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研究成果の概要（和文）：スピン偏極陽子による低エネルギー核反応を用いた不安定核研究を実現するため、高
温低磁場で動作する偏極陽子固体標的の開発を行った。真空中で安定なp-タフェニルを材質とした標的を製作
し、高温での昇華を用いた薄膜化手法を開発した。標的の性能向上のため、大面積化(直径24mm)を行い、新波長
レーザー(556nm)の導入により高偏極度化を実現した。また、炭素9-陽子共鳴弾性散乱のテスト実験を遂行し、
低エネルギー炭素9ビームの開発と、窒素10の質量など低位状態の性質を明らかにした。さらに大面積化した偏
極陽子固体標的を用いて、中高エネルギーにおけるヘリウム６-陽子弾性散乱のスピン非対称を測定した。

研究成果の概要（英文）：To realize the study of unstable nuclei via low-energy reactions with 
spin-polarized proton, we developed a spin-polarized solid proton target which can be operated at 
high temperature and at low magnetic field. p-Terphenyl was used as target material because it is 
stable in the vacuum. A technique to make the target as thin as 100 um was developed by using slow 
sublimation of the material at high temperature. As an upgrade of the target, its size was enlarged 
from 14mm to 24mm in diameter. The target was polarized efficiently using a new laser with a 
wavelength of 556 nm. A test experiment of 9C-p resonant elastic scattering was carried out, where 
the property of low-lying states of 10N including its mass was unveiled. In addition, spin-asymmetry
 was measured for the 6He-p elastic scattering at an intermediate energy using the enlarged 
polarized proton target.

研究分野：数物系科学
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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 
	 Mayer と Jensen によって提唱された殻
模型は、50 年以上の長きに渡り原子核構造の
理解の根幹をなしてきた。一方、近年の不安
定核の研究において殻構造の変化を示す実験
事実が数多く見出されており、中性子過剰核
における殻構造の変容とそのメカニズムを解
き明かすことは、現在の原子核物理の最も重
要なテーマの一つとなっている。 
	 殻構造を研究するための直接的な手法は、
中性子一粒子軌道の情報を得ることである。
安定核の一粒子軌道の研究における最も強力
な手法の一つが、核子あたり 5〜20MeV の低
エネルギー領域における偏極重陽子や偏極陽
子などのスピン偏極軽イオンによる一核子移
行反応であった。これらの反応において、ス
ピン観測量は決定的に重要な役割を果たす。
反応の微分断面積は一粒子状態の軌道角運動
量を決定する役割を果たすものの、全角運動
量に対する感度はない。一方で、微分断面積
のスピン非対称（偏極分解能）は、全角運動量
の値に応じて符号の反転という大きな変化を
見せる。この現象を用いた全角運動量の決定
は一粒子軌道の情報を得るための強力な手法
であり、安定核の殻構造に対する理解を大き
く前進させてきた。 
	 上記の手法を不安定核研究に適用すること
で、偏極陽子による核子移行反応や共鳴弾性
散乱を用いた殻構造研究が可能となる。スピ
ン非対称の測定から一粒子状態の全角運動量
を決定し、不安定核における殻構造の変容の
鍵を握るスピン依存相互作用の働きを解明す
ることが強く求められている。 
 
２．研究の目的 
	 研究代表者のグループでは、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た
不安定核ビーム実験用の標的を開発してきた。
この偏極標的は、核子あたり数十 MeV 以上の
比較的高エネルギー領域に使用可能であるが、
低エネルギービーム実験に適用するためには、
①真空中で昇華しない材料の偏極試験、②物
質量を抑えるための薄膜化、③低エネルギー
ビームの比較的大きなスポットサイズに対応
するための大面積化、及び④陽子偏極度向上
のための電子偏極機構の解明、などの開発が
必要である。本研究では、上記の偏極陽子固
体標的の基礎開発、及び物理知見を得るため
の加速器実験を目的とする。 
 
３．研究の方法 
	 研究方法は以下の三項目に大別できる。ま
ず、(1)偏極陽子固体標的の大面積化及び薄膜
化の基礎開発を行った（２.の①〜④）。次に、
この標的を用いたビーム実験として、理化学
研究所 RI ビームファクトリーにて、(2)薄膜
標的を用いたp+9C共鳴散乱実験（テスト実験）、
及び(3)大面積標的を用いたp+6He弾性散乱実
験（本実験）を遂行した。	
	

