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はじめに

• 研究方針：豊富な安定核反応データの系統的解析
に基づき、不安定核の構造や反応機構の特徴をあ

ぶり出す。 ⇒ データベースの必要性。

– 主に EXFOR (@IAEA/JCPRG)を利用

– データ：dσel(p+A)/dΩ, σR(p+A), σR(A+A), …

• 困っていること：
– 漏れがある。・・・とりわけ高エネルギーデータや陽子以外
の反応に漏れが多い。

– 北大JCPRGの協力 → のっていないデータをデジタイ

ズして採録してもらっている。

• 理研仁科センターでは・・・



• 大塚直彦さん

はじめ北大ＪＣ

ＰＲＧの皆さん

のご尽力により

ＡＰの項目が出

るようになっ

た！



http://www.nishina.riken.jp/UsersGuide/procedure/index-j.html



Black-Sphere Approximation

• We assume that the target 
nucleus is strongly absorptive.

“Black” Nucleus

Ref. A.K., K. Iida, and K. Oyamatsu, Phys. 

Rev. C69, 064316 (2004).

a

e.g., L. Ray, Phys. Rev. C20, 1857 (1979). 

proton
λp/a ≪ 1.

Tp≧ 800 [MeV].

i.e.,  a/(1/ρ0σpN) ≫ 1.

Fraunhofer diffraction formula is applicable. 
G. Placzek and H.A. Bethe (1940). 



How to determine “a” ?
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“The radius formula”

Data: R.M. Lombard et al. (1981).

Schemes for the Analyses

• Determine the black-

sphere radius as;     

• Geometrical cross 

section: σBS = πa2.
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σBS as a function of A (≧ 3)

σBS = πa2.

A2/3 -law Data: 9Be, 
12C, 27Al, 
natuCu, 
natuSn, 
natuPb.

A. Kohama., K. Iida, K. Oyamatsu,    

Phys. Rev. C 72, 024602 (2005).

No parameter!

a = 1.2135 A1/3 [fm].



r.m.s. Radii of Nickel Isotopes

.5/3 arBS =

rm is obtained from 

the conventional 

multiple-scattering 

theory.

rBS knows       

the staggering!

A. Kohama, K. Iida, and K. Oyamatsu, Phys. Rev. C69, 064316 (2004).



rBS vs. rm
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rBS = rm

.5/3 arBS =

A. Kohama, K. Iida, and K. Oyamatsu, Phys. Rev. C69, 064316 (2004).



Which part is probed?

This suggests that the incident proton “sees” the density region where 

(the proton path length in the nucleus) ~ (the mean free path).
cf. P.J. Karol, Phys. Rev. C11, 1203 (1975) and S. Kox et al., Phys. Rev. C35, 1678 (1987).

Case of A > 50 Case of A < 50

a
a

rBS = 2.4 [fm]

rBS = 4.6 [fm]
nc



σpp vs. σpbarp

• p + p • pbar + p



pbar + A elastic scattering

• Only the optical potentials 
are deduced.

• Ref. G. Bruge et al.,                                    

Phys. Lett. B169, (1986) 14.



σR of antiproton + A

• 200 mb � a = 2.52 fm.

• 500 mb � a = 3.99 fm.

C (Preliminary)
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• 800 mb � a = 5.05 fm.

• 1200 mb � a = 6.18 fm.

Cu (Preliminary)
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: D. Garreta et al., Phys. Lett. B135, 266 (1984). 

V. Ashford et al., Phys. Rev. C 30, 1080 (1984). 



Progress of this project

• [Publications] (refereed)

• “Nuclear radius deduced from proton diffraction by a black nucleus ”, A. 
Kohama, K. Iida, and K. Oyamatsu: Phys. Rev. C 69, 064316 (2004). 
– We have proposed a radius formula.

• “Reaction cross section described by a black sphere approximation of 
nuclei”, A. Kohama, K. Iida, and K. Oyamatsu: Phys. Rev. C 72, 024602 
(2005). 
– We have found that the black-sphere radius works as the “reaction radius”.

• “Formula for proton-nucleus reaction cross section at intermediate energies 
and its application”, K. Iida, A. Kohama, and K. Oyamatsu: J. Phys. Soc. 
Japan 76, 044201 (2007). 
– We have constructed a reaction cross section formula. 

• “Difference between interaction cross sections and reaction cross sections”, 
A. Kohama, K. Iida, and K. Oyamatsu: Phys. Rev. C 78, 061601(R) 
(2008) .
– We have pointed out a possible diff. in |σI – σR| for stable nuclei based on the 

black-sphere picture. It amounts to 0 – 100 mb.



まとめ

• ＥＸＦＯＲを用いた中高エネルギー核反応データ利

用の具体例を示した。

• 我々の簡略化した模型に基づくデータ解析は、今後

の核反応や核構造研究の基準を構築するのに重要

な手法の一つである（と信じている）。

– 密度分布表面を探る試みを展開中。

• メッセージ：人類の重要な共有財産の一つである核

反応データをきちんと収集していきましょう！


