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研究成果の概要（和文）：不安定核ビーム用に開発した大面積(直径32mm)の1mm厚の固体水素シートに200A( Aは
質量数)MeVのSn132不安定核ビームを照射して、陽子弾性散乱を逆運動学法で測定した。測定は成功し、現在解
析中である。この結果と次回に測定予定の300A MeVの実験結果と合わせて解析することで陽子・中性子分布が独
立に求める予定である。その解析方法の準備として、安定核であるZr90の陽子弾性散乱をEp=200、300MeVで測定
し陽子分布と中性子分布を独立に抽出してみたところ、得られた陽子分布は電子散乱から抽出したものと実験誤
差の範囲内で一致することを確認できた。Sn132での結果が期待される。

研究成果の概要（英文）：Elastic scattering of Sn132 beam from a large and thin (32φ and 1mm in 
thickness) solid hydrogen  target was measured successfully at 200A ( A: mass number of the beam) 
MeV at RIBF.  Data reduction and the analysis are now in progress. We plan to deduce proton and 
neutron density distributions simultaneously by analyzing both of the  200A and the next 300A 
measurements. In order to confirm the correctness of our method, we measured proton elastic 
scattering at RCNP from Zr90 at Ep=200 MeV and 300 MeV and tried to deduce both proton and neutron 
density distributions. The deduced proton density distribution of Zr90 was found to be consistent  
with the one  obtained from the charge distribution by the electron scattering experiment. We have 
developed a new Xe-gas scintillator for the next 300A MeV Sn132 beam measurement and are waiting for
 the beam time at RIKEN.

研究分野： 原子核物理学実験

キーワード： solid hydrogen target　 proton  scattering　 unstable nuclei　intermediate energies　 proton 
densities　neutron densities　elastic scattering
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１．研究開始当初の背景 

核子あたりのエネルギーが 200MeV―
800MeV の中間エネルギー陽子弾性散乱は
インパルス近似でかなりよく記述できるこ
とが知られている。このインパルス近似に現
象論的な核内媒質効果を導入することで
Hintz et al.は非相対論的取り扱い方で Los 

Alamos の 650MeV の実験(引用文献①)を, 

Sakaguchi et al. は相対論的取り扱い方で
RCNP での 200, 300, 400 MeV の実験(引用
文献②)で陽子弾性散乱を偏極現象まで詳細
に説明できることを示した。その応用として
安定核では陽子分布が電子散乱の測定で予
め分かっているので、陽子散乱からは核内の
中性子分布が求められることを示した(引用
文献①、引用文献③)。しかし不安定核領域で
は当面電子散乱実験が不可能でこれまでの
陽子弾性散乱の方法では陽子分布と中性子
分布を分離できず解決すべき大きな課題と
なっていた。不安定核では陽子と中性子分布
が大きく異なることが期待されているので
さらに問題は深刻である。 

 

２．研究の目的 

  この現状を打破するために、本研究では
インパルス近似が適用できる 200MeV と
300MeV の両方で陽子弾性散乱を測定し同
時に解析することで、陽子、中性子分布を分
離して抽出する方法を提案した。そのために
は安定核で抽出方法を確立し、不安定核で実
際に密度分布を分離して抽出してみせるこ
とを目的としている。中間エネルギー、特に
陽子エネルギーが 100MeV から 300MeV で
は核内で陽子が感じるポテンシャルは引力
から斥力へと形まで含めて大幅に変化する
ので核の内部まで陽子、中性子分布の違いを
調べるのに適していると思われる。 

 

３．研究の方法 

 (1)第一段階 

まず、電子散乱で陽子分布がよくわかって
いる安定核のジルコニウム（Zr）90, 92, 94

で陽子弾性散乱を 200MeV, 300MeV で測定
し、陽子弾性散乱のデータだけから陽子分布、
中性子分布を自由に変化させて実験を説明
する最適解をそれぞれ求める。得られた陽子
分布を電子散乱から得られたものと比較し
て、実験誤差の範囲内で一致することをまず
確認ししなければならない。 

(2) 第二段階 

次に、不安定核の錫 132 ビームを用いて核
子あたり 200MeV と 300MeV で測定を行い、 

２つのエネルギーでの測定結果を合わせて
解析する。錫 132 のような本格的な中間エネ
ルギー重イオンの測定は未だ我々が経験し
たことのない初めての領域なので、新たな課
題を克服するための準備も必要なので、
200MeV, 300MeV の測定は時期を離して実
施し、不測の事態に対応する。 

