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Fig. 1.

弾性散乱の典型的なエネルギースペクトル
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Fig. 1. Typic。I Heovy:on SpectrO ob,oined wilh。 2× 2 mm′ 100‐ 。hmocm Au‐ Si Surfoce‐ BOrrier Detector.

Figure 3 presenis two ongulor distribufions fOr

016 1。 ns elostic。 ‖y Sc。ォlered frOm cOrbOn′  show_
ing tthe typicOl decreOse in the experimentOl crOss

sections below the RutherfOrd predictiOns cl十 。lher
than fOrwOrd ongles.  Definite Oscillolory Sfruc‐

十ure is superposed On the decreose′ however′ ond
the  experimental  cross  sectiOn  exceeds  the

Rutherford predictiOn over O sm。 ‖ Ongulor rclnge
preceeding tthe breok′  chOracteristic Of the predic_
tions Of the BIoir shOrp cutOff model.4   1t is

somewhoi surprising lo find such prOnounced dif_

fractiOn in these curves′  fOr which η=5.3 ond 5.8′
respectively′  in cOntrost to the do,。  surveyed by
Mclnlyre θ′ α′.′  which suggested thOl diffrOctiOn
Sfructture would be expected Only fOr 

η ≦ 5. ||
shOuld be emphclsized however′

 thcャ  this diffrac_

tion structure is markedly domped wifh decreosing
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Fig. 1. 弾性散乱の典型的なエネルギースペクトル

Fig. 1. の横軸はエネルギーに対応する量，縦軸は検出された粒子の数を表している．
それぞれのピークに対応する粒子を決定する方法の一つとして実験ゼミの課題 1で取り組
んだものが考えられる．例えば Fig. 1.の左側のスペクトルに関して課題 1のプログラム
を実行すると図 1から図 4が得られた．
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図 1: 12Cと C
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図 2: 12Cと O
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図 3: 12Cと P
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図 4: 12Cと H

図 1から図 4の角度が 26度の点がそれぞれの粒子が持つエネルギーである．しかし図
を見れば分かるように，Fig. 1.とはいくつか矛盾がある．一つ目は Hと散乱した 12Cが
26度で検出されていること，二つ目は散乱粒子の持つエネルギーの大小が Oの場合と P

の場合で違っていることである．一つ目の矛盾点は図 4を見れば明らか．二つ目の矛盾点
は詳細な値をとると分かる．26度で検出される散乱粒子のエネルギーは Oと散乱したと
き約 22.7MeV，Pと散乱したとき約 22.3MeVとなって，大小関係が Fig. 1.と異なって
いる．
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Fig. 2.

16Oと Auの散乱

―― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ‐ ‐ ¨ ‐ ¨ ¨ ¨ ¨ ‐
…

‐ ¨
… … … … … …

‐ い ‐ ‐ ‐ ¨

・
‐

"・
ロ ロ ロ ロ

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

■ 口 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ||||||||||ロ ロ |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||11111111111111111111111llllillllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllilillllllllllll:]

HEAVY 10N SPECTRA

Au― Si SuRFACE BARRIER DETECToR

INCIDENT 10N ENERGY -26 5 Mev

ANGLE OF OBSERVAT10N -26°  LA3

80   90

ANAビ
`ZER cHANNEL NUMBER

Fig. 1. Typic。I Heovy:on SpectrO ob,oined wilh。 2× 2 mm′ 100‐ 。hmocm Au‐ Si Surfoce‐ BOrrier Detector.