４．研究成果	
(1)大面積・薄膜標的の開発	
①p-タフェニル結晶の製作と偏極生成	
従来の標的材質であるナフタレンは真空中で
昇華してしまうため、代わりに p-タフェニル
を用いて、これをゾーンメルト法で精製し、
ペンタセンをドープしてブリッジマン法で結
晶成長させた。結晶を直径 14	mm 厚さ 1	mm に
整形し、既存の偏極システムを用いてスピン
偏極させられることを確認した。	
	
②薄膜化	
低エネルギービーム実験においては、従来 1
〜3mm 程度であった標的を数十〜100 ミクロ
ン程度の厚さまで薄くする必要がある。一方、
標的は脆い材質であるため、機械的に磨いて
目的の厚さまで薄くすることは困難である。
そこで、真空中で結晶の片面を熱することで
昇華させ、目的の厚さを得る方法を開発した。
結晶は真空中では 180℃で昇華し、温度や加
熱時間を変えることで厚さを制御できる。一
方で 150℃以下では昇華は観測されず、実際
の使用温度である30℃程度では真空中でも十
分に安定であることが確認された。	
また、薄膜標的用のマイクロ波共振器を開発
した。従来は反跳陽子の軌道がマイクロ波共
振器を貫くため物質量の小さい共振器を使用
する必要があったが、低エネルギービーム実
験においては、反跳陽子は比較的前方角度に
出射されることが多いため、マイクロ波共振
器の厚さに対する制約がない。そこで、図 1 の
「3 ループ 2 ギャップ共振器」を真鍮及び銅
で製作し、それぞれ Q 値（f/Δf）として 500
及び 800（図 2）を得た。後者を用いることで、
32	 W 程度のマイクロ波強度で磁場 0.2	 T	 に
おける偏極（周波数〜5	GHz）に十分な定在波
強度が得られると見積もられる。	

図 1:	3 ループ 2 ギャップ共振器	

図 2:	マイクロ波の共振ピーク	
	
③大面積化		
低エネルギー不安定核ビームは、エネルギー
を減衰させる過程でエネルギー・位置・角度
の広がりが大きくなることが避けられない。



従って、希少な不安定核ビームを有効利用す
るためには、標的のサイズを大きくすること
が極めて重要である。従来の標的は直径 14	mm
であったが、これを24	mmまで大面積化した。
これにより、統計量を４倍、信号雑音比を 10
倍以上改善できる。標的の原料として直径 29	
mm の大口径結晶を製作し、直径 24	mm のディ
スク上に削り出し加工した（応用光研工業株
式会社との共同開発）。	
また、大面積結晶をスピン偏極させるために、
マイクロ波共振器の拡張を行った。偏極シス
テムの写真を図 3 に示す。共振器を拡張する
と、一般に電磁場密度が低下し、さらに放射
による損失も大きくなるため、現実的な強度
のマイクロ波入射で偏極に十分な強度の定在
波が生成できるか試験する必要がある。本研
究では共振器の直径を 16	mm から 26	mm に拡
張し、2-3GHz 領域に正しく整合が取れること
を示した。さらに、共振器に大面積結晶をイ
ンストールし、偏極生成率のマイクロ波強度
依存性を測定することで偏極試験を行った。
図 4 に示す通り、偏極に十分な定在波強度を
生成できることを確認した。このシステムは
(3)の加速器実験において使用した。	

図 3:	大面積標的システム	

図 4:	偏極生成率のマイクロ波強度依存性	
	
④高偏極化	
ビームタイムの限られた加速器実験では高偏
極度が重要な要素である。偏極度が２倍にな
れば、ビームタイムは 1/4 の長さに短縮でき
る。特に低エネルギービーム実験用の p-タフ
ェニルは従来のナフタレンに比べて得られる
偏極度が低いことが知られている。従って、
高い陽子偏極度を得るために、その元となる
ペンタセン分子光励起三重項状態の電子偏極
度を向上させる必要がある。この目的のため、
以下の二点の基礎研究を行った。	
④-1:	電子偏極機構の解明	
電子偏極は、パルスレーザーの照射により励

