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5 �'"���8 
�îĔèĂ£Ɓǡâã¿��Cċ'$��îť1�=@?ĔèĂ¿��28�=0?

£Ɓ�cQi`Hz�q�{`Hz�ƬH��£ƁǙ�@=2�13ÜŐ1àÐ#?:

2:�?ǚ 
� w�hHz�o��XHzż3âã¿��Cċ'0���84Ţ£Ɓ�ǈ2£Ɓ.¿ĳ�
ÜŐĔèĂ£Ɓ2×ØƺŴ-Şą @?� 
 

5.1 

����CTcD 

VII A   

Mn!"  
 

1774ôŤƛ� 

Tc!"  
 

VII Aě2�-3ĩŤƛŕă-ĸ?� 

Re!"  
 

âã£Ɓ2�-Ťƛ�Ħ:Ƹ��1925ôŤƛ� 

 
! 43Ţ£Ɓ2Ťƛ13�ĝĪ��Ǉ !,�'� 
�1906 ôêíǡĚe�HzūC©Ĭ!,ę£Ɓ2³¾Ŕ.ƈ�=@?ŔƩCü?�Mn 2
¿ě£Ɓ.!,2ĂƩCħ#?�	
 hawhHzǙNpǚ�.ÆÀ!ŤƖ�Ǚäǌ1 Np.·­
 @'ÅĨƖ:àÐ!'ǚ!�!��2ŬŷƉ2Ʊơ1<*,:hawhHzàÐ2ŭƣ

3ü=@$�ĝĪ�1<?ę£ƁŤƛ1ƍ=$� 
! 1937ô Perrier�Segré3�ǀǉß1ƔŹ @'Mo�=2ĔèƊ� 43Ţ£Ɓ-�?

�.Cŭƣ�ę£Ɓ��îť1�=@'Ħª2£Ɓ-�*'� 
�	
 �î�CP�XEƤ- technetos .���.�=	
 cQi`Hz�.ÆÀ� 
Ħª1�=@'Įŵǡ Tc!"# Ǚ61[ĝ]ǚ� Tc!"# Ǚ90.5[ĝ]ǚ 

! 1939ô� Perrier�Segré3� Tc!Ǚ2.14×10! y ǚ!! Cŭƣ��2Įŵ3H��2Į©Ɨ

ŞąŔ1:Â7@,�?ǙºŘ 6.1%ǚ�&@Cş�,�ŔŜť�³áťĂƩ�Ŭŷ @
?� 

! Tc2�-ǅçÆ2Įŵ3� Tc!Ǚ4.2×10![y]ǚ!" � TcǙ2.6×10![y]ǚ!" � TcǙ2.14×10![y]ǚ!!  
��2¶ŇĨ-3�Ñś�-�'úĢ1 Tc�Ĝ1àÐ!,�'.!,:ŚÐ7-ĸà
!0�� 
�hawhHz2<�1ǃŔ��=ĔèƊŉã1<=$Ťƛ!'.��ÔÄ3�>�

0��Tc3H��2Į©Ɨ-Şą @?'9�ı9,ýǁ2 Tc3ÜŐ1:àÐ#?� 
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5.2 ������CPmD 

61Ţŧ2Ÿòǡ½£Ɓ2¸ßŢ¼�ŭã!'ĹǊ-Ġ=�10*'� 

Nd!"  Pm!"  Sm!"  

ñÎǔ£Ɓ2Ũ�©ǎ2ŬŷCĥ1Ʒ9�©¬ƃģ�©¬ľĺŀ0/- Nd. Sm2ǆ2
o�QX��C©Ĭ!�Xƅ0/-ę£Ɓŭƣ2Ŭŷ�ƒB@'�Ǚ20�ƀÞ913GL
��Ē©ǎ3àÐ!0�*'ǚ 
! 1917ô Eder�1922ô Hadding� 61Ţ=!�:2CŤƛ!'.�ø#?��û1

Áã� 
! 1926ô Hopkins�YntemaǙG�jGÛáǚ3�61Ţ£Ɓ1Ũú#?:2CŤƛ.

