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原子核

原子核
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電子 e-

中性子 n
（電気的に中性）

陽子 p
（プラスの電荷）

235U92 143 質量数Ａ = 陽子数Ｚ + 中性子数 N

ウラン235 人工的に合成できる原子核を含めて
6,000 個の異なる原子核が存在しうる。
どのくらい陽子と中性子を詰められる？



元素の周期表

超重元素

アクチノイド
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1935年の核図表
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原子核の質量に見る殻構造
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元素の周期表
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日本における113番元素の合成

九州大学/理研 森田氏
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278Nh

超重元素 中性子

８年かけて実験し３つのニホニウム原子核を合成
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48Caをビームに使う 208Pb, 209Biを標的に使う



これまでに合成されている超重元素領域の原子核
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重イオン核融合反応

クーロン障壁

原子核間の距離エ
ネ
ル
ギ
ー

100番元素より重い原子核は、重イオンビームを用いた核融合反応
で合成されてきた。反応させるには、原子核どうしのクーロン反発力
よりも高い運動エネルギーで衝突させる必要がある。

しきい値



クーロン障壁の記述
- クーロン反発力と核力による吸引力 -
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クーロン障壁を
超えれば、自動的に
核融合が起こる
（ただし軽い反応系
の場合）



融合確率
―球形核と変形核の違い―

原子核が変形していると、
低いエネルギーでも核融合
反応が起こる。

→ 238U原子核が変形して
いることの証拠でもある。

K. Nishio et al., Phys. Rev. Lett., 93, 162701 (2004).



標的核

入射核

超重元素を合成する断面積
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34S  +  238U   272Hs*        268Hs  +   4 1n 14              92                108                108                      0

1 atom
(３週間かけて)

3.0×10116.6×1012

準核分裂 融合してから核分裂

~ 3×10116.3×1012

(3) 中性子蒸発と
核分裂の競合

(2)  融合過程
複合核 CN

(1) クーロン障壁を
超えてコンタクト

超重元素を作るのが難しい理由
―重い反応系で起こる現象―

超重元素合成の３ステップ

K. Nishio et al., Phys. Rev. C, 82, 024611 (2010).

（１）重い原子核どうしの反応では核融合しづらくなる
（２）超重元素では、複合核のほとんどは核分裂してしまう



核子あたりの結合エネルギー
－質量モデルと実際の原子核－
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α 崩壊のQ値
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核分裂のQ値
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核融合反応
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実習実験
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タンデムで加速 蒸発残留核

実習で学ぶ反応

複合核

199At

複合核



実験のポイント
【核融合反応の実験】

（１）超重元素を合成するのと同じ実験装置や検出器を使う。実験の考え方も同じ
である。

→ どんな装置が必要か。

（２）実験は、“超高真空”に保たれた装置内で行われる。
→ 入射ビーム、核融合反応を起こす装置、生成した原子核を分離する装置、

生成した原子核を検出する場所、すべて。

（３）データ取得は、最先端のデジタルエレクトロニクスを使う。
→ 従来のアナログ方式とどう違うか。

（４）データ解析の手法も超重元素の合成実験と同じ。
→ 生成された原子核の核種をどう識別するか。

（５）超重元素を作るには時間がかかるので軽い元素同位体を作る。
→ 原子番号85のアスタチン同位体（At）を作る（自然にはない）。
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