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1. はじめに

ウクライナ危機の勃発以来、エネルギーセキュリティーの重要性がクローズアップされる
ようになり、それ以前のカーボンニュートラルの潮流と相まって原子力に対する期待がかつ
てないほどに高まっている。原子力は核分裂で発生する熱をエネルギー源とするが、核分裂
で放出されるエネルギー、すなわち Q値は約 200 MeVである。これに対し、化学反応の Q

値は約 10 eVであり、このスケールの違いこそが少量の燃料で大量の熱を生み出すことので
きる原子力の特徴となっている。200 MeVのうち、核分裂片の持つ平均全運動エネルギー
（TKE）は約 170～180 MeVであり、核分裂で放出されるエネルギーの大部分を占めている。
従って原子力においては核分裂片の TKEが発電の主要なエネルギー源となっている。また、
宇宙における重い原子核の合成において、原子核が中性子を急激に吸収する r過程があるが、
そこでは核分裂リサイクルが起こっていると考えられており、核分裂片の TKEはこのような
重い元素の合成過程での局所的な発熱源としても重要である。これらのことから、宇宙にお
ける元素合成などの基礎研究と、原子力における核分裂生成物の生成量把握、廃棄物管理と
いった工学的応用の観点から、核分裂片の TKE挙動を定量的に理解することが必要である。
図 1に核分裂反応の時間発展を模式的に示す [1]。まず、標的核が中性子を吸収し複合核が

形成される。この複合核は球形に近い形からある方向への変形度を増加させて行く。このプ
ロセスは、物理的には『有限核子多体系の大振幅集団運動』に分類される、現在でも完全に
は理解されていない非常に複雑な過程である。その途上で複合核にネックが形成され、一定
以上にネックが伸びると複合核は 2つの核分裂片に断裂する。断裂して生成された核分裂片
はお互いプラスに帯電しているため、クーロン斥力により加速度的に離れて運動エネルギー
を獲得する。その和が核分裂片の全運動エネルギー (TKE)である。断裂直後の核分裂片は一
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図 1 核分裂反応の時間発展の模式図 [1]

般に高い励起状態にあるため、即発中性子や即発ガンマ線を放出し脱励起する。一般に、安
定した原子核は陽子数が多いほど中性子数も多くなる。しかし重い核種では、内部のクーロ
ン力による反発を緩和するために、より多くの中性子が必要となる。ここで核分裂を起こす
と、得られた核分裂片は安定な原子核に比べて中性子が占める割合が多いため、脱励起して
生成された核分裂生成物のほとんどが中性子過剰核である。このため、さらに安定した状態
になるために数回の β崩壊が起こり、その過程で電子、反電子ニュートリノや極まれに遅発
中性子の放出が起きる。
本研究でのランジュバン計算の研究は、図 1の青い領域で示した、複合核が形成され断裂

に至る瞬間までを対象としている。ここで核分裂現象では、マルチチャンス核分裂と呼ばれ
る現象が生じる。マルチチャンス核分裂とは、断裂する前に１つもしくは複数個の中性子 (断
裂前中性子)が放出された後で断裂に至る現象である。この場合、元の複合核に比べて中性
子が１つ以上少ない核種となり、中性子の放出に伴って励起エネルギーも減少した複合核か
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らの核分裂が重畳する。実験ではこれらの核を区別して観測できないため、複数の核種を考
慮した評価や予測を行うと、実験に近い状況での結果を得ることができる。マルチチャンス
核分裂計算は、中性子を放出しなかったファーストチャンス核分裂の計算結果を基に求めら
れることから、本研究ではファーストチャンス核分裂の入射中性子エネルギー依存性につい
て調べることとする。マルチチャンス核分裂を考慮した結果が実験を再現できていれば、本
研究の結論は正しいと主張することができると考えている。
単純に考えると、入射中性子エネルギーが増加すると複合核の有する (励起)エネルギーが

増加することから、核分裂で生じる核分裂片の平均 TKEも増加することが予想される。し
かし、実験データはこの単純な予想に反し、入射中性子エネルギーの増加とともに平均 TKE