ÔÄ�	
 G�hHzǙIlǚ�.ŤƖ� 
! 1926ôfGb2 2+2Ûá- 61Ţ£ƁC Xƅ©¤ŀ-Ťƛ!'.ŤƖ�žÍ2R

��q:ŤƖ�G^�E�o����ZřźÛá2R��q:	
 o���`HzǙFrǚ�
CŤƖ�7'��@=2Ěŀ-Ťƛ @':21æ!,Áãť0Ŭŷ:�*'�Ǚ�ǡ

1934ô Noddack 3&@7-2ŤƛÔÄC¥,Áã!�61Ţ£Ɓ3ĔèĂ-�A�
.ĐƧ!'�ǚ 

! x�ka^�q�YIQe-�Į©ƗŞąŔ1Ǉ#?Ŭŷ:ù¯1ĐƷ @?�G

L��Ē©ǎ2Ŭŷ:ƒB@'� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
! 1947 ôGL��Ē©ǎ- 61 Ţ£Ɓ1Ũú#?�Ƈ1Ń¨#?ĔèĂŔƩ

PmǙ2.623[y]ǚ!"# Cŭƣ�P�XEŰƢ2q�{cHZ1)0D-�	
 q�{`Hz

ǙPmǚ�CÆÀ� 
! U!"# 2ƌŤĮ©Ɨ1<*,:Şą�ÜŐ1ýǁ1àÐ#?� 
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5.3 ?����8 

 
ƬH��£Ɓǡ¸ßŢ¼ 93ǙNpǚ��2£Ɓ 
! ƬH��£ƁC�?Ħª2Ŭŷ3�1934ô Fermi�Segré1<>0 @'�H��

1�Ăßőè!,�ÚĖ2ĔèĂĮŵCü?��³á©ǎĈƓ-ƬH��£Ɓ.!

,2ŭƣ3�»Ɗ-�*'�úĢ�7(EQ`jGf£Ɓ2Ĳā�0��Į©Ɨ2

ŤƛǙ1938ôǚ<>®2�.-�*'� 
 

� iqbhHzǙNpǚ�  
! 1940ôMcMillan�AbelsonǙM�oK�hEÛáǚ 

H��ƿ³Ŕ1VGQ�e�1<*,�ĂßCƔŹ %�Į©ƗŞąŔ2¹ƭ2J

i�P�Cŉã!�¶ŇĨ 2�3ĝ-�<�¹ƭ!0�:2CŤƛ!'�� Np!"#  

U n, γ U!"
!"#

!"
!"# !! !".![©] Np !! !.!"[ĝ]

!"
!"#  

McMillan =1<?Ŭŷ-�Np 2³áťĂƩ3H��1�,�?� Re 1�,�0
��.�«*'��ƬH��£Ɓ2³áťĂƩ2Ŭŷ2Ʒë5 

! H���ÜřġǙUranusǚCƤŊ.!,�?�.<>�ńřġǙNeptuneǚ�=i
qbhHz.ÆÀ� 
 

	 q�ehHzǙPuǚ 
1940 ôM�oK�hEÛá2 McMillan�Kennedy�Wahl�Seaborg 1<>�60 G

�`VGQ�e�Cş�,�Ķ2¹Ā-Şą @'� 

U d, 2n Np !! !.!"[ĝ] Pu ! !".![!]!"#!"#!"#  

§řġ1)0D-q�ehHz2À���=@'� 
239Pu3 Kennedy, Wahl, Seaborg, Segre1< 1941ôĶ2¹Ā-Şą 

U n, γ U!"
!"#

!"
!"# !! !".![©] Np !! !.!"[ĝ] Pu � !.!"#!"![!]

