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1st generation 2nd generation

RIBFの物理

RIBF理論研究推進会議

前書き
新世代のRIビーム実験施設である理研RIビームファクトリー (RIBF)が 2007年に稼働を
開始した。これにより、全質量数領域で数百種を越える不安定核が新たに生成可能となると期
待される。世界をリードするこのような新展開が進む中、RIBFで期待される物理に対して、
実験研究と密接な連携のもとに発展する原子核理論の目標を明らかにし、近隣分野の研究者
や、この分野で今後研究を行う大学院生などへの情報発信を目的に、このレポートを作成する
ことにした。
本レポートは、以下のRIBF理論研究推進会議メンバーを中心に作成したものであるが、全
国の多くの理論・実験研究者の方々からもコメント等を頂いた。また、本レポートは 2008年
にはほぼ現在の形になっていたが、諸事情により公開が遅れたことをここに申し添える。1

RIBF理論研究推進会議メンバー

板垣 (基研)、宇都野 (JAEA)、延与 (京大)、緒方 (阪大RCNP)、小野 (東北大)、小濱 (理研)、
櫻井 (東大/理研)、中務 (理研)、萩野 (東北大)、本間 (会津大)、松尾 (新潟大)、望月 (理研)、
矢花 (筑波大)

1RIBF関係の最近の発展について、抜粋した成果等について補遺を加えた (2012年 5月 中務)。
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6Entanglement in nuclear physics |

nucl-th:  contributions≲ 1 %



7Entanglement and nuclear physics

 Nuclear systems as an environment  
  to study QM principles  

 Describing nuclear phenomena 
  in terms of quantum entanglement 

 Simulating nuclear systems with quantum computers

 

…



8Example | Proton–neutron entanglement

Johnson & Gorton, J. Phys. G, 50, 045110 (2023)
Gorton & Johnson, PRC 110, 034305 (2024) 
Johnson, "14th International Spring Seminar on Nuclear Physics" (2025)

Strongly interacting, weakly entangled Great reduction of # of MEs

Ischia, May 22, 2025

Oliver Gorton

BIGSTICK 
(protons)

BIGSTICK 
(neutrons)

proton many-body
energies + densities

neutron many-body
energies + densities

PANASh
couples through 
p-n interaction

proton+neutron 
energies and densities

In figure 1(b), we further investigate the origin of some of these behaviors. The shell
structure of nuclei is governed by the single-particle energies and the so-called monopole
terms [18], that is, terms in the interaction of the form n na bˆ ˆ where naˆ is the number operator
for orbital a. By setting the single-particle energies and monopole terms to zero, the ground
state entanglement entropy increases, and shows an odd–even staggering comparable to QQ.

Figure 1. Ground state entanglement entropy for N= Z nuclides in the sd-shell. Both
panels show results for USDB [20], a high-quality empirical interaction, and the
maximum possible entanglement entropy. In panel (a)we show results for an attractive
isoscalar quadrupole–quadrupole (‘QQ’) interaction; isovector (IV) and isoscalar (IS)
pairing. In panel (b) we show results for USDB with single-particle energies and
monopole interactions which have been set to zero, eliminating shell structure (‘no
mono’), and with single-particle energies inflated by a factor of ten, amplifying shell
structure (‘s.p.e. x 10’). Additionally, panel (b) gives the average and standard
deviation for calculations drawn from a two-body random ensemble [21], also with
shell structure eliminated (‘TBRE no mono’). See text for discussion.

Table 1. M= 0 dimensions for the N= Z nuclides in figure 1 with valence nucleons in
the sd-shell. Because there are a maximum of 12 valence nucleons of either species, the
dimensions have a particle-hole symmetry around N, Z= 14.

Nuclide dimension

20Ne, 36Ar 640
22Na, 34Cl 6116
24Mg, 32S 28 503
26Al, 30P 69 784
28Si 93 710

J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 50 (2023) 045110 C W Johnson and O C Gorton
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11Requests to participants

 Please participate actively in the Discussion Session


 Please let us know any topics for the Discussion Session
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