
先週のアンケートより
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 クーロンと核力の打ち消しあいで障壁ができるのがよく
わからなかった。

 クーロンだけだと rを小さくしていくとポテンシャルは上がる一方
 どこかの rで核力が効き始めてポテンシャルが下がる
 核力の効き方は rを小さくしていくと大きくなる（やがて一定になる）

→ 山ができる



原子核の安定領域の理論
的予言
（1966年：スビアテッキら）

Z=114

N=184

の周囲

 安定の島はどのようなアプローチで見つかったのですか?

 もともとは、液滴模型＋殻補正の方法（第8回の質問回答を参照）



 安定の島の予言が50年前ですが、今の理論ではどうなっています
か?

 現代的な計算でも「安定の島」は出てきます。
→ Z=82, N=126 (208Pb) の次の魔法数は何か?ということに関係。

ただし、まだ少しモデルの不定性が大きい（モデルによって
魔法数が少し変わる）

 安定の島があるのは理論的には確実なのですか?

 そうだと思います。
→ 重い原子核になっても魔法数はあるはず。



 魔法数はどのくらい求まっているのですか?

「安定の島」の次くらいまでは魔法数の計算があります
（ただし、やはりモデル依存性が大きい）

最近の計算より

A.V. Afanasjev et al.,

Phys. Lett. B782 (‘18) 533

これより先は核分裂に対する
安定性も同時に議論しなけれ
ばならないので、そんなに単純
ではない。



液滴模型

液滴＋殻効果

核分裂障壁

Z. Patyk et al. NPA491(‘89)267

 下の図で、縦軸の単位はMeV ですか?

 ごめんなさい、その通りです。



核融合 再分離
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 熱揺らぎでポテンシャルを登る、ということだけど量子効果
（例えばトンネル効果）はどのくらい効いてくるのか?

 いい質問です！

量子効果を明らかにすることは今後の課題

• エネルギーが十分高ければ「古典的」になり量子効果は小。
• エネルギーが比較的低ければ、量子ランジュバンが必要（未発展）
• ただし、トンネル確率は多分考えなくてよい（確率が小さすぎる）

いま言えること：



これらの無数の状態は核反応
の途中で複雑に励起

 量子力学で「熱」や「熱揺らぎ」という概念がよくわからないの
ですが?

 より正確には、励起エネルギーが決まっていて、その中で相対
運動と内部自由度（核子の自由度）にエネルギーが分配される。

内部自由度の数が大きければ、内部自由度を「熱浴」とみなして
「熱」と表現。



 超重元素の基底状態は見ることができますか?

 「見る」の意味によると思います。

複合核形成

再分離
（準核分裂）

核分裂 蒸発残留核
（希過程）

実験的に
区別できない

基底状態にいると
思っている

＊ただし、寿命が短すぎて、原子核としての特徴を調べることは
ほぼできない（α崩壊の性質をのぞいて）。

安定の島の原子核を作れたら長寿命だから調べられる。



 準核分裂と核分裂を区別できない、というのは融合前と同じに
なるということでしょうか?

 いいえ、それは違います。→核分裂でできた原子核は一般的に
入射核、標的核とは異なります。
それは準核分裂でも同様。

複合核形成

再分離
（準核分裂）

核分裂 蒸発残留核
（希過程）

実験的に
区別できない

同じようなフラグメントができたり、
違うフラグメントが出来ても境界が重なって区別できない

「再分離」という言葉
が若干誤解を招いた
かも。実際には、質量
や電荷のやりとりを
少ししたうえで再分離。



 57番元素 La までは順番通りなのに、ここで急に飛ぶのは何で
ですか?

ここに 58~71 番元素が位置している（書けないので下の方に（＊）とし
て書いている）：ランタノイド

90～103番元素も同様（アクチノイド）

電子の占有軌道が少し特徴的



 Wikipediaによると Ogは相対論的効果により固体と予想されると
あるが、どういうことなのでしょうか?

希ガス?

相対論
非相
対論

相対論的効果によりエネルギーギャップが
小さくなり、Ogは希ガスのようには振舞わ
ない（かもしれない）。

P. Jerabek et al., Phys. Rev. Lett. 120 (‘18) 053001



金 （Au）銀 （Ag）

非相対論非相対論

相対論

相対論

3.7 eV

（335 nm）
2.4 eV

（516.5 nm）

 このエネルギー準位は何ですか?

 それぞれの原子で、電子のエネルギー準位
（占有されている一番上の準位、非占有の一番下の準位）です。



 重い元素で相対論的効果が重要とのことでしたが、理論計算では
考慮されていますか?

 はい、一応考慮されています。

ただし、多体論的取り扱いが難しくて、完全に考慮されている
わけではない。

 相対論的効果が大きすぎてレベル間隔が可視光領域より小さく
なったら可視光が全部吸収されて黒く見えるのでしょうか?

 そうかもしれませんね。

でも、もしかしたらその前に電子陽電子の対生成が起こって
原子としては存在しなくなるかもしれません。

 Nhには最外殻電子が３つある（あるいは化学的性質）というのは
（理論的に）分かっていますか?

 第7周期以上の原子の色は理論的に分かっていますか?

 わかっていないと思います。

超重元素領域の化学の理論計算は実は未発展。



 超重元素の化学的性質を調べるために電子をつける必要が
あるが、具体的にどのようなことをしているのか?

 核融合反応でできた超重核を（ヘリウムなどの）ガスの中に通す。

http://www.riken.jp/pr/press/2014/20140919_1/


