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研究成果の概要（和文）：本研究では、動力学模型を用いた軌道解析により、変形領域における準安定な状態を
経由して球形領域の複合核を形成できるメカニズムの検証、および超重元素生成の蒸発残留核断面積の評価を行
うことである。新元素合成のために新しい実験手法の提案を目標とし、標的核・入射核の選択、最適入射エネル
ギーと生成断面積を提案すること、系統的に蒸発残留核断面積を計算し、原子番号119番以上の元素の合成実験
の可能性を示すことである。超重元素領域で重要となる殻構造に対し、軌道計算を繰り返し行い検証すること
で、融合過程で起こる「動的な殻構造の変動」の現実な利用の提案を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, by trajectory analysis using a dynamical model, we verified 
the mechanism by which complex nuclei in the spherical region can be formed via metastable states in
 the deformation region, and evaluated the cross section of the evaporation residue nucleus for 
superheavy element formation. The goal was to propose new experimental methods for new 
nucleosynthesis, and to propose the selection of target nuclei and incident nuclei, the optimal 
incident energies, and the generation cross sections. We performed the systematically calculation 
for the evaporative residual cross section and showed the feasibility of synthetic experiments for 
elements with atomic numbers of 119 and above. By repeating trajectory calculations and verifying 
the shell structure, which is important in the superheavy element region, we proposed the practical 
use of the "dynamic shell structure variation" that occurs in the fusion process.

研究分野： 原子核理論

キーワード： 新元素合成　ニホニウム　120番元素　動力学模型　殻構造　散逸揺動定理　ランジュバン方程式　中性
子過剰核

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙に存在できる最も重い元素の探求（人工的な合成）のため、ここでは次の新元素である原子番号119番以上
の元素および安定な島の中心の二重魔法核の合成の成功を目指す。そのために、画期的な新しい反応機構を見つ
け出し、新機構を利用した実験手法を提案する。現在計画されている実験手法は、従来の手法の延長線上の方法
であり、加速器や検出器の性能の向上を図っても、将来にわたる長期的な新元素合成の成功に高い望みは持てな
い。理論研究の目的としては、融合過程における「動的な殻構造の変化」を最大限に利用した特異で新規な反応
メカニズムを追求し明らかにすることである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 

2016 年 11 月の終わりに、周期表に新たに 4 つの元素が加わった。その一つが日本で合成に
成功したニホニウム（113 番元素）である。日本初の日本に由来する元素であり、国内外のニュ
ースでは大きく取り上げられ話題となった。この時、同時に 118 番元素であるオガネソンも名
前が確定し周期表の第 7 周期の元素がすべて埋まった段階であった。次の新元素である 119 番
元素は前人未踏である第 8 周期元素であり、高い話題性を伴う研究となっていた。ニホニウム
合成に成功した日本の理化学研究所をはじめ、ロシア、ドイツなどの国が 119 番元素合成実験
に乗り出していた。 
ところが従来の実験手法では原子番号の増加とともに生成確率が非常に小さくなり、すでに

118 番元素では、現在の実験装置で 1 週間に 1 個程度、119 番元素では理論予測として 1 年から
2 年に 1 個程度の合成が成功するか否かと言った状況であった。当時行われていた合成実験は、
重イオン融合反応であり、特に 119 番元素以降の原子核の実験手法として標的核にアクチノイ
ド原子核を用いる「熱い融合反応」という手法である。2019 年の段階で、標的に Pu,Cm,Bk な
どを用いる実験がすでに実行されている段階であった。また標的核の安定性の制約から、119 番
元素以降の原子核を生成するためには、入射核として従来使用してきた 48Ca より原子番号の大
きい原子核を使用する必要があり、Ti,V,Cr,Fe などの利用が考えられ、すでに実験で利用されて
いる段階であった。しかし 48Ca より中性子数比が小さくなるために、生成核は安定な島から離
れていくという不利な点も指摘されていた。 
また核子移行反応による新元素合成も提案されており、反応メカニズムを理解するために準

核分裂の実験的研究も盛んに行われるようになっていた。 
このような状況のもと、理論計算による生成確率の評価が行われ、最適な入射ビームのエネル

ギーも合わせて議論されていた。ただし、理論模型の精度は低く、多くの不定性やパラメータを
含んでいる状況であり、またそのメカニズムも詳細には解析されていなかった。特に核子移行反
応による生成核の評価や、準核分裂の取り扱いなども多くの不明な点が存在していた。融合分裂
過程の反応メカニズムを解析できる理論計算が必要であり、そのため理論模型の再構築や検証
を行うことが不可欠な状況であった。さらに、従来の実験手法とは異なる新しい反応メカニズム
の提案が望まれている状況であった。 
 
２．研究の目的 
宇宙に存在できる最も重い元素の探求（人工的な合成）のため、ここでは次の新元素である原

子番号 119 番以上の元素および安定な島の中心の二重魔法核の合成の成功を目指す。そのため
に、画期的な新しい反応機構を見つけ出し、新機構を利用した実験手法を提案する。現在計画さ
れている実験手法は、従来の手法の延長線上の方法であり、加速器や検出器の性能の向上を図っ
ても、将来にわたる長期的な新元素合成の成功に高い望みは持てず、また実験で使える安定な標
的核・入射核では「安定な島」への到達も完全に不可能である。理論研究の目的としては、融合
過程における「動的な殻構造の変化」を最大限に利用した特異で新規な反応メカニズムを追求し
明らかにすることである。今後、世界で行われる超重元素合成実験に対し、融合を増幅させるよ
うな殻構造を利用する手法を、一つの大きな流れとすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
揺動散逸定理に基づいた動力学模型を用いて蒸発残留核断面積を評価する。具体的には、二中

