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核分裂の理論的アプローチ	


1.  核分裂の動的性質：ポテンシャルエネルギー面上
の(古典的)動力学	
  
– 分裂片質量分布、即発中性子放出率、TKE	
  

2.  核分裂の系統的性質：核図表上での障壁	
  
– 核分裂障壁のlandscape、r過程元素合成、存在領域	
  

3.  核構造的アプローチ：スピン・軌道力の陽子数・中
性子数依存性	
  
– スピン・軌道力の陽子数・中性子数依存性	

– Λハイパー核の核分裂	
  



計算処方の概観	


核分裂過程における	
  
原子核形状の時間発展を追う	
  
	
  
必要なもの	
  
	
  
1.	
  ポテンシャルエネギー面	

	
  
2.	
  軌道　 方程式で記述	
  

　　計算方法の概観	


1.核分裂の動的性質	
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240U	
  
複合核の崩壊過程	
 

β2=0.2	




２中心変形パラメータ 
 
(Maruhn and Greiner,  
Z. Phys. 251(1972) 431) 

),,( αδz

　　　原子核の形状	


δ=0	


(δ1=δ2	
  )	


球形領域に入ってきた	

軌道 =	
  融合軌道	


( , , )q z δ α

球形複合核の半径　　　　　　	


A1	
  +	
  A2	


：2片の変形度が等しい	


３パラメータ変形空間	




qi :   変形座標　　　　　　　　 	
  　　　　　　　　　　　（原子核の形状） 
         ２中心模型変形パラメータ　                 (Maruhn and Greiner, Z. Phys. 251(1972) 431) 

pi :   運動量 
mij : Hydrodynamical mass 　　　　　　　　　　　　 (慣性質量）	

γij: Wall and Window (one-body) dissipation   　（摩擦）	
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多次元ランジュバン方程式	
　　多次元ランジュバン方程式　　軌道の時間発展を記述	
  

ニュートン方程式	
   摩擦　     　　ランダム力	
  
	
  散逸    　　　　　揺動	
  

常微分方程式	


Einstein	
  rela<on	
   揺動−散逸定理	
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　　テスト計算　生成核の崩壊過程     240U	
  	
  	
  	
  	
  E*=	
  20	
  MeV	


Konan Gr.   FLNR theory Gr. → JAEA Gr. 
（他の研究機関では行われていない）	
 

δ=0.0のPES	


計算時間：京大の	
  
大型計算機で1時間	
  
(1万トラジェクトリ)	




237U*

50 100 150 2000

2

4

6

Fragment Mass (u)

Yi
el

d 
 (%

)

239U*

50 100 150 2000

2

4

6

238U*

50 100 150 2000

2

4

6

240U*

50 100 150 2000

2

4

6

核分裂片質量数分布  : E* < 20 MeV    西尾 et al.	


New	
 

238U+18Oで代理（多核子移行）反応を用い、様々な核種の核分裂片質量分布を得た。	
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実験との比較　（揺動散逸理論＋２中心殻模型）	


・	
 実験値：西尾	
 et.al.	
  
（原子力機構）	
  
-­‐-­‐-­‐	
  計算値	
 

E*=	
  20	
  MeV	


ピーク・幅ともによい一致を見せている	
  (ずれ・幅の狭さはまだ残る)	
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240Uのポテンシャルエネルギー
面を各zで切った断面図	


ポテンシャルの断面図	


ポテンシャル面の最小点が	
  
質量分布計算のピークと一致	
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低エネルギーベータ遅延核分裂 

PECDF は以下の量に強く依存:  
• 親核のQEC 値: QEC が大きいとPECDF も大きい 
• 娘核のBfis 値: Bfisが小さいとPECDF は大きい 
•  つまり QEC-Bfis 重要 

deformation 

A,Z 

QEC	



Bf 

A,Z-1 

• 2段階過程:	
  (A,Z)の親核の電子捕獲が(A,Z-­‐1)の娘核の励起
状態にβ崩壊し、これが核分裂を起こす（基底状態へのγ崩
壊との競合)	
  
• 低エネルギー核分裂である (E*~3-­‐12	
  MeV)	
  
• これまで10例ほど知られている	
  (中性子欠損ウラン領域)	
  

γ	



γ	



γ	



EC	



ECDF	



NEC	



NECDF 

電子捕獲遅発分岐比	
  
	
  
PECDF=	
  
	
  

 NECDF 

  NEC 



180Hgの核分裂	


180
80Hg100	
  	
  

	
  9040Zr50+	
  9040Zr50	
  　?	
  	
