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研究成果の概要（和文）：本研究の最終的な目的は、電磁プローブである電子ビームを使用した短寿命不安定核
の光（γ線）吸収断面積の測定である。電子弾性散乱による不安定核研究の実現のために発明したSCRIT法を利
用すれば、不安定核の光吸収反応測定も可能になる着想を得、その実験手法の研究を行った。電子散乱用ルミノ
シティー、10**27 /cm2/s、のもとで、超前方に散乱された電子を加速器内で検出し、仮想光子理論を用いて散
乱断面積を光吸収断面積に焼き直す手法である。本研究は、200 mA の周回電子ビーム近傍でも原子核励起でエ
ネルギーを非弾性散乱起源の電子を検出可能であることを示し、この新手法が利用可能であることを確認した。

研究成果の概要（英文）： The final goal of this research is to measure the photoabsorption cross 
section of short-lived exotic nuclei covering the giant dipole resonance for the first time using 
electron beam.  The SCRIT scheme we have invented for the structure studies of exotic nuclei by  
electron scattering was found to provide a new way to measure  their photo-absorption cross section.
  Under the luminosity  of 10**27 / cm 2 / s, needed for elastic electron scattering, inelastically 
scattered electrons at ultra-forward direction are detected inside the accelerator, and the measured
 inelastic cross section is converted to that of photoabsorption cross section by using virtual 
photon theory.  It was clearly shown that inelastically scattered electrons resulting target-nucleus
 excitation can be detected even in the vicinity of the circulating electron beam of 200 mA.  This 
clearly demonstrate that  this ground-breaking new method for photonuclear reaction of exotic nuclei
 can be used for future experiment.

研究分野：原子核物理学　実験
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１．研究開始当初の背景 
 
原子核の光（γ線）吸収は最も単純で基本的
な原子核反応である。電磁遷移は良く理解さ
れているため、断面積やγ線エネルギー（E
γ）依存性から基底状態や励起状態に関する
豊富な情報を得ることができる。 
 安定核に対しては電子ビームやγ線を使っ
て広いEγ範囲の測定が行われ、Eγ≤30MeVの
エネルギー領域で双極子巨大共鳴（陽子群と
中性子群が互いに振動する集団運動）と呼ば
れる集団運動が発見された。これは許容され
る遷移強度のほぼ１００％に対応する巨大な
断面積を持つ。また基底状態で変形した核の
場合、γ線吸収確率のEγ依存性には、長径、
短径に対応する振動周波数が違うため２つの
山が観測される。このように光吸収断面積やE
γ依存性の測定から、励起状態や基底状態の
形状など基本的な情報を得ることができる。
いままで知られていなかった特異な変形や構
造が発見、示唆されている短寿命不安定核で
も、光吸収断面積測定は形状に関する知見や
新しい集団運動の発見をもたらすと考えられ
ている。しかしながら、現在までγ線や電子
ビームによる光吸収断面積の直接測定が不可
能だったため、反応機構に不定性（強い相互
作用の関与、多段階反応の寄与等）が残る重
イオン衝突時のクーロン散乱の利用が唯一の
測定法であった。 
 
２．研究の目的 
 
 本挑戦的萌芽研究の目標は、最もクリーン
な電磁プローブである電子ビームを使用し
た短寿命不安定核の光（γ線）吸収断面積の
測定を目指し、電子ビームによる測定という
前例のない研究を実現するための新手法の
開発であった。 
 １．「研究開始当初の背景」で述べたよう
に光吸収断面積は外場に対する原子核の最
も基本的な応答であり、原子核の基底状態や
励起状態に関する豊富な知見を与える。特異
な形状や構造が発見されつつある短寿命不
安定核の光吸収断面積は、電子ビームやγ線
による直接測定が不可能だったために、専ら
（反応機構に問題が残る）重イオン衝突での
クーロン散乱を利用した測定が行われてき
た。本萌芽研究は、この壁を打ち破り、クリ
ーンで信頼度の高い電子ビームによる不安
定核の光吸収断面積測定の実現を目標とし
た。 
 
 

３．研究の方法 
 
 我々が短寿命不安定核の電荷密度分布を
電子弾性散乱で決定するために世界に先駆
けて発明した新型イオン捕獲メカニズム、
SCRIT 法（Self Confining RI Target）、を利
用した電子散乱実験施設が理化学研究所の
RI ビームファクトリー内に完成した。これは
生成が難しく短寿命で崩壊してしまう不安
定核の内部構造を電子散乱という最も優れ
た手法で解明する世界初且つ現時点で世界
唯一の実験施設である。 
 本研究は重イオン核反応を利用する以外
に方法がなかった短寿命不安定核の光核反
応を電子線利用により実現するため、標的原
子核を励起し超前方（実質的に０度）に散乱
された電子を検出することが可能かを検証
することにあった。下図参照。 