心間模型を用いて、原子核の形状を表すパラメータ空間におけるポテンシャルエネルギーを計
算し、そのポテンシャル空間内を移動する軌道（すなわち原子核の形状の時間変化）を、ランジ
ュバン方程式を用いて軌道追跡し、反応のダイナミクスを解析する。準安定領域に到達した軌道
や、球形領域に入った軌道から等から融合確率を求める。次に統計模型コードから生き残り確率
を計算し、最終的に蒸発残留核断面積を求める。 
 
４．研究成果 
（１） 
超重元素合成の新しい反応機構の解明および新元素の合成確率の評価を行うために、「動力学

模型コード」の開発を行った。入射核と標的核の距離が無限遠から離れた地点から計算をスター
トし、接触、さらに複合核形成を行うまでの過程について、既存の動力学模型をさらに改良・修
正し、融合分裂機構の解明を試みた。この結果、diabatic potential から adiabatic potential 
への移行時間、さらにネックパラメータと呼ばれるεパラメータの緩和時間が、反応のダイナミ
クスに大きな影響を与えることを突き止めた。この緩和時間は、実験で測定されている分裂片の
質量分布（準核分裂の質量分布）と分裂片の運動エネルギー分布（TKE）に反映され、実験値と
計算値を比較することで、緩和時間の影響を解析することが可能である。また、εパラメータの
緩和時間を表す関数についても、どのような関数を採用するかで計算結果が大きく影響を受け
ることが分かった。 



 
（２） 
殻補正エネルギーの動的効果を検証するために、ポテンシャルエネルギーの計算を系統的に

行い、変形領域に現れるセカンドポケットを探し出した。傾向として、標的核が球形核の場合は、
軌道のターニングポイントと呼ばれる変形領域にセカンドポケットが現れ、我々が提案してい
る反応機構が利用できることが分かった。 
 
（３） 
開発したプログラムコードを用いて、新元素合成に対する生成可能性について系統的に調べ

た。特に未知原子核である 120 番元素の合成を中心に、融合確率、融合過程の軌道解析とその反
応メカニズムの解析、および残留核断面積の計算を行い、その妥当性を評価した。変形空間での
ポテンシャルの状況を詳細に解析し、殻補正エネルギーによる準安定な形状を見つけ出し、動力
学模型における融合軌道が、準安定な状態、すなわちポテンシャル上のポケットにトラップされ
るかどうかについて、入射条件を様々に変化しながら解析を行った。融合過程における準安定な
状態は、原子核の比較的大きく変形した地点に存在する。超重元素領域における融合反応過程で
は、標的核と入射核の同士の大きなクーロン反発により、大きく変形すると考えられ、軌道も同
様に変形領域に向かう。この時、変形領域に存在するポテンシャルのポケットにトラップされる
現象が見られた。このような軌道の存在確率や、どのような条件（入射核と標的核の組み合わせ、
入射エネルギーなどの初期条件）の場合、より多くこの領域に到達できるのか、またトラップさ
れるのかを系統的に調べた。原子番号 120 番元素を生成する場合、標的核による中性子過剰な核
を使用するほうが、変形領域のポケットの地点と軌道の到達点が一致することを見出した。 
 
（４） 
未知原子核である原子番号 120 番原子核に対し、様々な入射核と標的核のコンビネーション

を選び、また入射エネルギーを変えて融合確率の計算、軌道分析を行った。融合過程において、
変形領域に現れるセカンドポケットに軌道がトラップされると、軌道が一時的に停滞した後、そ
の位置から球形領域に向かう軌道が確認できた。このような軌道は、融合確率を増加する効果が
あると考えられる。このことから、セカンドポケットの位置と、軌道の到達領域の関係が重要で
あることが分かった。またセカンドポケットにトラップされる軌道数や球形領域に到達できる
軌道数をカウントし、それぞれの確率を導出し、定量的に評価を行った。 
 
（５） 
蒸発残留核断面積を計算するのに必要な生き残り確率の計算について、改良を行った。生き残

り確率の計算は、一般に統計模型が利用される。我々が開発してきた統計模型コードは、超重元
素領域に特化したコードであり、現在までにいろいろな計算で利用し、成果を上げてきた。しか
し、今回の研究課題である中性子過剰核を扱う際、計算結果が不安定となるため、その原因を追
究し、改良を行った。その結果、統計模型コードを使用する際に利用する質量テーブルに問題が
あることが分かった。超重元素領域における中性子過剰核の質量テーブルのデータは、実験値が
存在しない原子核において、非常に不定性が大きく、これを直接統計模型コードに利用すると、
異常な生き残り確率が出力される。この問題を解決するために、two-center shell model から
ポテンシャルマップを作成し、高励起複合核からの崩壊過程を想定し、球形付近の基底状態を特
定しながら、中性子過剰核での質量テーブルの改良を行った。これらの改良により「新元素合成
の生成評価を行うための統計模型に適した質量テーブル」が得られた。 
 新元素合成の生成確率の計算に対し、精度の高い評価を行えるようになったと考えられる。 
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