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研究成果の概要（和文）：核物質の状態方程式において飽和密度付近から高密度側にかけての状態方程式を決定
するには、二体力だけで無く三体力も定量的に評価する必要がある。本研究では、この三体力を300 MeVでの炭
素14偏極陽子弾性散乱測定から評価できることに着目した。
炭素14標的は非密封RIとなるため安全な標的の作成、保管 、使用が求められる。各工程で安全対策を施し、標
的作成から散乱実験終了まで被曝や汚染の問題なしに終えることができた。また炭素14からの散乱イベントも観
測できたことから、不安定核を標的とした順運動学での偏極陽子弾性散乱測定の手法を本研究においてほぼ確立
できたと言える。

研究成果の概要（英文）：Three-body forces play an important role to determine the equation of state 
of the nuclear matter. The three-body forces also play an important role to describe the elastic 
scattering of polarized protons from 14C at 300 MeV. Therefore, in order to evaluate the effect of 
the three-body forces, we plan the experiment in normal kinematics.
Great care must be taken when handling 14C which is not sealed. By taking safety measurements, we 
could make the 14C target, and observe the scattering without radiation exposure and radioactive 
contamination. Therefore, it is concluded that we established a basis for measuring the elastic 
scattering of protons from unstable nuclei in normal kinematics.

研究分野： 数理系科学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景	 
無限個の核子(陽子と中性子)からなる核

物質の状態方程式を現実的な核力から記述
することは、核子多体系が引き起こす多様な
現象を予言し、その根底にある基本法則を理
解する上で重要である。また状態方程式の決
定は、重力崩壊型の超新星爆発、中性子星の
構造、重元素の起源といった現在の宇宙を構
築する過程を説明する上でも重要である。	 
現在、現実的な核力のみでは飽和点の実験

値を再現できないことが知られている。これ
は飽和密度付近から高密度側にかけて二体
力だけでなく、三体力の寄与が無視できない
ことに由来するものであり、三体力の効果を
定量的に評価する必要がある。	 
	 
２．研究の目的	 
	 本研究の目的は、300	 MeV での 14C 偏極陽子
弾性散乱を実験誤差 5%で運動量移行 3	 fm-1

まで測定することで(散乱を記述する光学ポ
テンシャルを決定することで)、飽和密度付
近での斥力の三体力を定量的に求めること
である。	 
	 陽子弾性散乱と核物質は密接な関係にあ
る。歴史上、陽子弾性散乱を記述するために
作られた反応モデルのうち、実験値をよく再
現できたモデルは核物質での理論を有限系
の原子核に適用したものであった。このよう
な陽子弾性散乱と核物質の密接な関係性を
利用して観測量を解析すれば状態方程式に
対する三体力の効果を定量的に評価できる。
300	 MeV における炭素 14陽子弾性散乱を記述
する光学ポテンシャルにおいて、中心力の実
部は斥力の三体力を表す成分によってほぼ
占められている。他の核種やエネルギー領域
では、核表面から内部まで中心力が三体力の
成分で占められることはない。	 申請者らの
グループでは、相対論的手法の一つである相
対論的インパルス近似を用いて安定核の偏
極陽子弾性散乱測定から光学ポテンシャル
を精度よく抽出する手法を開発している。こ
の手法を用いることで、本研究の遂行が可能
となっている。	 
	 
３．研究の方法	 
炭素 14 は放射性物質であるが寿命が長い

ため、固体標的にすることが可能である。通
常、不安定核の場合、測定したい不安定核を
ビームとして用い、逆運動学で実験が行われ
る。しかし、この方法では実験的困難から研
究の目的で述べた精度での測定は難しい。そ
こで本研究では、炭素 14 を標的として用い
安定核と同じ順運動学で測定することで、こ
の問題を解決する。但し、炭素 14 は粉末状
でしか購入できないため、油圧プレス機で固
めて標的を自作する必要がある。この標的は
非密封 RI として扱うことになり、安全な標
的の作成、保管、使用が求められる。これら
はいずれも大阪大学核物理研究センター
(RCNP)の管理区域内で行う。	 

標的作成から実験までの手順を以下
(1)-(3)に示す。	 
	 
(1)  RCNP 内にセンター長直属の諮問機関「炭

素 14安全委員会」を設け、本研究の安全
審査を行う。委員会は RCNP 内 6名、外部
機関4名の有識者(計10名)で構成される。	 

	 
(2)  炭素14標的作成をRI棟	 セミホット化学

東実験室のドラフトチャンバー内で行う。
ドラフトチャンバー内に図 1 のグローブ
ボックスを設置する。右側のグローブボ
ックス内に設置された油圧プレス機で炭
素 14粉末を固める。出来た標的は左側の
グローブボックスに移され、周囲を汚染
しないよう密封された状態で取り出され
る。	 

	 
(3)  WS コースの Grand	 Raiden スペクトロメ

ーターを用いて300	 MeVでの炭素14偏極
陽子弾性散乱測定を行う(図 2)。	 
	 
	 