が減少することを示している [2, 3, 4, 5, 6]。そこで本研究では、4次元ランジュバン模型を用
いて、核分裂片の持つ TKEの励起エネルギー依存性を計算し、励起エネルギー増加により
TKEが減少する原因を調べた [7]。

2. 計算方法

ランジュバン動力学模型では原子核の形状を表す変数の時間発展を確率微分方程式により
表現する。原子核内の個々の核子の運動は白色ノイズとして表されるランダム力として粗視
化して取り扱われる。このため、微視的模型に比べればはるかに少ない計算量であるにも関
わらず、大振幅集団運動としての核分裂を記述する有効な模型となっており、一定の条件下
では核分裂片質量数や TKE分布などの性質を精度良く再現できることが実証されている [8]。
そうは言っても計算量の制限から、これまで核分裂の TKE計算には、3次元程度以下のラ

ンジュバン模型が多く用いられてきた。しかし、パラメータを原子核毎に設定する必要があ
り、物理的根拠や予測能力に欠け、低エネルギーにおける核分裂計算には不向きであるなど、
改善の余地があった。核分裂では多くの物理量が相関関係を持っているため、統一的な記述
を行えることが望ましい。そこで各核分裂片の変形度を個別に記述できる 4次元ランジュバ
ン模型が東工大の本グループによって開発された [9]。この改良により、重い核分裂片のみが
強い殻効果の影響を受けているというアクチノイド領域における核分裂過程に対して、より
的確な記述を行うことができるようになった。以下、その計算手法を説明する。
まず、原子核形状を表すパラメータの定義について説明する。本研究の 4次元ランジュバ

ン模型では、原子核形状を文献 [10]に基づき、図 2の二中心模型 (TCM:Two-center model)で
表現した。この図は回転体の断面図である。二中心模型では、核分裂に至るまでの原子核形
状は異なる中心を有する二つの回転楕円体が滑らかに接続されていると仮定している。
これらのパラメータを用い、次のようにランジュバン計算で直接用いる集団座標を定義す

る。第一の集団座標は 2つの分裂片間の中心間距離 zz0である。複合核の質量数を ACN と
おくと、複合核の半径Rは、

R = 1.2A
1/3
CN (1)

と計算でき、この半径で規格化した分裂片の中心間距離 zz0は、中心間距離 z0を用いて、

zz0 =
z0
R

(2)
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図 2 二中心模型での各パラメータの定義

と定義される。また、2つの分裂片の変形度を表す集団座標 δ1, δ2を、回転楕円体のパラメー
タ ai, bi (i = 1, 2)を用いて以下の様に定義する：

δi =
3(ai − bi)

2ai + bi
, i = 1, 2. (3)

a > bの時 δi > 0となり、分裂片は Prolate形状、すなわちラグビーポールのような横長形状
をしている。一方、a < bの時は δi < 0となり、分裂片はOblate形状、すなわちミカンのよ
うな扁平な縦長形状をしている。
また、質量非対称度 αを、左の分裂片質量を A1右の分裂片質量を A2として、次のよう

に定義する：

α =
A1 −A2

A1 +A2

(
=

A1 −A2

ACN

)
. (4)

この 4つの無次元のパラメータ zz0, δ1, δ2, αをもって原子核の変形度を表す。また、これら
がランジュバン方程式の変数となり、その時間発展を求めることとなる。　　　　　　　　
　ここで、二つの回転楕円体が滑らかにつながっている部分について説明する [11]。単純に
対称な二つの分裂片が合体していると考えると、等ポテンシャル面は図 3の下図の黒い実線
のようになる。これは二つの調和振動子ポテンシャルが点 zmで接続し、合体している状況で
ある。しかし、この考え方では接続面でポテンシャルの勾配が不連続となってしまい、数値
計算がうまく収束しなくなる。そこで、接続付近で滑らかなポテンシャル面を持つように考
えたのが、図 3の下図の赤い実線である。赤い実線の導入によって、接続付近のポテンシャ
ル面が滑らかになった。
この時、二つの分裂片の中心を含む軸状でのポテンシャルを表したものが、図 3の上図で

ある。二つの調和振動子のポテンシャルを表したのが黒い実線であり、滑らかな接続面を考
えたことで、接続点付近で赤いポテンシャルの実線のように変化する。黒線の接続点の高さ
E0に対し、赤い実線の接続点の高さE は小さいことが分かる。この比率がネックパラメー
タ ϵである：

