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概 要

陽子や中性子といったハドロンを構成要素とする核物質の状態方程式 (EOS)を決定する
ことは原子核物理分野における至上命題の一つである。EOSの解明は、近年発見された二
倍の太陽質量をもつ中性子星の質量機構の解明などをはじめとして、宇宙物理分野に対する
波及効果も大きい。EOSは核子あたりのエネルギーを核子密度 ρとアイソスピン非対称度
δで展開した形で表現できる。EOSの中でも、δ依存項である対称エネルギー S(ρ)は高密
度物質である中性子星の内部構造を理解する上で不可欠であるため、近年注目されている。
原子核を構成している陽子や中性子の総称である核子を無限系構成要素とする核物質の状態
方程式を決定することは原子核物理分野において至上命題である。核物質の状態方程式は、
核物質の一核子あたりのエネルギーを核子密度とアイソスピン非対称度で表現したもので
あるが、その中でも対称エネルギー項の不定性は未だに大きい。対称エネルギー項も、原子
核の飽和密度付近 ρ = ρ0 ∼ 0.16 fm−3で展開することができ、いくつかのパラメータにつ
いては良い制限がかけられているが、傾きパラメータと呼ばれる、核子系の圧力と比例関係
にあるパラメータについては未だに不定性が大きい。S(ρ)の一次項の係数である傾きパラ
メータ Lは有限系である原子核での中性子スキン厚と強い相関があることが知られている。
つまり、中性子スキン厚を測定することは、EOSの傾きパラメータを制限することができ
るため、EOS解明につながる有効な研究手法である。
我々のグループでは、不安定核ビームを用いた逆運動学陽子弾性散乱測定計画 (ESPRI計

画)を進めている。この測定から、アイソスピン非対称度の大きい原子核の陽子・中性子密
度分布精密決定を目指しており、2019年には中性子過剰核 132Snでの陽子弾性散乱測定を
成功させた。更にアイソスピン非対称度の大きい原子核での陽子弾性散乱測定を計画して
おり、そのフラグシップとして 52Caの陽子弾性散乱測定 (ESPRI+)を理研RIBFで予定し
ている。しかし 52Caは、世界最大の不安定核ビーム強度を誇る理研RIBFにおいても、散
乱実験でのビーム強度が非常に小さい 132Snの場合に比べて１桁以上少ない稀少な不安定核
である。このため、従来の ESPRI実験で用いられた検出器群では十分な収量が見込めず、
統計誤差の観点から、精密な核子密度分布の決定を行うことができない。そこで、我々は
ESPRI+実験と称して、新たにGAGG(Ce)カロリメータと Siストリップ検出器から構成さ
れた反跳陽子テレスコープと、多層化固体水素標的システムの開発を進めている。このアッ
プデートにより、稀少不安定核 52Caにおいても、従来と同程度の励起エネルギー分解能と
収量を達成し、核子密度分布の精密決定を行うことが可能であると考えている。
本研究では、運動学による新テレスコープに対する要求性能の確認と、上で挙げた個々の

検出器の性能評価を行った。その性能をもとに、陽子弾性散乱測定を再現するシミュレー
ションツールをGeant4により構築し、52CaでのESPRI+実験で想定される励起エネルギー
分解能と収量を確認し、新テレスコープのセットアップ最適化を行った。最適解でのセッ
トアップでは、励起エネルギー分解能∆Ex ≤ 0.6MeV、収量は重心系最後方 (運動量移行
q = 2.5 fm−1)でも統計誤差 30%以上が見込めることから、要求性能を満たしていることを
確認した。上記の試算をもとに、新反跳陽子テレスコープの一部をデザインし、16Oビーム
を用いた性能評価実験を QST HIMACで 2023年 1月に行った。測定では、複数の光セン
サーと読み出し回路を用いて、弾性散乱事象の弁別を行い、励起エネルギー分解能と収量
の評価を行った。エネルギーキャリブレーション方法に改善の余地はあるものの各散乱角度
に対して励起エネルギー分解能∆Ex = 1.3MeV以下、収量については開発したシミュレー



ションツールにより想定した収量と同程度であることが確認できた。今後は、本実験データ
のさらなる解析と実験データのキャリブレーション方法の確立、S/Nが小さくなる重心系後
方用の多層固体水素テストを行い、ESPRI+実験完遂に向け新反跳陽子テレスコープのフル
アレイを完成させる予定である。
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第1章 はじめに

1.1 核物質の状態方程式
原子核を構成している陽子や中性子の総称である核子を無限構成要素としている核物質

について、その状態方程式を決定することは原子核物理分野において大きな目標の一つであ
る。特に、2倍の太陽質量を持つ中性子星 [1]が発見されて以来、その質量を支える機構の
解明は未だなされていない。さらに、超新星爆発過程、残留中性子星の冷却過程や元素合成
過程などをはじめとして宇宙物理分野などにおいても、核物質の状態方程式解明が与えるイ
ンパクトは非常に大きい。具体的に、核物質の状態方程式とは核物質において一核子あたり
のエネルギー E/Aを、核子密度 ρとアイソスピン非対称度 δで表したものである。核子密
度 ρとアイソスピン非対称度 δは以下で定義されるため、核物質の状態方程式は、陽子密度
ρpと中性子密度 ρnで表されるとも言える [2]。

ρ = ρp + ρn (1.1)

δ =
ρp − ρn
ρp + ρn

(1.2)

核物質の状態方程式は、クーロンエネルギーを無視し、δ による展開により近似的に式
(1.3)で書ける。δの奇数項が現れないのは、これはクーロン力を無視した時に、陽子と中性
子の入れ替えに関するアイソスピン対称性が非常によく成り立っているためであり、核物質
における大きな特徴の一つである。第一項は対称核物質を表しており、第二項の係数 S(ρ)

は対称エネルギー項と呼ばれる。

E/A(ρ, δ) = E(ρ, δ = 0) + S(ρ)δ2 +O(δ4) (1.3)

E(ρ, δ = 0) = E0 +
1

2
K0

(
ρ− ρ0
3ρ0

)2

+ (高次項) (1.4)

S(ρ) = S0 + L

(
ρ− ρ0
3ρ0

)
+

Ksym

2

(
ρ− ρ0
3ρ0

)2

+ (高次項) (1.5)

対称核物質のE(ρ, δ = 0)は式 (1.4)のように、飽和密度 ρ0付近で展開することが出来る。
第一項目の定数E0は対称核物質の飽和エネルギーと呼ばれ、E(ρ = ρ0, δ = 0) ∼ −16MeV

であることが知られている。第二項目のK0は非圧縮率と呼ばれ、原子核の飽和性から来る
非圧縮流体の特徴から来る項である。そのため、原子核における非圧縮団体運動である巨大
共鳴の測定からよく制限がかけられている。例えば、Niや SnのN 数を変更した巨大単極
子共鳴のデータに対する理論計算から、K0 = 231± 5MeVという制限 [3]や、208Pbの巨大
共鳴の測定データからK0 = 240± 20MeV [4]などと、様々な実験データからの制限が進ん
でいる。
対称エネルギー項 S(ρ)もまた式 (1.5)のように、飽和密度 ρ0 ∼ 0.16 fm−3付近で展開す

ることが出来る [5]。図 1.1に、様々な Skyrm相互作用による平均場理論計算による対称エ
ネルギー項の密度依存性を示した [6]。図中の ρ/ρ0 = 1での S(ρ)が S0 であり、Lはその
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時の傾きに対応する。式 (1.5)の第一項 S0 は、S0 ∼ 25 ∼ 35MeVと比較的強い制限がか
けられている。そして、式 (1.5)第二項の Lは対称エネルギー項の傾きパラメータ (Slope

Parameter)と呼ばれている。この項は対称核物質でよく成り立っている液滴模型の質量公
式の表面項の係数としても現れる。核物質の状態方程式においては、この項は核子系がもつ
圧力と比例関係にあることが知られており、中性子星の質量や大きさを決定する上で非常に
重要である。図 1.1では、実験データによる制限がかけられている部分を青ハッチ部分で示
してあるが、傾きパラメータ Lの不定性により高密度領域での不定性は未だに大きいこと
がわかる。はじめに上述したように、近年の 2倍の太陽質量をもつ中性子星の発見以来、そ
の質量を説明する機構は未だになされていない。いまだに核物質の状態方程式の中でも傾き
パラメータの不定性は大きく、このパラメータに強い制限をかけることは中性子星の質量機
構や他の宇宙物理分野の過程を説明する上で非常に重要な意味をもっている。

図 1.1: 様々な Skyrm相互作用による対称エネルギー項の密度依存性。横軸が核子密度と飽
和密度の比、縦軸は対称エネルギー [MeV]。青ハッチ部分は実験により制限がかけられてい
る領域 [6]。

1.2 対称エネルギー項と中性子過剰核の中性子スキン厚
これまでの核物質の状態方程式研究から、対称エネルギー項は有限系である原子核の構造

と関係があることが知られている。中性子過剰な原子核では、中性子分布が陽子分布と比較
して表面付近に多く分布している。つまり、陽子半径に比べて中性子半径の方が大きく、表
面付近には中性子の割合が高い中性子スキンと呼ばれる構造が発達している (図 1.2)。この
中性子スキン厚と対称エネルギー項の傾きパラメータ Lは強く相関していることが知られ
ており、中性子過剰な不安定核で中性子スキン厚を測定することは傾きパラメータの制限に
おいて非常に有効な実験データとなる。中性子スキン厚は、中性子と陽子の平均二乗半径の
差で定義され、式 (1.7)で表される。

4



rn,p ≡ < r2 >
1/2

n,p =

√∫
drr2ρn,p∫
drρn,p

(1.6)

∆rnp = rn − rp (1.7)

図 1.2: 中性子過剰核での中性子スキンのイメージ図。赤色が陽子密度分布、青色が中性子
密度分布。

対称エネルギー項は液滴模型での質量公式での表面項に対応しているように、対称エネル
ギー項と中性子スキン厚は定性的にも理解が可能である。中性子過剰な原子核に置いて、原
子核内部での対称エネルギーを下げようとする時、内部での中性子密度を下げ、陽子密度を
あげるため、中性子分布を表面付近へと押しだし、陽子分布を原子核内部へと引き込むよう
な指向性が生じる。それにより、表面付近においては、中性子分布が陽子分布より外側に押
し出され、中性子半径が陽子分布より大きい中性子スキン構造が生じる。その結果、表面付
近での対称エネルギーは上がることになる。このように、対称エネルギー項は核内部と表面
付近でのエネルギーの均衡を取って、エネルギーが最小になるように決定される。対称エネ
ルギーが決まれば、中性子と陽子の分布も決まり、それに伴った中性子スキン厚が決定され
るため、対称エネルギー項と中性子スキン厚は密接に相関する。実際に様々な平均場理論計
算によって、対称エネルギー項の傾きパラメータLと中性子スキン厚∆rは相関しているこ
とが確認されてきた [7, 8]。原子核において、Z が大きくなるにつれて Z = N から中性子
過剰な方向になることで安定化することはよく知られている。また、殻模型からわかるよう
に魔法数を持つ原子核は閉殻構造を作り非常に安定であり、理論的な計算も比較的容易であ
ることが知られている。その中でも、208Pbや 132Sn、124Sn、48Caといった中重元素での
二重魔法核での研究は多く行われている。図 1.3、1.4は各二重魔法核での中性子スキン厚
と傾きパラメータ Lの相関に関する理論計算の結果 [7, 8]。図 1.3、1.4での 208Pbでの計算
結果に着目すると、傾きパラメータLと中性子スキン厚∆rnpの相関は非常に強く見えてお
り、直線フィッティングもよく合っていることが確認できる。図 1.3から、132Snにおいて
も、208Pbと同程度の相関が確認できる。一方、より軽い核である 124Sn、48Caとなるにつ
れて、相関は弱くなっていることがわかる。しかし、現在ではCa程度の原子核まで第一原
理計算が可能になっており、第一原理計算による理論計算や三体力等の相互作用も含めた理
論計算によって、さらなる対称エネルギー項への解明へとつながると考える。