 

４．研究成果 
 (1)中間エネルギー陽子弾性散乱をエネル
ギー的に大きく離れた２点で測定すること
で、陽子分布と中性子分布を抽出できること
はすでにシミュレーションでは示されてい
たが、実際の測定実験では未だ示されていな
い。そこで電子散乱による電荷分布が精度よ
く求められている代表的な原子核である
Zr90で Ep=200MeV, 300MeVの偏極陽子弾性散
乱を測定し、陽子分布と中性子分布を独立に
自由に変化させて散乱を説明する最適な陽
子、中性子密度分布を求めてみた。図１に測
定した Zr90 からの陽子弾性散乱の角度分布
と偏極分析能(Analyzing Power)を 200MeVと
300MeV で測定した結果を示す。図 1にはさら
に Ni58 の 200MeV での測定結果と核内媒質効
果を現象論的にサーチした結果を黒の実線
で示している。また、図 1 の赤線は Murdock 
Horowitz モデル(引用文献④)の計算結果で
ある。Zr90の赤線は同じく Murdock Horowitz
モデルの結果で陽子分布、中性子分布は相対
論的ハートレー近似の計算値を用いている。
Zr の黒の実線は陽子分布と中性子分布を同
時に最適化して得られた最終結果である。 
 

Fig.1 Zr90の陽子弾性散乱および Ni58の 200 
MeV 陽子弾性散乱の測定値および解析結果
(引用文献⑤) 
 
実験結果の解析から得られた陽子・中性子の
密度分布を図 2に示す。赤の一点鎖線が最適
な陽子の密度分布でそれを囲む赤の実線が
誤差の範囲を示している。赤の一点鎖線のそ
ばに赤の破線があるがこれは電子散乱実験
から抽出した陽子分布である。実験誤差の範
囲内で陽子散乱から得られた陽子分布と電
子散乱から得られたものが一致しているこ
とがわかる。図２で青の一点鎖線は中性子分
布の最適な密度分布で青の実線は実験誤差
の範囲を示している。すなわち安定核では精
度よく陽子弾性散乱を 200MeVと 300MeVで測
定すれば陽子分布と中性子分布を独立に求
めることができることが判明した(引用文献
⑤)。 次の課題は統計誤差の比較的大きい 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Fig.2 200, 300 MeV 陽子弾性散乱の解析

より得られた陽子(赤一点鎖線)、中性子(青
一点鎖線)密度分布。赤の破線は電子散乱か
ら得られた電荷分布より求められた陽子密
度分布。青、赤の実線はそれぞれ密度分布の
誤差の範囲を示す。(引用文献⑤) 

 
 

不安定核の実験結果を用いて、陽子、中性子
分布がどこまで精度よく求まるかである。 
 
(2)不安定核の陽子弾性散乱を系統的に測定
するには、これまで測定のための準備期間が
３ヶ月近く必要であったのを１週間程度ま
で大幅に短縮して実施し、より高頻度に各種
不安定核の測定を繰り返す必要がある。そこ
で予め移動できる架台の上に測定装置を設
置して、測定装置を稼働状態にしたままビー
ムコース上に移動できるレール装置(図 3 参
照)を理研 RIBF 棟内の F12 コースに新設し
た。 

Fig.3 レール装置に設置された不安定核弾性
散乱測定装置(ESPRI)――F12 コース 

 

(3)この装置を用いて核子あたり 200 MeV の
錫 132 ビームによる陽子弾性散乱測定を
2016 年４月から５月にかけて実施し、成功
した。測定結果は現在解析中である。この実
験結果と、次に予定されている核子あたり
300MeVの錫132ビームの測定結果を合わせ
て理論解析することで、錫 132 の陽子分布と
中性子分布が求まる予定である。残念ながら

加速器の運転スケジュールの都合で核子あ
たり 300MeV の測定は未だ実現していない。
その間に核子あたり 200MeV の実験の際に
問題になっていたビーム測定用の検出器の
改良に成功した。これまでプラスチックシン
チレーターをビーム検出用に使用していた
が、核子あたり 200MeV, 300MeV というエ
ネルギーの重イオンで錫のように電荷数が
大きくなるとシンチレーター内のエネルギ
ー損失が多大になり、放射線損傷ののために
検出器が焦げてしまい 30 分ほどで使用不能
になる。これを回避するために高圧 Xe-ガス
シンチレーターの新たな開発に成功した(学
会発表⑤)。 300MeV の測定ではこのガス検
出器を使用する予定である。 
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