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研究成果の概要（和文）：これまで大阪大学核物理研究センターや放射線医学総合研究所での 
実験で我々が培ってきた陽子弾性散乱から原子核の密度分布を抽出する方法を応用して、ドイ

ツ重イオン公社(GSI)で本格的な不安定核である Ni-66,70 の中間エネルギー陽子弾性散乱実験

を挙行し、測定に成功した。日本より１トンに及ぶ検出器群や固体水素生成装置を GSI に輸送

して、重イオンシンクロトロンで生成された不安定核ビームとデータ収集回路群を使用して実

験を行った。実験終了後装置、データは日本に持ち帰り、データ整理、解析を行い、一部 2012
年３月の学会発表にこぎつけた。 
研究成果の概要（英文）：We have been developing a new method to deduce nuclear densities by using 
the intermediate proton scattering at RCNP, Osaka University and HIMAC in Chiba, Japan. By applying 
our method to medium weight nuclei like Ni-66,70, we have successfully performed measurements of 
elastic proton scattering at GSI, Germany, using the unstable nuclear beam of 300 MeV/A from the 
heavy ion synchrotron. For the experiment we used the detector system and solid hydrogen generator, 
total weight of 1 ton, from RIKEN and DAQ system of GSI. After the measurement the equipments 
have been returned to RIKEN and the data reduction and the analysis are in progress. Last March this 
year preliminary results are reported at the meeting of Japanese Physical Society in Kobe. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）大阪大学核物理研究センターでの陽子
エネルギー300 MeV での弾性散乱の研究で
原子核の密度分布が抽出できるようになった。
（２）安定核では電子散乱より陽子分布がわ
かるので、陽子散乱では原子核の密度分布、

特に中性子密度分布が抽出される。 
（３）この方法を不安定核に適用することで、
これまで実験から求めることの出来なかった
不安定核の核子密度分布を求めようと我々は
理研で陽子弾性、非弾性散乱測定装置である
反跳陽子スペクトロメーターの開発を行って
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きた。 
（４）反跳陽子スペクトロメーターのテスト
実験を兼ねて、放射線医学総合研究所の重イ
オンシンクロトロンからのビームを用いて
18O, 9,10,11C 核子当たり 300MeV ビームに
よる陽子弾性散乱の測定に成功した。 
（５）これは中間エネルギー不安定核ビーム
での初めての陽子弾性散乱測定になる。 
 
２．研究の目的 
（１）大阪大学核物理研究センターでの偏極
陽子ビームを用いた中間エネルギー陽子弾性
散乱で原子核の中性子分布が精密に抽出でき
ることが分かってきた。 
（２）この方法を不安定核に適用してこれま
で測定されることのなかった不安定核の領域
で基底状態の密度分布を測定して、基底状態
の波動関数の情報を得ることが目的である。 
 (３) 不安定核の場合は、原子核の密度分布
が極端に変化しているものがかなり見られる
と推定されているので、この実験方法と解析
方法が確立すればその意義は大きい。 
（４）放射線医学総合研究所での不安定核実
験は質量数２０以下の軽い原子核が中心であ
った。GSI での実験は質量数が６０以上の典
型的な原子核であり、我々が開発してきた解
析モデルがうまく適用できる領域である。従
って、正確な密度分布が得られることが期待
されている。 
 (５) 不安定核の場合は電子散乱実験が行な
えないので、陽子散乱で陽子の密度分布と中
性子密度分布を何とか区別して情報をえるこ
とができないかを模索することも目的である。 
 
３．研究の方法 
（１）安定核の場合には陽子ビームを用いて
固定標的からの散乱を磁気スペクトロメータ
ーで散乱の角度分布を測定する。しかし不安
定核の場合には固定標的が用意できないので、
ビームと標的を逆にして、不安定核ビームと
固体水素との弾性散乱を測定することになる。
（２）この様な逆運動学の測定の場合は、弾
性散乱を測定するには標的となっている水素
の反跳を検出する方が易しい。その為に反跳
陽子測定専用のスペクトロメーターを開発し
てきた。 
（３）反跳陽子スペクトロメーターのテスト
と開発は放射線医学総合研究所の重イオンシ
ンクトトロンからのビームで成功したのでこ
の総重量１トンほどの装置をドイツ GSI に輸
送して実験を行った。 
 (４) GSI の重イオンシンクロトロンからの
クリプトンビームをベリリウム標的で破砕反
応を起こさせ、70Ni, 66Ni ビームを生成して
実験に使用した。 
（５）ポリエチレン標的に比べて、バックグ
ラウンドを下げて測定の効率を 10 倍ほど上

げるため大面積（直径 30mm）で 1mm の厚さ
の固体水素標的を開発し、実験に使用した。 
（６） 反跳陽子の測定には運動学効果大き
いので、エネルギー分解能を上げるために、
散乱角度を高精度で測定する必要がある。不
安定核の陽子弾性散乱の測定にはドリフトチ
ェンバー、プラスチックシンチレーター、カ
ロリメーターとして NaI(Tl) シンチレーター
を使用した。 
（７）不安定核ビームの強度は非常に少ない
ので大立体角の検出器を準備して、必要な角
度領域を同時に測定することになる。 
（８）弾性散乱と非弾性散乱を区別するため
にエネルギー高分解能の測定が要求され、入
射不安定核ビームのエネルギーもタギングし
て測定する必要がある。 
（９）このような複雑な測定器系を使用する
のでデータ整理には注意深さと時間を要する。 
 (10) 得られた散乱の角度分布を相対論的イ
ンパルス近似による核子密度分布を比較する
ことにより密度分布に関する情報をえること
ができる。今回の測定の場合は原子核の質量
数が 66, 70 と大きいので相対論的インパル
ス近似で散乱をうまく近似していると期待さ
れているので、角度分布が正確に出れば密度
分が抽出される。 
 
 
４．研究成果 
(１)測定は 2010 年３月−４月に行われ、無事
に成功した。 
(２)測定の鍵を握ったのが、大面積で薄い固
体水素標的である。この実験のために直径
30mm，厚さ 1mm の固体水素標的の開発に成功
した。通常の水素では固体にした際に熱伝導
が悪く、輻射による加熱に負けてしまい液体
に戻ってしまうという問題に突き当たった。
この困難をパラ水素の固体水素を作製するこ
とで熱伝導を２桁上げることに成功し、目的
とする大面積で 1mm 厚の標的で測定するこ
とに成功した。 
(３)不安定核ビームのエネルギーはばは広い
ので、エネルギー分解能を上げるために、フ
ァイバーシンチレーターでビーム粒子毎に運
動量を高速に測定することに成功した。 
(４)データ整理がようやく終了し、2012 年 
3 月に開催された日本物理学会で実験結果を
発表する段階にこぎつけた。現在断面積の絶
対値の吟味等を行っており。間もなく理論解
析に移れる段階である。 
（５）理論解析用のコードは安定核用のもの
を不安定核の実験と並行して開発してきた。
不安定核でもそのまま利用できるので解析に
はそれほどの時間は要しないと考えている。 
（６）この実験と並行して安定核での解析も
行ってきたが、そのなかで複数の中間エネル
ギーで陽子散乱を測定することで陽子分布と



 

 

中性子分布を独立に抽出できることに気付い
た。現在それ実証する実験を提案中である。 
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