5



以上のことから、中性子スキン厚を測定することで傾きパラメータを強く制限することがで
き、中性子過剰な原子核や中重原子核での中性子スキン厚の精密測定は、核物質の状態方程
式解明に向けて非常に重要な実験データとなる。

△
𝒓 𝐧
[𝐟
𝐦
]

△
𝒓 𝐧
[𝐟
𝐦
]

図 1.3: 様々な Skyrm相互作用を用いた理論計算による、中性子スキン厚と対称エネルギー
項の各パラメータの相関関係 [7]。上図が 208Pb、下図が左から 132Sn、124Sn、48Caでの計
算結果。
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図 1.4: 相対論、非相対論での理論計算による、208Pb中性子スキン厚と傾きパラメータの
相関関係。直線はそのフィッティング [8]。
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1.3 安定核での陽子弾性散乱測定の実験手法
前節で述べたように、中性子スキン厚は対称エネルギーを制限する最も有効なプローブで

あるため、多くの研究が、理論と実験の双方から行われてきた。しかし、中性子スキン厚は
中性子半径と陽子半径の差であるため、非常に小さな量であり精密な測定が求められるため
実験的決定は困難である場合が多い。中性子スキン厚を決めるには、前述のように陽子・中
性子分布が必要である。陽子分布については安定核では古くから確立している電子散乱によ
る電荷分布から決めることができる。そのため中性子スキン厚を決めるには中性子分布の正
確な情報が不可欠である。

1.3.1 電子散乱と陽子散乱
陽子、中性子密度の測定や中性子スキン厚の測定方法において有力な方法として、パリ

ティの破れを測定する電子弾性散乱と陽子弾性散乱の 2つの手法がある。電子は非常にク
リーンなプローブであり、電弱相互作用を用いてモデル依存性の小さい中性子密度分布を測
定することが可能である。様々な原子核の荷電半径は電子散乱により精密に測定されてきた
が、中性子密度を測定することは非常に困難であることがわかっている。弱い相互作用を用
いてパリティの破れを測定する電子散乱の実験として Jefferson Laboratory(J-Lab)で行わ
れている PREX実験を例に上げて説明する。具体的には、偏極電子による弾性散乱測定に
より、不定性が小さい中性子スキン厚の測定ができると予想されている。これまでに報告さ
れた PREX実験では∆rnp = 0.33+0.16

−0.18 fmと誤差が大きくなっている [9]。その後の統計量
を上げた PREX2実験では、∆rnp = 0.283 ± 0.071 fmと誤差が改良されたが [10]、弱い相
互作用のために統計誤差が非常に大きく、他の核種に展開していく上で難点となっている。
さらに 1点の運動量移行での測定しかないため、核構造モデルの仮定が必要なため、モデル
依存性による不定性が排除できない。また、電子散乱の手法では、電子標的を用意すること
ができないため不安定核領域へと拡張することが難しいことも注意したい。不安定核での電
子散乱は可能であるが、弱い相互作用を用いた電子散乱は統計面から非常に困難である。
次に陽子散乱の手法について説明する。陽子をプローブとした強い相互作用を用いた陽子

弾性散乱手法は、核物質の構造や核力の研究において非常に古い歴史がある。陽子は核内の
陽子・中性子の両方に感度があるため、電子散乱の情報とを合わせることで、陽子・中性子
分布を別々に決めることができる。我々の実験グループは核子あたり約 300MeVの中間エ
ネルギー領域での陽子弾性散乱測定により、中性子密度分布を高精度で抽出する手法を開発
してきた [11]。200 ∼ 400MeVという中間エネルギー領域での陽子は、核子内での平均自由
行程が約 2 fmと非常に長く、核内の内部の構造に対する感度が非常に高い。さらに、反応
機構も単純な一段階過程で記述できることから、相対論的インパルス近似 (RIA)を用いるこ
とで反応モデルの不定性が少なくなるという利点がある。さらに、RIAモデル計算に核子密
度分布に依存した現象論的パラメータを導入し、媒質効果を取り入れることで原子核内の相
互作用を核構造モデルに依存しない形で相互作用を記述した [12]。図 1.5、1.6は、58Niで
決定した現象論的パラメータを用いて導出した 204,206,208Pb、116,118,120,122,124Snでの陽子、
中性子密度分布である。
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図 1.5: 204,206,208Pbでの核子密度分布。赤線が媒質効果を取り入れた効果によって不定性が
改善された密度分布 [13]。

図 1.6: 116,118,120,122,124Snでの中性子密度分布。ハッチ部分が誤差を含めた中性子密度分
布 [14]。下部の曲線が陽子密度分布である。

9



1.3.2 不安定核での陽子散乱測定
我々はこれまで、安定核での陽子弾性散乱測定での核子密度分布の精密決定手法を確立し

てきたことは前述したとおりである。中性子スキン厚は、陽子と中性子の平均二乗半径の差
という非常に小さな量であり、安定核からさらにアイソスピン非対称度の大きい原子核での
測定へと進む必要があるため、これからは核物質の状態方程式解明に向けて不安定核での
中性子スキン厚決定を進めていく予定である。しかし、この手法は電子散乱で測定可能な安
定核に適用ができるものの、不安定核においては荷電密度分布測定ができないために、当て
はめることができないため、陽子弾性散乱のみで陽子・中性子密度分布を決定する必要があ
る。そこで我々は、陽子弾性散乱のみで陽子・中性子密度分布を決定する手法として、２種
類の中間エネルギー領域での弾性散乱測定を行い測定した散乱角度分布から、陽子密度分布
と中性子密度分布に関する連立方程式を解くような形で密度分布同時決定する手法を確立し
てきた [11]。この手法により、陽子弾性散乱のみで不安定核においても中性子スキン構造研
究が可能となった。
この手法を用いて、これまでに不安定核での逆運動学による陽子弾性散乱測定を行って

きた。不安定核でのフラグシップ実験として 208Pbよりもアイソスピン非対称度が大きく
て、より軽い二重魔法核である 132Snでの陽子弾性散乱測定をESPRI (Elastic Scattering of

Protons with RI beam)プロジェクトとして 2019年に理研 RIBFで成功させた [15]。逆運
動学による陽子弾性散乱のイメージ図を図 1.7に示した。逆運動学による陽子弾性散乱測定
では質量欠損法により、ビーム粒子の励起エネルギーExを再構成する。その際に必要なの
は、図 1.7で赤文字で記した、入射ビーム粒子のエネルギー Tb、反跳陽子の運動エネルギー
T ′
p、反跳陽子の散乱角度 θの 3つの物理量である。この３つの物理量を実験データから計算
できれば、ビーム粒子の励起エネルギーを再構成することが出来る。逆運動学による陽子弾
性散乱は、運動学により簡潔に表現でき、2.2節で詳しく説明した。

ビーム
粒⼦

𝑀!

𝑃! 陽⼦標的
𝒎𝐩

𝑃# = 0

𝑇′$

ビーム
粒⼦

𝜽

𝑷′𝐛

∗

𝑬𝐱

図 1.7: 逆運動学による陽子弾性散乱実験のイメージ図。

この 3つの物理量をESPRIプロジェクトではRecoil Proton Spectrometer (RPS)で測定
してきた。RPSのイメージ図を図 1.8に示した。RPSは反跳陽子検出器とビーム検出器から
構成されている。まず、ビームライン検出器 (Beam Line Detector)については、プラスチッ
クシンチレータやXeシンチレータ、Beam Drift Chamber (BDC)から構成される。プラス
チックシンチレータは主にビームトリガー作成、ビーム粒子のParticle IDentification (PID)
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の役割、Time Of Flight (TOF)によるビームエネルギーの再構成といった役割を持つ。Xe

シンチレータは近年、我々のグループで開発されたシンチレータであり、不安定核での∆E

検出器として PIDを行う [16]。また、BDCについてはビーム粒子の飛跡 (Track)を測定す
る役割があり、反跳陽子の散乱角度 θを決定する上で重要である。
次に、反跳陽子検出器についてであるが、上述したように反跳陽子のエネルギーと飛跡を

測定し散乱角度を決定する必要がある。そのため、RPSでは反跳陽子検出器としてMulti

Wire Drift Chamberと∆EプラスチックシンチレータとNaIシンチレータがあり、それぞ
れ反跳陽子の飛跡、∆E、Tpを測定する役割を持つ。間に∆Eプラスチックシンチレータを
置いていることにより、反跳粒子の PIDができる。ビーム粒子と陽子標的との反応は弾性
散乱によって陽子が反跳するだけでなく、破砕反応などにより様々な粒子 (deuteronや 3He、
α粒子など)が発生する。そのため、E −∆E法や∆E − TOF法によって反跳粒子の PID

を行っている。RPSの各検出器に関する主な性能などについては、表 1.1にまとめた。

NaI
MWDC

~1.2m
反跳陽⼦

図 1.8: RPSのイメージ図。ビーム検出器と反跳陽子検出器から構成される。

最後に ESPRIでの検出器群の特筆すべき特徴を述べて本章の締めとする。

� バックグラウンドの少ない陽子標的として固体水素標的 (SHT)を開発した [17]。

� RPSは実験室系で θlab = 66度 ∼ 80度をカバーする。

� 励起エネルギー分解能∆Ex ≤ 500 keVを達成する。

まず 1点目についてであるが、ESPRI実験では標的とし純粋な陽子からなる S/Nの高い陽
子標的が求められる。その点から、SHTは純粋な陽子標的であり、収量が少なくなる重心
系後方においても S/Nが高いため BGが少なく、弾性散乱事象の高精度な識別が可能にな
るという特徴がある。開発した固体水素標的は、35× 25mm2 × 1mmtという大きさと厚さ
を持っており、1mmtという厚さであれば励起エネルギー分解能も∆Ex ≤ 500 keVを達成
できるため、ESPRIにおいて特徴的な陽子標的である。次に、2点目の反跳陽子の運動エ
ネルギーのダイナミックレンジについて述べる。RPSは θ = 66 ∼ 80度の散乱角度を覆っ
ており、エネルギーとしては、T ′

p = 20 ∼ 120MeVの反跳陽子が測定可能となっている。最
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後に励起エネルギー分解能についてである。∆Ex ≤ 500 keVを達成する設計となっており、
これは測定したいビーム粒子の第一励起エネルギーに依存して十分か決まる。基本的に、基
底状態と第一励起状態のエネルギー差が約 2.5MeVであれば、5σで分離できるため、励起
エネルギー分解能∆Ex ≤ 500 keVを満たすよう設計してある。

表 1.1: ESPRIで使用した検出器の各情報
Xeシンチレータ

厚さ 120mm

ガス Xe 1.5 atm

BDC

有感領域 150× 150mm2

面構成 X’-X-Y’-Y-X’-X-Y’-Y

アノードワイヤ間隔 5mm

ガス CH450Torr

RDC

有感領域 436× 436mm2

面構成 X-Y’-X-Y’-X’-Y-X’

アノードワイヤー間隔 14mm

ガス Ar(50%) + C2H6(50%) 1気圧
PdE

有感領域 440× 440mm2

厚さ (up) 2,53 mmt

厚さ (down) 3.09 mmt

NaI× 7台
一台の面積 450× 50mm2

奥行 50mmt
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第2章 稀少不安定核での陽子弾性散乱

我々はこれまで原子核の中性子スキン厚や核子密度分布の測定を安定核で進め、解析手法
を確立してきた。そして、不安定核 132Snの逆運動学による陽子弾性散乱測定を ESPRIプ
ロジェクトの一環として理研RIBFで 2019年に完遂した。これから、さらにアイソスピン
非対称度の大きい不安定核の領域での密度分布、中性子スキン厚測定を進めていく計画で
ある。

2.1 ESPRIからESPRI+へ：稀少不安定核 52Ca

2.1.1 物理的モチベーション
不安定核での測定には、安定核と異なり逆運動学を用いるほかない。我々のグループでは

逆運動学による不安定核での陽子弾性散乱測定としてESPRI実験を進めており、132Snの実
験をフラグシップとして成功させた [15]。132Snは陽子数 Z = 50、中性子数N = 82で、ア
イソスピン非対称度 δ = 0.242と大きい原子核となっている (208Pbは δ = 0.231)。また、核
構造的な側面では陽子中性子ともに閉殻構造となっている二重魔法核という特徴を持つ。実
験は理化学研究所RIビームファクトリー (RIBF)で 2016年に 200MeV/Aの実験が、2019

