(A2) 地上実験と理論による、 物質の起源の解明

1.現在までの進捗状況および達成度

以下に年度ごとの当初計画と比較しつつ、研究の進捗状況を評価する。

平成２６年度計画：理化学研究所のRIビームファクトリー（RIBF）のビームラインでの、陽子や中性子の分離エネルギーが０になるドリップライン近傍の不安定な原子核ビームの強度を調べる。そして、ウラニウムの原子核のクーロンフィッション法による中重核領域の新同位元素探索実験を開始する。同時に、中性子検出器を改良し、運動量分解能の向上を目指す。さらに、新たに導入する、イオン照射装置を設置・調整し、駆動させる。
平成２７年度計画：ドリップライン近傍の中性子過剰核の構造を明らかにするため、クーロン励起による脱励起γ線の測定を行うとともに、中重核領域の新同位元素探索実験を継続する。また、中性子検出器の性能試験を実施する。イオン照射装置を用いた低速イオンの計数効率の位置依存性の測定を開始し、イオン照射装置の性能を確認する。
平成２８年度計画：前年度までに開発した中性子検出器・γ線検出器を、RIBFの既存の検出器群への組み込み・置き換えを実施し、中性子過剰核の構造を明らかにするために、高効率・高分解能測定を開始する。中重核領域の新同位元素探索実験を継続する。また、イオン照射装置を用いてシンチレーターおよび半導体検出器によるイオンのエネルギー測定を行う。

平成26年度：理研RIBF加速器施設では核子あたり345 MeVまで加速されたウランに至る各種のイオンを入射核破砕または飛行核分裂を用いて安定線から遠く離れた原子核を生成し、それらを分析、分離することにより二次ビームを供給する。現在その能力は世界で飛び抜けており、例えば、新しい同位元素を130種あまり既に作り出して確認している。Z= 60～68領域の生成率はZ=20～50領域で比較的良く実験結果を再現していたAbrasion- ssion modelモデルによる生成率に比べて2桁以上大きな結果が得られることが確認されている。
魔法数を持つ原子核としての性質が失われたり、新しい魔法数が現われる、といった特異な現象が観測されている。2014年度は、中性子過剰な酸素、ネオン、マグネシウム同位体についての結果が得られ[2, 3, 4, 5, 6]、逆転の島の全容が明らかになりつつある。陽子過剰な錫同位体である。陽子数50が魔法数であり、中性子数も50である100Snを目標に様々な研究が進行中である。104Snに関する２つの論文[7, 8]は、100Snへ向かって核構造がどのように進化してゆくかについて、重要な情報を与えている[9]。
中性子検出器の開発としては位置検出改善のために６角形のシンチレータにWLSbarを貼り付けて使用し、MPPC読み出しによる試作器を完成させた。イオン照射装置については設計と部品の調達が完了し、装置組み立ての準備が整った。
物理計測については多数の論文を発表し計画を上回る成果を出すことができたが、検出器およびイオン照射装置の開発については順調に進んでいるものの計画に比べ稼働開始が遅れている。
平成27年度：中性子過剰核の構造解明のためのクーロン励起実験および中重核領域の新同位元素探索実験を継続してそれぞれ結果を論文として公表した[11,12,13,14]。クーロン励起実験では測定可能な偶偶核の2+励起状態をすべて決定するという野心的な計画をフランスのサクレー研究所との共同実験で開始した。
３次元位置感応型中性子検出器の開発ではシミュレーションからWLSbarの８面読み出しに改善して性能評価を行い結果を学会で報告した。
　SCRIT電子散乱実験において我々が主導して作成したバンチャーの性能が実験可能なレベルに達し、132Xeのデータ取得に成功した。安定核ながら未発表のデータでSCRIT実験からの最初の物理アウトプットといえる。その結果については学会報告を行った。一方、イオン照射装置の組み立てが完了し、ビーム量と位置・広がりをモニターするプロファイルモニターの開発を開始し、イオン電流をMCPで増幅ののちCsIシンチレーターで可視化する装置が完成した。
物質の起源を探る理論的側面からはクォーク、グルオンの系を理解する試みを進めた。非平衡系の非摂動効果を評価する方法の一つとして、実時間法における再帰的方程式がある。実時間法はミンコフスキー時空で定式化されており、直接再帰的方程式を解く方法について検討を行った[10]。
平成28年度：中性子過剰核の構造解明ではDALI2を用いた実験で30Ne,36Mgおよび132Snの論文を発表した。DALI2のNaI(Tl)検出器の増強も計画通り秋に行われて、実験精度を上げたデータ収集が可能となった。
　SCRIT実験においては132Xeを標的としてビームエネルギー200MeVと300MeVのデータを取得した。精度を上げた132Xe実験については国際学会にて結果を報告した。ルミノシティーの測定精度を上げることで、さらに原子核の大きさと表面のぼやけの変数の精度を格段に向上することができるので、校正データとして208Pbのデータを取得するとともにターゲット領域に存在している残留ガスイオンの存在状況を詳細に調べるためのイオン分析装置の増強が完了した。校正データの取得後は最終目的であった不安定核を標的とした実験に移行する予定である。
　３次元位置感応型中性子検出器については8画の大型シンチレーターバーの読み出しとシミュレーションを比較することによって位置精度を上げる努力を続けている。計画では実験に組み込み成果を出す時期ではあるが、現状を改善できる性能を達してからの導入する計画に変更した。
　イオン照射装置では検出器開発のために少量のビームでもその位置や広がりをモニターする必要がある。ビーム電流をMCPで増幅するモニターで105/s程度でも判別可能であることが分かった。今後、学会および論文でその結果を公表していく予定である。
　理論的側面では　ミンコフスキー空間における質量関数の非摂動計算を強結合量子電磁力学の場合に行った。虚数部も含めた計算を行った結果、有効質量の不安定性なども評価できるようになった。結果は、PTEPに掲載予定である。

2.問題点とその克服方法

　一部検出器開発が遅れている部分があるがおおむね計画通りに進んでいる。また、物理データの取得も順調に進んでいるが一部の論文公表に時間がかかっている。今後共同研究者間の連絡を密にとっていくことによって、その遅れを取り戻していく予定である。

3.今後の研究方針

　これまでの研究でA-2チームの物理成果を出す基盤は整ったと考えられる。今後は他の研究手法で1つの宇宙像解明に迫るチームとの連携を強めてその基盤の強化を目指していく予定である。
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7.その他研究成果等(6で書いたもの以外で、研究成果や企業との連携
　実施等)


