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研究成果の概要（和文）：低エネルギー不安定核ビームを用いた直接反応核分光手法の実現のため、室温で動作
する偏極陽子固体標的を開発した。C型電磁石、レーザー、マイクロ波、NMRなどのサブシステムを新たに立ち上
げ、九州大学加速器・ビーム応用科学センターにおいて標的システムを構築した。また、理化学研究所において
陽子－ヘリウム６弾性散乱の測定を行い、相対論的インパルス近似を用いた理論解析を通じてヘリウム６のコア
領域の陽子及び中性子密度分布を導出した。

研究成果の概要（英文）：A solid polarized proton target working at a room temperature was developed 
to realize the nuclear spectroscopy with direct reactions utilizing low-energy radioactive-ion 
beams. The target system was constructed at Kyushu University Center for Accelerator and Beam 
Applied Science. The system consists of a C-type electromagnet, a laser subsystem, a microwave 
circuit and an NMR subsystem. In addition, the elastic scattering of protons from 6He was measured 
at RIKEN. The proton and neutron density distributions in the core region was extracted via the 
theoretical analysis using the relativistic impulse approximation.

研究分野：数物系科学

キーワード： 原子核(実験)　原子核(理論)　不安定核　スピン偏極　弾性散乱　共鳴散乱　偏極分解能

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、自然界に300種類ほど存在する安定な原子核の構造研究に重要な役割を果たしてきたスピン偏極プロ
ーブによる直接反応研究の手法を、数千種類あるとされる不安定な原子核の研究に適用するために、新たなスピ
ン偏極技術による標的の開発を進めたものである。これにより、原子核が安定線から離れるにつれてどのように
殻構造が変容するか、直接的に調べることが可能となり、核図表の広範な領域で普遍的に成り立つ原子核構造の
描像の成立に寄与するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 現在の原子核物理の最も重要なテーマの一つは、不安定核における殻構造の変容とそのメカ
ニズムを解き明かすことである。そのための有力な手法は、直接反応により一粒子軌道の情報を
得る「直接反応核分光法」である。安定核に対しては、20 MeV/A程度の入射エネルギーにおけ
る偏極陽子・重陽子などの軽イオンビームによる一核子移行反応を用いた研究が進められてき
たが、不安定核には未適用である。また、これらの方法と並んで共鳴弾性散乱による手法も有望
であるが、安定線から非常に遠い核における共鳴状態は、幅が広く互いに重なり合っており、非
偏極データのみでは共鳴パラメータを決め難く、ブレイクスルーが求められる状況にあった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、低エネルギー核反応に適用可能な偏極陽子固体標的を開発することである。
手法としては、芳香族分子の光励起三重項状態における電子偏極を用いる。特に、物質量を制限
する必要のある低エネルギー実験への適用のため、室温で高い偏極度を得ることが不可欠であ
る。このため、新規レーザーを用いた偏極手法の改良により、偏極生成功率の増大も試みる。 
 
３．研究の方法 
(1)室温偏極陽子固体標的の開発 
 スピン偏極軸の定義のための電磁石、電子偏極を生成するためのパルスレーザー照射系、電子
偏極を陽子偏極に移行するためのマイクロ波システム、陽子偏極の測定のための NMR システム
などのサブシステムを組み合わせた室温偏極陽子固体標的を開発する。試料にはペンタセン分
子をドープした p-タフェニル結晶を用いる。また、偏極生成功率のレーザー波長依存性を測定
し、室温における高偏極度化のための基礎研究を行う。 
(2)陽子—6He 弾性散乱の測定およびヘリウム６の物質分布の導出 
 理化学研究所 RIBF にて供給される大強度ヘリウム６ビームを偏極陽子固体標的陽子に照射し、
陽子弾性散乱を高い運動量移行領域（すなわち散乱角度の後方領域）まで測定する。ヘリウム６
の持つ陽子密度分布及び中性子密度分布を導出し、特にそのコア領域の構造を議論する。 
 
４．研究成果 
(1)室温偏極陽子固体標的の開発 
 以下のサブシステムからなる室温偏極陽子固体標的を、九州大学伊都キャンパスの加速器・ビ
ーム応用科学センターの放射線管理区域内にて開発、構築した。 
 
①電磁石 
高エネルギー加速器研究機構より、最大磁場 0.5 T を発生させることのできる C 型電磁石（タ
カノ技研、磁極間隔 80 mm、磁極直径 200 mm）を九州大学に移設し、通電・通水し、励磁試験を
行なった。また、磁場分布の一様性の測定を行ない、偏極標的の可偏極部分の全領域に渡って十
分な磁場強度の一様性が保たれていることを確認した。 
 