Figure 3 presenis two ongulor distribufions fOr

016 1。 ns elostic。 ‖y Sc。ォlered frOm cOrbOn′  show_
ing tthe typicOl decreOse in the experimentOl crOss

sections below the RutherfOrd predictiOns cl十 。lher
than fOrwOrd ongles.  Definite Oscillolory Sfruc‐

十ure is superposed On the decreose′ however′ ond
the  experimental  cross  sectiOn  exceeds  the

Rutherford predictiOn over O sm。 ‖ Ongulor rclnge
preceeding tthe breok′  chOracteristic Of the predic_
tions Of the BIoir shOrp cutOff model.4   1t is

somewhoi surprising lo find such prOnounced dif_

fractiOn in these curves′  fOr which η=5.3 ond 5.8′
respectively′  in cOntrost to the do,。  surveyed by
Mclnlyre θ′ α′.′  which suggested thOl diffrOctiOn
Sfructture would be expected Only fOr 

η ≦ 5. ||
shOuld be emphclsized however′

 thcャ  this diffrac_

tion structure is markedly domped wifh decreosing

、
０
一
り
ヽ
ぬ
Ｅ

２
〇
一卜
Ｏ
］
∽

∽
∽
０
∝
Ｏ
コ
く
一卜
２
Ш
∝
］
」
」
一●

0   20   40   60   80   !Oo  120

CENTER OF MASS scATTERING ANGLE

Fig. 2.  Elostic sc。 ,lering Of 27‐ Mev o16 1。 ns

Cold. 丁he sOlid curve is the Rutherford Predicャ ion.
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Fig. 2. 16Oと Auの散乱

Fig. 2.の横軸は重心系における散乱角，縦軸は微分散乱断面積を表している．クーロ
ン散乱における微分散乱断面積はよく調べられていて，それは

dσc(ϕ)

dΩ
=

(
ZZ ′αh̄c

2mv2

)2
1

sin4(ϕ/2)
=

(
ZZ ′αh̄c

4E

)2
1

sin4(ϕ/2)
(1)

と表される．Fig. 2.を見ると理論と実験が整合していることが分かる．

3



Fig. 3.

異なるエネルギーでの 16Oと Cの散乱
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en ergy′   hence increosing η′ in Ogreement with
Mclntyre's observ。 liOn s.

Figure 4 shOws Ongulor distributiOns Of 016 ions

on lllagnesium ond On clluminunl′  。goin shOwing tthe

出 iCr[■:emT¶ 『 誌 ij胤 臓」肥 思 ∫
FrOm  d。 |。  such os fhese′  we hove extrocted
inieroctiOn rodil which l shcl‖  summcrize in α
loble oォ the conclusiOn Of this poper.

Hclving the 10ndem energy vorio十 ion cvoiloble it

禅lly』
yttrilξ ]∬ :十 里∬:∬lle鯉 :n:∬

tion s.  Figure 5 shOws excitotion curves for the

eloslic scclttering of 016 by corbOn mecsured of
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:ホ::誦 iei鳥′な
energies below tthe cOulomb bOrrier the 90° yield
is in occOrd with tthese predictiOns but αt higher
energies  il drops below Ond shOws relofively
shorP resOnclnt slructture.  The grOss structure cl十

1。 wer energies cOn be cOrrelclted with the Oscillo‐

十ory structure in fhe Ongu10r distribu十 lons shown
in cln eorlier figure Ond corresponds to the effec_

tive movemenf of O Ioc。 l moximum in the Ongulor
distribution Ocross the fixed cOunter Opertture with

increosing  incident energy.   The 42°  dOI。′ Os
expecled becOuse of the 10rger clossicOl distclnce

of cIosest Opprooch′ given by
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meosurements. The dOshed curves Ore tthe Rυ therford prediclions.
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Fig. 4.  Angulor Distributions for o16 。n Mognesium
ond Aluminum. The d。 十o ore normolized十o the Rutherford

predictiOns of fOrword Ongles.

shows less structure′  reflecting nucleor absorp―
tion in this energy range.

