N=126)であるが、それより質量数の大きい２

重閉殻核種として Z=114、N=184 の核種の存

在が 1960 年代辺りから殻模型計算や平均場

近似計算などを用いた理論的立場から提唱

されてきた。このような核種は比較的長寿命

で存在しうることが予想され、理論・実験の

両面からこの方面の研究が精力的になされ

てきた。現在世界中でこの核種の実験的合成

に向けてしのぎを削っている状況であり、日

本でも一昨年に理化学研究所で原子番号 113

番の新元素(中性子数 N=165)が合成されたと

発表されるなど 2)、進展が著しい。

他方、Z=114,N=184 より中性子側過剰側に大

きく越えた領域における核構造・核崩壊に関

しては、定量的にはほとんど研究の対象にさ

れていなかったというのが現状である。原子

番号（陽子数）および中性子数の上限につい

て、その物理的意味も含め，定量的にはほと

んどわかっていない。一般の原子核の教科書

では存在予想核種数として、六-七千核種程

度という記述がしばしば見られるが、これら

はこの領域の原子核が極めて短寿命である

と推定したか、または計算を行わず無視した

かのいずれかと推察される。

実際、こういった領域を理論的に扱う場合、

局所的な核種領域を対象とするような理論

計算では難しく、広い核種領域に対して適用

可能な計算が不可欠である。現在においては

大域的原子核質量模型（いわゆる原子核質量

公式と呼ばれるもの）はこのような探求を可

能にする模型の一つである。

申請者は最近、巨視的-微視的模型の一種で

ある KTUY 質量模型を作成した 3)。これは最近

の他の質量計算に比べて質量値及び付随し

て得られる中性子分離エネルギーの予測精

度がよく、また極めて広い核種領域に適用可

能である。さらに、この KTUY 模型を用いて、

Z=114,N=184 を大きく含む超重核種領域の崩

壊様式について議論を行った 1)。そこでは

N=228 付近の閉殻構造を予想し、Z=114,N=184



の超重核領域を越えて続く、“長寿命”核領

域の存在の可能性を指摘し、その限界領域は

自発核分裂半減期によって支配されている

ことを指摘し，この領域における微視的構造

と崩壊様式についての新たな知見を示した

（図１）。しかしこの時点では、原子核質量

の理論計算において、用意するべき原子核の

単一粒子基底が不足しており、それ以上質量

数が大きい核種領域の原子核質量を計算す

ることができず、存在領域に関する理論的結

論までに至らなかった。

また上記の手法を用いて試みた核分裂半減

期計算についても、この時点で扱えたのは原

子核の基底状態小変形に限られていたので

核分裂切断形状までの計算は行うことがで

きず、近似的外挿を用いた計算により結果を

得ていたのが現状であり、手法の拡張を行う

必要があった。

２．研究の目的

本研究課題において、理論計算上の問題点と

なっていた原子核球形基底状態を拡張し、広

範囲にわたる核種領域に対する質量計算お

よび崩壊半減期計算を行い、以下の点を明ら

かにする目的で研究を進める。

「崩壊様式の解明」 KTUY 質量公式を基に、

原子核の崩壊様式のうち主要と考えられる

α崩壊，β崩壊(電子捕獲を含む)、陽子放出，

自発核分裂の部分半減期を核種ごとに計算

する。他の崩壊様式で有意な崩壊がある場合

は可能な限り考慮する。その結果は図表化し、

どの核種領域でどの崩壊様式が主要である

か、特に N=228 付近を大きく越えた領域での

崩壊様式を明らかにする。

「存在領域の解明」 上記を用い、原子核が

比較的長い寿命を持って存在しうる核種領

域を求める。“比較的” とは例えば 1ナノ秒

以上とするなど、下限を定めて解析する。核

種数については従来典型的に言われている

理論予想核種数六-七千核種より遥かに多い

と予想される。

「閉殻構造の解明」 原子核の閉殻構造の周

期性を明らかにする。現時点では中性子数

N=184, N=228までの閉殻構造は確認しており、