起された芳香族分子の三重項状態(ms=+1,0,-
1)の間に生成される。この中で ms=0 状態の占
有数が最も大きいのに対し、寿命も短いと考
えられている。このため、パルスレーザーの
パルス幅や繰り返しなどの時間構造には最適
な組み合わせがある。そこで、CW レーザーを
機械的にパルス化しその時間構造を変えるこ
とで、電子偏極度のパルス構造依存性を測定
し、ペンタセン分子三重項状態の寿命（図 5:
τ0=22μs,τ-=88μs）を求めた。結果を投稿
論文として	発表した（論文②）。寿命からパ
ルスの最適な時間構造が得られる。また、得
られた電子偏極を陽子に移行し、さらに陽子
から 13C 核に移行することにも成功した。	

図 5:	ペンタセン三重項状態(ms=0,-1)の寿命
及びそれらの状態間のスピン緩和時間の決定	
	
④-2:	新波長レーザーによる偏極効率向上	
偏極度を制限している最大の要因は、偏極源
であるペンタセン分子を励起するための光強
度不足である。従来、励起光源としては波長
514	 nm の Ar イオンレーザーが使用されてき
たが、これはペンタセン分子@100Kの第三吸収
ピークに相当し、第一(600nm)・第二ピーク
(553nm)と比べると数分の一の吸収効率であ
る。当初予定していた第一ピークに対応する
レーザーは開発困難であったため、第二ピー
クに対応する波長 556nm のレーザーを代わり
に用いた（理研光量子制御技術開発チームと
共同開発）。図 6 に、３種類の波長のレーザー
による単位光量あたりの偏極生成効率（ビル
ドアップ率）の比較を示す。新規導入した 556	
nm レーザーは、同じ光量で 3.3 倍の偏極生成
効率を示すことが分かった。この理由は、一
つにはパルス幅が短縮されたため（67→
2.5μs）、もう一つは上記の光吸収効率の違い
（第３→第２吸収ピーク）によるものと考え
られる。さらに、556	nm レーザーは 514	nm レ
ーザーの光量（平均 1.1	 W）の 5 倍弱にあた
る平均 5	 W の光量を出力できるため、偏極生
成効率を 16 倍に向上することに成功した。	

図 6:	異なる光源による偏極生成効率の比較	



(2)薄膜標的を用いた p+9C 共鳴散乱実験	
①加速器実験の遂行（テスト実験）	
低エネルギー偏極陽子固体標的の原理検証実
験として、理化学研究所 RI ビームファクトリ
ーにおける陽子-炭素９共鳴弾性散乱の偏極
分解能測定実験が課題採択され、テスト実験
を遂行した。実験目的は、陽子と炭素９の共
鳴状態として生成される窒素 10 の核分光で
ある。窒素 10 は陽子ドリップラインの外に位
置する非束縛核であり、その質量ですら未知
である。実験的情報が欠けている理由として
は、共鳴状態のエネルギー幅が極めて広く、
共鳴ピークを識別し難いことにあるが、断面
積に加えてスピン非対称を測定することで互
いに重なり合った状態の分解が可能になると
期待される。認められたビームタイムは、低
エネルギーの炭素９ビームの生成試験、及び
窒素 10 分光法の開発のために使用した。また、
実験の第一段階として、ポリエチレン標的を
用いて微分断面積の試験測定を行った。実験
は、2015 年 9 月に理研 RIBF の RIPS ビームラ
インにおいて遂行した。	
	
②炭素９ビーム生成	
炭素９を生成するためには安定核の炭素 12
から３つの中性子を除去する必要があり、低
エネルギーの１〜２核子移行反応によるビー
ム生成は不可能である。従って、まず核子あ
たり数十 MeV の比較的高いエネルギーの核破
砕反応を用いて炭素９ビームを生成し、5	MeV
程度まで減速させる必要がある。この過程で
ビームのエネルギー及び角度広がりが生じる
ため、これを最小化する手法を開発した。着
目したのは、ビームを減速するための減衰板
の材料として水素など軽い核を用いた方が同
じエネルギー損失あたりの角度広がりを抑え
られる、という効果である。理研 RIPS におい
ては建設当初から長くアルミニウムによるく
さび型減衰板が用いられてきたが、水素を多
く含むポリエチレンでこれを置き換えること
で、核子あたりのエネルギー4.2±0.8	 MeV	
(sigma)、水平/垂直位置広がり 23/11	mm、強
度 25	 kpps のビームを生成することに成功し
た。図 7 に炭素９ビームの核子あたりのエネ
ルギー分布を示す。	

図 7:	炭素９ビームのエネルギー分布	
	
③Preliminary	data	
得られた励起関数（断面積のエネルギー依存
性）の Preliminary	data を図 8 に示す。横軸
は重心系における散乱角度である。得られた

