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1.　不安定核概観	

	
 	
 	
 	
2.　原子核の4つの見方 
     1,　n,　A,　∞	

	
 	
 	
 	
3.　必要な新施設	
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不安定核研究	


• 不安定核に現れるエキゾティックな現象を発見し理解する。	

• 不安定核を研究することで「原子核」を理解する。	

• 天体中での元素合成	


	
 	
原子核研究は中性子と陽子からなる多体系の物性研究	


	
 	
　安定線から離れ、様々な条件をコントロール	


	


•  アイソスピン　(核子間アイソスピン依存力) 
•  束縛エネルギー	

•  密度	

•  中性子と陽子のフェルミエネルギー差	

•  価核子軌道の量子数	

•  中性子数と陽子数の組み合わせ	
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• 原子核の存在はどこまで広がっているのか? 

• 安定の島は存在するのか? 人類はそこに到達し得るのか?	


• 殻構造は安定線から離れた領域でも原子核の基本構造たりうるのか?	


• 核子相関は不安定核に新しい相をもたらすか？	

　 
• 自発的対称性の破れは原子核にどのような形を生み出すのか？	


• 中性子物質は固いのか？柔らかいのか？	


• 我々の世界を形作る元素はどのようにして作られたのか?	


基本問題　--- key question ---	




RCNP 
原子核の4つの見方	


 

１ 	
一粒子運動  核子の運動は独立粒子描像でよく近似できる。	


	
  	
 	
Simplicity in Complex Nuclei 
 

n  n核子間相関  	
一粒子運動する核子間には相関が働いている。	


　　    多体系としての豊かな姿、秩序。	

	
	
 	
 	
 	
αクラスター、超流動状 

 

A  集団自由度  	


	
変形 	
	
孤立した有限多体系　à　形	

	


∞ 	
状態方程式  核物質としてのマクロな性質。	
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原子核の4つの見方	




RCNP １　不安定核における一粒子状態の変容	

上坂、古川、 宮下	
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elect
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SCRITによる電子散乱	


• 弱束縛核子による一粒子波動関数の変容	

	
 	
→　eg.　中性子ハロー/スキン	


	


• 陽子-中性子数の非対称による平均場の変容	

	
 スピン軌道力・テンソル力・三体力効果	


	
 	
→　eg. 　魔法数の発現・消失	


　	


	
 	
	




RCNP １　不安定核における一粒子状態の変容	
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殻構造は安定線から離れた領域でも 
原子核の基本構造たりうるのか?	


１　不安定核における一粒子状態の変容	
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エネルギー補償型蓄積リングによる超希少核研究への挑戦 

反応が起こるまでビームを再利用 
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n　　n核子間相関	
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核子相関は不安定核に 
新しい相をもたらすか？	


n　　n核子間相関	
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A　　変形	


原子核：孤立した有限多体系、「表面」の存在　à　形	

	

	
自発的に対称性を破り変形 	
：　原子核に特徴的な量子現象	

	


–  エキゾティック変形	

	
 	
ほとんどの変形がプロレート	

	
 	
 	
オブレート変形の探索	

	
 	
 	
プロレート優勢の原因の解明	


	
 	
エキゾチック変形状態の探索	

	
 	
 	
ハイパー変形、三軸非対称変形、	

	
 	
 	
 	
バナナ形、正四面体形、… 
   陽子変形　≠　中性子変形 	
	


–  「量子的変形」 
	
 	
変形共存（オブレート・プロレートmixing）	

　  　多粒子系の量子トンネル効果	

	
　ドリップ線近傍核のソフト変形	


 

井手口、宮下	

青井,山上	
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エキゾチック変形	




3Li
4Be5B
6C

7N
8O

9F10Ne
11Na

12Mg
13Al

14Si 15P
16S

17Cl
18Ar

19K20Ca
21Sc

22Ti
23V

24Cr25Mn
26Fe

27Co
28Ni

29Cu30Zn
31Ga

32Ge
33As

34Se 35Br
36Kr

37Rb
38Sr

39Y40Zr
41Nb

42Mo
43Tc

44Ru 45Rh
46Pd

47Ag
48Cd

49In50Sn
51Sb

52Te
53I

54Xe 55Cs
56Ba

57La
58Ce

59Pr60Nd
61Pm

62Sm
63Eu

64Gd 65Tb
66Dy

67Ho
68Er

69Tm70Yb
71Lu

72Hf
73Ta

74W 75Re
76Os

77Ir
78Pt

79Au80Hg
81Tl

82Pb
83Bi

84Po 85At
86Rn

87Fr
88Ra

89Ac90Th
91Pa

92U
93Np

94Pu 95Am
96Cm

97Bk
98Cf

99Es100Fm
101Md

10

20

30

40

50

60
70

80

90
100

110
120

130
140

150

80,	
  

40	
  

Observed	
  SD	
  

Predicted	
  SD	
  

Observed	
  Octupole	
  

Predicted	
  Octupole	
  

エキゾチック変形	


自発的対称性の破れは 
原子核にどのような形を生み出すのか？	
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トラッキング型4πGeボール	




