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原子核

中性子 n

（電気的に中性）
陽子 p

（プラスの電荷）

235U
92 143 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
7,000 種類の原子核が存在しうる。
どのくらい重い原子核ができる？
元素の周期表はどこまで伸びる？

原子核
（プラス
の電荷）

電子 e- 

2



陽子の数＝原子番号

アクチノイド

超重元素
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1935年の核図表
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113番元素・ニホニウム
（理化学研究所で合成）

自然界に存在
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陽子放出
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132Sn
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原子核の結合エネルギー

ひとかたまりの原子核

陽子と中性子を
バラバラにした

陽子

中性子
B

結合エネルギー
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結合エネルギー B の表現

B (N=8, Z=8)

B (N=16, Z=16)

Ａ =16

Ａ = 32

16O
8 8

32S
16 16

酸素16

硫黄32

1.6726×10－27(kg) 1.6749×10－27(kg)

原子核の質量 陽子の質量 中性子の質量 結合エネルギー
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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－

原子核の質量数 A

原
子
核
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結
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エ
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ギ
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B

原
子
核
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)

N または Z が
20, 28, 50, 82, 126
に対して結合エネルギー
が大きい 

ミクロな構造（殻構造）

Bethe-Weizsäcker 公式
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原子核の質量に見る殻構造
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10
出典：Mathieu Ferraton (2011), Collisions profondément inélastiques entre ions lourds auprès du Tandem d’Orsay & Spectroscopie gamma 

des noyaux exotiques riches en neutrons de la couche fp avec le multi-détecteur germanium ORGAM, p. 14, Fig. 2, HAL open science
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重イオン核融合反応
                    (現在118まで到達）
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元素の周期表

第７周期

Know to 
ancients

Know to 
ancients

Know to 
ancients

Know to 
ancients

Know to 
ancients

Know to 
ancients

Know to 
ancients

Know to 
ancients

Know to 
ancients

Know to 
ancients

Know to 
ancients

Know to 
ancients

Know to 
ancients

119 120第８周期

11

104
Rf

105
Db

106
Sg

107
Bh

108
Hs

109
Mt

110
Ds

111
Rg

112
Cn

113
Nh

114
Fl

115
Mc

116
Lv

117
Ts

118
Og

UK

22

USA

20

Germany

19

Sweden

19

France

17
Russia

10

Austria

2

Denmark

2

Spain

2

Switzerland

2

Canada

1

Finland

1

Italy

1

Japan

1

Romania

1

94
Pu

95
Am

92
 U

93
Np

90
Th

91
Pa

98
Cf

99
Es

100
Fm

101
Md

96
Cm

97
Bk

102
No

103
Lr



日本における113番元素の合成

九州大学/理研 森田氏

+ ＝ +

1n 
70Zn 209Bi

8330 113
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

0

12
出典：新元素原子番号１１３番 理研が命名権獲得 (2015/12/31), 毎日新聞, 

写真：竹内幹撮影, https://mainichi.jp/articles/20151231/k00/00e/040/161000c
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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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Pb,Biを使った融合反応
(ドイツGSI,理研)

α崩壊 

自発核分裂
EC / β+崩壊

β-崩壊

48Ca + アクチノイド核の融
合反応(ロシア)
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出典：Jakob.scholbach (2007), wikipedia , 

https://ja.wikipedia.org/wiki/ファイル:2sphere_2.png



核分裂 - Fission -

ウラン（元素92）に中性子を照射し、中性子の捕
獲反応と β- 崩壊を利用して重い元素を作る研究を
していた。→ 核分裂の発見（1938年）

1n
0

235U
92

236U*
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36

144Ba
56

1n
0

+ +

+

+
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Otto Hahn and Lise Meitner 

Bohr-Wheeler (1939) 

原子核の変形

自発核分裂トンネリング
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超重元素が存在できる理由
- マクロなモデルからミクロなモデルへ -

液滴モデル（古典的）

ミクロな効果を取り入れた
（現在のモデル）

ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
エ
ネ
ル
ギ
ー

安定の島の中心
（２重魔法数核）
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出典：Sigurd Hofmann (2019), Synthesis and properties of 

isotopes of the transactinides, p. 891, Fig. 7, De Gruter Brill, 

https://doi.org/10.1515/ract-2019-3104

原典：Cwiok, S., Sobiczweski, A.: Potential energy and fission 

barriers of superheavy nuclei calculated in multidimensional 

deformation space. Z. Phys. A 342, 203 (1992) and Sobiczewski, 

A.: private communication (2017).
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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
で合成できる。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
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原子核どうしの間に働くクーロン障壁

原子核間の距離
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テ
ン
シ
ャ
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VC(r)

VN(r)

V0(r)
放物線型

反発

吸引

17
出典：Kouichi Hagino, Noboru Takigawa (2012), Subbarrier Fusion Reactions and Many-Particle Quantum Tunneling, p. 1062, Fig. 1, 

Oxford Academic, https://doi.org/10.1143/PTP.128.1061
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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).
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複合核
（高励起状態
の原子核） 蒸発残留核

(Evaporation Residue)

核分裂
(fission)

クーロン障壁を透過する断面積
＝複合核の生成断面積
（捕獲断面積） (ﾊﾞｰﾝ)

生き残り確率
（統計模型）

元素合成の２過程

1
9

クーロン障壁
の透過

陽子

中性子 ✤アクチノイド～超重元素
は、核分裂がほとんど

✤鉛より軽い
原子核の場合
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113番元素合成のエネルギー

70Zn
30 40

209Bi
83 126

+ =

- 611.6

   MeV

16.5 MeV

+

ビーム
エネルギー
261.4 MeV

- 2251.2

279Nh
113 166

励起エネルギー
16.5 MeV

- 2006.5

- 1989.8
-1639.6

+261.4

n
中性子を１つ
出すことで
冷えて残る。

クーロン障壁

融合反応のQ値 Qfusion = -2251.2 – (-2006.5)  = - 244.7 MeV
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超重元素を合成する断面積
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の原子核）
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クーロン障壁
の透過

準核分裂

コンタクトしてから
複合核に至る確率
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34S  +  238U   272Hs*        268Hs  +   4 1n 
14              92                108                108                      0

1 atom

   

3.0×10116.6×1012

準核分裂 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

超重元素合成の例

超重元素合成の３ステップ

K. Nishio et al., Phys. Rev. C, 82, 024611 (2010). 24
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34S + 169Tm   =   203At
16 69 85

n

nn

n

原子力機構
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

EC/β+崩壊

α崩壊

25The Karlsruhe Nuclide Chart



まとめ

✤ 超重元素は、核融合反応で合成される。原子核どうし
を融合させるには、クーロン反発力に打ち勝つ運動エネル
ギーで衝突させる必要がある。

✤ 原子核どうしが融合すると、高励起状態の複合核ができ
る。中性子をいくつか出すことで冷えて固まり、蒸発残留核
として残ったものが超重元素になる。

✤ 超重元素になると、（１）原子核どうしが融合しにくく
なる。また、（２）複合核が核分裂で容易に壊れてしまうた
め、作るのがむずかしくなる。

✤ 原子核の内部構造を取り入れない古典的なモデルでは、
104番元素までしか存在できない。しかし、内部構造によっ
て核分裂障壁が出現するため、超重元素が存在できる。
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