 
 SCRIT で捕獲された標的核を励起し超前方
（〜０度）に散乱されたエネルギーの下がっ
た電子を、偏向電磁石内での検出することで、
捕獲標的核による光吸収事象同定を試みる。
超前方への電子散乱断面積は、仮想光子理論
を適用することで、γ線吸収断面積に焼き直
すことができる。 
 原子核励起でエネルギーを失いほぼ０度
に散乱された電子を検出するには、電子蓄積
リング内部でそれらを検出する必要がある。
200mA という大電流電子ビーム（Ee=150MeV）
が蓄積されている電子蓄積リングで、検出器
が正常に動作しこれらの事象を検出、同定す
ることができるのか、また、たとえ大電流電
子ビーム起源バックグランドを押さえ込ん
でも、散乱電子測定のみでは弁別不可能な制
動輻射過程起源の事象の除去あるいは弁別
の可能性を探ることが本研究の主題であっ
た。 
 本実験では、開発研究であるため不安定核
は用いず 132Sn (Z=50) と同質量数また原子番
号も近い安定核、133Cs(Z=53)や 132 Xe(Z=54)
を標的とした。約 108 ヶの標的イオンを 
SCRIT 法で電子ビーム上に捕獲しルミノシテ
ィー1027/cm2/s 相当で測定を行った。プラス
チックシンチレータ、オプティカルファイバ



ーそしてマルチアノードPMTを利用した２台
の電子検出器を製作し、電子蓄積リングの穴
を利用し、大電流の周回電子ビーム近傍（〜
3cm ほど）の真空箱外に設置した。原子核の
低励起エネルギーに相当する２箇所に検出
器を設置した。主バックグランドである制動
輻射事象は、超前方に放出される制動輻射γ
線を検出し電子検出器と同時計数により同
定することを試みた。 
 
４．研究成果 
 
 電子検出器が設置された電子蓄積リング
の主偏向電磁石は、高磁場（最大 2.7 T）並
びに分厚い磁場リターンヨーク（鉄）のため
に、〜200 mA もの大電流周回電子ビーム近
傍にもかかわらず、検出器の正常動作を妨げ
るような膨大なバックグランドは存在せず、
２重のプラスチックシンチレータの同時計
数の計数率は 数百 Hz 前後であり、検出器
動作上は全く問題ない環境であることが初
めて明らかになった。軌跡追跡型の高精度位
置測定用検出器の設置が可能であることを
示し、本研究の最終目標である電子ビームを
利用した短寿命不安定核の光核反応測定に
大きく道を開くことができた。また同時に、
光核反応断面積に比べ約１０００倍ほど断
面積の大きい制動輻射過程の同定の可能性
についても調査を行った。制動輻射過程は、
終状態の電子、γ線ともに、超前方θ〜 
me/Ee 、放出される。ここで、me は電子質量、
Ee は電子ビームエネルギーである。標的原子
核が捕獲されている直線部の下流０度方向
には放射光（及び制動輻射γ線）取り出し用
窓があるので、そこに高エネルギーγ線検出
器を設置した。上述の電子検出器との同時計
数により、制動輻射事象の同定を試みた。電
子検出器系の低計数率もあり、制動輻射事象
同定自体は全く問題ないことが明らかにな
り、これも将来の不安定核の光核反応測定に
道を開くものである。 
 この研究で明らかになった問題点を挙げ
ておく。まずは制動輻射γ線検出用検出器の
計数率の高さである。現在我々が保有するγ
線検出器は電子散乱実験時の使用を想定し
ており高エネルギーγ線、Eγ≥ 50 MeV、対
応で有り、本研究のバックグランドとなるエ
ネルギー領域、即ち Eγ = 10-30 MeV、には、
無理をして検出閾値を下げた状態で測定し
た。同検出器は超前方に放出される全てのγ
線が入射するため、高計数率、〜 数 10 kHz 、
であり、数え落とし対策などが必要。またこ

れは事前に分かっていたことであるが、蓄積
リングは制動輻射γ線に対し十分な開口部
を有しておらず、電子ビームエネルギー 150 
MeV では GEANT simulation によれば制動輻
射γ線の透過率は４０％弱である。 
 本研究で、電子ビームによる短寿命不安定
核の光吸収断面積測定は可能であることを
示すことが出来たが、実際の実施には電子蓄
積リングのデザインを含めて再検討する必
要がある。 
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