ϵ =
E

E0

. (5)

ネックパラメータ ϵは、二つの調和振動子の接続の度合いを表現している。ϵが 1に近づく
ほどネックが細い形状となり、ϵが 0に近づくほどネックが太い形状となる。本研究ではネッ
クパラメータをある程度調整した後、一定値として計算を行った。
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図 3 二中心模型とネックパラメータの関係

次に、この複合核の形状を表す 4つの集団座標の時間発展を 4次元ランジュバン方程式に
基づいて計算した [12]。すなわち、規格化された分裂片中心間距離 zz0、左右の分裂片変形
度 δ1、δ2、質量非対称度 αの４つのパラメータを {qi : i = 1 · · · 4}と一般化し、その時間発
展を、式 (6)、(7)に従い解いた。これらは対応するラグランジアンから時間依存の変分原理
により導出される。

dqi
dt

= m−1
ij pj i = 1...4, (6)

dpi
dt

=
∂F

∂qi
− 1

2

∂

∂qi
m−1

jk pjpk − γijm
−1
jk pk +

√
T eff
i gijRj(t). (7)

ただし式 (7)の右辺第 4項では iの和をとらない。変数 piは qiに共役な運動量であり、式 (6)

で定義される。式 (7)において、第一項は自由エネルギー F に従うドリフト力、第二項は慣
性質量が集団座標 {qi}に依存するために生じる項であり、第三項は集団座標が熱浴粒子か
ら受ける摩擦力、第四項が集団座標が熱浴粒子の熱運動から受けるランダム力に対応する。
記号mij は慣性質量テンソル、γij は摩擦テンソルであり、まとめて輸送係数と呼ばれてい
る。慣性質量テンソルmij はWerner-Wheeler模型を、摩擦テンソル γij はWall and Window

friction模型を基に計算した。
式 (7)の第一項の F は Helmholtz(ヘルムホルツ)の自由エネルギーで、ポテンシャル V、

温度 T、エントロピー S と次の関係がある：

F = V − TS. (8)

ここで、二中心模型の液滴形状ポテンシャルの自由エネルギー FLDM、Strutinski法に基づ
く殻補正 Fshell、BCS理論に基づく対補正 Fpair とおく。量子補正を考慮した場合の自由エ
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ネルギー F は、Strutinsky法と BCSペアリングの微視的エネルギー補正を取り入れているた
め、次のように書ける：

F = FLDM + Fshell + Fpair = V (T = 0)Φ(E∗). (9)

ここで E∗は全励起エネルギーから集団座標の運動エネルギーを引いた内部自由度のエネル
ギーであり、熱浴の温度 T と以下のフェルミガス公式により関係している。

E∗ = aT 2, (10)

ただし aは準位密度パラメータである。また、関数Φは文献 [12]で導かれている。なお、量
子補正を考慮していない場合は F は FLDM のみであり、複合核は液滴模型として扱われる。
式 (7)の右辺第 4項において、白色ノイズRj、強度係数 gij を用い、ランダム力を表現し

ている。白色ノイズRj は以下の性質を有する：

⟨Rj(t)⟩ = 0, (11)

⟨Ri(t)Rj(s)⟩ = 2δijδ(t− s). (12)

ここで ⟨· · ·⟩は集合平均を表す。また、ランダム力の強度係数 gij は揺動散逸定理 (Einstein

relationの関係式)により、式 (13)により決定される：

gikgkj = Tγij . (13)

我々は T = 1 MeVとしてこの式を用いて gik を計算し、式 (7)のように有効温度 T eff
i を集

団変数毎に適用することにより、自由度毎に異なるゼロ点振動エネルギー h̄ωiの補正を考慮
するよう模型を改良した [13]。また、有効温度は Fröbrich[14]に従って以下の様に計算した：

T eff
i =

1

2
h̄ωi coth

h̄ωi

2T
. (14)