!"
!"!

!"
!"#  

H�h� 1.2[kg]�2ĝǆǀǉß-Ɣē�³á©ǎ� Pu!"# !0.5[!g] 
�@1<>� Pu!"#  �Į©ƗCƫ�#�.�ŭƣ @'�Pu3ÜŐ1:ýǁ1àÐ#?� 
 


 E{�XHzǙAmǚ�O~�HzǙCmǚ 
! 1944ô Seaborg3EQ`hHzǙAcǚ��2 15£ƁC��^jGf2�1Ċ>(

#�.Cđİ!'��@��Am��2Ťƛ1ħŦ.0*'� 
! 1944ǣ45 ô Seaborg�Ghiorso�James�Morgen 1<>�Pu 5 HeCƔŹ %?

�.1<> Am�CmC�?Ŭŷ�ƒB@'� 
! 1946ôGL��Ēŀ1<*,©ǎ1ą°!�Am�Cm.ÆÀ�Ǚ�H�nHz�N

e�hHz10=*,ǚ 
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� l�Q�HzǙBkǚ�M�u�hHzǙCfǚ 
! ^�Sae.!,µ©0 Am�Cm C�?�.�ÿƚ�Ǚ He!

!  ƔŹǚ7'�±ĭť0
³áť©ǎŀǙGL��Ēŀǚ:ÿƚ� 

! 1949ôl�Q�HzŤƛ 
! 1950ôM�u�hHzŤƛ 

 
� EG�X~^GhHzǙEsǚ�oI�yhHzǙFmǚ 

1952ôƙÝóŁ-2ĮäǕ2ǌ1ƎŸĵ1+D(oF�^�2Õ�ÈǓ.0>�V�
UŮ�=Ûǁ2ơĘCǍ9,©Ĭ�99�100Ţ£Ɓ. @'�Ǚ¢Ő2Ťƛǚ 

 

 {�d�mHzǙMdǚ 

1955ô Ghiorso�Harvey�Choppin�Seaborg 
Es + He → 101 + n!"#

!
!

!!
!"#  

Es���109¡���Ė¡2 101!"#  
 

� j�s�HzǙNoǚ 
! 1957ô ANLǙžǚ�HarwellǙƏǚ�Nobel InstituteǙZHI�d�ǚ 

Cm!!
!"" + C → 102 + 4n!"#

!
!"  

1<> 102Ţ£ƁCŤƛ!'.!�Alfred NovelCƠā!,j�s�Hz.ÆÀ� 
! ƱơC!' BerkleyR��q�Ğ]ƶ2 Dubna Lab.2ŬŷR��q-3ŭ�9?�

.�-�0�*'�1958ô BerkleyR��q3 
Cm!"

!"# + C → 102 + 4n!"#
!
!"  

102 ! Fm !!"#!"#  
-ĜŪ FmCƳ", 1022ŞąCŭƣ�ÀŲ1+�,2ņ�� 
 

� ����XHzǙLrǚ 
1961ô Ghiorso�Seaborg 

Cf!"
!"#~!"! + B → 103 + 4~6 n!"#

!
!!  

Cf!"
!"#~!"! + B → 103 + 3~5 n!"#

!
!"  