RCNP ∞　原子核状態方程式(EOS) 

• 原子核/核物質の状態方程式 	

– 核物理としての興味	

– 中性子星や超新星爆発の理解	


• Symmetric matter　(N=Z)　: 収束の方向	

• Asymmetric matter (N>Z) はこれから	


E=E(ρ,(ρn-ρp)/ρ) 

磯部、大津	

(小野、飯田) 
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宇宙核物理：2010年代の展開	


(1) r過程　：　 理研RIBF等が本格稼動、中性子過剰核のデータが充実	

 	
	
 	


	


	


	


	


	


	


	


	


(2) p核の起源	

 

半減期： N=50, 82  : RIBF 
    N=126  : KISS (宮武Gr.) 

質量（Sn）： 	
: SLOWRI / Mass Ring 
(n,g)断面積 	
: 直接測定 @J-PARC 

 : 実光子@NewSUBARU 
 : 仮想光子@RIBF 

EoSの改良 	
: RIBF / RCNP 
ν-A相互作用 	
: 荷電交換反応@RCNP / RIBF 

 : 光核反応	

超ウラン元素の核分裂断面積	


我々の世界を形作る元素は 
どのようにして作られたのか?	
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Only nuclei with >10-9s"

存在限界と基礎量	


• より遠くへ	
  

	
   	
  長い同位体鎖	
  

	
   	
  ドリップラインへ	
  

	
  

原子核はどこまで存在し	
  

そこでどのような姿を	
  

　　　　　　　しているのか	


	
  

H. Koura et al.	
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Only nuclei with >10-9s"

超重元素領域の殻構造の解明	

森本、加治	

浅井	


H. Koura et al.	
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Only nuclei with >10-9s"

超重元素領域の殻構造の解明	

森本、加治	

浅井	


原子核の存在限界はどこまで 
広がっているのか? 

	

 安定の島は存在するのか?  

人類はそこに到達し得るのか?	


H. Koura et al.	




•  超伝導線形加速器の建設	


•  新しい超伝導加速器の建設	


•  RIイオン源の建設	


Post RI Beam 計画	


5 MeV/u 

10 MeV/u 

345 MeV/u 

予算規模　１５０億円	

(参考RIBF施設整備費	

RIビーム発生系　４４０億円	

基幹実験施設　５５億円）	

整備期間　２０１３～２０１７年度	


Kiss　project  
(Miyatake et al.) 
r-過程第三ピーク核	
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必要な新施設	


ビームの増強 
 ポストRIBF    ウランビームの増強 
     ウランの破砕片の再加速 
      à　再破砕反応 
 KISS    多核子移行反応によるA~200中性子過剰核 
 夢の低エネルギービーム  ？？ 
  

検出器の増強 
 エネルギー補償型蓄積リング 
 γ線ボール    LaBr3 
     トラッキング型4πGeボール 
 大型アクティブ標的 
  
 SCRITアップグレード   ？ 
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POST 
 RIBF	


KISS	


Ge Ball	
Active 標的	

Re-RING	


Super SCIRT	
 夢の低エネルギー	
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不安定核ワーキンググループ	


実験 　　	
青井考(代表) 　　 	
 	
RCNP　	

	
 	
今井伸明(副代表)   KEK　 	
 
	
 	
上坂友洋(副代表)   理研　　	

  浅井雅人 	
 	
JAEA 
	
 	
磯部忠昭 	
 	
理研	

	
 	
井手口栄治 	
 	
CNS 
	
 	
岩佐直仁 	
 	
東北大	

	
 	
上野秀樹 	
 	
理研 　　	

	
 	
大田晋輔 	
 	
CNS 
	
 	
大津秀暁 	
 	
理研	

	
 	
王惠仁　　 	
 	
ＲＣＮＰ 	

	
 	
加治大哉 	
 	
理研	

	
 	
嶋達志　　 	
 	
RCNP 　　	

	
 	
炭竃聡之 	
 	
理科大 
	
 	
寺西高　　 	
 	
九大 　　	

	
 	
古川 武　　 	
 	
東工大 
	
 	
光岡真一 	
 	
JAEA 
  宮下裕次 	
 	
理研	

  森本幸司 	
 	
理研	


理論 	
延與佳子(副代表)   ＹＩＴＰ	

　 	
 	
山上雅之 	
 	
会津大  
世話人 	
中村隆司 	
 	
東工大 	


不安定核	

＋	

天体核	

＋	

超重核	


正式なメンバー以外にも 
大勢の方に協力して 
いただきました。 
 
ありがとうございます。 