  	


100:80	
  	
  α=0.11	
  

	
  Tl	
  	
  	
  
EC-­‐delayed	
  fission	


100	


80	


○- SF and particle induced  
 x  - e.m. –induced E*~11 MeV  
                                      (GSI) 	
  	


Z	
  

N	
  
（電子捕獲を利用した）低エネルギー核分裂で	
  
非対称核分裂を起こした	
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低エネルギー核分裂の実験からの情報 

     - SF and particle induced  
 x  - e.m. –induced E*~11 MeV  (GSI) 

Region of our 
interest: A~178-200  
N/Z~1.22-1.3 



100:80	
  	
  α=0.11	
  
110:70	
  	
  α=0.22	


180Hgの核分裂片の質量分布　理論計算の結果	
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実験値のピーク	


1.	
  原子核の形状を現すパラメーター	
  
　　 左右のフラグメントの変形度を独立に	
  
　　扱うパラメータを変数として導入	
  
2.	
  微視的模型による輸送係数の導入	
  

改良すべき点　–	
  ポテンシャルの計算	


非対称分裂であることは示すことが出来た。	
  
ピークの位置はうまく再現できていない	




中性子放出多重度と核分裂片の質量分布	


２量の相関を見るには３次元変形（２分裂片の変形度が等しい）では不十分	
  
→　変形空間の４次元化（２分裂片の変形度を別々にする）が必要	
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実験データ	

変形が大きい
→高励起	


変形が小さい
→低励起	




z = z0

BR

B = B1 +B2

2

Bi =
3+!i

3! 2!i
, (i =1, 2)

R : Radius of the spherical compound nucleus

!i =
3(ai ! bi )
2ai + bi

, (i =1, 2)

" =
A1 + A2

ACN

今後の発展１：変形自由度の多次元化	


•  ３次元→４次元	
  
– 左右同じ変形→左右異なる変形。質量分布の再現性が良く
なると期待できる。	
  

– 中性子多重放出度（まだ理論予測には十分ではない）と質
量分布の関係の明確さに期待	


左右の分裂片を異なるパラメータδ1,	
  δ2として可変にする	


異なる変形	




今後の発展２：輸送・摩擦における微
視的効果	


•  線形応答理論による微視
的計算	
  

　　−摩擦・慣性質量に殻構
造を反映させる−	


•  温度依存も反映：	
  
–  温度→大　　　⇒摩擦→大	
  
–  準位密度→大⇒摩擦→大	
  

•  低エネルギーで重要	


F.	
  A.	
  Ivanyuk,	
  H.	
  Hofmann,	
  V.	
  V.	
  Pashkevich	
  and	
  S.	
  Yamaji,	
  Phys.	
  Rev.	
  	
  C	
  55	
  	
  (1997)	
  1730	
  

散逸揺動計算の精密化	


Macro	


Macro	


T=5MeV	


T=1MeV	




2.核分裂の系統的性質	


•  核図表上での系統的性質を見る	
  
1)  核分裂障壁のLandscape	
  

2)  対称・非対称を決める物理	
  

3)  応用：r過程元素合成における核分裂	
  

4)  原子核の存在領域を決める	
  

手法：主として巨視的＋微視的模型を用いる	
  
・２中心殻模型	
  
・KTUY質量公式の球形基底の方法	


→未知核種への理論予測	




(1)核分裂障壁のLandscape	


核分裂障壁の系統的計算

これらのテーブルはダウンロード可能
http://t16web.lanl.gov/Moller/publications/PRCFIS-2009-TABLE2.DAT
詳しくは以下のページを参照 http://t16web.lanl.gov/Moller
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モデルによる障壁の違い	