1<>�¶ŇĨ 8[ű]2 103!"# Cü?�LawrenceCƠā!,����XHz.ÆÀ� 
 

� Ƭǀ£Ɓ�ƬEQ`jGf£Ɓ 
¸ßŢ¼ 100��2£ƁǡƬǀ£Ɓ 
¸ßŢ¼ 104��2£ƁǡƬEQ`jGf£Ɓ 

104� �Wu�YHz� Rf  1969ô� � � � � M�oK�hEÛá 
105� fphHz� � � Db  1970ô� � � � � M�oK�hEÛá 
106� X�vPHz� � Sg  1974ô� � � � � M�oK�hEÛá 
107� v��Hz� � � Bh  1981ô� � � � � fGbǀGL�Ŭŷć 
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108� kaXHz� � � Hs  1984ô� � � � fGbǀGL�Ŭŷć 
109� xGei�Hz� Mt  1982ô� � � � fGbǀGL�Ŭŷć 
110� _�zZ^`Hz Ds  1994ô� � � � fGbǀGL�Ŭŷć 
111� ��eShHz� Rg  1994ô� � � � fGbǀGL�Ŭŷć 
112� Tt�hXHz� Cn  1996ô� � � � fGbǀGL�Ŭŷć 
113� H�H�e�Hz� Uut  2004ô� � � �XEfpgŬŷć�ĩŭã 
� � � � � � � � � � � � � � 2004ô� � � ĝĪŜŬ� � ĩŭã 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǙY}vhHz� Jp Cđİǚ 
� � (IUPAC2ÆÀŀ1<?ĤãÀ��c�Ƥ<>) 
114� H�H�QEYHz� Uuq 
      1998ô� �XEfpgŬŷć�ĩŭã 
� � � 2009ô� E{�M����Zl�Q��Ŭŷć 
� � � 2010ô� fGbǀGL�Ŭŷć 
115� H�H�t�`Hz� Uup 
      2004ô� �XEfpgŬŷć.žÍ����Zl�Q��Ŭŷć¦¿Ŭŷ`�z� 

ĩŭã 
116� H�H�rOXHz� Uuh 
    1999ô� ����Zl�Q��ŬŷćŤƛCÔÄ#?:&2ûd�^ĎƵ�©�? 
� � 2001ô� �XEfpgŬŷć�ĩŭã 
117� H�H�\q`Hz� Uus  2009ô� �XEfpgŬŷć 
118� H�H�LQ`Hz� Uuo�  
� � 2006ô����Z�l|EŬŷć.�XEfpgŬŷć2Ŭŷ`�z 
� � � � � � 249Cf + 48Ca �� 294Uuo (3£Ɓǘ) 
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6 "���.�2=�*3 
� ³áťĂƩǙĮÙǏßǚ�¿"-:�©ß2č²ŕăż2Ji�P�ŕă�ţ0>�ó

ƕãĖǙóƕ¿��±ĭǚ�ƴõãĖǙƴõƧť¿��±ĭǚ1ï�¨?� 
 
6.1 "���.��B 

 

óƕ¿��±ĭ Ǚ¿��1<*,óƕãĖ1ï�¨?ǚ 

¹Ā¿��±ĭ 
ǙƴõƧťǚ 

 

1Ķ¿��±ĭ K !"!" K !"!" ǙƪŎƅǚ 

2Ķ¿��±ĭ 

 

 

1ŵ K! K!ǙǐŎƅǚ 

2ŵ K! K!ǙǗŎƅǚ 

 

 

�  

 

+ Cl!!"  

 

�  

 

+ Cl!!"  

6.2(<"���. 

6.1.1 �#&6+�(<%- 

7$�¿��±ĭCƈ�0���&2¹Ā-Ji�P�Ø³0! 

! � 1ǚH! + D!!!→←!!2HD 

H�D3��_z1©ð!,�?.#?� 
H+D ���N[¡]Ǚ&2�)�!!3 H�!!3 D.#?�'(!�!! + !! = 1 ǚ 

H!���!!!�
N
2 D!���!!!�

N
2 HD���2!!!!�

N
2 

ſ2�ŶC V.#?.� 

K =
2!!!! N/2

V
!