3. 計算結果と核分裂片変形度が TKEに及ぼす影響

まず、4次元ランジュバン計算による複合核 236U及び 240Puの分裂片質量数分布の計算結果
は図 4のようになった。図中の白丸は JENDL/FPY-2011の独立分布の質量数分布 [15, 16]、＋
印はそれぞれ奥村 [17]、Schillebeeckx[18]らの核分裂片一次収率の質量数分布である。核分
裂片質量数分布の実験データは、二山構造をとる。そして、4次元ランジュバン計算は量子
効果の導入により、質量数分布のピーク位置や幅、高さ、山全体の形状などで良い再現性を
見せた。

TKEの入射中性子エネルギー依存性の計算結果は図 5のようになった。先に述べた通り、
236U、240Puいずれでも、TKEの実験データ (赤点)は入射中性子エネルギーが増加するにつ
れて減少している [2, 3, 4, 5, 6]。そして、4次元ランジュバン模型による計算結果は TKEの
絶対値、並びに励起エネルギー増加に伴う TKE減少をよく再現できることが分った。ただ
し黒い実線がファーストチャンス核分裂の計算結果、青い点線がマルチチャンス核分裂を考
慮に入れた計算結果である。マルチチャンス核分裂生起後の結果では、とりわけ 236Uでそ
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図 4 複合核 236U(左図)、複合核 240Pu(右図)の励起エネルギー 7 MeVにおける分裂片質
量数の計算結果 (赤線)である。黒い丸印は JENDL/FPY-2011による熱中性子エネルギー
での独立収率分布のデータである [15, 16]。青十字はそれぞれ奥村ら [17]、Schillebeeckx
ら [18]による熱中性子での核分裂片質量数分布のデータである。
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図 5 複合核 236U(左図)、複合核 240Pu(右図)の平均 TKEの入射中性子エネルギー依存
性である。黒線はファーストチャンス核分裂の計算結果、青点線がマルチチャンス核分
裂を考慮に入れた計算結果、赤点が実験データ [2, 3, 4, 5, 6]である。数MeVを超える実
験データには、マルチチャンス核分裂の効果が含まれている。

の絶対値や傾きの再現性でよい結果が得られたことが分かる。一方で、0から 5 MeV付近で
の計算結果 (ファーストチャンス核分裂のみの領域)で完全に再現できていないが、本研究の
テーマである平均 TKEのエネルギー依存性（傾き）については非常に良く再現できている。
また、その誤差は絶対値で 0.6 %程度であること、実験データは実際に測定された即発中性
子発生後のデータを補正して核分裂片の TKEを求めているために生じる不確かさを有して
いることを考慮すると、全体として十分に高い再現性であると言える。

TKE減少の理由を探るため、核分裂片の変形度を求めた。図 6は、分裂片が断裂した瞬間
の分裂片形状の一例を円筒座標で表したものである。実線は励起エネルギーが 7 MeV、点線
は 27 MeVの時の分裂片の形状である。左の軽い核分裂片と右の重い核分裂片に対応してい
る。断裂直後の為、原子核は断裂点方向に伸びた非対称な形状に変形していることが分かる。
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図 6 複合核 236U(左図)、複合核 240Pu(右図)の分裂片が断裂した瞬間の分裂片形状の一
例。実線は励起エネルギー 7 MeV、点線は 27 MeVの時の分裂片の形状である。

そして複合核 236U、240Puいずれでも、軽い分裂片の形状（変形度）は励起エネルギーによ
らずほぼ一定である一方、右側に描かれている重い分裂片は励起エネルギー 7 MeVで変形度
は小さいが、27 MeVでは変形が大きくなっていることが分かる。そこで、核分裂片の変形
度を四重極モーメントQ20（式 (15)）で評価することにした。密度分布は式 (16)のように、
核内で ρ0の一定値、核外では 0のシャープカット分布とした。

QL,H
20 =

√
5

16π

∫
ρL,H(r)(2z2 − x2 − y2)d3r, (15)

ρL,H(r) = ρ0 · 1{r⊂VL,H}. (16)

ただし記号 1{···}は下添え字の条件が成り立てば 1、それ以外は 0となる Diracの指示関数で
ある。L、H は軽いフラグメント、重いフラグメントを指す。図 7は励起エネルギー 10 MeV