年に 300MeV/Aの実験が行われた。
フラグシップである 132Snでの ESPRI実験成功を受けて、さらにアイソスピン非対称度

の大きい原子核への拡張として 52Caの実験を予定している。これまで進めてきた代表的な
安定核と ESPRIで進めてきた不安定核の核種を図 2.1に示した。

図 2.1: これまで弾性散乱測定を進めてきた原子核と実験を行った施設 (黒字)とこれから予
定されている原子核 (赤字)。
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52Caを次の実験対象とした理由は、以下の４点である。

� 高いアイソスピン非対称度を持つ (δ = 0.231)。

� 中性子スキン厚が大きいことが予想される。

� 比較的軽い原子核なため第一原理計算が可能。

� 過去の 40,48Ca実験で得た密度分布と比較可能。

まず、1,2点目についてであるが、52Caのアイソスピン非対称度 δは δ = 0.231と大きい
中性子過剰核である。しかし一見すると、132Snと比較してアイソスピン非対称度は 132Sn

のほうが δ = 0.242と大きいが、中性子スキン厚は 52Caの方が大きいと先行研究含め予想
されている [18]。図 2.2は先行研究による Caアイソトープでの電荷半径と中性子スキン厚
を測定した結果である。Caの中性子数N を 22 ≤ N ≤ 31と変化させた時の平均二乗荷電
半径 [fm]と中性子スキン厚を測定しており、その拡張としてN ≥ 32での実験データはない
ものの、大きな中性子スキン厚であることを予想している。予想されている 52Caの中性子
スキン厚が 132Snよりも大きいことから、核物質の状態方程式の Slope Parameterに大きな
制限をつけることができると期待している。

図 2.2: 先行研究によるCaアイソトープでの電荷半径 (左)と中性子スキン厚 (右)の測定結
果 [18]。

次に、3点目についてであるが、52Ca原子核はA = 20, N = 32と比較的軽い原子核に分
類され、現在のスーパーコンピューターなどの性能を考慮すると第一原理計算が可能な原子
核である。したがって、基本的な相互作用で記述される第一原理計算へのフィードバックと
しても大きな意味をもつと考える。最後に 4点目だが、これまで我々のグループでは安定核
である 40,48Caの実験から中性子・陽子密度の測定を成功させてきた。そのため、52Caでの
密度分布を測定することで、40Ca →52 Ca、48Ca →52 Caでの密度分布変化を知ることが
できる。最近、この密度分布変化から対称エネルギーを制限する手法も提案されており、核
物質の状態方程式の Slope Parameterを強く制限できることが期待される [19]。以上から、
52Caを次の不安定核として陽子弾性散乱測定を成功させることが次の目標である。
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2.1.2 実験への要請
世界中の加速器施設において、中重核の不安定ビームを供給することができる施設は限ら

れている。RIBFはその中でも大強度の中重核不安定核ビームを供給する能力を有している
施設である。この特徴をもつRIBFをもってしても、52Caのビーム強度は他の核種に比べて
非常に少なく、これまでの ESPRI実験と比較して 52CaはRIBFでのビーム強度が 10倍以
上少ない数 kcpsということが分かっている。つまり、これまでと同じ実験での検出器群を
用いる場合、収量が 1/10以下になってしまう。これは、正確な密度分布を得ることや核物
質の状態方程式の Slope Parameterなどを精度良く決める上で、統計誤差が大きくなってし
まうため重要な問題となる。そのため、52Caでの陽子弾性散乱測定による密度分布の精密
決定を行なうためには、エネルギー分解能を十分に保ち、十分な収量を得ることができる大
立体角を囲った新たな反跳陽子テレスコープ群が必要である。つまり、これまでの ESPRI

実験と同等の精度で核子密度分布を決定するための実験に対する要求性能は以下のようにま
とめることができる。

1. 広い弾性散乱角度分布をカバーする。

� 入射ビーム粒子エネルギー 200MeV/Aの場合、重心系で 8∼33度をカバーする。
実験室系で 85.2∼70.3度を覆う。図 2.3における赤点線の範囲。

� 入射ビーム粒子エネルギー 300MeV/Aの場合、重心系で 7∼30度をカバーする。
実験室系で 85.4∼70.7度を覆う。図 2.3における緑点線の範囲。

図 2.3: 相対論的インパルス近似による 52Caの陽子弾性散乱の重心系での散乱角度ごとの微
分断面積。赤が 200MeV/Aで緑が 300MeV/A。

2. 励起エネルギー分解能∆E ≃ 500keV(σ)

�
52Caの第一励起エネルギーは 2.5MeVであるため、基底状態と第一励起状態の
ピークを 5σ で分離するためには、励起エネルギー分解能は ∆E = 500 keVが
必要
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� 励起エネルギー分解能はビーム検出器含めすべての検出器の分解能が複合的に関
与するが、主に影響を与える要素は散乱陽子の角度分解能である。この散乱角度
分解能∆θを∆θ = 3 ∼ 7mrad程度達成する必要がある。

3. 密度分布決定のための十分な収量

� CM系 30度付近の後方は dσ/dΩ ∼ 1mbarn/srと断面積が小さい (図 2.3)が、こ
の角度領域でも 30%以下の統計誤差であれば、1∼ 2 %の誤差で中性子密度分布
の半径を決定できる。そのため、収量から要請される実験の性能は、断面積の小
さな角度領域でも 30%以下の統計誤差で収量を得ることである。

以上の要求性能を満たすには、励起エネルギー分解能を今までのESPRI実験でのRPSと
同程度に保ちながら、RPSより更に大立体角を覆う陽子テレスコープ群が必要である。さら
に、検出器による立体角だけでなく収量を増やすためには標的数を増やす必要がある。52Ca

などの稀少不安定核においても精密陽子弾性散乱測定を成功させるべく、ESPRI+計画とし
て下記二点の開発を進めている。

� 標的の多層化。固体水素標的 1つ 1つの厚さはこれまで通りで標的中での多重散乱は
抑えながらも、多層化することにより標的数を増やす。
→ 二層化固体水素標的により、分解能を保ちながら重心系後方での陽子標的数 2倍に
する。

� トラッカーとして Silicon Strip Detector (SSD)、カロリメータとしてGAGG(Ce)を
使った新たな反跳陽子テレスコープの開発。励起エネルギー分解能∆E ≤ 500 keVを
達成しつつ、大立体角をカバーして収量を増やす。
→ RPSと比較して、新反跳陽子テレスコープで 4 ∼ 5倍以上の立体角を覆う。

本研究では、まずシミュレーションで、開発した新反跳陽子テレスコープのESPRI+実験
での想定性能の結果を報告する。そして、新反跳陽子テレスコープのプロトタイプとして一
部を用いて、4He,16O,40Arでの陽子弾性散乱測定を量子研究機構HIMACで行った実験結
果を報告する。

2.2 逆運動学による陽子弾性散乱測定の特徴と要求性能
逆運動学による陽子弾性散乱測定は二体の散乱のため運動学で厳密に記述でき、励起エネ

ルギー分解能も誤差伝搬の式から計算できる。本研究で重要な弾性散乱の運動学による性質
について本節では説明する。
まずは弾性散乱における、散乱角度ごとの反跳陽子の運動エネルギーについて、式 (3.3)

で表現できる。

Tp =
2mpβb

2Eb
2 cos2 θ

(Eb +mp)2 − βb
2Eb

2 cos2 θ
(2.1)

Eb = mb + Tb (2.2)

β = v/c (2.3)
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ここで、添字の bは入射ビーム粒子、pは反跳陽子を表し、βは粒子の速度と光速との比で
ある。また、非弾性散乱の場合は、励起エネルギー Exを考慮することで、式 (2.4)の 2次
方程式を解くことに帰着され、これを解くことで反跳陽子のエネルギー T ′

p計算ができる。

aT ′
p
2
+ bT ′

p + c = 0 (2.4)


a = (mb + Tb +mp)

2 − (2mbTb + Tb
2) cos2 θ

b = (mb + Tb +mp)(Ex +mb)− 2(2mbTb + Tb
2)mp cos

2 θ

c = 1
4(Ex +mb)

4

(2.5)

この 2式から、図 2.4に散乱角度ごとの反跳陽子の運動エネルギーをプロットした。どち
らの曲線も 200MeV/Aの 52Caをビーム粒子として、赤線が弾性散乱、青線が第一励起状
態Ex = 2.5MeVの非弾性散乱での運動学を示した。逆運動学による陽子弾性散乱測定を行
い、弾性散乱事象と非弾性散乱事象を弁別するためには、図 2.4中での 2つの locusを弁別
する必要がある。弾性散乱事象が弁別可能かどうかは、反跳陽子のエネルギー分解能と散乱
角度分解能、ビーム粒子のエネルギー分解能により決定する。それぞれの要求性能について
は以降見ていく。

散乱⾓度[度]

反
著
陽
⼦
の
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
[M
eV
]

図 2.4: ビームエネルギー 200MeV/Aでの 52Caの場合の運動学による散乱角度と運動エネ
ルギーの関係。縦軸が運動エネルギー [MeV]、横軸が実験室系での散乱角度 [度]。
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これまで、散乱角度として実験室系での散乱角度 θlabと重心系での散乱角度 θcm扱ってき
た。実験室の散乱角度とは、図 1.7中での θのことであり、一般的に実験室に固定された座
標軸での入射ビーム粒子と反跳陽子の運動量ベクトルの内積から計算ができる。逆運動学で
の陽子弾性散乱について議論する上で、実験室系での角度と重心系での散乱角度はともに重
要であり、一対一に対応づけが可能である。図 2.5に実験室系の散乱角度での重心系での散
乱角度の対応図を示した。図中の青線が 200MeV/Aでの 52Caでの角度の対応図、緑線は
300MeV/Aでの角度の対応となっている。2.1.2節や本節では、主に重心系での散乱角度を
基準として議論をするが、シミュレーションや性能評価実験、実験データ解析などでは、実
験室系での散乱角度を基準に議論するので、注意する。

実験室系での散乱⾓度[度]

重
⼼
系
で
の
散
乱
⾓
度
[度
]

図 2.5: 52Caでの運動学による実験室系での散乱角度 [度](横軸)と重心系での散乱角度 [度](縦
軸)の関係。水色が 200MeV/Aの 16Oの場合、橙色が 300MeV/Aの 16Oの場合。

逆運動学による陽子弾性散乱の励起エネルギーExについては、簡単な運動学で記述でき
る。逆運動学では、ビーム粒子と反跳陽子の 4元運動量を測定し質量欠損法を用いること
で、ビーム粒子の励起エネルギーを算出することができ、Exは以下の式で与えられる。

Ex =
{
mb

2 − 2TbT
′
p − 2mbT

′
p − 2mpT

′
p + 2pbp

′
p cos θ)

} 1
2 −mb (2.6)

ここで、Tbはビーム粒子の運動エネルギー、T ′
pは反跳陽子の運動エネルギー、mbはビー

ム粒子の質量、mpは陽子の質量である。そして、θは反跳陽子のビーム粒子の運動量ベク
トルとなす散乱角度である。この式 (2.6)で、質量以外の物理量は検出器で測定する物理量
である。そのため、この式から誤差伝搬によってエネルギー分解能∆Exが計算できる。
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(∆Ex)
2 =

1

(Ex +mb)2
[
(PbPp sin θ)

2(∆θ)2 (2.7)

+

{
Pb

Pp
(Tp +mp) cos θ − Tp − Tb −mb

}2

(∆Tp)
2 (2.8)

+

{
Pp

Pb
(Tb +mb) cos θ − Tp

}2

(∆Tb)
2 ] (2.9)

