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１．研究の背景と目的
２．16O + 238U の蒸発残留核断面積の測定
３．30Si + 238U の核分裂特性・蒸発残留核断面積の測
定４．36S(34S) + 238U の核分裂特性
５．まとめ

内 容



超重元素領域の核図表
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A. Iwamoto, Nucl.Phys.A, 596 (1996) 329.

標的原子核の反応における‘向き’の効果

L’ L

？

赤道面
高エネルギ

(above barrier)

先端部
低エネルギ

(sub-barrier)

‘向き’の効果はエネルギを変化させて調べられる。
‘向き’の効果が入射イオンにどう依存するか？

L1L2

超重元素は重イオン融合
反応で作られる



どのように作るか? 融合・準核分裂の統一的な理解

p

n

入射核 複合核

融合確率 蒸発過程

準核分裂 複合核の核分裂

標的核 接触 蒸発残留核
(超重元素)

【目的】 蒸発残留核断面積および核分裂特性の測定から融合確率を決

定することで、超重元素の生成断面積の予測精度を上げる。
最適な反応系とエネルギーを決定



F
is
s
io
n
 a
n
d
 E
v
a
p
o
ra
ti
o
n
 r
e
s
id
u
e
 

  
  
 c
ro
s
s
-s
e
c
ti
o
n
  
(m
b
)

Fission

10-6

10
-5

10-4

10
-3

10-2

10-1

10
0

101

102

10
3

Ec.m.   / MeV

D
(E

c
.m
.)
  
 (
m
b
/M
e
V
)

65 70 75 80 85 90 95 100 105
0

500

1000

1500

16O + 238U 反応の蒸発残留核断面積測定

238Uの変形を

取り入れた計算

変形を考慮
しない計算

Fission data from 

D.J. Hinde et al., PRL 74 (1995)1295.

16Oは、238Uのどの角度らから入射しても融

合し、複合核を生成する。

サブバリヤにおいて、4n (3n)過程で超重元

素同位体が合成できる可能性を示唆。

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

16O
238U

F
is
s
io
n
 a
n
d
 E
v
a
p
o
ra
ti
o
n
 r
e
s
id
u
e
 

  
  
 c
ro
s
s
-s
e
c
ti
o
n
  
(m
b
)

250Fm

249Fm
248Fm(4n)

(5n)

(6n)

Fission

10-6

10
-5

10-4

10
-3

10-2

10-1

10
0

101

102

10
3

Ec.m.   / MeV

D
(E

c
.m
.)
  
 (
m
b
/M
e
V
)

65 70 75 80 85 90 95 100 105
0

500

1000

1500

16
O

Target

Evap. Resid.

     Be 

(1.7mg/cm
2
)

    HAVAR

(2.0mg/cm
2
)

He He + KCl

Silicon PIN Dipde 

(18   18 mm
2
)

α-decay

ガスジェット輸送系



【サブバリヤ反応の応用】 26Mg + 248Cm による 270Hs(4n) 271Hs(3n) の合成

26Mgと248Cmのサブバリヤ反応で
新同位体 271,270Hsが合成された

J. Dvorak et al, Phys. Rev. Lett., 100, 132503 (2008).
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揮発性分子 HsO4 によるガス
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タンデムにおける核分裂特性の測定
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- Full momentum transfer イベントを分離。
- 質量・運動量保存則の適用。

Nucleon transfer Fission

FMT Fission



30Si + 238U の核分裂特性・蒸発残留核測定の測定
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K. Nishio et al., Eur.Phys.J, A 29 (2006) 281.
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Targets: 
238UF4

30Si beams

(1.0 pμμμμA)

SHIP

S. Hofmann and G.Münzenberg, 

Rev. Mod. Phys. 72, 733 (2000).

Sg(Z=106)の合成
GSIと協力

265Sg : < 15 pb

263Sg : 67       pb+67
-37

+10264Sg : 10    pb- 6

Ec.m.=144 MeV

Ec.m.=133 MeV

Ec.m.=128 MeV

No events detected

赤道面衝突 → 複合核を生成する
先端部衝突 → 複合核生成と準核分裂が競合



36S + 238U の核分裂特性
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複合核の核分裂
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↓

準核分裂

エネルギーに対する質量分布の劇的な変化＝標的の変形効果
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複合核生成と準核分裂の競合
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準核分裂
192u / 82u

36S
238U

274Hs

コンタクト点およびポテンシャル構造に敏感である。

準核分裂によって、新たな核分裂チャンネルが開く。
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中性子過剰ニッケル領域核の新たな生成法の可能性
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電荷が完全に平衡すると仮定し、
Zの比広がりがσz = 0.66の場合、

78Ni の断面積は 0.3 μb程度

86Kr (140MeV/u) のfragmentationでは 0.02 pb !
P.T. Hosner et al., PRL 94 (2005) 112501.



ランジェバン方程式によるダイナミクス計算

計算
Y. Aritomo of FLNR

36S + 238U30Si + 238U

δ = 0.2

δ = 0.0

δ = 0.0

E* = 51.5 MeV

E* = 40.5 MeV

E* = 35.5 MeV

E* = 61.5 MeV

E* = 51.5 MeV

E* = 39.5 MeV

5n

4n

6n



34,36S ビームによる超重元素同位体の生成
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まとめ、タンデム加速器施設への期待

変形核・融合反応の有用性
① 軽い入射核 ＝ 先端部衝突で中性子の多い同位体合成
② 重い入射核 ＝ 赤道面衝突のほうが融合しやすい

タンデム施設
① ブースタ室における Pu, Cm 標的の利用
② ビーム大電流化 (TRIAC‐Booster連結、ターミナルイオン源)
③ ガスジェット搬送 ＋ ISOLイオン源の一時的な利用

準核分裂
① 新たな核分裂チャンネルを調べるツールである
② 中性子過剰ニッケル領域核を生成できる可能性



終わり


