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光核反応を用いた新局面；

MeV γ-ray production: nuclear physics, astronuclear physics,

Parity non conservation  experiment

原子核・宇宙核物理・基本的対称性

大強度ガンマ線
“優秀”と思っている人材

レーザー光に優る低エミッタンス

未知の分野の実験、最新かつ世界のトップ装置。。。
これが学問の世界をリード



Inverse Compton γ-ray

b) laser hutch

a) SPring-8
SR ring

c) experimental hutch

Laser light

8 GeV electron 

Recoil electron

Electron tagging

Collision

LEPS facility

核物理研究センター、原研、JASRIなどの協力で建設



MeVガンマ線と宇宙核物理

宇宙化石燃料として
ウランまでにいたる原子
核創生はどのようにして
行われたのか ？

超新星爆発と原子核創生
の関連
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Big-Bang Nucleosynthesisでの精密データの必要性

(D/H)p比とBaryon density ΩBh2
W. Tornow et al., PLB 574, 8 (2003)

重水素光分解反応の精密データ

J. Chen and M. Savage, Phys. Rev. C60, 065205 (1999)

G. Rupak, Nucl. Phys. A 678, 405 (2000)

M.Fujiwara and A.I. Titov, PRC
K.Y. Hara et al., PRD 68, 072001 (2003)



Parity non conservation with Inverse gamma-rays

1. Beta decay: T.D.Lee and C.N. Yang, Phys. Rev. 104  (1956).
2. Exp.: C.S. Wu et al., Phys. Rev. 105 (1957) 1413.
3. γ-decay: 181Ta N. Tanner, Phys. Rev. 107, 1203  (1957).
4. -6 x10-6: V.M. Lobashov et al., JETP Lett. 5, 59 (1967); Phys. Lett. 25B 104 (1967).
5. Anapole moment: Ya. B. Zeldovich, Sov. Phys. JETP 6, 1184 (1958).
6. C.S. Wood et al., Science 275, 1759 (1997). 
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Neutrino oscillation: νe νµ ντ

CMK mixing

Unified Theories for future



181Ta: N. Tanner, Phys. Rev. 107 (1957) 1203.
V.M. Lobashov et al., PL 25B (1967) 105,

180Hf: K.S. Krane et al., Phys. Rev. Lett. 26 (1971) 1579.
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159Tb: W.P Pratt et al., Phys. Rev. C2 (1970) 1499.



∆E

Two state perturbation calculation



Weak coupling

f  ,  h0,  h1 , h2 , h0 , h1
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MW DZ DDH HHK RR of DDH

MW: Meissner, Weigel, Phys. Lett.B 447, ’99 (Skyrmion model)

DDH: Desplanques, Donoghue, Holstein, Ann. Phys. 124, ’80 (SU(6) + QCD)

HHK: Henley, Hwang, Kisslinger, Phys. Lett.B 440,’98 (QCD SR)

DZ: Dubovik, Zenkin,  Ann. Phys. 172, ’86 (Soft pions + Bag model)

RR of DDH: Reasonable Range of DDH  



W.C. Haxton et al., Phys. Rev. Lett. 86, 5247 (2001).
W.C. Haxton et al., Phys. Rev. C 65, 045502 (2003).

κAM(133Cs)=0.090(16)



|γr> =( εx + iεy ) exp(ikz)

|γl> = (εx – iεy) exp(ikz)

1 eV

E1 excitation M1 excitation

1. Direct counting of NRF yields
2. Both E1 and M1 excitations are used.
3. Self-corrections for experimental error
4. Circular polarized beam with high stability and

High emittance is needed.

T(E1)Αγ  = 2 T(M1)

10 – 100 keV 10 - 300

M. Fujiwara, Prog. Part. Nucl. Phys. 50 (2003) 487.





σ (ｐ+ｐ) (ｐ + ｐ)- σ
10-6 -- 10-7AL = σ (ｐ+ｐ) (ｐ + ｐ)+ σ

LANL, SIN, LBL, LAMPF, ANL

Circular polarization

Photo emission from polarized nuclei

Pγ, Aγ :  19F(1.081 MeV), 18F(110 keV), 
21Ne(2.789 MeV), 180Hf, 181Ta, 

Gatchna, Cal Tech/Seattle, Florence, 
Mainz, Queens, Seattle/Chark River, 
Grenoble





PNC transitions in np-system
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核子ー核子間、短距離力に極めて重要な情報

PNC asymmetry:polarized beam and unpolarized target
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一つの実験で全ての強弱結合定数の決定 混迷からの脱出

we found a principle possibility 
to find constraints for PNC coupling constants
using only the simplest nuclear object: np-system
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原子核のM1励起とE1励起・及びPNC実験

K.S. Krane et al., PRL 26, 1579 (1971).
PRC 4, 1906 (1971).

B. Jenschke and P. Bock, PL 31B, 65 (1970).
E.D. Lipson, F. Boehm and J.C. van den Leeden, PL 35B, 307 (1971)

W.V. Yuan et al., Phy. Rev. C44, 2187 (1991).

Parity violation in neutron absorption
The doorway state for parity violation interaction is spin-dipole
resonances (isovector and isoscalar).
Therefore, statistical treatment is essential to analyze the PNC effect.



遠赤外レーザーと8 GeV蓄積電子の衝突による逆コンプトンガンマ線
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超伝導ウイグラーからの光



Concept of Far Infra Red Free Electron Laser (FIRFEL) for BCS
原研（峰原）案の遠赤外超伝導自由電子レーザー

1012 photons/secキロワット級遠赤外レーザー光

7.5-10.5 MeV, 1.5 m (acceleration Length)/5 cells,
0.5 kW FIR, wave length 50-100 µm



研究計画の展望

International workshop
on Electromagnetic 
Interaction for Nuclear 
and Particle Physics

光核反応の物理光核反応の物理光核反応の物理International workshop
on Electromagnetic 
Interaction for Nuclear 
and Particle Physics

国際会議

国内研究会

実験室の整備

宇宙核物理の研
究

原子核の光核反
応・基本対称性

ガンマ線偏極測
定器

ガンマ線偏極切
り替え装置

測定回路系

超高速データ収
集システム

ガンマ線検出器
の製作

低エネルギーガ
ンマ線発生技術

平成２０年度平成１９年度平成１８年度平成１７年度平成１６年度項 目

ウイグラー光の挿入

逆コンプトンガンマ線の発生

ERFELと逆コンプトンガンマ線

理論、実験の協力事業



MeV領域・大強度光量子ビームで新たに開ける科学を

１．8 GeV電子の損失は全く無い
２．高エミッタンスガンマ線 60µrad



Summary

１. MeVガンマによる光核反応
２. PNC measurements with MeV γ-rays.
素粒子物理、基本対称性の物理

SPring-8のような、高輝度、長期安定性があるから出来る
世界でトップかつ可能な実験
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