!!! N/2
V

!!! N/2
V

= 4 

 
�HD©ßC�?21�2Ƴ>2Ěŀ��?� 
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! � 2ǚHCOOH + DCOOD!!→←!!HCOOD + DCOOH 

K =
!!!! N/2

V
!!!! N/2

V
!!! N/2

V
!!! N/2

V
= 1 

©ĬCƩǁ©ĬƟ-ƒ�. HCOOD. DCOOH3´¬-�0�� 

�K = 4 ǙH!CO! + D!CO!!!→←!!2HDCO!ǚ 

! � 3ǚH!O + HD!!→←!!HDO + H!� ǙK = 1ǚ 

D!O + H!O + HDO���M ¡ �H! + HD + D!���N[¡]  
H!O���!!!!!�M HD���!!2!!!!�N 
HDO���!!2!!!!�M H!���!!!!!�N 
 

! � 4ǚP C!" l ! + P C!" l !!!
→
←!!P C!" l ! C!" l + P C!" l C!" l ! ǙK = 9ǚ 

P C!" l !���!!! !!" !
! �

N
3 P C!" l !���!!! !!" !

! �
N
3 

P C!" l ! C!" l ���3! !!" !
! ! !!" !�

N
3 P C!" l C!" l !���3! !!" !! !!" !

! �
N
3 

 
�� 1�43¹Ā2J�e�n�Ø³<>ƥĠ»Ɗ�ǙK ≠ 13�¿��±ĭ-30�ǚ 
� �?©ßŵ2J�e�n�3ÊƮJi�P�ǆǋ ≪ ŒJi�P��ą>ź+ǖň�  
� Ò1��, 

� S! = S!" − R!"σ 
S!" : ¿��Cƈ�0�.�2J�e�n� 
σ : æŲĖ� σ!! = σ!! = 2�σ!" = 1�σ!"#! = 3�σ!"∗!"! = 1 

� 1ǚ�  ΔS! = 2R!"2!�!K = 4 
� 2ǚ�� ΔS! = 2R!"3!�!K = 9 
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6.1.2 (<����"���.C>0D 

� �@7-2ƨƧ3¿��±ĭ-30�� 
�J�e�n�±ĭǙǖň limitǚ28-Ji�P�±ĭCŏƜ 

H! + D!!!→←!!2HD 

T K 
100[K] 2.3 
300[K] 3.3 
500[K] 3.6 

 

4-30�23�&2¹Ā2Ji�P�Ø³� 
0-30�'9 

 
�Ē¹Ā1��?Ji�P�Ø³3�wc�X}�Ji�P�2Ø³1ƫË#?:2-

30��Ǚwc�X}�Ji�P�3¿"ǚ 
 

Ø³#?Ji�P�Ǣ�Ʒƹ²�ÊƮƹ²�č²2ǁßŕă2Ji�P� 
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6.1.3 (<"���.��;4!,�C"���.�2=D 

 
A!X + A!Y ← !A!X + A!Y          1���ƯǙHǚ�2���ǀǙDǚ 
(DX + HY ← !HX + DY) (6.1)  

 

 

K = Q!!!Q!!!
Q!!!Q!!!

= Q!!!/Q!!!
Q!!!/Q!!!

= !!"
!!"

 

Q : ©ƾǇĖǙpartition functionǚ 

Q = e!
!!
!"

!
 

! : ĒŽ©ƾǇĖĻ          

(6.2)  

 
 Q = Q!" ⋅ Q!"# ⋅ Q!"#         (6.3)  

�Ʒ Q!" = 2πMkT !/!V! h!           (6.4)  
ÊƮ Q!"# = 8π! 8π!I!I!I! ! ! kT !/! h! (6.5)  

č² Q!"# =
exp!(− hν 2kT)
1 − exp!(− hν kT)

!"!!

 (6.6)  

 

 !!" =
!!!!
!!!!

= !!!!!!!!!
!!!!!!!!!

!/! !!
!!

!/!
exp − !(!!!!!)

!"# × !!!"#!(!!!! !")
!!!"#!(!!!! !")            (6.7)  

Teller-Redlich Ǚ©ß2ţ0?ƌŠõ�Ŗź�č²�ƦÇťǚ 

 
I!!I!!I!!
I!!I!!I!!

!/! M!
M!

!/!
= M! 1

M! 2
!/! ν!(1)

ν!(2)
!"!!

!

!

!
 (6.8)  

�2.��(6.7)3� 

 

!!" =
Q!!!
Q!!!

= m!
m!

!/! u!(1)
u!(2)

⋅ exp − u! 1 − u!(2)
2 × 1 − exp −u!(2)

1 − exp −u!(1)!
 

(6.9)  

��-� 

 u = hν
kT (6.10)  

(i) uê2.�Ǚǖň�?�3ν!êǚ 

 !"K ≅ ! !!"
!" Δu!" −

!!"
!" Δu!" ∝ !

!!!!!         “ !!! !!law” (6.11)  

(ii) uÛ2.�Ǚ�ň�?�3νÛǚ 
 !"K ≅ ! !! Δu!" − Δu!" !!!      zero-point energy (6.12)  
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6.1.4 (<"���.�� 

! �Ē¹Ā 
DX + HY → !HX + DY 
HD + H!O → H! + HDO 
HT + H!O → H! + HTO 

Ľ�ĽƑļ�ĽƁNZCďƞ � �����2ǀĽƁ;e�`HzCĽƑļƂŠ-
ĽŨ�1ōƆ� 

 
! Ƒš 
Ľ2óƕƑļÏ � H20 > HTO 
ĿŎ � H20 < HTO 
Ƒš1<*,�e�`HzĽ(HTO)CŅŨ1ōƆ-�?� 

Ɩ� ƯĽ.e�`HzĽ2óƕƑļÏ(torr, mmHg) 
ňõǙ�ǚ 25 60 80 100 

P(H2O) 23.756 149.38 355.1 760 
P(HTO) 21.7 141.5 341.3 738.8 

 
Ì� ƑŌŀ 

! �ňŴÛ�Ʃǁ2ê �£Ɓ26��Û 
! Ãũ 

Silica gel�|�O~��X�p  H!O − HTO!!1.1~1.2!(25°C) 
! ǂì52Ãº 
U − H�U − D!!!!!!!!!!α = D H !"# D H !"#$% ≅ 1.3!!!(300~400°C) 

1. 水素同位体の分離技術と特徴 
  1-1 蒸留法 
    1-1-1 水蒸留 

 原理： 
    ・水の平衡蒸気圧 = 軽水＞重水＞トリチウム水 
    ・蒸発・凝縮の繰り返し（蒸留）により、沸点の高いトリチウム水を液相に濃縮。 
    塔底にボイラーをおいて蒸気発生、塔頂に凝縮器をおいて、蒸気を水に  

戻すことで、還流を作り、繰り返しを起こさせる。 
 
                                        水の平衡蒸気圧（torr) 
 
 
 
 
   
 
 
   
長所：蒸留法として、石油プラント等で多くの工業実績有。 
短所：分離係数（≒P(H2O)/P(HTO)) が非常に小さい。 
  → 蒸発・凝縮の繰り返し回数が多く、塔が高くなる。 
      分離係数を大きくするために、減圧で運転。 
 

   

Condenser 

D
is

ti
lla

ti
o
n
 P

ac
ki

n
g 

Boiler 

蒸留法の概念 

Feed 
供給流 
(水） 

Concentrated 
トリチウム濃縮流 
（水） 

Depleted 
トリチウム除去流 
（水） 

Vapor 
（水蒸気） 

T 

T(℃） 25 60 80 100 

P(H2O) 23.756 149.38 355.1 760 

P(HTO) 21.7 141.5 341.3 738.8 

P(H2O)/P(HTO) 1.095 1.056 1.040 1.029 

3 
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6.2 @)=4"���. 