Before commenting furlher on tthese dO十 o l shOuld

肺二∫騨:iUよ:T視聟t繁IP‖£:
ccses bOth becouse of the speciOl symmefries in‐

v。 lved in the scOftering of identicol sPin_zerO

。
16。
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Fig. 3. 異なるエネルギーでの 16Oと Cの散乱

Fig. 3.の横軸は重心系における散乱角，縦軸は微分散乱断面積を表している．どちら
の図でも 40度より小さい角度では理論と実験が整合しているが，それ以降は理論値と比
べて実験値が小さくなっていることが分かる．またグラフは単調減少する関数に周期性を
持った関数が重なったように見える．この周期性はブレア模型から予測されるものと整合
するが，剛体球ポテンシャルに対して第 0次ボルン近似を行っても現れる．
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剛体球ポテンシャルに対する第 0次ボルン近似
まずはシュレディンガー方程式を積分方程式に書き直す．シュレディンガー方程式は k =

√
2mE/h̄，

U(r) = 2mV (r)/h̄とおくと
(∇2 + k2)u(r) = U(r)u(r) (2)

と書ける．式 (2)の形の微分方程式は良く調べられていて，その一般解は式 (2)の特解と
(∇2 + k2)u(r) = 0 (3)

の一般解の和で表されることが分かっている．式 (3)は自由粒子のシュレディンガー方程式であるから，その一
般解は既知である．よって式 (2)の微分方程式の特解を求めれば良い．それにはグリーン関数 G(r)を利用する
と楽である．G(r)を用いると特解は

χ(r) =

∫
dr′G(r − r′)U(r′)u(r′)

と表せる．G(r)は
(∇2 + k2)G(r) = δ(r)

によって定まる．実際に計算して G(r)を求めると

G(r) = −
eik|r|

4π|r|

であることが分かる．ここで十分遠方における波動関数の境界条件は

u(r) = eikz +
eikr

r
f(ϕ)

と書けることであった．よって式 (3)の一般解から eikz を選ぶと波動関数は

u(r) = eikz −
1

4π

eikr

r

∫
dr′e−ik′·r′

U(r′)u(r′) (kr′ = k′ · r′である．)

と書ける．つまり散乱振幅は

f(ϕ) = −
m

2πh̄2

∫
dr′e−ik′·r′

V (r′)u(r′) (4)

と表せる．ここで第 0次ボルン近似とは式 (4)において
u(r) = eikz = eik·r

とすることである．これにより球対称ポテンシャルならば

f(ϕ) = −
m

2πh̄2

∫
dr′ei(k−k′)·r′

V (r′)

= −
2m

h̄2

1

q

∫ ∞

0
rV (r) sin(qr)dr

(
q = |k′ − k| = 2k sin

ϕ

2

) (5)

と書ける（ϕは重心系における散乱角）．剛体球ポテンシャル

V (r) =

{
V0 (r ≤ a)
0 (r > a)

を考えると
f(ϕ) = −

2m

h̄2

V0a3

(qa)2

(
sin(qa)

qa
− cos(qa)

)
となる．これから得られる微分散乱断面積が ϕによって振動する関数となっている．
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Fig. 4.

16OとMg，16Oと Alの散乱
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Fig. 4. 16OとMg，16Oと Alの散乱

Fig. 4. の横軸は重心系における散乱角，縦軸は微分散乱断面積の比（実験値/理論値）
を表している．この場合でも 40度より小さい角度では理論と実験が整合しているが，そ
れ以降は理論値と比べて実験値が指数関数的に小さくなっていることが分かる．また比が
1を超える角度がある．これは波動性による干渉が原因である．
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Fig. 5.

微分散乱断面積のエネルギー依存性
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F ig. 5.  Excitotion Curves for 016 Elostico‖ y Sco,‐

tered by Carbon.  The dOshed curves Ore the Rutherford

predictions.

bo son s′  ond becouse these d。 十o cre required to

moke oHOwonces fOr the ubiquilous corbon and
oxygen confominonts in cIIl o十 her mecsurements.

We were porticulorly interested in the possibility

Of  finding essentiol  differences  in these twO

ccses which mighi be interpretable in the ligh十 。f

nucleOr structure.

