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研究成果の概要： 
１． 重イオン核融合に於ける「融合阻害」（クーロン障壁を遙かに超える入射エネルギーを与

えても融合しない）の機構を明らかにした。 

２． 超重元素合成について、冷核融合経路及び熱核融合経路を統一的にひとつの理論の枠組

みで記述できることを示した。 この理論は、クーロン障壁越えのみを考慮する従来の

理論とは違って、 融合が揺動或いは拡散によって起こるとする革命的なものであった

が、現在では 標準的方法としてこの分野の研究者に広く受け入れられている。 

3． ２原子核系から単一の複合核形成への動力学的過程での、Neck 及び質量非対称自由度の

役割を、スモルコウスキー方程式を解析的に解くことによって解明した。  
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１． 研究開始当初の背景 ２． 研究の目的 
  
 （１）超重元素の残留断面積は非常に小さ

いので、実験は困難で長い時間が要
求される。 それにもかかわらず、 

（１）重イオン核融合反応機構、特に、「融
合阻害」の機構を明らかにする。 こ
れを基礎に、超重元素合成理論を構築
し、 超重元素合成の系統的理論研究
を可能にする。    

（２）信頼に足る理論は存在しなかったの
で、経験的に入射チャンネルや、入
射エネルギーを設定していた。 物
理的根拠のある定量的理論予言が
強く望まれていた。  

（２）さらに、最適入射系、最適入射エネル
ギーに関する理論予言を行い、実験計
画の策定に寄与する。  



  
３． 研究の方法 
 
（１）集団運動に対して、散逸揺動動力学

（Langevin, Kramers, Smoluchowski 
方程式等）を適用し、まず融合反応に於
いて、実験的によく知られている、「融
合阻害」の機構を理論的に明らかにし、
融合確率の定量的計算を可能にする。  

（２）さらに統計崩壊理論（電算機コードは
申請等により作成済み）による生き残り
確率とあわせて、残留断面積の定量的予
言を行う。 

 
４． 研究成果 
（１）重イオン核融合における所謂「阻害」

の機構を明らかにした。｛発表論文 2, 
6, 13, 16 他｝ 

   重イオン衝突で形成される２原子核
配位から丸い複合核形成過程には、ク
ーロン障壁を超えることに加えて、内
側の鞍点を越えることが必要である。 

 なぜなら、重い系では、入射系の形成
する２原子核配位が複合核としては
大きな変形をもち、分裂に対する鞍点
の外側にあるからである。 さらに、
これを越えるエネルギーを、容易には
与えることができない。 なぜならば、
与えた入射エネルギーは核力は働き
によって 直ちに多体系としての原
子核の内部励起エネルギーに変換さ
れるからである。 すなわち、集団的
運動エネルギーの散逸である。 しか
し、このことは、同時に対応する揺動
が存在し、わずかな確率で鞍点を越え
ることを可能にする。 これを求める
ことによって、融合確率が得られる。 
この機構は、 軽いイオン間の場合で
知られているものとはちがって、融合
反応に対するまったく新しい機構で
あ る 。  数 学 的 枠 組 み と し て 
Langevin 方 程 式 あ る い は
Smoluchouwski 方程式を用いる所以で
ある。 
動径方向の 1次元の問題で、鞍点のま
わりのポテンシャルを逆放物線で近
似すると、融合確率を解析的に求める
ことができる。 以下の 図１で与え
られているように、確率が 入射エネ
ルギー、エネルギー散逸を決める摩擦
係数及び系の温度の関数で表される。 
この式は、正に実験で観測されている
「融合阻害」の特徴、クーロン障壁に
加えてさらにエネルギーが必要であ
り、入射エネルギー依存が大変緩やか
であることを説明している。 又、こ
れを簡単化した表式は、Swiatecki 等

によって 冷融合反応に使われた。 
そこでは、熱活性化反応でよく知られ
ている Arrhenius 因子で表される。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図 １ 

  
 
（２）超重元素合成における 冷核融合経路

及び熱核融合経路を統一的に記述す
る理論を構築した。｛１，4, ８, 13｝ 

   図２ に、熱核融合経路、すなわち 
４８Ca を入射イオンとする超重元素
合成に対する残留断面積の励起関数
の理論計算結果を Z=116,117,118 に
ついて与える。 Z=116 については、
既存の測定値と比較されている。 
なお、図２の真ん中の系（Z=117）、す
なわち Bk を標的とする実験は、現在 
Dubna(Russia)で実行されている。 
まもなく、われわれの理論的予言が検
証される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        図 ３ 
       

図 ２ 
 

（３）統計崩壊理論に基づいて、作成した電
算機コード KEWPIE のベンチマークテ
ストを行った。 さらに改良を加え、
より使いやすくした。 {5, 11, and A. 
Marchix, PhD thesis, Univ. Caen, 
2007} 

 
（４）重イオン衝突で形成される 2原子核配

位からの複合核形成過程の動力学的
機構を明らかにした。 Neck のくぼみ
の埋まりの時間発展を記述する分布
関数を解析に求めることによって為
された。 

   Neck の埋まりが他に比べ早く、大変形
の複合核がまず形成されること明ら
かになった。 今後の詰めが期待され
る。｛２，4，７, 10｝  
以下の図３ に、Neck の初期のデルタ
関数分布から 時間と共にどのよう
に、平衡分布に近づくかが 示されて
いる。 

 
 
 
 
 
 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z= 118

20 30 40 50
10-2

10-1

100

σ r
es
 (p

b)

E* (MeV)

5n

4n

2n  

 

48Ca + 249Bk
3n

         図 ３ 
   ここで 時間の単位は、Hbar/MeV で、 

融合を直接記述する 動径方向の運動
の時間は この単位で １から数 で
ある。  従って、Neck は 融合の時間
より 1桁早く平衡に達することを示して
いる。 従って、2原子核系は、まず瓢
箪型から瓜がたになり、その後、平均的
には再分離（分裂）へと向かう。 しか
し、揺動により、わずかの確率で鞍点を
越える。 これが、融合阻害の下での融
合である。 同様の分析を質量非対称変
数についても行うことができる。 結果
は、平衡化に要する時間が はるかに長
く、ほぼ動径方向の融合時間と同じ程度
であることが知られた。 このことは、
融合確率を得るためには、1次元ではな
く、少なくとも 2次元での動力学を解か
ねばならないことを示している。  実
際、われわれは Langevin 方程式を用い
てそのようにして計算してきた。 我々
の従来の取り扱いを解析的に正当化し
たことになる。 

 
（５） さらに 図１ の結果を用いて、融

合阻害が起きる系（求められた確率が 
１より小さい）と通常の系（確率が１）
との境界を、対称な入射系について 簡
単に求めることができる。 ｛文献 ６｝ 
図４ に結果を示す。 二つの黒丸は 
それぞれ Mo-Mo 及び Pd－Pd 系を
あらわし、前者は、黒線の内側に 後者
は 外側にあり、それぞれ 融合阻害が 
無い場合と有る場合に対応することが
わかり、観測事実と良く対応する。 
Neck 分布の解析から、Neck の値は、平
衡値の ０．１を使うのが 妥当である、
すなわち、黒の実線が境界を表す。 
質量非対称入射系についても、同様の分
析が可能であり、 現在進行中である。 
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