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�� 加速器駆動型未臨界炉での原子核物理学の役割

� 核物理から何が必要なのか？

�「粒子」�ハドロン�と「フラグメント」�原子核�の

生成機構� MeVから GeV まで

� 原子核反応のシミュレーション � ���における発展

	� 軽イオン �and
or 重イオン� 反応での「粒子」スペクトル

� ハドロン反応の素過程断面積

� ��� MeV 領域での核子スペクトル

� � GeV 領域での核子・π粒子スペクトル

� �� GeV 領域での粒子スペクトル

��「フラグメント」�原子核� 生成

� コアラッセンス模型での重陽子生成

� A � � � � � 平田君の Talkへ

�� まとめ
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加速器駆動型未臨界炉� 原子核物理学の役割
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� 初期核反応 � GeV 陽子による核反応

� 原子核物理学、�荷電粒子�核データ

� � � p� n� �� �� �� d� IMF� 中重核 � � � の生成

� 中性子と熱の輸送 物性物理学、原子力工学、中性子核データ

� 高エネルギー２次粒子による反応

� 原子核物理学、�荷電粒子 � 中性子� 核データ

� ADSの成否を決める �核物理の観点からの� Point

核反応で新たに生成される放射性元素の量
�２次反応で消滅する �長寿命�放射性元素の量



加速器駆動型未臨界炉� �核物理から� 何が必要か？

� ２重微分断面積

� � �２次反応を起こし得る Yieldの多い粒子 �n� p� �� d��	� ���	�
��	�

d���Z�N ��d�dE

� 生成断面積
� � � Yieldが無視できない長寿命放射性核種��H�� t	� �Be� ��Na� ��Tc� ���I� �����

� �標的核が重い場合には�マイナーアクチニド �MA� Np� Am� Cm�����

��Z�N �

� 編極量、粒子相関、Coincidence 量、����

「核反応のシミュレーション�統計模型」が有効

� 半古典的 �多段階過程が容易�

� 微視的 �核子、ハドロンのレベルから記述、全ての核種�

� 位相空間輸送理論 �非平衡過程�

� 統計的な崩壊・フラグメント生成

�精度の高いフラグメント量の記述�

� � � ハドロン輸送グループ � 原研先端基礎研究センター

����������� 岩本、丸山、仁井田ら�



核反応のシミュレーション� ���における発展
� 原子核反応機構のエネルギー依存性
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� 粒子生成機構 核内カスケード �� 平均場�

� フラグメント生成機構

蒸発 � Fission � 破砕 � Coalescence

��� カスケード模型 �２体衝突�、TDHF �平均場�

��� BUU 方程式 �２体衝突 � 平均場�、QMD �� フラグメント�

� ���における発展 �工学への応用の観点から�

� 低エネルギーへの適用 初期核の安定化 � 統計崩壊

� 反対称化分子動力学 �AMD�の開発 反対称化W�F� �２体衝突

� 素過程断面積 数 �� MeV � 数 ��� GeV まで



�低エネルギーの反応へ �Maruyama et al�� PRC������	
��� C�����	�
	

� JQMD� Niita et al�� PRC����	����� Chiba et al�� PRC
����	����

� ��O���O の融合断面積 �QMD�

�反対称化分子動力学 �Ono et al�� PRL������	����� PTP������	���	

� AMD�QL� Hirata et al��PTP�������	��� Ohnishi et al��PRL����	��

� AMD�V� Ono �et al�	� PRC
����	���� C�����	�


� Tosaka et al�� PRC������	�����


� ��C���Cからのフラグメント生成 �AMD�



� 動力学的な揺らぎの導入
� � � 動的なフラグメント生成の増加
� AMD�QL p � ��C 反応からのフラグメント生成

�Ref� Hirata et al��PTP�������	��	

100
101
102
103
104

AMD

p (45 MeV)+12C

100
101
102
103
104

C
ro

ss
 S

ec
tio

n 
(m

b)

p (55 MeV)+12C

100
101
102
103
104

2 4 6 8 10 12
Fragment Mass

p (100 MeV)+12C

AMD-QL

2 4 6 8 10 12
Fragment Mass

Exp
Bfr.
Aft.

� AMD�V p � ��Al 反応からのフラグメント生成

�Tosaka et al�� PRC������	�����
	



「粒子」生成核反応のエネルギー依存性

s�channel 反応 �系全体の融合�

� t�channel 反応 �エネルギー・運動量・量子数の交換�

� 各構成粒子の反応 � 幾何学
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核子�核反応� ��� MeV 領域
� � � 平均場による軌道の変化 �� Distorted Wave�

� 多段階２体衝突 �� Impulse�

� 核子スペクトル �SCDW� Watanabe et al�� PRC�����	��
�	



核子�核反応� � GeV 領域 JQMD� Niita et al�� PRC����	����

� � �バリオン共鳴状態への励起を通じた粒子生成 �� 平均場�

� 素過程断面積

� 核子スペクトル



素過程� �� GeV 領域
RQMD� Sorge� PRC����	
���

� UrQMD� Bass et al�� Prog�Part�Nucl�Phys ������	�
�


� JAM� Nara et al�� PRC������	������� RBUU� Sahu et al�� NPA� in press

�HANDEL� Otuka et al�� in prep�	

� ２バリオンの同時励起、ストリングの生成
�NN � NR�RR� String 断面積 in JAM�
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� NN � Exclusive 反応断面積
� � � � � � � 生成までを Fit 可能
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核子�核反応� �� GeV 領域
� 核子	核反応
 核子スペクトル

� � � NN � MN 素過程 � 多段階２体衝突

� �� � �� � の精度で MT スペクトルを再現
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� 核子	核反応
 � スペクトル
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相対論的重イオン反応
� Au�Au 反応 �AGS�
 Rapidity 分布
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� Au�Au 反応 �AGS�
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GeV 領域での「フラグメント」�原子核� 生成
� フラグメント生成機構

低励起状態 n� �� p� � の蒸発 � 核分裂 �統計崩壊模型�

� 高励起状態 核破砕反応 � � � 次の講演 �平田�

� 高エネルギー軽イオン Coalescence

� � �位相空間で近い核子�・フラグメント�が量子力学的に融合

� Coalescence 模型
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 陽子と中性子の２体密度 �	シミュレーション計算�

Pd 陽子と中性子が重陽子を作る確率

重陽子のサイズを決めれば dが与えられる

� No Free Param�


