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研究成果の概要： 
 短寿命不安定原子核の電荷分布を世界で初めて測定できる方法として、電子蓄積リング

におけるイオントラッピング現象を利用した SCRIT 法を発明した。SCRIT の原理実証を行

うためプロトタイプを京都大学化学研究所の電子蓄積リング KSR に挿入して実験を行って

きた。その結果、わずか 100 万個の Cs 原子核を標的とした電子弾性散乱を起こさせ、その

散乱断面積の測定に成功した。これによって数量の限られた短寿命不安定核の電子散乱実

験法が確立した。 
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総 計 14,800,000 4,440,000 19,240,000 
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１．研究開始当初の背景 
 加速器技術の発展とともに、安定領域から
遠く外れた、短寿命不安定核の研究が盛んに
なり始めて四半世紀が経つ。この間原子核の
構造研究では、安定核領域の研究から確立さ
れた原子核モデルを逸脱する奇妙な構造が
次々と明らかになってきた。原子核構造をよ
り統一的に理解するために電子散乱という
実験手法は原子核とりわけ陽子の分布すな
わち波動関数を直接測定できる唯一の方法
であり、極めて有用である。安定核における

電子散乱実験は原子核の基本的性質を明ら
かにし、従来の原子核モデル構築に大きな貢
献をしてきた。しかし、この手法は、数の少
ない短寿命不安定核には全く適用されてい
ない。標的となる原子核数の不足を補う方法
として、ドイツの GSI 等で計画されているよ
うにコライダーを用いることが、これまで唯
一の方法と考えられてきた。しかしこの方法
は巨大な装置と費用を必要とすることなど
から遅々として進んでいない。そこで、コラ
イダー方式に変わる新たな不安定核電子散



乱実験へのアプローチが待ち望まれていた。 
 2004 年我々は全く新しい方法として、小型
の電子蓄積リングにおけるイオントラッピ
ング現象を応用した SCRIT を提案した。この
方法が有用であることを実証するために、プ
ロトタイプを製作して、京都大学化学研究所
の電子蓄積リング KSRへ挿入して研究を行っ
ている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の最終目標は、電子散乱の手法を用
いて不安定核の内部構造とりわけ核電荷分
布を精密に測定することにある。この手法
は核構造研究に決定的な貢献をしてきたが、
不安定核ではターゲットが作れないために
未踏の領域であった。我々はこの殻を破り
不安定核の電子散乱実験を実現し得る全く
新しいターゲット生成法、SCRIT 法を発明
した。SCRIT のターゲットとしての有用性
を実証するための試験研究を安定核である
セシウム(Cs)イオンを用いて京都大学化学
研究所の電子蓄積リング KSR において行っ
ており、Cs イオンが SCRIT 中にトラップさ
れ電子ビームと衝突していることを確認し
た。本課題の目的は、SCRIT 法を短寿命不
安定核の実験に耐える様性能を向上させる
ことにある。そのためにイオンビームを効
率良く SCRIT に入射し、イオンの蓄積数（密
度）を増やし、長い蓄積寿命（秒オーダー）
を実現するよう改良し、SCRIT 中の Cs イオ
ンからの電子散乱測定を実現する。 
 
３．研究の方法 
 電子蓄積リングでは電子ビームを蓄積す
る際に、残留ガスが電子ビーム衝突により
イオン化され、電子ビームが作るポテンシ
ャル井戸に捕まってしまい、そのまま電子
ビーム軸上に蓄積される現象が起きる。こ
れはイオントラッピングと呼ばれ、電子ビ
ーム蓄積を妨げる大きな要因の一つである。
トラップされた高密度のイオンと電子ビー
ムが衝突し、Ratherford 散乱によって軌道
を逸脱した電子ビームは失われてしまう。
この現象はまさに電子蓄積リング中で、
我々の目指す電子散乱現象が常時起きてい
ることを示している。SCRIT 法は、トラッ
プされる残留ガスイオンを、目的とする不
安定核イオンに置き換えることで、電子散
乱のための不安定核ターゲットを形成する
技術である。 
 SCRIT プロトタイプは、イオン源、イオ
ン入射ライン、SCRIT 本体、取り出しイオ
ン分析装置から構成されている。散乱電子
はSCRIT本体下部のBe窓と通ってドリフト
チェンバーで散乱軌跡が決定され、トリガ
用プラスチックぬけてカロリーメータで全
エネルギーが測定される。カロリーメータ

は散乱角 30、40、60 度に設置して広い角度
領域の散乱現象を同時に測定できる。また、
散乱させた原子核種を識別するために、散
乱によって反跳した原子核イオンの検出器
を装備している。衝突ルミノシティーをモ
ニターするために超前方に散乱したプラス
チックシンチレータレータと、制動輻射γ
線を検出するための BaF2 シンチレータを
設置している。イオン分析装置は一旦トラ
ップしたイオンを取り出し、トラップ時間
に応じて変化する価数分布を解析するため
のものである。 
  
４．研究成果 
 2007年 4月の実験において、初めてSCRIT
に蓄積したCsイオンからの弾性散乱電子の
観測に成功した。このときSCRITには約 600
万個のCsイオンがトラップされており、衝突
ルミノシティーは 4×1025/cm2sであった。散
乱断面積から原子核の電荷分布を測定する
ために我々が目標としていたルミノシティ
ーの数分の 1であったが、SCRIT法による電
子散乱実験の可能性が実証された瞬間であ
った。 
 装置の改良をかさね、特に入射イオンをよ
り効率的に入射するための改良のほか、検出
器等の改良を行った。その結果 2007年 12月
および 2008年 6月の実験においてルミノシ
ティーは2×1026/cm2sまで改善され目標を達
成した。このときSCRITには約 1000万個の
Csイオンを蓄積し、散乱角 25度～60度の広
い領域にわたって弾性散乱断面積を測定す
ることに成功した。このデータからCs原子核
の電荷分布の導出が可能であることも明ら
かになった。また、1000 万個のCsイオンの
内、約 100万個だけが散乱事象に関与してい
ることが判明した。その理由としては、イオ
ンの入射条件の最適化が不十分であること
が主である。さらに蓄積中のCsイオンが電子
ビームの衝突によって多価イオンになるに
つれてルミノシティーがより向上すること
が判明した。このような現象を理解してより
最適なイオン蓄積条件を整えることによっ
て、さらに少数の標的イオンに対しても電子
散乱実験が可能であることが明らかになっ
た。 
 この研究によって、世界で初めて短寿命不
安定核の電子散乱実験を可能にする技術が
確立した。 
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