での四重極モーメント Q20 の分布である。黒いヒストグラムは分裂片の各質量数に対する
Q20の平均値を示す。そして、分裂数の分布を表すグラデーションを重ねた。すなわち、右
のスケールバーに従い青色から赤色に色が変化すると、ある質量数とQ20の値に分裂片が集
中していることを示す。
核分裂片は 2つの場所に集中している。一つ目は質量数 85から 110までの軽い分裂片の部

分である。ここの変形度は平均Q20が 5 b前後である。この領域では分裂片はラグビーボー
ル状の形をしていることが分かる。二つ目は、分裂片質量数 125から 145程度までの重い分
裂片の部分である。ここの変形度は平均Q20が 0に近く、分裂片は球形に近い形状をしてい
ることが分かる。その典型的な状況が図 6に描かれたものとなる。重い分裂片の変形度が小
さいことは、二重魔法数核 132Snの影響である。また、このように低励起エネルギーでの核
分裂片の平均Q20は、中性子多重度と同様の鋸歯構造となっていることが分かった。
次に励起エネルギーを変えて 236U、240Puの四重極モーメントQ20の核分裂片の質量数依

存性を計算し、図 8に示す結果を得た。軽い核分裂片では変形度は励起エネルギーにほとん
ど関係なくQ20として 5 b前後の値を取ることが分る。一方、重い核分裂片では、低励起エ
ネルギーでの変形度Q20は 0前後に達する鋭い谷を有するが、励起エネルギー増加とともに
この谷が浅くなる特徴的な励起エネルギー依存性を示すことが分かる。すなわち重い分裂片
は、低励起エネルギーでは球形に近い形状を有するが、励起エネルギーの増加と共にラグビー
ボール場への変形度が増加することが分る。この変化は励起エネルギー増加に伴い、132Snに
よる重い核分裂片の殻効果が消失するためと考えられる。
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図 7 複合核 236U(左図)、複合核 240Pu(右図)の励起エネルギー 10 MeVにおける、核分
裂片の変形度を表す四重極モーメントQ20の分布である。黒いヒストグラムは分裂片の
各質量数に対するQ20の平均値を示す。グラデーションは核分裂片の集中の度合いを表
す。右のスケールバーに従い青色から赤色に色が変化すると、ある質量数とQ20の値に
分裂片が集中していることを示す。
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図 8 複合核 236U(左図)、複合核 240Pu(右図)の、核分裂片の変形度を表す四重極モーメ
ントQ20の励起エネルギー依存性を示す。赤色の実線は励起エネルギー 7 MeV、橙色の
実線は 10 MeV、緑色の破線は 20 MeV、シアンの破線は 30 MeV、青色の一点破線は 40
MeV、紫色の一点破線は 50 MeVである。

この現象を模式的に考える。図 9は断裂瞬間の分裂片が変形した様子を表したもので、上
の図は低励起エネルギーの場合、下の図は高励起エネルギーの場合である。Q20の励起エネ
ルギー依存性より、左側の軽い分裂片は励起エネルギーによらず、常に同じラグビーボール
状の形に変形している。一方、重い分裂片は励起エネルギーが低いと球形に近く、励起エネ
ルギーが大きくなるとラグビーボールに変化する。この時、重い核分裂片の形状の変化のた
め、二つの分裂片の平均重心間距離 dcmは増加すると考えられる。
そこで断裂時における核分裂片間の平均重心間距離 dcm を計算し、図 10を得た。236U、

240Pu共に、入射中性子エネルギーが増加すると、平均重心間距離 dcmが増加することが分
かる。そこで、TKEの主要部分である核分裂片間のクーロンエネルギーを考える。クーロン
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ネルギー依存性。赤い実線は 236U、青い点
線は 240Puの計算結果である。

エネルギーは平均重心間距離 dcmと反比例の関係がある (式 (17))。このため、平均重心間距
離 dcm が増加すると、核分裂片間のクーロンエネルギーが減少し、分裂片の TKEが減少し
たと解釈することができる。

KEcoulomb =
ZLZHe

2

dcm
. (17)

従って入射中性子エネルギー、あるいは分裂核の励起エネルギーの増加に伴う核分裂片の
TKE減少は、重い核分裂片の形状が球形からラグビーボール状に変化することが主要因であ
ると結論づけることができる。すなわち、低励起エネルギーで特徴的な二山分布を形成させ
る 132Snの殻効果が励起エネルギーの増加とともに消失することがこの現象の主要因である。
正確を期すると、二山分布を与えるもう一つの要因であるA=144近辺の八重極変形核種に対
する殻効果の消失も同時に起こるものと考えられる。

