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原子核物理学

•  20 世紀初頭に生まれた”古くて新しい物理学”

•  ４つの力(重力, 強い力, 弱い力, 電磁気力)の中で
  “強い力”“弱い力””電磁気力”が作用する物理
• その多様性は果てしなく広い

２０世紀初頭にわかっていたチカラとは？？

　人間 1 メートル

原子核 
：1京分の１メートル

10         メートル
　　　( 1フェムトメートル)

-15

ナノテク
：1億分の１メートル

10         メートル
　　　( 1ナノメートル)

-9
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私たちが目指すこと

Projectile Fragmentation

In-flight U fission & P.F.

pr
ot

on
s

neutrons

New Element
278113
04 July 23 
18:55
57 fb

stable nuclei      ~300 nuclei
unstable nuclei observed so far   ~2700 nuclei
drip-lines (limit of existence)（theoretical predictions) ~6000 nuclei
magic numbers

4000 species to be produced
(1000 more new isotopes)

原子核物理：20世紀初頭に誕生した”古くて新しい物理学”

原子核が私たちに見せる(魅せる)”非常識 (Exotic)”な
物理の追求

中性子数→

陽
子
数
→

2010年12月13日月曜日



What is “Exotic”in Nucleus ?

Projectile Fragmentation

In-flight U fission & P.F.

pr
ot

on
s

neutrons

New Element
278113
04 July 23 
18:55
57 fb

stable nuclei      ~300
unstable nuclei observed so far   ~2700 
drip-lines (limit of existence)（theoretical predictions) ~6000 
magic numbers

4000 species to be produced
(1000 more new isotopes)

原子核のこれまでの”常識”
- 私たちの目に見えている
  原子核(安定核)
- 中性子数~陽子数 (N~Z)
- 結合エネルギーの飽和性
- 原子核の魔法数：
         2, 8, 20, 28, 50, 82, 126
- etc...

- 原子核のチカラ(核力)
- 湯川の中間子理論
“核力”は、二つの核子の間を
中間子と交換する事によって
説明出来る
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原子核が見せる”非常識”
  - 恒星や超新星中で生成され、
    消えて行った短寿命の原子核たち
    - 中性子数過剰核, 陽子数過剰核
    (N>>Z, Z>>N)
  - 結合エネルギーの弱束縛性
  - 新魔法数の現れ＆魔法数の消失 
  - etc ...

- 原子核のチカラ(核力)
  - 二体力から三体力へ
      原子核の中では、三つの核子が同時に
      作用する”三体力”と呼ばれる力を
      無視する事が出来ない
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RIビームファクトリーとは、
高速70%の重イオンビーム(ウランなど)を使い、
未知の原子核の生成(原子核の存在限界)に挑む原子核工場。

　→RIビーム(中性子過剰核, 陽子過剰核などの不安定な原子核)
　     を人工的に作り、星の中での元素合成過程を解明する。
   →原子核の”非常識”な物理を暴き出す。

2007年より本格的に物理実験が開始。

実験は主に理化学研究所 RIビームファクトリー で行っています

中性子数→

陽
子
数
→

超新星爆発時に出来る
鉄より重い原子核の生成過程

は、未解明
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重イオン加速器

（分析電磁石で構成
　生成されたRIを
　収集・分離）

RIの生成

RIビーム

標的物質

（原子核を加速できる）

RIビーム生成装置

核分裂反応（238Uビーム）（新規）

（核反応を起こさせる。
　ベリリウム、炭素など）

ウランビームによる核分裂反応の優位性

RIビーム~２１世紀の粒子線~
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SAMURAI
@RIビームファクトリー

RIビーム用超伝導多粒子磁気分析器
•磁場 3テスラ (7 Tm), 
  重量 約600トンの大型超伝導電磁石

•建設 ：2008年－2011年度

•Day One 実験 :  2012年２月(予定)

•現在、磁気分析器&検出器の建設の真っ最中です。

SAMURAI 実験代表者
      (Spokesperson)：小林俊雄
電磁石建設・検出器開発：
     東北大学のメンバーが担当。
     理研、東工大のメンバー
     と協力して行っています。

先週、一枚目の
電磁石の板が
設置されました
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偏極重陽子ビーム実験
@RIビームファクトリー

Polarimeter 
BigDpol

Polarized deuteron 
Ion Source

SRC

偏極重陽子ビームを使って、
核子間三体力を解明する実験を推進

原子核を構成する核子間で働く力（核力）は、
　二つの核子間の力だけでなく、三つの核子間に働く力も
　必要である事がわかってきた。
   例えば原子核の結合エネルギー、核物質の状態方程式
研究の目的：核力の統一的な理解。

•2009年4月にRIビームファクトリーで最初の実験に成功。
•2011年上半期に二度目の実験 (予定)。
•2012年度以降：SAMURAI での実験。
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偏極重陽子ビーム実験
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N

N

NΔ

三体力

二体力

重陽子ー陽子散乱
@ 135 MeV/A
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その他、以下の施設でも実験を行っています

重イオンシンクロトロン
@放射線医科学研究所

GSI@ドイツ

大阪大学
核物理研究センター
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4年生に対する教育

輪講：原子核の基本的な知識を身につけるため、
           英語（場合によっては日本語）の教材を読む。
           ストレンジネスグループと一緒。

グループ内の勉強会：研究に必要と考えられる
歴史的に重要な論文、専門的な論文を読む。

実験・検出器開発：
   各自ごとのテーマで行う。
   現在は、我々が行っている実験で用いる検出器の開発、
   その試験実験がメインとなっている。
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