この励起エネルギー分解能について、52Caの 200MeV/Aにおける∆θ、∆Tp、∆Tbの係
数を図 2.6に示した。ここから、ビーム粒子と反跳陽子のエネルギー分解能については、反
跳陽子のエネルギー分解能が 2桁ほど影響が大きいことがわかる。また、係数であり縦軸が
任意単位であるため単純な比較はできないが、反跳陽子の散乱角度分解能の影響が大きいこ
ともわかる。どの分解能にも共通していることとしては、重心系で後方になるほど係数の値
も大きくなっているため、励起エネルギー分解能∆Ex ≤ 500 keVを達成するためには、反
跳陽子のエネルギーの高い重心系後方の粒子に対する検出器の性能が重要に見えるが、前方
になるほど反跳陽子のエネルギーが小さくなり分解能自体が悪くなるため、各係数と分解能
の両方を包括的に評価する必要がある。以下、それぞれの分解能∆θ、∆Tp、∆Tbについて
詳細に見ていく。

1. 角度分解能∆θ

反跳陽子の散乱角度の分解能であるが、散乱角度はビーム粒子の方向ベクトルと標的
内での反跳陽子発生位置、反跳陽子の方向ベクトルの内積で決定する。そのため、散
乱角度の分解能にはビーム検出器や反跳陽子検出器の位置分解能や標的からの距離、
そして標的中や検出器中での多重散乱などによる影響など様々な要素が関与している。
これら全てを考慮して、∆θは以下のような式で表現できる。ビーム粒子に関しては、
標的上での角度分解能を∆θb、標的上での入射位置の分解能を∆xbとする。一方反跳
陽子に関しては、反跳陽子検出器の位置分解能を∆xpとし、標的の厚さによる発生位
置の不確定性と標的中での多重散乱による分解能を∆z、∆θmultiとした。Lは標的中
心から反跳陽子検出器までの距離である。

(∆θ)2 = (∆θb)
2 +

(
∆xb
L

)2

+

(
∆xp
L

)2

+

(
∆z

L

)2

+ (∆θmult)
2 (2.10)

励起エネルギー分解能∆E ∼ 500 keVを達成するために要求される散乱角度分解能が
決まるが、図 2.6を見てもわかるように、重心系前方と後方で要求される角度分解能は
異なる。重心系前方の 10度付近 (実験室系 80度付近)では、∆θ ∼ 5mrad、重心系後
方の 25度付近 (実験室系 70度付近)では、∆θ ∼ 1mradが要求される分解能 (rms)で
ある。ここで、式 (2.10)に目を移すと、第 2、3、4項は散乱角度によって大きく変化
するものではなく、基本的にビーム粒子と反跳陽子検出器の分解能と、標的中心から
の位置によって決まるものである。そのため、この 3項が∼ 10−4となる必要がある。
以上のことを、収量を増やすため立体角を大きくするように距離を近づけるとともに
(L ∼ 20 cm)、高い位置分解能を持つ反跳陽子検出器を使用すること (∆xp ∼ 30µm)

と薄い標的 (∆z ∼ 30µm)を使用することにより達成できる。そのため、新反跳陽子
テレスコープとしては 100µmピッチの Si Strip Detector (50µmt、100µmt)を使用
する。そして、ビームライン検出器も∆xb ∼ 30µmを達成しているドリフトチェン
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バーを使用する。そして標的としても、50µmt厚のポリエチレン標的を使用すること
により、重心系前方で ∆z

L ∼ 10−4を達成する。

2. 反跳陽子の運動エネルギー分解能 ∆Tp

反跳陽子の運動エネルギー分解能∆Tpについては、角度分解能∆θとの兼ね合いでは
あるが、概ね∆Tp = 0.5MeVが要求される分解能である。反跳陽子検出器にはこのエ
ネルギー分解能に加えて、反跳陽子のエネルギーレンジがおよそ 5 ∼ 80MeVと大変
広いため、そのエネルギーレンジを覆うことの出来る結晶を用いる必要もある。この
観点から我々のグループでは反跳陽子のカロリメータとして GAGG(Ce)という結晶
を採用した。このカロリメータに関して詳細な説明は次節に行なうが、他のプロジェ
クトとして進めている原子核中のノックアウトに関する先行研究で多くの開発が行わ
れており、高密度・高分解能・吸湿性のないといった特徴を持つ結晶であり、反跳陽
子のカロリメータとして非常に親和性が高い [21]。

3. ビーム粒子の運動エネルギー分解能 ∆Tb

ビーム粒子の運動エネルギー分解能∆Tb は、∆Tb
Tb

= 10−2∼−3 が要求される。これは
Beam Line Detectorである主にBDCの分解能に依存する。ビーム粒子のエネルギーを
測定する方法は、2台のBDC間でのTOFを用いる。ビーム粒子の運動エネルギー分解
能は時間分解能に依存し、ビームラインが 1mの場合 50 psecでおよそ∆Tb/Tb ∼ 10−2

が実現される。予定している 52Caの RIBFでの実験においては長いビームラインで
あることから、想定しているビーム粒子の運動エネルギー分解能が実現可能であるが、
今回の性能評価実験はHIMACの PH2コースでの実験となっており、BDC間の距離
は 1mほどであり、ビーム粒子のエネルギー測定は行わなかった。

実験室系での散乱⾓度[度]

分
解

能
の

係
数
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図 2.6: 200MeV/Aでの 52Caの励起エネルギー分解能の散乱角度ごとの係数。青が散乱角
度の分解能によるもの。緑が反跳陽子の運動エネルギー、赤がビーム粒子の運動エネルギー。
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2.3 ESPRI+セットアップ
2.1.2で、ESPRI+には、実験的要請からこれまでのESPRI実験と比較してアップデート

が必要であることを述べ、
� 陽子標的の多層化

� 大立体角を覆う新反跳陽子テレスコープ

の２つをあげた。この節では２つのアップデートについて詳しく説明していく。

2.3.1 固体水素標的
ESPRI実験ではこれまで陽子標的として、固体水素標的 (SHT)とポリエチレン標的を使

用してきた。表 2.1にそれぞれの陽子標的におけるメリット・デメリットを示した。

表 2.1: 陽子標的の比較
固体水素標的 ポリエチレン標的

良い点 クリーンな陽子標的 容易に薄い標的が作成可能
悪い点 薄い標的の作成が難しい Cのバックグラウンドの除去が必要

逆運動学による陽子弾性散乱測定において、重心系前方では散乱角度分布で散乱断面積が
小さく収量が少なくなる特徴がある。したがって、重心系での角度範囲においては前方と後
方での特徴に沿った陽子標的を選択する必要がある。詳しくは、3.2.2で説明するが、ここで
も簡単に述べておく。この観点から、ESPRI実験では重心系前方用の標的として、クリー
ンな陽子標的である固体水素標的を用いてきた。これまでの ESPRI実験で作成してきた固
体水素標的の結果から作成可能な標的厚は 1mmtであることが分かっている。一方、重心系
後方で陽子標的としてポリエチレン標的を用いているのは、標的中での多重散乱の影響を少
なくすることや、反跳陽子の標的中での発生位置の厚さ方向の不定性を小さくするために、
薄い標的であることが要求されるためである。そのため、ESPRI+実験としてビーム強度の
小さい稀少不安定核での実験を成功させるにあたり、重心系前方セットアップでの陽子標的
の個数を増やすことを考えており、固体水素標的の多層化というアップデートを行う。本研
究では、固体水素標的の作成にはいたっていないが、シミュレーションにおいて多層化した
固体水素標的として、2つの固体水素標的を並べたセットアップを考えた。

2.3.2 GAGG(Ce)カロリメータ
概要と先行研究

エネルギーカロリメータとして採用したGAGG(Ce)カロリメータについて説明する (図
2.7)。新テレスコープにおいて、弾性散乱で反跳してきた陽子のエネルギーを測定するため
の検出器である。
2.2節で確認したように、要求されるエネルギー分解能は rmsで∆Tp = 0.5MeVである。

GAGG(Ce)カロリメータは国内で開発・製造されている無機シンチレータであり、優れた
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GAGG(Ce)結晶

Light Guide(78度)

図 2.7: GAGG(Ce)結晶 35mm角とライトガイド

特性を持つ。GAGG(Ce)カロリメータは先行研究でも十分なエネルギー分解能を達成して
いることがわかっている [21]。まず、エネルギー分解能については、読み出し方法による差
はあるが、100MeVの陽子に対して 1%以下を達成している。具体的にはAPD(Avalanche

Photo Diode)と PD(Photo Diode)、PMT(Photo Multiplier Tube)の３つでの読み出し方
法による性能評価が行われている。この中で、最も高分解能である読み出しはAPDである
が、PDとPMTでもエネルギー分解能 1%以下を達成している。APDが最も分解能が高い
が、大面積の APDが未だ開発されておらず、35mm角の GAGGを覆うには少なくとも 4

つのAPDを必要とする。この場合、各APDの gainを調整しなければならない点など踏ま
え、GAGGを複数本使う場合にオペレーションの困難さから現実的でないという欠点があ
る。そのため、本研究では現時点で十分な分解能が出ている PDと PMTによる二種類の読
み出しを採用した。また、GAGGについて我々が使用するものは 35mm×35mm×120mm

という大きさをもっている。この結晶に荷電粒子などが通過し、発光するという原理でエネ
ルギーを測定するのであるが、120mmという大きさをもっているため、通過位置による発
光量の違いがあることが知られている。そのため、荷電粒子の通過位置が読み出し部分であ
る端面に近いと、立体角の影響によりフォトセンサーの集光量の違いが生じてしまうため、
分解能が悪化してしまう。しかし、この位置依存性はライトガイドにより軽減され、位置
依存性の補正関数により解消できることがわかっており、今回は 35mm角の結晶に対して、
78度の角度がついたライトガイドと、PD/PMTの二種類の読み出しを採用した。

オフラインテスト

これからはオフラインで行ったGAGG検出器の性能評価について報告する。まずはPMT

読み出しについてであるが、浜松ホトニクスの R11265U-20というモデルを用いた。この
PMTの採用理由としては、図 2.9に示すように、GAGGの発光波長での量子効率が高く相
性が良いためである。
オフラインでのエネルギー分解能を評価するに当たり、γ線源である 60Coを用いた。60Co
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[a] PMT⽤ Light Guide [b] PD⽤ Light Guide

図 2.8: 今回採用した PD用ライトガイド (左)と PMT用ライトガイド (右)

線源は、1173 keVと 1333 keVの γ線を出すことが知られており、この２ピークを測定した。
測定したセットアップは図 2.10に、回路の概略図は図 2.11に示した。測定回路は、PMTの
信号をそのままQDCでデータ取得を行う回路とMesytecのMSCF-16により Shapingされ
た信号の波高値をADCでデータ取得できるよう組んだ。このときのADCのスペクトルを
図 2.12に示した。
図 2.12のスペクトルについて、60Coの 2ピークを 2ガウシアンでフィッティングを行い、

それぞれのピークからエネルギー分解能を見積もった結果が表 2.2になる。また、オフライ
ンテストでQDCでのデータ値ではベースラインを測定することができなかったため、表 2.2

での分解能の値に約とつけた。

表 2.2: オフラインテスト 60Coでのエネルギー分解能 (rms)

ADC QDC

1173 keV 3.68% 約 8.1%

1333 keV 3.2% 約 6.2%

この結果から、先行研究でのPMT読み出し以上のエネルギー分解能が出ており、本研究に
おいてGAGGで測定したい反跳陽子の散乱エネルギーにおいて、十分な分解能がADCで出
ていることが確認できた。また、PDによる読み出し方法で、preamp回路MPR16 (Mesytec)

からの信号をSTM16+ (Mesytec)を用いて shapingした信号をADCでデータ取得行ったが、
低いエネルギーレンジでの S/Nが悪かったため、以降のシミュレーションで用いるGAGG

の分解能や性能評価実験のデータ解析については、GAGG (PMT)読み出しをADCでデー
タ取得を行ったものだけを扱った。
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図 2.9: R11265U-20の発行波長ごとの量子効率

チェンバー

GAGG PMT読み出し
(ライトガイドあり)

Co!" 線源

中真空~3 Pa

図 2.10: PMT読み出しGAGGの 60Co線源オフラインテストのセットアップ

GAGG PMT L

GAGG PMT R

Linear FIFO MSCF-16 Logic FIFO

Logic Coin.