BefOre presen十 ing these results l shOuld like t。

remind you of the Moff form。 lism fOr COu10mb
scattering of identicol portticles.  The opprOpriote

formalism is 9iven by

(zθ )2

η=考
υ 

′

Ⅸ諷2り =旧 ′

φ=the Center‐ of‐ moss sco十 tering ongle′

η=the SOmmerfeld parOmeter′

δ′=the COulomb phose Of Order′ .

丁he plus or minus sign is selecled in the first

equotion dependin9 upon Whether the fOlol sysfem

wave function is symmetric or ontisymmeiric. By

simply enumerotting the symmetry possibilities fOr

identicol particles of spin s′  ond ev。 luo十 ing Eq. 1′

we Ob十oin ihe simpler formclism shOwn in ttq. 2.

丁he first two lerms ore cleOrly the clossicol

RutherfOrd predictiOn for idenfic。 l porticles while

the third is On interference term arising from tthe

quontum  mechanicol  lrectment of the prOblem.

ln effec十′ 十his third ferm mOdulotes the clossicOI

predicfiOns thrOugh the cOs ψ term as o functiOn
bo十h of tthe scottering ongle φ′ through the tan2

%P鼎|°ギご瞥r::顧 :首ξ電:電rtti:焦 :1::

been demOnstroted long o9o by Chodwick and mOre

recently by Heydenburg ond ttemmer in the scol‐

tering of low energy olpho particles frOm helium.

in heovy iOn scotlering′  the higher charge cnd
moss serve to omplify the interference markedly′

os we sha‖  demon sfrαte loler.  l would oSk yOu十 o

becr in mind thol for φ=90%the energy modulo‐
tion disOppecrs′ witth ψ≡0.

Fi9ure 6 presents the elostic excitotion curves

for oxygen on oXygen oヤ  three different ongles.

The doshed curves Ore the Mott predic十 lons′  os i

noted eOrlier′ ol φ =90%there is nO interference

±exP(2ゴδO)sec2
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Fig. 5. 異なる散乱角での 16Oと Cの散乱
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Fig. 5.の横軸は重心系におけるエネルギー，縦軸は微分散乱断面積を表している．微
分散乱断面積は式 (1)で与えられ，1/E2 に比例する．古典的なラザフォード散乱から導
かれる最接近距離は

D =
Z1Z2e

2

2E

(
1 +

1

sin2(ϕ/2)

)
で与えられる．

図 5: 最接近距離

Fig. 3.と Fig. 4.ではある散乱角以上から，Fig. 5.ではあるエネルギー以上から理論値
と実験値の乖離がみられる．最接近距離が散乱角とエネルギーに対する減少関数であるこ
とを考慮すると，それは最接近距離が核力の影響を無視できないほど小さくなった結果，
理論値とのズレが発生し始めたということだろう．Fig. 2.では乖離が見られなかったが，
それは最接近距離が余り小さくならなかったからだと考えられる．
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Fig. 6.

異なる散乱角での 16Oと 16Oの散乱
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mOdulotion of the choracteristtic E~2 dependence.

lt is clear from these dOt。 十hol for energies below

the Coulomb borrier′  in tthis cose。 + 10.5 Mev′  the

dctα are in good accOrd with the M。 十十 prediciions

ond fho十  ot higher energy the cross section drops

rapidly oS o resul1 0f nuclecr cbsOrplion.  丁his

behclvior is now we‖  known from other scclttering

meosurements with deuterOns′ 6 。lpho porticles′ 7

0nd Other heavy ions.8

Becouse the cross sections involved o十  the

higher energies studied were of the scme Order os

we expected fOr cOmpeiing recctions(～ 10 mb/Ste‐

rodian)we considered that it wos necesscry 十o

esloblish our freedOm frOm cOntominont reOction
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contributions tO our supposed eloslic 9roups in

the spectrol onolysis.  To do this we tOOk od‐

vantage of the foc十 十hot the kinemotics of identicol

particle scoltering require that the Ongle between

the sc。 ltered ond recOil particles must be 90° ′
independent Of tthe scOllering angle′  and exonlined
the coinciden十  oulPutt from ttw。  lunctiOns so cr‐
ran ged.   Only lrue elostic events were then
re9istered′  the results shOwn here are in cOm―
plete cccOrd witth thOse Oblo:ned frOm specfrum