それ以上の領域での周期性の存在の有無を

本課題で調べる。

また、本研究の成果は星の超新星爆発におけ

る r過程元素合成における原子核基礎データ

としての利用も想定している。r 過程中の超

重核の中性子過剰領域における中性子誘発

核分裂および r過程終了後に続くβ崩壊にお

いてもβ崩壊遅発核分裂の影響についても

調べる。
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図１：各原子核の優勢な崩壊様式の理論予測

ある原子核において複数起こりうる原子核崩

壊のうち、一番部分半減期の短いものがその

原子核の優勢な崩壊様式である。α崩壊、β

崩壊、陽子放出、自発核分裂の理論部分半減

期を計算し、全半減期が１ナノ秒以上と予測

された核種についてのみ描いた。赤丸が本研

究で主に対象とする領域。
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３．研究の方法

KTUY 質量模型ではまず球形原子核の基底を

計算し、つぎに任意の原子核（一般に変形し

ている）について球形基底の原子核形状に対

応する配位混合計算を行うことにより原子

核質量を与える。具体的にはまず大域的核種

領域に適用可能な球形単一粒子ポテンシャ

ル 1)を用意し、得られる球形単一粒子準位を

用い、BCS 型対相関を取り入れて球形基底計

算の元となる球形殻エネルギーを作成する。

基底として用意する原子核の陽子数・中性子

数をこれまでの Z=270,N=400（実際の核種数

というよりも、配位混合計算に必要な粒子数

に対応するもの）までとしていたが、これを

それぞれ Z=540, N=800 程度までに領域を拡

張した。計算領域は従来の４倍程度、計算す

るべき状態数はさらに数倍に拡大されたこ

とになる。陽子・中性子それぞれの単一粒子

準位を用意し、これに BCS型対相関を考慮し、

変形計算の基底となる球形殻エネルギーを

用意した。そして各核種ごとに球形基底の変

形による配位混合を行った。このようにして

各原子核の殻エネルギー及び質量を計算可

能な核種領域に対して計算を行った。そして

得られた原子核質量を用い、各崩壊様式を計

算した。α崩壊及び陽子放出の部分半減期計

算については既に申請者が開発した方式を

用い、計算に必要な崩壊 Q値及び原子核のス

ピン・パリティは質量計算から得られたもの

を用いた。β崩壊についてはβ崩壊の大局的

理論を用いて計算した。同じく Q値は質量計

算から求めた。

自発核分裂については原子核の形状に対す

るポテンシャルエネルギー面(PES)を求めて

部分半減期を計算する。PES は球形基底の配

位計算の過程において得られるが、その計算

の際に必要な巨視的液的計算部分のクーロ

ン積分部分をこれまでの変形度の多項式展

開の処理から数値積分を用いた方法に変更

した。このようにして得られた PES を用い、

１次元 WKB近似を用いた透過確率計算を行い、

部分半減期を計算した。そしてこれらを用い

て原子核の全半減期を求めた。全半減期を 1

ナノ秒以上、１マイクロ秒以上、など下限を

設定して条件に含まれる核種数を勘定した。

参考文献

1)H. Koura and M. Yamada, Nucl. Phys. A 671,

(2000)p.96-118

４．研究成果

基底として用意した陽子数 Z=540, 中性子

N=800 の球形殻エネルギーを用い、最終的に

陽子数 Z=175, 中性子数 N=380 の核種領域に

おける約 2万 2 千核種（最終的な存在核種数

ではない）について、球形単一粒子準位、ポ

テンシャルエネルギー面（PES）、殻エネル

ギー、基底状態変形度及び原子核質量を計算

した。

図２：中性子単一粒子準位（２重閉殻核種）

図３：陽子単一粒子準位（２重閉殻核種）
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閉殻構造に関する結果として、２重閉殻で球