CAEN V792 CAEN V785N

Gate 
generatorL / R

Shaper out

Disc.

L&R Coin.

Gate

HV = -830 V

HV = -775 V

図 2.11: PMT読み出しGAGGの 60Co線源オフラインテストの測定回路概略図
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図 2.12: PMT読み出しGAGGの 60Co線源でのADCスペクトル。LとRでの相乗平均を
取った。
p0× exp(−(x− p1)

2/(2p2
2)) +p3× exp(−(x− p4)

2/(2p5
2))の２ガウシアンでフィッティン

グを行った。
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2.3.3 Si Strip Detector

概要と先行研究

反跳陽子の位置検出器として採用した Sillicon Strip Detector(SSD)について説明する。
新反跳陽子テレスコープで使用する SSDの実際の写真を図 2.13に示した。左側はシリコン
ウェハーと APVチップのついたメンブレン部分。右側は SSDの全体像。SSDはシリコン

図 2.13: ESPRI+の新テレスコープに採用した SSD検出器 (50µmt)。
左は SSDのシリコンウェハー部分とAPVチップ。右は SSDの読み出し回路とデータ取得
用ADCも含めた全体像。

ウェハーにストリップ状の電極を配線した検出器であり、荷電粒子の検出位置とシリコン中
で落としたエネルギー∆Eを検出する半導体検出器である。測定原理としては、n型半導体
と p型半導体を接合したシリコンにバイアス電圧を印加することにより、空乏層を生成させ
る。飛行する荷電粒子がシリコン内を通過するとエネルギーを落とすが、その荷電粒子が落
としたエネルギーは、電子・正孔対を生成するエネルギーとなる。この電子・正孔対がバイ
アス電圧により、上下に配置されている電極へと移動し、電気信号として検出される。採用
した SSDは浜松ホトニクスが開発している S10938-5551というモデルであり、SSD検出器
の性能や概要について、表 2.3に示した。
表 2.3では、浜松ホトニクスが出しているデータシートを参考に一般定格について示し、

位置分解能とエネルギー分解能は先行研究を参考にした。この SSDは検出位置をストリッ
プでのみ感知しているため、位置分解能に関してはストリップ間隔に対して一様分布を仮定
して計算している。また、エネルギー分解能に関しては、同じ種類の SSD(100µm)での先
行研究を参考に、ベースラインの太さで判断した [27]。このエネルギー分解能は非常に高
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表 2.3: SSD(50µmtの一般定格)

項目 数値 単位
シリコン厚 (メンブレン部) 50± 10 µm

チップサイズ 51000± 40× 78400± 40 µm

有感領域 49450× 76800 µm

ストリップ長 49400 µm

チャンネル数 768

ストリップピッチ 100 µm

位置分解能 (σ) 28.8 µm

エネルギー分解能 (σ) 3.6 keV

く、SSDに通過した粒子のエネルギーを測定する際の∆Eは、ほとんど SSD内でのエネル
ギーストラグリングが支配的になる。
次に、SSDのデータ処理系について説明する。本研究で使用した SSDに関しては、シリコ
ンウェハーの下部に 6枚のAPV25-s1というASICチップが配置されている。APV25-s1の
ブロックダイアグラムを図 2.14に示した [22]。APV25-s1とは、128chの信号を処理するこ
とが出来るASICチップであり、電荷敏感型プリアンプでストリップ電極からの信号を増幅
し、CR-RC整形回路で整形をした後、パイプライン型A/Dコンバータで波形処理を行い、
マルチプレクサでパラレル信号をシリアル信号に変換している。

図 2.14: SSDに搭載のASICチップAPV25-s1の 1chのブロックダイアグラム [22]。

オフラインテスト

SSDのオフラインテストについて報告する。まず、SSDのベースラインの確認を行った。
本研究で使用した SSDは、シリコンウェハとAPVチップのついたバックプレーンから構成
されるが、APVチップはデータ取得を始めると電力を消費して熱を持つため、温度が上が
る特性がある。そのため、バックプレーンは冷却する必要があり、先行研究では SSDの治具
に冷却水を流す機構を作成し冷却を行っていた。しかし、本研究の性能評価テストで使用す
る上で、冷却水を SSDの治具に流す機構を作成することは難しく、他の冷却機構を考えた。
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まずは、50µmtの SSDは使用実績がなかったため、先行研究と同じ冷却機構で 100µmtと
同等の性能である評価した。行ったテストベンチのセットアップは図 2.15に示した。この
セットアップ (テストベンチ 1)は、先行研究での治具に冷却水を流す機構で冷却を行った場
合である。この時に 1k clockのトリガーでベースラインを測定したときのヒストグラムを
図 2.16に示す。治具に 15度の冷却水を流しており、先行研究と同様のセットアップである
が、σ = 13.9 ch ∼ 4.2 keVと同程度の性能であることが確認できた。

冷却⽔：15 ℃

図 2.15: 先行研究と同様の冷却システムでのセットアップ (テストベンチ 1)。

Strip [ch]
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D

C
[c

h]
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ou
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ADC [ch]

Mean = 9934
Sigma = 13.9

[a] [b]

図 2.16: 左：テストベンチ 1での SSD検出器 (50µmt)での各ストリップ毎のベースライン
のADC。
右：400ch(SSDの中心付近ストリップ)での base lineのADCヒストグラム。
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次に、後で述べる ESPRI+の性能評価実験用に新たなセットアップでテストベンチ 2を
組み、オフラインテストを行った (図 2.17)。このテストベンチでは、熱源であるAPVチッ
プがついている SSDのバックプレーンを、アルミニウムの治具と銅の丸棒を用いて、冷え
たチェンバー底板につないで冷やすという構造にした。このテストベンチにおいてチェン
バー底板は 14度程度冷えているが、アルミ治具と銅丸棒の接触度合いや熱容量の関係から、
APVチップを冷却し定常状態にすることはできなかった。そのため、時間が経過するにつ
れて温度とバイアス電圧を印加している電流値が上昇する傾向が見られた (図 2.18)。

冷却水(2度)

銅丸棒

SSD治具
(冷却水なし)

SSD (50 umt)チェンバー
真空度~3 Pa

図 2.17: 性能評価実験を想定した冷却システムでのセットアップ (テストベンチ 2)。

Test1 Test2

図 2.18: テストベンチ 2でのSSDでのリークカレント [µA](左軸)とチップ付近の温度 [◦C](右
軸)の時間依存性。
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図 2.19: テストベンチ 2での異なる時間での全ストリップ毎のADC分布。
左：図 2.18での Test1、右：図 2.18での Test2。
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図 2.20: テストベンチ 2での異なる時間での 400ch(SSDの中心付近ストリップ)での base

lineのADCヒストグラム。左：図 2.18での Test1、右：図 2.18での Test2。
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第3章 シミュレーション

本研究の目的である、稀少不安定核での陽子弾性散乱のための新反跳陽子テレスコープ群
の開発に向けて、テレスコープ群が ESPRI+実験の要求性能を満たすか事前にシミュレー
ションを用いて確認した。原子核実験での物理事象は確率事象であるため、モンテカルロ
シミュレーションでの実験の再現と相性が良い。本研究では、素粒子、原子核、宇宙物理学
で多く適用されているGeant4というCERNで開発されているプラットフォームを用いて、
シミュレーションを行った。本章では、本研究で開発した陽子テレスコープ群の性能につい
て、シミュレーションにより得られたデータの解析結果とともに報告する。

3.1 Geant4

Geant4(GEometry ANd Tracking)は「物質中の粒子の飛跡をシミュレーションする」た
めに、CERNによって開発されたソフトウェアツールキットGEANTの後継である。オー
プンソースで提供されているGeant4は C++で実装されたオブジェクト指向プログラミン
グを用いており、モンテカルロ法を用いたシミュレーションソフトウェアとなっており、原
子核実験をはじめ高エネルギー物理学、宇宙物理学、医学など幅広い分野で適用されてい
る [23]。Geant4には検出器応答や幾何形状、物質との相互作用の機能、様々なユーザーイ
ンタフェースが用意されているという特徴がある。この点から、Geant4の使用者は用意さ
れているものを適当に組み合わせて使用、作成することで、目的のシミュレーションを構築
することが可能である。本研究では、Geant4を用いることで比較的容易にテレスコープ群
の評価のためのシミュレーションが可能であった。

3.2 シミュレーションのセットアップ
3.2.1 検出器
本研究の逆運動学を用いた原子核の陽子弾性散乱実験は、主に３種類の検出器と陽子標的

から構成される。検出器としては、ビームドリフトチェンバー、GAGG(Ce)カロリメータ、
Si Strip Detectorの 3つである。シミュレーションの際に用いた検出器の性能などを以下説
明していく。

ビームドリフトチェンバー

まず、ビームライン検出器のビームドリフトチェンバー (BDC)である。逆運動学では、密
度分布や中性子スキン厚を知りたい原子核がビームとなり、陽子標的と散乱を起こし、その
反跳陽子を測定する。その中で、ビームライン検出器で得るのは、ビームの通過した位置と
その地点における運動の方向ベクトルである。本研究のシミュレーションにおいては、これ
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までの ESPRI実験で使用されてきたビームライン検出器の位置分解能と角度分解能を、解
析の際に使用した [24]。これまでの ESPRI実験で用いられてきた BDCの位置分解能と角
度分解能は表 3.1にまとめた。

GAGG(Ce)カロリメータ

本研究の新反跳陽子テレスコープを構成する検出器である。新テレスコープでは、弾性散
乱で反跳してきた陽子のエネルギーを測定するための検出器であり、エネルギー分解能とし
ては、rmsで 100MeVの陽子に対して 1%以下が要求される。GAGG(Ce)カロリメータは
国内で開発・製造されている無機シンチレータであり、優れた特性を持つ。GAGG(Ce)カ
ロリメータはオフラインテストから、十分なエネルギー分解能を達成していることがわかっ
ている。陽子テレスコープ群のカロリメータとして用いるものは 35 mm × 35 mm × 120

mm の大きさを持っており、本シミュレーションではこの値を採用した。

Si Strip Detector

本研究の新反跳陽子テレスコープを構成する検出器である。新反跳陽子テレスコープで
は、弾性散乱で反跳してきた陽子の飛跡を測定するための検出器が必要となる。反跳陽子の
飛跡 (Track)をトラッキングするためには、ビーム検出器による標的での反応点に加えても
う一つ別の検出器で反跳陽子の通過点を得る必要がある。そのための検出器として、新テレ
スコープでは SSD検出器を採用した。大きさとしては、100mm× 80mm× 100µmt、X/Y

Stripのものと、80mm× 50mm× 50µmt、X Stripの二種類がある。SSD検出器の位置分
解能は基本的にストリップ間隔で決まっており、本シミュレーションで用いた位置分解能は
表 3.1に示した。

表 3.1: シミュレーションでの条件。分解能の値を rmsで表した。
検出器の性能 条件値

BDC位置分解能 130 µm

BDC角度分解能 3 mrad

GAGGエネルギー分解能 1.0 % @ 100 MeV proton

SSD位置分解能 28.8 µm

ビームの角度広がり 0.1 mrad

32



3.2.2 標的
陽子標的としては、固体水素標的とポリエチレン標的の２種類を用意した。陽子標的とし

て二種類の標的を用意した主な理由は、収量と散乱角度分解能における実験的要請による
ためである。逆運動学による陽子弾性散乱測定について、重心系での前方と後方で散乱断面
積 σは大きく異なり、重心系後方では散乱断面積 σは小さく収量が少ない一方、重心系前
方で散乱断面積 σは前方と比較して 10倍程度大きく収量が多いという特徴を持つ。陽子散
乱測定においては、標的中の陽子との弾性散乱事象と、他のバックグラウンド事象の二種類
があるが、解析の際には全事象から弾性散乱事象を抽出する必要がある。そのため、弾性散
乱事象の収量が少ない領域では、バックグラウンドによるのノイズが少なくなるよう S/N

