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私の最近の研究分野は、「フェルミオン多体系の量子ダイナミクス」



原子核反応を調べることの目的は？

・原子核構造を調べるツール。

・元素の起源を調べるために 宇宙や星で起こる核反応の断面積が必要・元素の起源を調べるために、宇宙や星で起こる核反応の断面積が必要。

・量子ダイナミクスへの興味。

・応用に関わること。（原子炉、核廃棄物処理、放射線損傷、・・・）

１．移行反応の捉え方。移行反応の捉え方。
トンネル現象、ネック形成、フロー、・・・

２．分解反応の捉え方。
強 場 科学（ ）３．強い場の科学（？）



90Zr + 208Pb 
(E 560M V θ 56°)

多核子移行反応

S. Szilner et.al, Phys. Rev. C76, 024604 (2007)
(Elab=560MeV, θlab=56°)
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１核子移行

⇨多核子移行
⇨深部非弾性散乱
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・トンネル現象（１核子、クラスター）
・ネック形成
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・対相関の影響
・核子の流れ
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質量数



多核子移行反応の理論的記述
GRAZINGGRAZING： A. Winther, Nucl. Phys. A572, 191 (1994)

・直接反応理論を拡張した枠組み
多核子移行反応を用いた中性子過剰核生成に関する議論・多核子移行反応を用いた中性子過剰核生成に関する議論

C.H. Dasso, G. Pollarolo, A. Winther, PRL73, 1907 (1994)
“Sysmematics of Isotope Production with Radioactive Beams”

・経験的パラメータを含む。核子移行は統計的扱い、「平均移行確率×状態密度」経験的パラメ タを含む。核子移行は統計的扱い、 平均移行確率 状態密度」

L. Corradi et.al, Phys. Rev. C66, 024606(2002)

58Ni – 208Pb (Elab=328MeV)

GRAZING without pair transferp

With pair transfer

With pair transfer and evapolation



144Xe 198Pt
重い中性子過剰と安定核の衝突計算に向けて

144Xe – 198Pt
Z=54      Z=78
N=90 N=120N 90     N 120
900MeV(Lab)

b=8.8fm b=9.6fm b=10.4fm



ゲージ変換によって不変な量
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標的核領域で内積をとる

移行粒子数分布
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移行粒子数分布
の計算           trnNP jin ,dettΨtΨˆtΨ  の計算
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全ての可能な組み合わせに関する和を取る。
（N粒子であれば、 2Nの場合）



終状態の陽子・中性子数分布（標的核16O）

陽子数 中性子数
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トンネル現象として捉えた移行反応

物性分野： 原子核では 様々な相関を物性分野：
トンネル効果の利用
走査型電子顕微鏡、

原子核では、様々な相関を
持った複合粒子のトンネル
過程が存在している。走査型電子顕微鏡、

電界電子放出
過程 存在し る。

原子核の表面
では、常にいろ
いろな“クラスター”
がトンネル効果で
出入りしている。

移行反応は、
トンネル効果で
出 た核出ていた核子
（クラスター）を
連れてくる（？）



ジョセフソン効果：対相関と移行反応（全くの門外漢ですが）

粒子数の固有状態である原子核は、
様々なゲージ位相の重ね合わせ

ジョセフソン効果

 

N1 N2

Super Super

1 2

p p

Normal
1 2 角運動量の固有状態である原子核は、

様々な方向を向いた変形状態の重ね合わせNormal

J1=0
J 0

超伝導状態の位相差に起因して
トンネル対電流が流れる。

J2=0



分解反応とは、どのようなプロセスか？
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ハロー核の反応
・弱く束縛した入射核の構成要素の各々が
標的核と独立に散乱した結果分解する Target標的核と独立に散乱した結果分解する。

n
クーロン分解
・重い標的核から受けるクーロン力により

r
n

Core
分解する。

・摂動論が成り立つ⇨両側への分解摂動論が成り立 両側 の分解

・強い場（非摂動）⇨片側への分解

Target



低エネルギーでのクーロン分解反応： ３体反応
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強いクーロン力で分解する
（過去には潮汐力による重陽子の分解）



強い場の科学： レーザー科学との接点？

原子物理の新しい反応機構： 再散乱

強レーザー場中にある原子：
電子の密度分布の時間発展

Ar atom 
2x1014W/cm22x10 W/cm , 
800nm laser, 50fs



再散乱： 光子のエネルギーとは別のエネルギースケール
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光子のエネルギー
とは別のエネルギースケール
（ポンデロモーティブエネルギー）
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2000 ・レーザーによるウランの核分裂
・重陽子クラスターの核融合

・レーザー加速



静電場による原子核のサイズ変化



まとめ

核子移行反応の面白さは何か？
・原子核表面のトンネル効果を知る手段原子核表面のトンネル効果を知る手段
・超伝導性を直接検証？
・様々なメカニズムの共存： トンネル過程と核子の流れ

分解過程とは？
弱く束縛した系で重要になる・弱く束縛した系で重要になる。

・古典的なクーロン場による分解＝強い場による崩壊

ザ 科学 接点レーザー科学との接点？