	 
図 1:	 ドラフトチェンバー内に設置したグロ
ーブボックスと油圧プレス機。	 
	 
	 

	 
図 2:	 RCNP 加速器施設の鳥瞰図。	 
	 
4.	 研究成果	 
(1)	 炭素 14標的の作成	 
	 	 本研究では 40	 mCi/g の粉末を 20	 mg 用い
た。粒径とプレス圧を変えながら作成を試み、
最適な作成条件を導くことに成功した。図
3(a)に作成した直径 1	 cm、厚さ 20	 mg/cm2 の
標的を示す。この標的に 300	 MeV、	 6-200	 nA
の陽子ビームを合計 8.3	 μA・h 照射した後
の写真を図 3(b)に示す。粉末が外部に飛散し
ないように表面に貼られた4	 μm厚のアラミ



ドは変色していた。一方、標的自体はセルフ
サポートでありながら、熱伝導率を下げる接
着剤等の不純物を混ぜなかったため、温度上	 

昇による劣化は見られなかった。	 

	 	 製作段階で出た RI 廃棄物については、安
全委員会からの助言をもとに「日本アイソト
ープ協会から借用する RI 廃棄容器に収まる
寸法」、「容器あたりの放射能制限値を超えな
い」、「再利用できるものは可能な限り除染す
る」といった計画を立てていたため、廃棄手
続きで問題が生じることはなかった。表面汚
染は、低エネルギーβ線を検出できるガスフ
ローカウンターを用いて直接測定法と間接
測定法で測定した。標的作成から廃棄作業の
間で汚染が確認されることはなかた。これら
RI廃棄物の量と汚染検査の情報は、今後より
高い放射能の標的を作成する際の安全対策
に役立つ。	 
	 以上の成果については、日本物理学会 2017
年秋季大会にて報告した([学会発表	 (8)])。	 
	 

	 
図 3:	 (a)ビーム照射前、(b)	 照射後の標的。	 
	 
	 
(2)	 偏極陽子弾性散乱測定	 
2017 年前半に炭素 12,13,14 の偏極陽子弾

性散乱測定を行なった。実験中は実験室への
入室制限、標的を扱うための専用ブースの設
置等を行い、被曝しない環境を整えた。また
カメラと放射温度計を用いて、標的が破損し
ないか常時監視を行なった。他にも過去に標
的が真空リークによる圧力上昇で破損した
例があったことから、リークを検知してから
20	 msec で閉まるシャッターを標的直前に設
置し、対応した。真空リークが起きてから標
的位置で圧力上昇が起きるまで約 40	 msec で
あり、このシャッターで対応可能である。こ
れらの対策により実験中に被曝や汚染とい
った問題は生じなかった。	 
図 4 に炭素 14 標的を用いて得られた励起

エネルギー分布を示す。質量数 12、13、14、
16 の粒子からの弾性散乱事象が見られる。質
量数 12、13 のピークは粉末に含まれる炭素
の安定同位体によるものである。これらの収
量から、粉末に含まれる炭素の安定同位体比
は自然存在比と同じであることがわかった。
また作成した標的の厚さは、計画通り 20	 
mg/cm2であることもわかった。	 
炭素 14の測定では同じ質量数の窒素 14が

バックグランウドとなる。窒素 14 は放射能
が外部に漏洩しないように設けられている
標的窓に含まれている。バックグランウドの	 

	 
図4:	 実験室系32°での励起エネルギー分

布。	 
	 

	 
図 5:	 炭素 12 の微分断面積と偏極分解能

の角度分布。	 Ref.	 [1]:	 A.	 Tamii	 et	 al.,	 
NIMA	 605,	 326	 (2009).	 Ref.	 [2]:	 H.O.	 Meyer	 
et	 al.,	 PRC	 31,	 1569	 (1985).	 Ref.	 [3]:	 E.D.	 
Cooper	 et	 al.,	 PRC	 47,	 297	 (1993).	 



引き算を行なった結果、窒素 14 とほぼ同程
度の収量が得られていることがわかった。こ
れより、実験中に被曝や汚染といった問題が
なかったことと合わせて、不安定核を標的と
した順運動学での偏極陽子弾性散乱測定の
手法をほぼ確立できたと言える。	 
炭素 12と炭素 13標的については、過去の

測定(Ref.	 [1])よりもさらに後方角度での微
分断面積と偏極分解能の値も取得した(図 5)。
実験値を再現するように有効相互作用を調
整した計算結果を実線で示す。点線と破線で
示した先行研究に比べ、後方散乱角度まで実
験値を非常によく再現していることがわか
る。後方散乱角度までの実験値を再現するよ
う有効相互作用を調整したことで、密度分布
の抽出精度を上げることが可能となった。	 	 
今回用いた炭素 14 標的には炭素の安定同

位体が混じっていた。この割合を減らすとと
もに窒素 14 を含まない物質を標的窓として
用いるこができれば、測定データの誤差を小
さくできる。次のステップに向けて解析結果
をもとに上記の可能性を検討した。	 
以上の成果については、物理学会第 73 回

年次大会で報告した([学会発表	 (5)])。	 
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