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研究成果の概要（和文）：原子核物理において有用な実験手法である陽子共鳴弾性散乱の手法は近年の低エネル
ギーRIビーム（不安定核2次ビーム）の発達により不安定核にまで適用されるようになった。我々は、従来のRI
ビーム実験での陽子標的を偏極陽子標的に置き換えた「逆運動学偏極陽子共鳴散乱法」の実現を目指している。
新手法の最初の適用対象として炭素9の陽子共鳴散乱が考えられる。本研究では、将来のスピン偏極陽子共鳴散
乱実験に向けて、反跳陽子検出器と低エネルギー炭素9二次ビームの開発を行った。また、炭素9の非偏極陽子共
鳴散乱のテスト測定を行った。

研究成果の概要（英文）：Proton resonant scattering is one of useful experimental tools in nuclear 
physics. Recent development of low-energy RI beams (secondary beams of unstable nuclei) allows us to
 study proton resonant scattering on unstable nuclei. We are aiming at developing a new technique of
 “spin polarized proton resonant scattering in inverse kinematics” by replacing a conventional 
proton target for RI beams with a spin-polarized proton target. One of the first possible 
applications of the new technique is for proton resonant scattering on carbon-9. In this study, we 
developed recoil proton detectors and a low-energy carbon-9 beam toward the future spin-polarized 
resonant scattering experiment. We also performed a test measurement of unpolarized proton resonant 
scattering on carbon-9.

研究分野： 原子核物理（実験）

キーワード： 共鳴散乱　RIビーム　スピン偏極　偏極陽子標的　不安定核　共鳴状態
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１．研究開始当初の背景
原子核物理において、束縛状態の核準位だけ
でなく、陽子・中性子放出に関する非束縛状
態（共鳴状態）も重要な研究対象である。特
に中性子または陽子ドリップライン近傍の
不安定核には、低励起エネルギー領域に中性
子/陽子の一粒子的な共鳴状態が現れ、それ
らの性質は、不安定核の構造、反応、崩壊を
理解する上で欠かせない情報となる。さまざ
まな共鳴状態測定法のうち、ここでは陽子共
鳴弾性散乱
して、その技術的発展を概観する

図 1. 
 

過去においては陽子ビームを標的にあて、
弾性散乱の微分断面積をエネルギーの関数
として測定し、励起関数を得る方法が一般的
であった。励起関数の中に共鳴による干渉パ
ターンが現れ、それを解析することにより共
鳴状態の情報が引き出せる。さらに偏極陽子
ビームを用いると、微分断面積の左右非対称
度から偏極分解能
する一粒子軌道の全角運動量など、より詳細
な核分光が可能となることが知られている
（図
下の低エネルギー
ーム）
性散乱が可能になった。低エネルギー
を用いて
ト型施設や標的中に停止状態で生成された
不安定核
速する
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であるが、共鳴の幅が広く同定が困難である
ため Ayの測定が非常に重要である。本研究で
はそのために必要な、核子あたり 5 MeV 程度
の低エネルギー9C ビームの開発(項目 3)、お
よび非偏極標的を用いた 9C+p 励起関数のテ
スト測定(項目 4)を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) ΔE-E 型 Si 半導体検出器テレスコープ
の開発 
将来の不安定核と偏極陽子の共鳴散乱測定
で使用するためのΔE-E型Si半導体検出器テ
レスコープの開発を九州大学タンデム加速
器施設において行った。テレスコープはΔE
層、E 層の 2 枚構成になっており、有感面積
は 50 mm×50 mm2、ΔE 層の厚さは 50 ミクロ
ン程度、E 層の厚さは 1.5 mm 程度である。
陽子の散乱角度を決定できるようにするた
め、ΔE 層は 2 次元の位置決定が可能な両面
ストリップ型となっている。構築したテレス
コープを用いて、タンデム加速器による核子
あたり2.33 MeVの 12Cビームを非偏極陽子（ポ
リエチレン）標的に照射し 12C+p 逆運動学共
鳴散乱を測定し、検出器系の性能確認および
解析手法の検証を行った。 
(2) CsI(Tl) と SiPM を用いた反跳陽子検出
器の開発 
不安定核と陽子の逆運動学共鳴散乱におけ
る反跳陽子検出器のもう一つの候補として、
CsI(Tl)と SiPMを用いたシンチレーション検
出器のテストを行った。CsI(Tl)シンチレー
ターは Si 半導体検出器に比べ安価で、発光
時間分布において早い成分と遅い成分の光
量比が粒子種によって異なるということを
利用して、単体で粒子識別を行うことができ
る。また、近年利用可能になった SiPM は従
来のフォトダイオードに比べ、出力信号が大
きく電気的ノイズによる分解能の悪化がほ
とんどないという利点がある。本研究では、
有感面積が 5.5×5.5 mm2 という小面積のプ
ロトタイプ検出器(図 2)を製作し、タンデム
加速器による 3～12 MeV の陽子および重陽子
の弱いビームを検出器に照射し、性能評価を
行った。 