を高く保つ必要がある。この点から、重心系後方の散乱角度では、散乱断面積が少ないため
にバックグラウンドが少ない陽子標的を選ぶ必要があり、炭素等のバックグラウンドのない
固体水素標的を用いた。一方、重心系前方は散乱断面積が比較的大きく収量も多くなるが、
運動学で確認したように反跳陽子の運動エネルギーは小さくなる。そのため、標的厚が大き
い場合、反跳陽子の標的中でのエネルギー損失により、最終的にGAGGに到達する反跳陽
子が減ってしまい、測定可能な散乱角度領域が制限されてしまったり、標的中での多重散乱
の影響によって角度分解能が悪化してしまい、励起エネルギー分解能が悪化することで、弾
性散乱事象を抽出できない。このことから、重心系前方用セットアップとしては 50µmtの
ポリエチレン標的を用いた。また、標的を選定する上で、標的厚と標的の回転角度も最適化
するべきパラメータである。標的圧と標的の回転角度については、収量と励起エネルギー分
解能の両方を考慮する必要がある。まず収量 Y に関してだが、反跳陽子の収量は以下の式
(3.1)で表すことができる。

Y = Ibeam × Truntime ×Ntarget ×
∫
検出器の覆う立体角

dσ

dΩ
dΩ (3.1)

各変数は、Ibeamはビーム強度 [/cm2s]、Trunはビームタイム [s]、Ntarget[/cm
2]は面あたり

の陽子標的数、dσ/dΩは微分散乱断面積 [mbarn]、dΩは立体角を表している。式 (3.1)をみ
ると、収量 Y はNtarget[/cm

2]という面あたりの陽子標的数と比例関係にあり、Ntargetは標
的の密度 d[g/ cm3]と標的厚 t[cm]の積で表現できるため、同じ密度の物質でも標的厚をパ
ラメータとして陽子標的個数を決めることができる。また、Ntarget[/cm

2]は逆運動学によ
る陽子弾性散乱では、ビーム粒子が標的を通過する距離中での面あたりの陽子標的数である
ため、同じ厚さの標的であっても、標的をビームに対して回転することで面あたりの陽子標
的数は変化する。以上から、面あたりの陽子標的数Ntargetは以下の式 (3.2)で表すことが出
来る。

Ntarget = dt/ cos θtilt (3.2)

ここで、θtiltは、ビーム軸に対して y軸まわりに回転した角度である。θ = 0 [rad]がビー
ム軸に対して垂直に置いた場合に対応する。つまり、標的厚と標的の回転角度により収量を
大きくすることも可能であるが、そこには精密測定ゆえの励起エネルギー分解能からの制約
があるため、いたずらに増やすことはできない。
標的厚や標的回転角度による、励起エネルギー分解能への影響は大きく 2種類が挙げられる。
1つ目は標的中での多重散乱の影響である。ビーム粒子はエネルギーが大きく標的中での多
重散乱は気にならないが、重心系前方に行くほど反跳陽子のエネルギーは下がり、数MeV

程度となる。数MeV程度のエネルギーでは標的中でのエネルギーロスや多重散乱によるエ
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ネルギーストラグリングや角度ストラグリングが大きくなるため、この影響によって励起エ
ネルギー分解能は悪化してしまう。また、2つ目は標的厚による反跳陽子の発生点の不定性
である。これまでの ESPRI実験や ESPRI+の実験セットアップでは、標的中での発生点の
XY座標 (ビーム軸と垂直な平面)は決定できるが、標的中での発生点の Z座標は決定でき
ない。そのため、現在は標的中での発生点についてXY座標は検出器によるトラックで計算
し、Z座標は標的中心という仮定をおいて発生点を決め散乱角度を算出している。この点か
ら、標的厚や標的の回転角度が大きい場合、反跳陽子の発生点の Z座標について大きな誤差
が生まれてしまうため、励起エネルギー分解能が悪化してしまう。以上のことから、2.2節
で計算した分解能への影響を考慮しながら、要求性能を満たしながら収量を大きくする標的
厚と標的の回転角度を決定した。ESPRI+実験での標的は表 3.2に示した。また、反跳陽子
の散乱角度 [度]ごとの標的中での角度ストラグリング [mrad]影響を図 3.1に、反跳陽子の
運動エネルギーごとの標的中でのエネルギー損失 [MeV]を図 3.2に示した。

表 3.2: 散乱角度ごとの標的種類と標的厚と標的の回転角度。
標的の種類 標的厚 [mm]　 標的の回転角度 [deg.]

重心系後方用 固体水素標的 1 45

重心系前方用 ポリエチレン標的 0.05 60
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図 3.1: 反跳陽子の散乱角度 [度]に対する 1mmSHT(青)と 0.05mmポリエチレン標的 (赤)

中での角度ストラグリング [mrad]。LISE++によって計算した [25]。
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図 3.2: 反跳陽子のエネルギー [MeV]対する 1mmSHT(青)と 0.05mmポリエチレン標的
(赤)中での反跳陽子の散乱角度に対するエネルギー損失 [MeV]。LISE++によって計算した
[25]。
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3.2.3 反跳陽子新テレスコープ
これらGAGG(Ce)カロリメータと SSDから構成される反跳陽子検出器と陽子標的を用い

て新テレスコープを最適化する。陽子標的の標的厚と回転角度は決定しているため、最適化
する要素は、SSDの配置と多層標的間の距離の 2つである。はじめに二層の固体水素標的
を用いた重心系後方用セットアップについて考える。まず 1点目であるが、要求される励起
エネルギー分解能を満たすように SSDを配置する必要がある。その上で、標的中心に対し
て大立体角を覆うように近づけることで、要求性能である励起エネルギー分解能と十分な収
量という 2 点を満たすことができる。では、励起エネルギー分解能について見ていく。
SSDの検出器としての分解能が励起エネルギー分解能に最も影響を与える部分は角度分解能
である。角度分解能の要求としては 2.2節で見たように、∆θ ∼数mradであり、角度分解能
の式 (2.10)の中で SSDの位置分解能が効いてくる。SSDの位置分解能は∆xp = 28.8µmで
あるので、これを加味し SSDの標的中心からの距離は 15 cmと決定した。この場合、SSD

による反跳陽子の散乱角度に対する影響∆θSSDは∆θSSD = ∆xp/Lp = 28.8/0.15 [µm/m] ∼
0.192 [mrad]となる。この分解能は反跳陽子の散乱角度分解能の中で支配的になることなく、
重心系前方においても散乱角度分解能として∆θ ∼ 1mradを達成することができる。
次に標的中心に対する SSDの中心位置を最適化する。基本的には、標的中でビーム粒子が
照射される部分に対して、測定したい散乱角度を SSDが覆うことが出来ることが望ましい。
標的中心から 15 cmで、SSDの大きさが 10 cm× 8 cmであるため、標的中心から 72度回転
した位置に置けば、実験室系で 90度から 60度付近に置くことが可能である (図 3.3)。

SSD検出器

ビーム軸

標的中心

r=19cm
68度

80度

図 3.3: 新テレスコープでの重心系後方用セットアップでの SSDの配置。SSDはX/Y/Xス
トリップの３つを使用するため、3枚目の SSDは標的中心から 19 cmに配置されている。
散乱角度は実験室系で 80度から 68度の十分な角度領域を覆っている。

この配置により、角度分解能として∆xp/L ∼ 0.3mradを達成するとともに、SSDのカ
バーする散乱角度は実験室系で 86.4度 ∼ 61.6度と要求性能を満たす配置が完了した。
次に 2点目であるが、標的を多層化することによりどの標的からの反跳陽子かを判別する

必要がある。そのため、標的間の距離を離す必要があるが、その距離は SSDの位置分解能
やトラッキングの精度に依存する。つまり、SSDの配置を決定することで、標的間の距離は
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幾何学的に決定することが出来る。測定したい散乱角度を実験室系で 80度から 68度とする
と、標的間の距離を 4 cmに設置した場合、標的 1で散乱角度 68度で反跳した陽子は標的 2

に被ることなく反跳することが出来る。なおかつ、標的２での反跳陽子も SSDで 80度から
68度を覆うことができ、覆う散乱角度を満たしながら、標的 1と 2での判別も可能である
ことが計算により分かった。図 3.4が重心系後方用セットアップであるが、これは重心系で
16度 ≤ θcm ≤ 36度を覆っており後方用セットアップとして要求性能を満たしている。
重心系前方用セットアップについても同様に、散乱角度分解能を満たすように配置すればよ

いが、重心系後方用セットアップと同じくSSDと標的中心の距離をL ∼ 15 cmとすれば十分で
あることがわかった。重心系前方用セットアップについては、幾何学的な設置の容易さなどを考
慮して、図3.5のように決めた。前方用セットアップ多層標的でないため、SSD50µmt X Strip1

枚のみを使用した。SSDは X Strip(50µmt)1枚のみを (x, y, z) = (150mm, 0mm, 35mm)

に設置した。前方用セットアップについても、実験室系で 74度 ≤ θlab ≤ 84度を覆ってお
り、これは重心系で 200MeV/Aの 16Oで 26度 ≥ θcm ≥ 9度をカバーしている。
GAGG(Ce)カロリメータに関しては、反跳陽子のエネルギーを測定する検出器であり、

SSDで覆っている立体角を十分に覆っていれば良いため、配置に関しては特に最適化する
要素はない。以上から、ESPRI+での新テレスコープの検出器と陽子標的、その配置を決定
した。
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ビーム軸(z)

x

y軸GAGG SSD

40mm

散乱⾓度 = 68度

SHT1 (1 mmt)

SHT2 (1 mmt)

散乱⾓度 = 80度

図 3.4: 新テレスコープ重心系後方用セットアップでの SSDと多層標的の真上から見た配置
図。陽子標的間は 4 cm離して配置されている。
散乱角度は両標的とも実験室系で 80度から 68度をカバーしており、68度の散乱角度で反跳
した陽子が両標的を通過することはないように配置している。

ビーム軸(z)
y軸

140mm

190mm

35mm

SSD 50umtGAGG

ポリエチレン標的
50umt

74度

84度

x

図 3.5: 新テレスコープでの重心系前方用セットアップでの SSDの真上から見た配置図。SSD
はX Strip(50µmt)1枚のみを (x, y, z) = (150mm, 0mm, 35mm)に設置した。
散乱角度は実験室系で 84度から 74度をカバーしており、十分な角度領域を覆うことができ
ている。
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3.2.4 粒子発生方法
次に、Geant4上でどのように逆運動学による陽子弾性散乱を再現し、新テレスコープの

励起エネルギー分解能と収量をシミュレーションするかを説明する。Geant4では、荷電粒
子の物質中でのエネルギー損失や、多重散乱による角度ストラグリングなどは用意されて
いる。そのため、検出器を配置し、その物質中でのエネルギー損失や検出位置のデータはそ
のまま流用ができ、その理想的なデータを検出器が持つ固有の分解能で畳み込むことで、実
際に実験した際に得られるデータとして解析することが可能になる。したがって用意するも
のとしては、弾性散乱を起こした反跳陽子を標的中で発生させることである。具体的には、
ESPRI+での 52Caでの散乱断面積に従った角度分布で反跳陽子を発生させることと、弾性
散乱の運動学に従った散乱角度での運動エネルギーを持つ反跳陽子を標的中で発生させるこ
とである。
まず１点目の散乱断面積にしたがった角度分布で発生させる方法についてであるが、方法と
しては棄却法を用いた。図 3.6を用いて説明すると、散乱角度 (横軸)と散乱断面積 (縦軸)

の両方に乱数を振り、ある散乱角度において乱数で降った散乱断面積の値が、参考にした散
乱断面積データよりも大きい場合は棄却し、散乱断面積データより小さい乱数になったとき
の散乱角度を採用するという方法である。つまり、図 3.6での水色の枠内に入った散乱角度
と散乱断面積の組み合わせでのみ反跳陽子を発生させることとなる。これにより、散乱角度
分布にしたがった確率で反跳陽子を発生させることができる。実際にシミュレーションで発
生させた 52Caでの反跳陽子の散乱角度分布が図 3.6であり、参考にした 52Caでの散乱角度
分布を再現していることを確認した。

散乱角度[deg.]