6.2.1 >0 

Ʃǁï1<>č²ǁß�ţ0?� 
Ʃǁï1<>ĄĂ|�{�e�ţ0>ÊƮǁß�ţ0?� 
©ß2Ʃǁï1<>�Ʒƹ²ŕă�ţ0?� 

6.2.2 2=4!,�C9& *@)=D 

�ã 

 

" Ƅæ¹ĀƴõƧǙƽųŕăŜƧǚ 
" ƽųŕăǙłĂǄ¾���ǆŕăǚ3¹Āſ.ŋŒóƕ (óƕãĖ� K) 
" wc�X}�Ji�P�Ǒ3¿" 

ƴõƧť¿��±ĭ2é¨ǙBigeleisen�Wolfsbergǚ 

 
A + B + C⋯ ← T!! !→ P 
T!!  ǡłĂǄ¾�Ǚ�ǆŕăǚ� �K ǡóƕãĖ 

(6.13)  

 

ƴõãĖ� � � R = A B ⋯ K 

K = kT
h κ! ⋅ K = κ kTh

Q!!
Q!Q!⋯

e!
!!
!" 

κǡƲƺ ĖǙe�i�±ĭ2Ƙķ;�ƽųŕăCƬ�'û1¸ſ1Ć?
�.1<?Ƙķǚ 

(6.14)  

¿��1+�, 

 K! = kT
h κ! ⋅ K′ = κ′ kTh

Q!!
Q!! Q!! ⋯

e!
!!
!" (6.15)  

 

 
Ì� ¹ĀöĴ.ƽųŕă 

 
 

反応物
生成物

遷移状態

自
由
エ
ネ
ル
ギ
ー

反応座標
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¿��±ĭCŉ?ČĴǡHHRǙHarmonic Rate Ratioǚ 

 
HRR = K!

K!
⋅ S!S!

!!

S!S!
!!
⋅ κ!κ!

= MMI ⋅ EXC ⋅ ZPE 

1⋯ light!, 2⋯ heavy!!!!!!!s!⋯ symmetry!number 
MMI:mass,moment!of!inertia!EXC: Excitation!!!ZPE: zero − point!energy 

(6.16)  

 

T → ∞2.��HRR → !!"
!!

!!"
!!
!!classic!!!(ν!

!! ∶ imaginary!frequency) 

ư� 
" �ňǙ !Ûǚ 

 HRR ≅ ν!"
!!

ν!"
!!

!!" !!"!"!!

!!"
!! !!"

!!!"!!

exp !!" − !!! 2!"!!

exp !!"
!! − !!!

!! 2!"!!
!!� Ż 3ǒ2å�Û (6.17)  

" ǖňǙ!!!êǚ 

 !" HRR = !" ν!"
!!

ν!"
!!

+ 1
24 !!"! − !!"! − !!"

!!
!
− !!!

!!
!!"!!

!

!"!!

!
 (6.18)  

 

6.2.3  *����"���.�� 

! Ǐļ©Ɲ 
H!O − HTO ∶ 7!~!12 

! ǂìƲƺ 
ℙ!! ℙ!! = 1.54!~!1.68 

} Pd¾ǂƋ ℙ!! ℙ!! ≅ 2.0 
  

! ³á¹ĀǙĐãǙĦÛǚǚ 
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6.3 "���.*3�� 

 
6.3.1 "���AC1:D 

! Ƒš1<?ǀĽ�e�`HzĽ�ǀĽƁ�e�`Hz2ōƆ 
! Ǐļ©Ɲ1<?ǀĽ�e�`Hz2ōƆ 
! ³á�ĒŀǙǀĽ�e�`Hz�N�C�Vǚ 
! NZĉĕǙH��ǚ UF!!!ğƐŎ!!56.4°C 
! Ƽþ©ǎ 
! ��W�©ǎ 

 
6.3.2 �$ *�	����57C"��/�D 

� H. DǙTǚ-2óƕãĖ2ƻ�;¹Āƴõ2ƻ��=�Ǉ�#?³á¹Ā{Mh[z
CĠ=�1#?� 
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