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核分裂理論入門
Introduction to 

Nuclear Fission Physics

近畿大学大学院総合理工学研究科

大澤孝明

Takaaki Ohsawa

235U＋ n→ 140Ba ＋ 93Kr＋ 3n＋ 200MeV
56 36

(T1/2=306h）

超ウラン元素をつくろうとしたら．．．

Otto Hahn Fritz Strassmann

Lise Meitner、Otto Frisch： Bethe-Weizsäcker公式でエネルギーを計算

Otto Frischの役割

Rudolf Peierls
“Frisch-Peierls Memorandum”
「原子爆弾は可能」

Lise Meitner

Otto Frisch

Niels Bohr

ER=200MeV

核分裂発見の
ニュースを伝える

Princeton大学でJ.A.Wheelerと
共同研究

Bohr－Wheeler論文(1939)

“Fission”という名

「Bohr-Wheelerモデル」とは？
基礎理論
１．複合核モデル (N.Bohr)
２．液滴モデル (G.Gamow)
３．共鳴理論 (G.Breit, E.Wigner)

分子反応
の理論

液滴モデル
Phys. Rev. 56, 426 (1939.9.)
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核分裂のエネルギーは電気エネルギー？

対称分裂を考え、項ごとのエネルギーの変化を計算する：

原子核の変形モード

液滴モデルによる安定性の限界 Fissility parameter
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Fissility parameterと核分裂障壁

液滴モデルによる安定性の
限界の予想はZ=120あたり

実際には、殻効果（shell 
effect）があり、これが安定
性に大きく影響

自発核分裂の半減期とfissility parameter

T1/2sf = 0.693/λsf

球形核の
殻構造

原子核の殻モデルを開発した人々

Maria Goeppert & Joseph Mayer J. Hans D. Jensen

1963年ノーベル物理学賞受賞（E. Wignerとともに）
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変形核をどう考えるか？
閉核(closed shell nucleus) に核子が付け加わると、外の軌道の
核子の分布が一様でないので歪んで見える。
さらに核子が付け加わると、芯の部分も変形する。

Mid-shell deformed regions

A

B

Nilsson Model : 変形核の殻モデル

Nilsson Model による基底変形度の
計算と実験値の比較

領域B
領域A

殻効果の“ソフト”な定義

準位間隔にやや
疎密がある

=Soft shell

準位間隔に明確
な疎密がある
＝Hard Shell

準位間隔が一様
shell なし

Fermi level

●殻効果の定義の一般化 (Strutinsky)：
「Fermi level近傍の準位密度が疎で
ある場合を shell という」
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殻効果は変形ポテンシャル面に
どのような効果を及ぼすか？

●変形しても殻効果は
すぐには消滅しない

●準位密度の疎密が
弱い殻効果をもたらす

扁平(oblate) 伸張(prolate)

二山障壁モデル

液滴モデル
＋

殻効果補正

➁ 第２障壁は質量非対称（MA)変形

質

量

非

対

称

度

伸 張 度

軸非対象性を考慮する
と障壁は低くなる

軸対称とすると、第
１障壁の理論計算
値が実験値と合わ

ない

軸対称

軸非対称

③ 第１障壁は軸非対称変形
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Bohr-Wheelerモデルで説明できない現象

１．小さすぎる核分裂幅

遷移状態が多数あれば、
核分裂はもっと起こりや

すいはず

実際には
Γf ≅ 0.1eV程度

Bohr-Wheelerモデルで説明できない現象

２．Γfの統計分布 自由度ν＝出口チャンネル数が小さすぎる！

Porter-Thomas分布

３．質量分割の非対称性

魔法数領域

Bohr-Wheelerモデルで説明できない現象
4.励起エネルギーと共に対称分裂がふえるーWhy?

232Th(p,f)235U(n,f)

Bohr-Wheelerモデルで説明できない現象
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熱中性子核分裂

自発核分裂

・even-Z核の増強効果あり
・(sf)の方が効果が顕著
・重い核では消滅する傾向

229Th(n,f)

233U(n,f)

235U(n,f)

239Pu(n,f)

245Cm(n,f)

249Cf(n,f)

254Es(n,f)

246Cm(sf)

248Cm(sf)

250Cf(sf)

252Cf(sf)

254Cf(sf)
256Fm(sf)
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⎠
⎞

⎜
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液滴モデルの予測：

鞍部点変形度：

核分裂障壁高さ：

( ) 3/231
135
98 AaxE surff −=

アクチニド核種の核分裂障壁
の実験値はほぼ一定
(actinide anomaly)

MeVasurf 17=

Bohr-Wheelerモデルで説明できない現象

統一モデル

液滴モデル
(Liquid Drop Model)

[Strong coupling model]

殻モデル
(Shell Model)

[Weak coupling model]

統一モデル
(Unified Model)

A.Bohr & B.Mottelson

Macroscopic = collective Microscopic = particle

統一モデルの核分裂への応用

A.Bohrの核分裂遷移状態の概念

鞍部点では、励起エネルギー
の大部分が変形エネルギーに
食われている

鞍部点での遷移状態は、
基底状態と類似している

鞍部点では原子核はcold
な状態にある
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１．小さすぎる核分裂幅

２．Γfの統計分布

統一モデルの核分裂への応用

A. Bohr:
鞍部点での遷移
状態は少数

N. Bohr:
鞍部点での遷移
状態は多数

の問題は解決

1960年代後半に発見された新現象
１．自発核分裂するアイソマ

(Spontaneously Fissioning Isomer; SFI)

普通の自発
核分裂より
半減期が
ずっと短い

これまでに発見された自発核分裂アイソマ

U～Cfの３３核種についてSFIの存在が確認

1960年代後半に発見された新現象

２．核分裂共鳴のグループ化構造
(Grouping structure of fission resonances)
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SFIと核分裂共鳴グループ化構造の解釈
Class I      Class II
(密） （疎)

1本のClass II状態の幅に
複数のClass I状態が包摂
される

Class II状態のスピン・パ
リティと同じスピン・パリティ
をもつClass I状態が選択
される

Class II状態は、第二障壁を透過
するだけで核分裂に至る

ここまでのまとめ

原子核物理の流れ 核分裂物理の流れ

複合核モデル
液滴モデル
フェルミ気体モデル

Bohr-Wheeler Model

A.Bohrの統一モデル： 少数の遷移状態

変形核の殻構造
(Nilsson)

２山障壁モデル
(Strutinsky)

殻モデル
集団運動モデル

質量分割の非対称性

核分裂の全過程 核分裂断面積の解析から
核分裂障壁高さを抽出する

アクチニド核種（231Pa～252Cfの２４核種）
の核分裂断面積データから核分裂障壁
高さの情報を抽出できないか？

●アクチニド核種の核分裂障壁高さの
系統性
●原子核の表面張力エネルギーの抽出
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解析の方法

●複合核／統計モデル
·Hauser-Feshbachモデル

●中性子透過係数 （Tn）

·光学ポテンシャル

●核分裂障壁透過係数 （Tf）

·２山障壁モデル

●ガンマ線透過係数 （Tγ）
·ガンマ線強度関数

核分裂透過係数

( )( )[ ]EE
T

A
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=
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Hill-Wheeler公式

２山の透過確率

BA

BA

TT
TTT

+
=

TA TB

核分裂断面積計算式

(軸対称・鏡映対称；
回転楕円体)

(球形核)

(軸非対称・鏡映非対称；
第１障壁)

(鏡映対称のみ)

(軸対称・鏡映非対称；
第２障壁)