4. 核分裂modeが TKEに与える影響

従来、TKE減少の原因として、主として実験家によってなされてきた解釈を検討した。図
11の左図は、複合核 236Uの励起エネルギー 10 MeVにおける、核分裂片の質量と TKEの分
布を表したものである。右隣のスケールバーに従い、どの質量と TKEに核分裂片が集中して
いるかを示している。分裂片は 3か所に集中していることが分かる。赤の線で示している、質
量数 95付近と 140付近の 2か所の集中は、大きい TKEを有する非対称分裂の Standard mode

である。緑の線で示している、質量数 118付近の集中は、小さい TKEを有する対称分裂の
Super-long modeである。図 11の右図に、断裂時の分裂片の様子を示す。

図 12に、励起エネルギーを変化させたときの複合核 236U核分裂片分布図を示す。励起エネ
ルギー増加とともに、全体の核分裂の数は増加している。そして非対称分裂の Standard mode

の数の増え方よりも、対称分裂の Super-long modeの数の増え方のほうが大きいことが分か
る。ここから、相対的に TKEの大きい Standard modeの数の割合が減少し、TKEの小さい
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図 11 非対称分裂の Standard modeと、対称分裂の Super-long modeを示す。左のグラ
デーションは複合核 236Uの励起エネルギー 10 MeVにおける、核分裂片の質量と TKEの
分布を表したものである。分裂片は 3か所に集中していることが分かる。非対称成分は
Standard mode、対称成分は Super-long modeである。右の図に、それぞれのmodeでの核
分裂瞬間の分裂片の様子を模式的に示す。

図 12 励起エネルギーを変化させたときの複合核 236U核分裂片の質量数と TKEの相
関を示す。左上から励起エネルギー (A)7、(B)10、(C)20、(D)30、(E)40、(F)50 MeVであ
る。右隣のスケールバーが数の多さを表わしている。それぞれの励起エネルギーでスケー
ルバーの示す数は異なり、一番大きな値が一番濃い赤色となるようにしている。

Super-long modeの数の割合が増加したことが分かる。ゆえに、全体としての TKEは減少す
るものと考えられる。これが従来の解釈である。そこで、Standard modeと Super-long mode

の平均 TKEの入射中性子エネルギー依存性を計算し、TKE減少の 2つの要因、すなわち 1)

重い核分裂片（非対称成分）の変形度変化と、2)対称成分の増加、がどのような割合で全体
の TKE減少に寄与するのか影響を調べた。
まず、Standard modeと Super-long modeの区切り方を検討しなくてはならない。図 13は

4つの区切り方の考え方である。図 13の (A)では、複合核質量数の 2分の１ (図 13では 236U

なので 118)を中心として、±5の区間を Super-long modeとし、その外側を Standard modeと
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図 13 複合核 236U、励起エネルギー 10 MeVでの核分裂の modeの 4通りの分類方法。
Super-long modeの視点で、左上から (A)分裂核質量数を基に区切る (四角)、(B)楕円、(C)
液滴型の曲線、(D)さらなる調整後の液滴型の曲線の 4つの分類方法を示す。

した区切り方である。この区切り方は実験で用いられる切り方である。しかし、Super-long

modeと Standard modeの双方の成分がもう片方にも含まれており、うまい分類であるとは言
えない。そこで、(B)では楕円を用いた。しかし、いずれの modeにも分類できなかった分
裂片が比較的多く、取りこぼしが多いという問題がある。また、楕円の設定を各励起エネル
ギーにおいて調整しなければならず、取り方に一貫性がないといった問題がある。そこで、
(C)では液滴型の曲線を用いた。この曲線は Johan Gielisが提唱した曲線であり、パラメータ
の調整で様々な形の曲線をとることができる [19]。この数式を加工し、今回の分別のために
用いる曲線として式 (18)(極座標表示)を得た：

r(t) = c

[{∣∣∣∣1a cos

((
t− π

2

)
· m
4

)∣∣∣∣ }n2

+

{∣∣∣∣1b sin
((

t− π

2

)
· m
4

)∣∣∣∣ }n3
]−1/n1

. (18)