②レーザーシステム 
高エネルギー加速器研究機構より、532 nm の波長の光を発生させることのできるレーザー
（Coherent 社 Verdi-5W）を移設し、動作を確認した（図 1左）。レーザーの立ち上げ、光学系の
構築、オプティカルチョッパーを用いたパルス化、遮光環境の構築、標的領域への照射試験を行
ない、レーザー系の構築を完了した。 
 また、上記のレーザーとは別に、理化学研究所において、新波長レーザーの導入による偏極生
成効率の増大に関する基礎研究を遂行した。従来の 514 nm や 532 nm の波長レーザーに比べて
ペンタセン分子が吸収しやすい波長(556 nm)を持ち、大きなパルス強度(1 mJ)・平均光量(3 W)
を有する新レーザーを導入した。これにより、514 nm の場合と比較して、同じ平均光量あたり
で 3.3 倍、最大光量で 8.9 倍の偏極生成効率の増大に成功した。 
 
③マイクロ波システム 
マイクロ波の発振器、および回路診断装置を兼ねるネットワークアナライザー（HP社 8719D）を
整備し、マイクロ波アンプ（L3 Narda ATM, S1517D）、PIN スイッチ、サーキュレータ等と組み
合わせてマイクロ波回路を構築し、回路全体の整合を調整した。 
 
④NMR システム 
東京大学 CNS より RF アンプなどの関連装置を移設し、偏極標的システムに組み込んだ。組み込
みに際しては、ファンクションジェネレータを２台同期させ、移設した RF アンプに対するトリ
ガー信号及びゲート信号回路を構築した。また、複数の可変コンデンサを用いたチューナー回路、
及び NMR コイルを製作した。コイルホルダーの製作には 3D プリンターを活用した。デュプレク
サーを導入して NMR 回路を組み、8.4 MHz の RF 波に対する回路の整合を取った。硫酸銅を混入
させた水試料に 0.2 T の静磁場を印加し、減衰時間 200 マイクロ秒程度の陽子スピンの信号を
観測することに成功した（図 1右）。 



 図 1中央に、九州大学にて構築した室温偏極陽子固体標的の外観を示す。本システムは、九大
加速器・ビーム応用科学センターのタンデム加速器からのビームにより実証試験を行なった後、
理化学研究所 RIPS ビームラインにおける陽子共鳴散乱実験に適用する。 

図 1 室温偏極陽子固体標的＠九州大学。左：レーザー、中央：全システム、左：陽子 NMR 信号 
 
 
(2)陽子—6He 弾性散乱の測定およびヘリウム６の物質分布の導出 
 理化学研究所 RI ビームファクトリーにおいて、本課題で開発中の偏極陽子固体標的を用いた
加速器実験を遂行した。目的は、陽子-ヘリウム６間のスピン軌道相互作用を明らかにすること
である。実験は SAMURAI ビームラインにおいて、14 機関、62名のコラボレーションで遂行した。
図 2 に実験セットアップを示す。図の左方向から偏極陽子固体標的にヘリウム６ビームを照射
し、散乱されたヘリウム６粒子を磁気スペクトロメータ SAMURAI で分析し、同時に左右に反跳さ
れた陽子を反跳陽子検出器 ESPRI-RPS で検出し、これらの同時計数から弾性散乱事象を選択し、
微分散乱断面積及び偏極分解能を得た。図 3に本実験で用いた偏極陽子固体標的の写真を示す。 

    図 2 p—6He 弾性散乱測定@200MeV の実験セットアップ    図 3 偏極陽子固体標的 
 
 得られたデータ（図 4）は、既存のデータと比べて非常に高い運動量移行領域（1.7—2.7 fm-1）
をカバーしており、原理的に原子核内部の密度分布を反映していると推察できる。相対論的イン
パルス近似を用いた理論解析を通じてヘリウム６核の内部に存在するコアの分布に関する情報
を得ることに成功した。得られたコアの分布は、レーザー核分光による荷電分布半径の測定と誤
差の範囲内で一致し、核の中心付近での中性子分布が陽子分布と似た形状、すなわちヘリウム４
的なコアであることが示された（図 5(c)）。結果を投稿論文として発表した[1]。 
 

  図 4 p—6He 微分散乱断面積      図 5 6He の陽子・中性子・核子の密度分布  
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