co
un
t

図 3.6: シミュレーションで発生させた反跳陽子の角度分布。発生方法としては棄却法を採
用した。

次に２点目の反跳陽子のエネルギーについてである。棄却法により散乱角度が決定できた
ため、運動エネルギーは散乱角度によって一意に決定できる。そのため、以下の式 (3.3)に
したがった運動エネルギーをもった反跳陽子を発生させることで 200MeV/Aでの 52Ca陽
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子弾性散乱の反跳陽子の再現ができた。

Tp =
2mpβb

2Eb
2 cos2 θ

(Eb +mp)2 − βb
2Eb

2 cos2 θ
(3.3)

ここで、βbeam は相対論でのローレンツ因子でも表現できる β = v/cである。このエネル
ギーをシミュレーションに組み込み、実際に散乱角度ごとにエネルギーをプロットしたもの
が図 3.7であり、弾性散乱の locusを再現していることが確認できた。locusよりも低いエネ
ルギーで見えているものは、反跳陽子がGAGGに斜め入射したことにより、全エネルギー
を落とさなかった事象などによる影響が見えている。
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図 3.7: シミュレーションで発生させた反跳陽子の散乱角度ごとのエネルギー。弾性散乱の
locusが確認できた。

本節の最後に、シミュレーションでのビームに関する情報を表 3.3にまとめる。

表 3.3: シミュレーションで用いた ESPRI+実験での 52Caビームに関する情報
項目 数値

エネルギー 200MeV/A

ビームの大きさ (一様分布) ϕ 15mm

ビームの角度広がり (σ) 5mrad

ビーム強度 5 kcps

ビームタイム 3日
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3.3 解析結果
前節 3.2では ESPRI+実験での 52Caでの新テレスコープの全体像と、シミュレーション

で逆運動学の陽子弾性散乱を再現する方法について説明した。この節では ESPRI+でのシ
ミュレーションの結果を報告する。主に SHT標的 1mm厚を 2つ配置した場合のシミュレー
ションの結果について報告しながら、角度分解能やエネルギー分解能などについては、固体
水素標的とポリエチレン標的の両方の結果についてまとめた。

3.3.1 多層標的の判別方法
標的を 2つに多層化したときの判別方法について述べる。判別する方法を図示したものが

図 3.8になる。判別方法は、テレスコープの 3枚 (X/Y/X strip)のうち、2枚のX stripを使
用する。この 2枚のX stripを用いて反跳陽子の散乱してきた平面が決定できる。この平面
と BDCでトラッキングしたビーム粒子のビーム軸との交点を求め、その z座標から判別す
る。新テレスコープで使用する SHT標的は 35mm× 25mm× 1mmtの大きさを持っている
ものを 45度回転させているので、Z方向に射影した長さは、標的中心からおよそ±17.6mm

であり、本セットアップで重なっている部分はないため、十分分離可能である。

X strip
X strip

ビームベクトル

SSDで作った平⾯

SSDによる平⾯とビームベクトル
の交点のz座標を計算 = z_0

40mm

z

x

図 3.8: 多層標的の判別方法。z0を計算することで、どちらの標的からの反跳陽子かを判別
した。

この方法を用いて実際に判別した結果が、図 3.9である。標的 1での標的中心を z = 0と
して、標的 2は z = 40に標的中心を配置した。標的 1と 2での事象がきちんと分離できてい
ることが確認できたため、以降の解析では z0 < 20のときに標的 1由来の反跳陽子として、
z0 > 20のときに標的 2由来の反跳陽子として解析を行った。
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図 3.9: SHT2つを 40mm離して配置したときに判別方法を用いて計算した Z0の分布

3.3.2 角度分解能
多層標的での判別方法が確立できたので、次に反跳陽子の散乱角度を計算した。散乱角

度は 3台の SSDと BDCを用いて計算する。まずは、1台目 (X Strip)と 2台目 (Y Strip)

を使用して、反跳陽子の散乱してきた平面が決定できる。次に、3台目 (X Strip)での直線
と、前の２台での平面との交点により、3台目の SSDの位置での反跳位置が決定できる。次
に、BDCのトラッキングにより、標的でのビーム粒子のスポットが決定できるため、Z軸
(ビーム軸方向)の反跳陽子の発生位置は標的中心であるとして、標的中での発生位置が決
定できる。以上から、標的中での発生位置と散乱位置が決定できたため、反跳陽子の散乱方
向ベクトルが決定できる。その方向ベクトルから、θ = arccos(z/r) − θbeam により散乱角
度 θを計算できる。この方法で SSDの検出位置と BDCのトラッキングから計算した結果
の θと、シミュレーション上で発生させた反跳陽子の散乱角度を θsimulationとして、その残
差分布が図 3.10になる。この図では、全散乱角度での残差分布ではあるが、角度分解能で
∆θall ∼ 5mrad(rms)となっている。これは、各散乱角度での角度分解能を収量で重み付け
した平均である。
これを各散乱角度ごとに残差分布の広がりをガウス分布でフィッティングを行い、角度分

解能 σθ を計算した結果が図 3.11である。この結果をみると、重心系後方である θ = 72度
あたりでは∆θ ∼ 2mradであり、重心系前方である θ = 83 度付近では∆θ ∼ 5mradとなっ
ており、散乱角度分解能の要求性能を満たしている。重心系後方で SHTの場合、72 度では
角度分解能の悪化が見られるが、これは標的厚 zの不定性による散乱角度分解能の悪化を表
している。重心系後方に行くほど標的中での角度ストラグリングが小さくなっていくため、
z不定性の影響が優位になっていく。一方、重心系前方になるにつれて散乱角度分解能が大
きくなっていくのは、標的中での角度ストラグリングによる影響が見えている。
この結果をみると、重心系前方セットアップ、後方セットアップともに∆θ ≤ 3mradであ

り、散乱角度分解能の要求性能を満たしていることがわかる。重心系後方でポリエチレン標
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図 3.10: SHT2つの時に、全散乱角度での θと θsimulationの残差分布。ガウス分布でフィッ
ティングした結果が赤線。

的の場合、72 度付近では角度分解能の悪化が見られるが、収量が少ないことにより誤差が
大きくなっていることによるものと考える。しかし、重心系前方用のポリエチレン標的で、
θ = 72deg.付近は S/Nが悪いと予想されるので、この散乱角度領域は重心系後方用のみで
測定すれば良いとした。

3.3.3 エネルギー分解能
次に励起エネルギー分解能の結果をみる。励起エネルギーExは、式 (2.6)を用いて、散乱

角度と反跳陽子の運動エネルギー、ビームエネルギーから計算ができる。今回、ビームのエ
ネルギーに関しては 200MeV/Aを仮定して、励起エネルギーを計算した。例として、SHT

の時の散乱角度 80 deg.での励起エネルギーの分布が図 3.12である。励起エネルギーとして
平均値が 0であるガウス分布となっていることが確認できた。
各散乱角度ごとに励起エネルギー分解能を計算した結果が図 3.13である。どちらの標的の

場合も概ね∆E ∼ 500[keV](rms)を満たしていることが確認できたが、SHTとポリエチレ
ン標的でともに励起エネルギー分解能が悪化する箇所があるこがわかった。まず、SHTの場
合は重心系前方である θlab < 73 [deg.]での領域で∆Exが 500 keV以上になっていることが
わかる。重心系前方では、反跳陽子のエネルギーは高くGAGGの分解能も良く、標的中で
の角度ストラグリングも小さいため、分解能の悪化に影響するのは標的の Z方向の不定性に
よるものだとと考えた。また、固体水素標的を多層化したセットアップでは、SSD100µmt

を３枚 (X Strip / Y Strip / X’ Strip)を使用しており、SSDにおける∆E 測定用の ADC

のダイナミックレンジが 600 keVであることから、各 SSDで信号がサチレーションを起こ
さない要請から測定可能な散乱角度が決定しており、θ ≤ 80 deg.となっている。また、ポ
リエチレン標的 50µmtの場合については、散乱角度 θ ≤ 75 deg.以降での励起エネルギー分
解能が 500 keV以上であり、ポリエチレン標的であることから標的に存在するC中の陽子な
どと散乱を起こした事象などがあるため、実際はさらに S/Nが悪くなり分解能が悪くなる
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図 3.11: 各散乱角度 [deg.]ごとの散乱角度分解能∆θ [mrad](rms)のプロット。青点が SHT

２つの時、赤点がポリエチレン標的 1つの時。

ことが予想される。そのため、ポリエチレン標的としては 75度 ≤ θ ≤ 84 deg.をカバーす
る前方用セットアップとして要求性能を満たしていることを確認した。
両方において、標的厚をさらに薄くすることによって励起ネルギー分解能を良くすること

が出来るが、十分な収量がない場合には統計誤差がおおきくなってしまう。そのため、収量
との兼ね合いであることから、このシミュレーションの結果で収量が十分あるかを 3.3.4節
で議論する。
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図 3.12: SHTの時の散乱角度 θ = 80 [deg.]での励起エネルギー分布。
赤線はガウス分布でフィッティングした結果で、平均値が µ ∼ 0、σ ∼ 400 [keV]となって
いる。
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図 3.13: 各散乱角度 [deg.]ごとの励起エネルギー分解能∆Ex keVのプロット。
左が SHT1mmt2つの時 (赤点は標的 1、橙点は標的 2)、右がポリエチレン標的 50µmtの
時。赤点線は励起エネルギー分解能∆Ex = 500 keVのライン
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3.3.4 収量
励起エネルギー分解能を確認し、概ね∆Ex ∼ 500 [keV]を達成していた。次にESPRI+で

要求される十分な収量を満たしているかを確認した。今回はバックグラウンドをシミュレー
ションで入れていないため、基本的に励起エネルギーでEx ∼ 0となっているイベントが収
量となる。SHTとポリエチレン標的の場合でシミュレーションした収量は図 3.14である。
この収量の結果から、重心系後方用セットアップとして、SHTの場合は θlab = 70deg.まで
で、統計誤差 30%以下での収量となっており、ESPRI+で想定しているビームタイムにお
いて 52Caの密度分布を計算する上で必要な収量を満たしていることが確認できた。

SHT2つ ポリエチレン50umt

散乱⾓度[度] 散乱⾓度[度]

収
量
[c
ou
nt
/度
]

収
量
[c
ou
nt
/度
]

図 3.14: 各散乱角度 [deg.]ごとの収量 Y [count/度]のプロット。左が SHT２つの時、右が
ポリエチレン標的 50µmtの時。

以上から、新テレスコープを用いることで稀少不安定核 52Caでの陽子弾性散乱測定での
要求性能を満たすことがシミュレーションで確認できた。

3.3.5 角度アクセプタンス
最後に角度アクセプタンスを確認した。角度アクセプタンスとは、実験データなどを解析

する上で信頼できる散乱角度領域のことを指している。基本的には角度分解能が悪化するこ
とによって、本当の散乱角度とは異なる散乱角度を計算し解析してしまうため、角度アクセ
プタンスを評価した。角度アクセプタンスを決定する上で、今回の新テレスコープには２つ
の要素が挙げられる。

� SSDの∆E検出器としてのADCのダイナミックレンジ

� 角度分解能の悪化

まず、1点目について、SSDは先行研究を参考に∆EをADCで測定しているが、ダイナミッ
クレンジが 600 keVとなっている。表 3.4に反跳陽子のエネルギー [MeV]に対する SSDでの
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エネルギー損失 [keV]をまとめた。ここから、100µmtの SSDを使用した場合は、15MeV

以上の運動エネルギーを持った反跳陽子しかエネルギー損失を正確に測定出来ない。SSDで
のエネルギー損失は、反跳陽子の全運動エネルギーを測定するため、GAGGでのEと合わ
せて E −∆E の手法で荷電粒子の PID(Particle Identification)に使用するためという 2つ
の目的がある。この観点からも、重心系前方用としては Tp ≥ 7MeVの反跳陽子を測定した
いため、より薄い 50µmtの SSDを使用することが重要であることがわかる。

表 3.4: SSD での陽子のエネルギーロス
反跳陽子のエネルギー [MeV] SSD(100µt)での∆E [keV] SSD(50µt)での∆E [keV]

5 1579 634

7 1160 561

9 939 460

11 796 393

13 693 342

15 615 305

次に、角度分解能の悪化による角度アクセプタンスへの影響であるが、シミュレーション
での SSDのトラックを用いて計算した散乱角度 θとシミュレーションで発生させた散乱角
度 θsimulationをプロットすることで確認する。縦軸に θ、横軸に θsimulationをとったものが図
3.15である。この２次元ヒストグラムをみると、やはり標的中での角度ストラグリングが
大きくなる重心系前方で、SSDのトラックによる散乱角度 θは広がっていくことがわかる。
実験データの解析では、散乱角度分布を算出する際に、散乱角度を 1度ごとに区切って収量
を計算する。そのため、散乱角度の広がりが 1度あると、散乱角度分布の精密な決定ができ
なくなってしまう。この点を考慮すると、散乱角度として信頼できる範囲は θ ≤ 85 deg.で
あった。

Simulationでの散乱⾓度[deg.]

