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発表内容

• 核子移行反応を使った核分裂

• 核分裂でまだわかっていないこと

• 実験装置

• これまでに得られたデータ：主に質量分布

• まとめ

2



重イオン核子移行反応

18O
238U

240U

16O

239U
𝑛𝑛

𝑇𝑇1/2 = 23.5 min fission of 240U
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4

放
出

中
性
子
の
数

核分裂片の質量

237Np(n,f)

まだわかっていないこと①

即発中性子数
断裂時の分裂片の変形
原子炉内の中性子の>99%、連鎖反応の源

A.A.Naqvi et al., PRC34(1986)218

確
率

なぜか重い破片からの中性子だけが増える

核分裂する原子核がもっているエネル
ギーが少し高くなっただけで、理解でき
ていない現象がおこる。

励起エネルギーが少し高くなると、



まだわかっていないこと②

核分裂片の質量

確
率

核分裂する原子核の質量

核
分
裂
片
の
質
量

陽子魔法数Z=50と中性子魔法数N=82、88
重い分裂片の質量～140u

と言われている（？）

分裂する原子核が重くなると、
ちぎれ方が劇的に変わる。
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実験装置

target

18O ビーム

MWPCs
- 核分裂片検出
- 方向
- 時間差

分裂片質量

ビーム
18O,144-162MeV,  0.5-1pnA

Silicon 
∆E-E

θ

16O

Si ∆E-Eテレスコープ
- 粒子識別
- エネルギー／運動量

複合核同定
- 反跳運動量
- 励起エネルギー
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標的
232Th, 238U, 237Np, 243Am, 248Cm,   
35-150ug/cm2

液体シンチレータ
- 波形弁別
- 飛行時間



18O + 238U (Ebeam=157.5MeV)

粒子識別
∆

E 
(M

eV
)

散乱粒子
18O
17O
16O

16N
15N
14N

14C
13C
12C

複合核
238U
239U
240U

240Np
241Np
242Np

242Pu
243Pu
244Pu
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ΔE+E (MeV)



質量分布 18O+238U

R.Leguillon PLB761(2016)125
18O+232Th

V.Simutkin(n+238U)

D.R.Nethaway (n+240Pu)

F.Cauticoli(n+241Pu)

Excitation
energy

New! New! New! New! New!
MNT reactions are powerful tool
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理論計算との比較

青線は動力学モデル計算の結果
・低励起エネルギーで実験を再現
・高エネルギーでは説明できない  マルチチャンス核分裂
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マルチチャンス核分裂

複合核の質量

複
合
核
の
励

起
エ
ネ
ル
ギ
ー n

n

n

n

でも測定で得られるものは、
これらの和で、

分離して単独で得ることはできない。

fission

fission

fission

fission

欲しい質量分布
はコレだけ

高エネルギー領域で核分裂を
調べる際の問題点
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マルチチャンス核分裂を考慮高エネルギー領域まで実験データ再現できた

K.Hirose et al. PRL119 (2017) 222501
S.Tanaka et al. PRC100 (2019) 064605 
詳細は田中さんのポスターで！

理論計算との比較

マルチチャンス核分裂の考慮なしマルチチャンス核分裂の考慮あり

高エネルギー領域で核分裂を
調べる道具を手に入れた。
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質量分布 18O+Actinides

Cf
Bk

Cm
Am

Pu
Np
U

Pa
Th

●18O+232Th
●18O+238U
●18O+237Np
●18O+243Am
●18O+248Cm

E*=10 - 20MeV
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分裂片の質量数 AL／AH

軽核分裂片のピーク位置：AL
重核分裂片のピーク位置：AH
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複合核の質量数

核
分
裂
片
の
質
量
数

Unik et al. (1973)
This work

Th
Pa
U
Np
Pu
Am
Cm
Bk
Cf

●O+Th
■O+U
▲O+Np
▼O+Am
★O+Cm

分裂片の質量数 AL／AH
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複合核の質量数

核
分
裂
片
の
陽

子
数

分裂片の陽子数 ZL／ZH

K.H.Schmidt et al.
分裂片のZを直接測定した実験

ZH

ZL

G.Scamps&C.Simenel
Nature564(2018)382

重い核分裂片の8重極変形により

Z=52, 56 & N=84, 88
の魔法数が出現する。

50

82

52

56

84
88

ZH～54
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複合核の質量数

核
分
裂
片
の
陽

子
数

我々のAL,HをZL,Hに焼き直す

UCD仮定
(Unchanged Charge Density)

分裂片の陽子密度は複合核と同じ
ZH/AH = ZCN/ACN
ZL/AL = ZCN/ACNK.H.Schmidt et al.

分裂片のZを直接測定した実験

ZH

ZL

分裂片の陽子数 ZL／ZH

少し連続性が悪い
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複合核の質量数

核
分
裂
片
の
陽

子
数

MPE仮定
(Minimum Potential Energy)

系のエネルギーを最大限に分裂片
の励起エネルギーに回す。
分裂片が変形する自由度が増
えるので、核分裂を実現しやすい。

ZH

ZL 良い連続性
MPE仮定で正しく変換できていそう

分裂片の陽子数 ZL／ZH

この領域でも

陽子殻Z=52, 56が効いている
を支持している

Z=52

Z=56
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複合核の質量数

核
分
裂
片
の
質

量
数

AH

AL

分裂片の質量数 AL／AH

長いisotopic chainで
見ると

𝐴𝐴𝐻𝐻 ≠ 140

𝐴𝐴𝐻𝐻 = 140
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分裂片の中性子数 NL／NH

複合核の質量数

核
分
裂
片
の

陽
子

数

ZH

ZL

複合核の質量数

核
分
裂
片
の
中

性
子

数

NH

NL

陽子殻Z=52, 56が効いている 中性子殻Z=84, 88は効いていない
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まとめ

 高エネルギー／重原子核領域（A=257） を目指す。
（即発中性子） （ふた山⇔ひと山）

 多核子移行反応を使った核分裂実験を遂行
18O + 232Th, 238U, 237Np, 243Am, 248Cm 

 実験＆理論計算によって高エネルギーでの質量分布

 𝑍𝑍𝐻𝐻 ≈ 54
陽子殻=52, 56が効いている
𝐴𝐴𝐻𝐻 ≈ 140  𝐴𝐴𝐻𝐻 ≠ 140
中性子殻=84, 88は効いていない

ポスターby廣瀬

発表by浅井
ポスターby西尾

ポスターby田中
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おわり
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