FRLDM	


核分裂障壁は	
  
原子核の合成のしやすさに影響し、原子核の存在領域の範囲を決定する	
  
超重元素の合成（生き残り確率）、崩壊様式の核分裂優勢確率	


208Pbコア+バレンス
の配位で盆地が生じ
ている(KTUYの描像)	
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ETFSI	
  (β2,	
  β4,	
  β6	
  deforma<on)	

Mamdouh,et	
  al	
  NPA679	
  (2001)	
  	




3次元変形空間における分裂片の経路	


非対称分裂障壁と対称分裂障壁の競合	
  
系統的に調べることによりその起源を理解する	


(2)対称・非対称を決める物理	


連続的につながる２つの経路を追った例	
  
(２中心殻模型。Langevin計算せず)	


Fm同位体での対称障壁と非対称障壁の競合	
  
（２中心殻模型）	


対称・非対称の障壁の交差が生じている	
  
（更なる解析が必要）	
  

核図表上に存在する対称・非対称核分
裂の起源を調べ、その境界を予測する	
→	


鞍点	
切断点	
 (核分裂への成長)	


Liquid Drop (LD) Part

!

"

scission
saddle

Analysis of PES near Scission Point for Fm isotopes

(下段は液滴部分のみ)	




(3)r過程元素合成における核分裂	


中性子誘起核分裂：r過程元素合成における終端領域を与える（上図）。	

β崩壊遅延核分裂：超重核の生成量が核分裂片領域に積み重ねられる。	
  

r過程計算への
影響を調べる	
→	
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中性子誘起核分裂	


β崩壊遅延核分裂	


図中赤線：r過程
経路の一例	


235,238U等の
既知核はよく
再現	


図中の緑領域
は全て未知核	


r過程元素合成は未知中性子過剰核を合成しながら、超重核領域で核分裂すると考えられる	


SN1987A	
  



(4)原子核の存在領域を決める	


超重・陽子ドリップ線側（色図の右上側）は自発核分裂の短寿命
の効果で領域が定まる。（上図は対称分裂とした場合の計算）	


自発核分裂の短寿命性による線	


原子核の存在領域計
算への影響を調べる	
→	
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(
) １ナノ秒の寿命

を持つと予想さ
れる原子核の
優勢崩壊様式	


閉殻構造による原子核
の存在領域の“半島”	


小浦等,	
  日本物理学会誌(2005)	


220Pu	

実験グループで
探索中	




その他：核分裂の形状依存性	


•  原子核の核分裂が成長するにつれ変形自由
度が大きくなる。その自由度の研究	
  
–  (1)Hyper	
  deforma<onに代表される分裂直前の準
安定状態	
  

–  (2)核分裂の切断面での振る舞いはレイリー不安
定性を示す（突然ネックが切断する）ことが予想さ
れる。その性質を調べる。	
  

–  (3)クラスター崩壊、３体崩壊	




3.核構造的アプローチ	
  
（新現象の発見をめざす）	


•  微視的殻模型的観点からその性質を調べ、
核分裂における殻構造の影響に関する研究
を行う。	
  
– LS力は安定核から離れるにつれてその性質（強
さ）が有意に変化する可能性が大きい	
  

•  Λハイパー核の核分裂*→Λ粒子を介して核分
裂の性質を知る	
  
– 分裂片のどちらに偏位するか。一粒子軌道の解
析。等	
  

*F.	
  Minato	
  and	
  S.	
  Chiba,	
  Nucl.	
  Phys.	
  A	
  831,	
  150-­‐162	
  (2009),	
  A	
  856,	
  55-­‐67	
  (2011).	

	




まとめ	


•  動的性質：	
  
– 揺動散逸理論を用いた（古典的）動力学計算→質
量分布や中性子放出多重度などの精度の高い再
現性＋予測を目指す。	
  

•  系統的性質：	
  
– 核図表上の核分裂障壁のLandscapeの理解。対称・
非対称質量分布が生じることの解明。r過程元素合
成、存在領域への応用。	
  

•  微視的殻模型からの殻構造の理解と核分裂現
象への適用	