(3) 低エネルギー9C ビームの開発 

将来の偏極陽子標的を用いた 9C+p (10N) 共鳴
散乱を想定し、理化学研究所の RIPS ビーム
ラインにおいて、低エネルギー9C ビームの開
発を行った。核子あたり 70 MeV、強度 400 pnA 
の 12C 一次ビームを厚さ 0.74 g/cm2 の 9Be 
標的に照射し、入射核破砕反応により 9C 二次
ビームを生成し、RIPS ビームラインの電磁石
系により分離した。9C ビームのエネルギーは
エネルギー減衰板により核子あたり 4.2 MeV
にまで落とした。エネルギー減衰させる際に、
多重散乱効果により、ビームの一部がビーム
ライン中で失われてしまうという問題があ
る。本研究では、エネルギー減衰板の材質を
従来の Al から原子番号の小さい原子(C およ
び H)を含むポリエチレンに変え、ビームの損
失を抑えるという工夫を行った。 
(4) 非偏極陽子標的を用いた 9C+p 励起関数
のテスト測定 
本研究で開発した核子あたり 4.2 MeV の 9C 
ビームを用いて、非偏極陽子標的（厚さ 15 
mg/cm2 のポリエチレン）に照射し、「逆運動
学厚い標的法」を適用して、9C+p 共鳴散乱の
励起関数のテスト測定を行った。標的から放
出される反跳陽子を実験室系散乱角度 16 度
および 22.5 度においた2つの ΔE-E 型 Si 
半導体検出器テレスコープにより検出した。 
 
４．研究成果 
(1) ΔE-E 型 Si 半導体検出器テレスコー
プの開発 
今回開発した ΔE-E 型 Si半導体検出器を用
いて九州大学タンデム加速器施設において
安定核 12C の逆運動学陽子共鳴散乱の測定を
行った。励起関数の測定結果（図 3）におい
て、既知の３つの 12C+p(13N)共鳴状態をはっき
りと識別することができ、検出器の基本性能
の確認と解析手法の実証をすることができ
た。今回の測定ではエネルギーがよくわかっ
ており、かつ、エネルギーおよび角度広がり
が十分小さい 12C ビームを用いた。これによ
り、検出器のエネルギー分解能、角度分解能、
および標的中の粒子のエネルギー損失等の
効果が、励起関数のエネルギー分解能にどの
ように寄与するかということに関し有用な
データが取得できた。解析の結果、今回の測
定条件では実験室系散乱角度 10, 20, 30 度
において、それぞれ 25, 30, 50 keV (FWHM) の

 
図2. CsI(Tl) と SiPM による反跳陽子検出器

のプロトタイプ 
 

図 3. 実験室系散乱角度 10 度における 12C+p
励起関数 
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 (4) 9C+p 共鳴散乱のテスト測定 
今回生成した 9C ビームと非偏極陽子標的(ポ
リエチレン)を使用して測定した 9C+p 共鳴散
乱の励起関数の暫定結果を図 6 に示す。
R-matrix 計算による暫定的な解析では、重
心エネルギー 2.5～3.0 MeV の領域に s波共
鳴が 2つ、5 MeV 付近に p 波共鳴を 2つ仮定
すると実験で得られた励起関数をおおまか
に再現できることが分かった。これらの共鳴
状態の存在は殻模型からある程度予想され
ていたものであるが、今回ほどの統計的に良
い品質をもつ実験データは過去になく、今回
の結果は共鳴状態の存在をこれまでよりは
っきりと示唆するものとなった。 

 

図 6. 実験室系散乱角度16度(上)および22.5
度(下)における 9C+p 励起関数の暫定結果。

 
 (5) 研究成果のまとめと展望 
逆運動学偏極陽子共鳴散乱法のための偏極
陽子標的の開発が理化学研究所および九州
大学のグループにより進められている。本研
究では偏極陽子標的を用いる将来の実験と

して 9C+p 共鳴散乱の測定を想定し、反跳陽
子用のΔE-E 型 Si 半導体検出器を開発し、実
験に十分使用可能であることを確認した。ま
た、より安価な反跳陽子検出器として SiPM
を用いた CsI(Tl)シンチレーターの開発も行
った。現状の有感面積が小型のものに関して
は十分なエネルギー分解能と粒子識別能力
があることが確認でき、今後の大面積型検出
器の開発・テストに有用な知見が得られた。 
低エネルギー9C ビームの開発に成功し、偏

極陽子共鳴散乱実験に十分使用可能である
ことを確認した。さらに得られた 9C ビームと
非偏極陽子標的を用いた 9C+p 励起関数のテ
スト測定を行い、未知の 10N 共鳴状態の存在
をこれまでよりはっきりと示唆する結果が
得られた。将来、偏極陽子標的を用いた実験
を行うと、より明確な 10N 共鳴状態の分離同
定が実現すると期待される。 
本研究全体を通して、逆運動学偏極陽子共

鳴散乱法の実験に必要な検出器、解析法、測
定対象である共鳴状態に関して有用な結果
が得られ、新手法の実現に向かい大きく進ん
だといえる。 
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