この液滴型の曲線は、(B)での楕円の取り方に比べ、Super-long modeの範囲をより良く捉
えていることが分かる。しかし、若干の Standard modeの成分が Super-long modeとしてカウ
ントされてしまっている。そこでさらにパラメータの調整を行って、(D)の液滴型の曲線を
得た。以下ではこの (D)の区切り方でそれぞれのmodeの TKEを求めた。

Mode分けした TKEの計算結果は図 14の通りとなった。入射中性子エネルギーの増加と
ともに、赤色の破線の Standard modeの TKEは減少し、緑色の一点破線の Super-long mode

の TKEは増加することが分かる。Standard modeの TKE減少は、先ほど述べた重い核分裂
片の変形度増加によるものである。そして、全体としての平均 TKE(黒い実線)は減少を示し
ている。その大きさは灰色の破線で表される入射中性子エネルギー 0 MeVの時の TKEと比
べて、Standard modeの TKE減少分（灰色の破線から赤破線への変化）とさらなる減少分で
成り立っている。さらなる減少分は、TKEの小さい Super-long modeの割合増加の影響によ
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図 14 複合核 236U(左図)、複合核 240Pu(右図)のmode分けした平均 TKEの入射中性子
エネルギー依存性。灰色のドットは実験データ、灰色の破線は 0エネルギーにおける TKE
の計算値、黒い実線は分裂片全体の平均 TKE(ファーストチャンス核分裂)の計算結果、
赤色の破線が Standardモードの平均 TKE計算結果、緑色の一点破線が Super-longモード
の平均 TKE計算結果である。

るものである。そして、Standard modeの TKE減少分を 3とすると、Super-long modeの割合
増加にともなう TKE減少分は約 2であり、3:2で Standard modeの TKE減少分が大きいこと
が分かった。つまり、核分裂片の平均 TKEの減少は、TKEの小さい Super-long modeの増加
にともなう TKE減少より、重い分裂片の形状変化による Standard modeの TKE減少が支配
的であると結論付けることができる。従って、従来議論されていたような、核分裂片の平均
TKEの減少が Super-long modeの増加によるものであるとの単純な描像は正しくないことが
分かる。

5. おわりに

実験的に、入射中性子エネルギー (励起エネルギー)が増加すると、核分裂片の平均 TKE(全
運動エネルギー)が減少することが知られていた。直観的な予想に反するこの現象について、
その理由の解明を目指した。東工大の 4次元ランジュバンモデルを利用し TKEを計算した結
果、236Uの平均 TKEは約 1%以下の精度で導出できた。平均 TKEが入射中性子エネルギー
の増加とともに減少する原因として、入射中性子エネルギーが増加すると重い核分裂片の変
形度が増加することを見出した。それにより核分裂片の平均重心間距離が増加し、断裂時に
おける分裂片間のクーロン斥力のエネルギーが減少することが明らかになった。
核分裂には TKEの大きい Standard modeと、TKEの小さい Super-Long modeが存在する。

従来、平均 TKE 減少の理由は、核分裂の mode の割合が変化するためと説明されてきた。
そこで、ランジュバン計算で得られる核分裂片の質量数と TKEの相関図を基に、分裂片を
Standard modeと Super-long modeに分類し、それぞれの平均 TKEの励起エネルギー依存性
を調べた。その結果、TKE減少に与える影響は、Super-long modeの割合の増加にともなう
TKE減少よりも、Standard modeの重い核分裂片の形状変化による TKE減少のほうが支配的
であることが分かった。
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将来展望としては、核分裂過程の背景を解明するために、TKEのさらなる分析を進めるこ
とを考えている。特に、本研究では 236U系の TKEの変化については良く理解できたが、図
5の右側パネルに示すように、240Pu系の低エネルギーでの TKEの急激な変化は十分に説明
できていない。直接観測にかかる TKEは即発中性子放出後のものであり、核分裂片の TKE

に変換する際はモデルが介在するため実験データにも問題のある可能性があると思われるた
め、より多くのデータが蓄積されることを希望する。
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