On。 lysis o10ne.  Similor cOincidence techniques

have been widely used by Zucker clnd his cOI‐

leogues 。1 0ok Ridge.  BefOre leaving this figure

l would osk you tO remember′  first′  the rise cbOve
十he  Mo十十  predictions  preceding  the  breck 。|

ongles Other thon 90% ond Second′  the sm。 。th

dependence Of this fo‖ ing CrOss section with

energy.

Figure 7 shows typicol ongu10r distributtiOns for

oxygen elclsticO‖ y sco十 tered from oxygen.  Both

Of these energies ore below the Coulomb borrier

Ond′  os cn十 :cipoted′  the M。十十 sco十十ering predic‐

十ionS Cre in complete occord with the dofo showing

the  predicled  morked  mOdulo†iOn  phenomena.

Fi9ure 8 shows ongulor distributiOns meosured ot

energies abOve the borrier showing tthe chorOc_

leristic decreOse in cross section below the M。 十十

predictiOns′  but withoui marked chonge Of shope.

Before cOmmenting further On these do十 o l should

like tO shOw yOu the cOrresponding corbOn do,o

for cOmparison.   Figure 9 shows the excitotion

curveS′  αgoin meclsured ot three ongles.   As

befOre′  fOr energies below the COulomb borrier′
the MOfl predictiOns are in occord with fhe experi‐

mentol dcto.  ln cOntras十  十o the oxygen resul十 s′

however′  for energies cbove the borrier′  the cross
sectiOns do not decreOse in roughly exponentiol

foshiOn and unexPeCtedly Show morked resOnonce

structture, Note thof in some coses the differentiol

cross section chonges by on Order of mclgnitude in

less thon l Mev′  mOreover′  the focャ thot the struc―

十ure observed ott different ongles is nOt correloted

irnplies an interference explonoliOn for tthe struc‐

十ure.  Angulor distribuォ iOns hove suggesled o pos_

sible reoc十 ion mechanism leOding to such excittα ‐

tion curves.   Figure 10 shows C12 。n cOrbon

ongulor distributions meosured ot energies below

the barrier′  here o9oin eXCe‖ ent Ogreement is

fOund  between the Moit predictiOns clnd these

do十o.  Figure ll shows distributions meosured ot

higher energies, lt should be noted here′  thot in
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Fig. 6.の横軸は重心系におけるエネルギー，縦軸は微分散乱断面積を表している．同
種粒子の微分散乱断面積はモットの公式で与えられる．

dσ(ϕ)

dΩ
=

(
ZZ ′αh̄c

2mv2

)2 [
1

sin4(ϕ/2)
+

1

cos4(ϕ/2)

+(−1)2S
2

2S + 1

1

sin2(ϕ/2) cos2(ϕ/2)
cos

(
mcZZ ′α

h̄k
ln tan2(ϕ/2)

)]
=

(
ZZ ′αh̄c

4E

)2 [
1

sin4(ϕ/2)
+

1

cos4(ϕ/2)

+(−1)2S
2

2S + 1

1

sin2(ϕ/2) cos2(ϕ/2)
cos

(
mcZZ ′α

h̄k
ln tan2(ϕ/2)

)]
微分散乱断面積は式 (1)と同じように 1/E2 に比例する．Fig. 5. の場合と同様にあるエ
ネルギー以上から理論値と実験値の乖離がみられるが，散乱角が小さいと最接近距離は大
きくなるためズレは小さくなっている．
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