形となった超重核種に対する単一粒子準位

を図２（中性子）及び図３（陽子）で示す。

中性子数 N=228 を超えて，N=308 に比較的顕

著な閉殻構造が生じ、閉殻周期性はこの程度

の中性子数では崩れず、よく保たれているこ

とがわかった。一方陽子数 Z=126 を超えた場

合は Z=164 が次の閉殻であるが、その閉殻性

は比較的小さく、周期性も弱いという理論計

算結果を得た。陽子単一粒子状態に対しては

クーロンポテンシャルが有意に効いてくる

ため、単一粒子ポテンシャルとしては底上げ

がされ、中性子単一粒子状態とは異なる様相

を示す結果となった。この性質は後述する存

在領域の領域の様子に影響を与える。

次に、α崩壊、β崩壊、陽子放出、自発核分

裂の４崩壊の部分半減期を各核種について

計算した。そしてこれらの部分半減期を用い

て原子核の全半減期（部分半減期の逆数の和

の逆数となる）を計算した。その結果を図４

に示す。
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図４：４崩壊部分半減期より求めた全半減期。

１ナノ秒（10-9秒）以上の核種を載せた。

図において中性子過剰側は１中性子及び２

中性子分離エネルギーが正の核種までを存

在の範囲として与えた（中性子ドリップ線。

図の右下側）。これより中性子過剰側は強い

相互作用により極短時間（典型的には 10-21

秒程度）で崩壊する。中性子欠損側、つまり

図の左上側の境界は１ナノ秒（10-9 秒）の等

半減期線となっている。図はいくつかの半減

期の範囲で色分けをされており、半減期ごと

の存在核種数がわかる。これによると１ナノ

秒以上の全半減期を持つ核種が一万一千核

種程度、１マイクロ秒以上の核種が一万核種

程度、１ミリ秒以上で八千核種程度、１秒以

上のものが約四千核種程度という結果とな

った。また、原子核の存在領域は１ナノ秒以

上の核種に対しては陽子数 Z=170-180 程度、

中性子数 N=330程度までを含む領域であると

いう結果を得た。なお、図中の赤線は微視的

構造を考慮しない場合の核分裂限界線であ

る。この線は中性子ドリップ線と概ね Z≈160、

N≈330 付近で交差している。今回の成果は、

このような巨視的な考察とも矛盾せず、かつ

微視的効果を取り入れた極めて具体的な結

果となった。

160

120

80

40

P
ro

to
n

n
u

m
b

e
r

Z

3202802402001601208040
Neutron number N

ïˆâÛóDê®
ïˆâÛóDê®
é©î°äjï™óÙóDê®
ózéqïÝèoóDê®
KTUYåˆéÆÇ…ÇÊÇÈ
à¿íËäj

256
U164

208
Pb126

354
126228

472
164308

132
Sn82

Z(Z1)/A=49.76 (fissility line)

298
114184

310
126184

Z=164

Z=126

Z=114

Z=82

Z=50

N=50 N=82 N=126 N=184 N=228 N=308

16
O8

4
He2

68
Ni40

8
He6

図４と同領域における各原子核の優勢な崩

壊様式を図５に示す。中性子欠損側の核種領

域の境界は N=126を概ね超えた領域では自発

核分裂（図中緑）の短寿命性が与えているこ

とがわかった。また、いわゆる超重核の安定

性の島とされる Z=114(または 126)、N=184 付

近が島状になっているのに対して、N=228 付

近は図の縦に伸びた半島状となった。これは

前述の陽子単一粒子準位の閉殻性が中性子

のそれに比べてかなり弱いことを反映して

図５：各原子核の優勢な崩壊様式の理論予測

（図１参照）



いる。N=308 付近も同様で，陽子数閉殻の性

質はあまり顕著でなく、中性子数閉殻の強さ

のおかげで大きな島状の領域を形成してい

ることが分かる。

以上、通常議論される超重核領域を遥かに超

えた領域における、崩壊様式と全半減期の

「核図表」を作成し，原子核の有意な寿命で

存在しうる領域の有限性についての結論を

得た。結果は数値データ化してあるのこれを

核データに用いることが可能である。例えば

r 過程元素合成における中性子過剰領域での

β崩壊半減期、中性子捕獲遅延核分裂または

β崩壊遅発核分裂の可能性を挙げておく。
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