微分断面積を再現するように、R 行列理論を
用いて窒素 10 の共鳴状態のエネルギー及び
幅を求めた。解析においては、理論的に予想
される 2-,1-,2+,1-の四つの共鳴状態の存在を
仮定した。これにより、基底状態のエネルギ
ー（すなわち質量）を含む窒素 10 の低励起準
位構造の一部が解明された。結果は投稿論文
として準備している。	

図 8:	p+9C 共鳴弾性散乱の励起関数	
	
(3)大面積標的を用いた p+6He 弾性散乱実験	
①加速器実験の遂行（本実験）	
2016 年 6 月に、理研 RIBF の SAMURAI ビーム
ラインにおいて、研究成果(1)③において大面
積化した偏極陽子固体標的を用いて、陽子-ヘ
リウム６弾性散乱の偏極分解能測定を遂行し
た。実験の目的は、ぼやけた密度分布を持つ
ヘリウム６核と陽子の間に働くスピン軌道相
互作用に、ヘリウム６の特異な表面構造が如
何なる影響を与えるのか明らかにすることで
ある。実験は、理研 RIBF の SAMURAI ビームラ
インにおいて、2016 年 6 月に 6 日間の期間、
国内外 14	機関 62	名で遂行した。	
実験セットアップを図 9 に示す。ヘリウム６
ビームは、二次ビーム生成分離装置 BigRIPS	
のパラメータを注意深く設定し、さらに三重
陽子を分離装置内でシールドすることで 90%
以上の高い純度・最大 1	MHz	の高レートで生
成された。偏極陽子固体標的を SAMURAI	磁気
分析器の上流に設置し、ヘリウム６ビームを
照射した。反跳陽子はビームラインの左右に
設置した２組の陽子検出器システムで検出し
た。散乱ヘリウム６は、磁気分析器 SAMURAI を
用いて運動量を測定した。磁気分析器内部に
はヘリウムガスを充填し、物質量を減らすと
ともに磁気分析器の設計上最大の角度アクセ
プタンスを確保した。	
	

図 9:	p+6He 弾性散乱実験セットアップ	
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②偏極標的の適用	
実験にあたっては、(1)③で直径 24mm まで大
面積化した偏極陽子固体標的を使用した。ま
た、(1)④-2 で開発した新波長(556nm)レーザ
ーからのパルス光を空間伝送し、マイクロ波
と共に結晶に照射してスピン偏極を生成した。
図 10 に偏極生成曲線・減衰曲線を示す。それ
ぞ れ の 時 定 数 は 、 TB.U.=1.2 時 間 及 び
TInt.Relax.=3.4 時間である。この値と、レーザー
照射による緩和率の予想値 TLas.Relax.=4 時間か
ら見積もられる偏極度は、	
Pe	(TB.U.

-1-	TInt.Relax.
-1-	TLas.Relax.

-1)/TB.U.
-1=30%	

である。ここで、Peは電子偏極度 90%である。
ただし、この値はレーザーが照射されている
領域での偏極度であるため、全体の偏極度は
p+4He 弾性散乱実験の詳細な解析から評価す
る必要がある。	
実験中に測定した偏極信号の強度の推移を図
11 に示す。偏極開始より 38 時間後から
600kpps,	核子あたり 200MeV のヘリウム６ビ
ームが照射され、放射損傷による若干の減偏
極が見られる。また、67,	133 時間後には見か
け上の左右非対称をキャンセルするための偏
極反転が行われた。上下の偏極方向について、
同程度の偏極度が得られた。	

図 10:	(左)偏極生成曲線・(右)緩和曲線	

図 11:	実験中の偏極度の推移	
	
③Preliminary	data	
実験で得られた p+4He,p+6He 弾性散乱の微分
断面積の Preliminary	 data を図 12 に示す。
前者については、得られたデータは既存デー
タとほぼ一致しており、検出器システム及び
解析手法に問題ないことが確認された。後者
についても、ヘリウム６のハロー構造を示す
理論計算と概ね一致しており、予定していた
統計量のデータが取得できていることを示し
ている。また、スピン非対称の解析も進行中
である。p+4He 散乱の解析結果から、標的の絶

対偏極度を導出し、p+6He 散乱の偏極分解能を
決定する。	

	
図 12:	p+4He,p+6He 弾性散乱断面積	
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