Si
で
tra
ck
し
た
散
乱
⾓
度
[d
eg
.]

反跳陽⼦のエネルギーが⼩さくなり、
ストラグリングなどの影響が⼤きくなる

図 3.15: SSDを使って計算した散乱角度 θ(縦軸)とシミュレーションで発生させた反跳陽子
の散乱角度 θsimulation(横軸)の 2次元ヒストグラム。
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第4章 実験

シミュレーションでは、52Caでの ESPRI+実験で新テレスコープが実験遂行に向けて要
求性能を満たしていることを確認した。本研究では、パイロットスタディとして新テレス
コープの一部を使用して、逆運動学による陽子弾性散乱を測定する性能評価実験を行った。
実験は放射線医学研究所 (放医研)にある重粒子線がん治療装置 (HIMAC)で行った。本章で
は、HIMACの施設概要と、実験の測定セットアップと回路について説明する。

4.1 HIMACの施設概要
実験を行ったHIMACの施設概略図を図 4.1に示す [28]。HIMACは千葉県稲毛市にある、

がん治療などの医療用施設兼研究施設である。加速器群は線形加速器RFQライナックとア
ルパレライナック、主加速器シンクロトロンから構成される。この３つの加速器によりイオ
ン源の重イオンを加速している。重イオンとしては、He,C,N.O,Ne,Si,Arなどを加速するこ
とが出来る。線形加速器では、6MeV/Aまで、主加速器では最大 800MeV/Aまで加速が可
能である。

主加速器：シンクロトロン

⼊射器：線形加速器

重イオン源

図 4.1: 放医研HIMACの施設概略図 [28]。イオン源の粒子をRFQとアルパレと呼ばれる線
形加速器で加速し、主加速器であるシンクロトロンで加速。ビームラインは治療棟に運ぶラ
インと共同研究用のラインに分かれている。

本実験では、ビーム核種として 4He,16O,40Arの 3種類のビーム粒子を、全て 230MeV/A
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で使用した。ビームのカウントレートは下は 2k pppから上は 1Mpppまでを扱った。HIMAC

のビームは主加速器がシンクロトロンであるので、周期性がありパルスごとのビーム粒子数
をカウントした。HIMACでの 1パルスは約 3.3秒であり、ビームレートの単位 pppとは、
particles par pulseの略。使用した核種でのビームタイムを表 4.1にまとめた。本実験にお
いて 3種類の核種で陽子弾性散乱測定を行った理由は、表 4.1の他にもう一つ理由がある。
本実験は、新反跳陽子テレスコープのプロトタイプとして前方用セットアップの一部の性能
評価を行う目的の他、バックグラウンド事象を系統的に評価したいという目的もある。実際
の実験では、標的でのC中の陽子と散乱による事象や、破砕反応による陽子以外の粒子によ
る事象、また、チェンバーの出入り口膜などの物質と反応による事象など、様々なバックグ
ラウンドが挙げられる。このバックグラウンドを 3核種で比較することで系統的に評価でき
ると考えた。しかし、5章で本実験の解析結果を報告するが、本解析では統計量不足による
原因で、16Oの物理測定データのみ解析を行った。3核種の中から 16Oを選択した理由は、
第一励起状態の励起エネルギーが E1st = 6.049MeVと高いため、励起エネルギー分解能を
評価しやすいと考えたからである。

表 4.1: 本実験での各核種のビームタイム
核種 4He 16O 40Ar

ビームタイム 2× 12 hours 4× 12 hours 3× 12 hours

実際のデータ取得時間 [min.] 434 395 408

4.2 測定セットアップ
本実験は HIMACでの課題番号 H424クラスターノックアウトの実験と並行して行った。

本実験の実験セットアップの概略図を図 4.2に示した。

knock out⽤
チェンバー

CuコリメータΦ3mm

Plaシンチ1

ESPRIチェンバー

ポリエチレン標的
50 umt

GAGG 35mm⾓×2

SSD (50 umt)

DC1 DC2Heバッグ

ビームトリガー⽤

ビームトラッキング⽤

Plaシンチ2

ビームPI⽤
実験セットアップ全体図

ビーム上流
ビームダンプ

図 4.2: 本実験での全体セットアップの概略図。ビーム上流側が図左側、下流が右側となっ
ている。上流側に本実験の性能評価用チェンバー、下流側にノックアウト用チェンバーを配
置している。

上流から順に説明していく。

� コリメータ
図 4.3に示したように、ビーム出口直後には 100mm× 70mm× 100mmtのコリメー
タが配置されている。材質は真鍮で、中心に ϕ3mmの貫通穴が空いている。コリメー

49



タはアクチュエータに載っており、pulseレベルでの移動が可能である。本実験では、
16Oのビームプロファイルが非常に小さい径であったため、基本的にコリメータを使
用することはなかった。

コリメータ

Trg. Pla.
ESPRIチェンバー⼊り⼝

図 4.3: ビームライン出口から見た上流のセットアップ。手前から、コリメータ、トリガー
プラスチックシンチレータ、ESPRIチェンバー入り口。

� トリガープラスチックシンチレータ
最上流のビームライン検出器、トリガープラスチックシンチレータである。図 4.3に
もあるが、100mm× 100mm× 10mmtのプラスチックシンチレータを PMTで両側
から読み出している。基本的な役割は、ビーム由来のロジック信号としてトリガーに
参入することである。詳細は 4.3で説明する。また、TDC用の time referenceとして
の役割や、TOFを測定するためという役割もあるが、本実験ではTOFでは分解能が
出ないことなどから使用していない。

� ESPRIチェンバー
本実験における新テレスコープの性能評価用チェンバー。詳細は 4.2.2節で説明した。

� ドリフトチェンバー (DC)

ビームライン用検出器として、ビームのトラッキングを行う。
本実験において、ノックアウト実験と並行して行っていることから、ESPRIチェン
バーよりビーム下流側に配置した。詳細は、4.2.1節で説明した。

� ノックアウト用チェンバー
HIMACの研究課題H424実験でのノックアウト用チェンバー。検出器はGAGG(Ce)

と SSDから構成され、陽子標的として液体水素標的を採用した。こちらのノックアウ
ト用テレスコープも開発中であり、プレ実験として性能評価を行うために設置した。

� ∆E用プラスチックシンチレータ
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最下流に配置されたビームライン検出器。ビーム粒子に関して、トリガープラスチッ
クシンチレータと合わせて PIDを行う役割。

4.2.1 ビームライン
ビームライン検出器であるDCについて主に説明する。主な仕様については、表 4.2にま

とめた。一般に、ドリフトチェンバー (DC)は２台を用いて、ビーム粒子をトラッキングす
ることで標的への入射角度と入射位置を決定する。本実験では、ノックアウトとの並行実験
であることから、ESPRIチェンバーより下流側に約 1mの間隔でDCを配置した。このた
め、本実験での陽子弾性散乱のイベントについては、標的との弾性散乱により反跳後のビー
ム粒子をトラッキングしていることに注意する。

表 4.2: ビームライン検出器 BDCの仕様
有感領域 94× 94mm2

面構成 X1-X1’-Y1-Y1’-X2-X2’-Y2-Y2’

アノードワイヤー間隔 5 mm

アノードワイヤ太さ 1 mm

アノード-ポテンシャルワイヤー間隔 2.5 mm

ガス Ar(90%) + C2H6(10%)

台数 2台を 1m離して配置

今回は、陽子弾性散乱のイベントに関して散乱後のビーム粒子の角度を測定しているた
め、DC2台を通過するビーム粒子の散乱角度に制限がつく。まず ESPRIチェンバーの標的
中心から DC2台目の Y2’面までは約 2m離れている。今回使用した DCの有感領域は 97

mmであるので、θbeam ∼ ±48.5/2 = ±24.25mrad ∼ ±1.4度の散乱角度で反跳したものま
でが測定可能である。2体系での運動学により、230MeV/Aの 16Oでの陽子弾性散乱につい
て、反跳陽子の散乱角度 θとビーム粒子の散乱角度 θbeamをプロットしたものが図 4.4であ
る [29]。ここから、ビーム粒子の散乱角度 θbeam ≤ 1.4度となるのは、16Oの場合、反跳陽
子の散乱角度で θ ∼ 77度であることがわかる。同様にして各核種について、陽子の散乱角
度の制限を見積もった結果が表 4.3である。

表 4.3: DC2台を通過する弾性散乱事象の散乱角度
ビーム核種 4He 16O 40Ar

反跳陽子の散乱角度 θ < 86度 < 77度 制限なし

4.2.2 反跳陽子
本実験では、新テレスコープの一部を使用して性能評価を行った。そのセットアップの概

略図を図 4.5に示した。本実験では、新テレスコープの一部として 50µmtの SSD(X Sttip)

１枚と GAGG(Ce)カロリメータを 2本使用した。GAGG(Ce)カロリメータの読み出しに
は、両側 PMT読み出しと両側 PD読み出しの 2種類を採用した。2本のGAGGは SSDの
立体角をカバーするように配置しており、SSDと標的の間の距離は 140mm、GAGGと標
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図 4.4: 230MeV/Aでの 16O陽子弾性散乱における、反跳陽子の散乱角度 θ[deg.](横軸)と
ビーム粒子の散乱角度 θbeam[deg.](縦軸のプロット [29])

的の間の距離は 210mmとした。SSDは 1枚のみの使用であるため、陽子標的はポリエチレ
ン標的 50µmtで、標的の回転角度は 60 deg.に設定した。Y Stripの SSDがないことから、
反跳陽子の散乱ベクトルの y座標に不定性があるが、シミュレーションで y座標の不定性が
角度分解能に大きく効かないことが確認できたため、X Strip１枚だけを採用した。
本実験での粒子識別は SSDでの∆E と GAGGでの E を用いて、E − ∆E 法を使用した。
一般に、ポリエチレン標的とビーム粒子の反応はもちろん弾性散乱だけでなく様々であり、
陽子だけでなく重水素 dや 3He, α粒子など多様な粒子が多様なエネルギーで発生する。そ
こから反跳陽子として陽子を選択する方法として、E −∆E法や∆E −TOF法、E −TOF

方など様々である。本実験では、以下の 2つの要素から粒子識別を E −∆E 法で行うこと
とした。まずは、∆E 検出器である SSDがトリガー信号を取り出せないことである。この
点から、SSDで止まってしまう粒子に関して、現在のセットアップで測定することはでき
ない。この点から、SSDのみで∆E − TOF法により粒子識別することはできない。次に、
TOF分解能が無いことである。新テレスコープのセットアップでは、大立体角を覆うため検
出器を標的に近づけている分、時間分解能は悪い。そのため、TOFによりエネルギーを再
構成する場合、エネルギー分解能が悪いため十分な粒子識別はできない。以上の理由から、
粒子識別はE −∆E法を使用した。
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CH2 50 umtSSD 
80mm×50mm×50umt

GAGG (35mm×35mm×120mm)
・PMT読み出し
・PD読み出し

140mm

210mm

29.5mm

ビーム軸(z)

x

図 4.5: 性能評価実験での新テレスコープの概略図。

標的ラダー

SSD 50umt
GAGG

ビーム⽅向

図 4.6: 性能評価実験での新テレスコープの写真。ビーム方向にのって左側からの写真。奥
側から、標的ホルダー、SSD、GAGGとなっている。
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4.2.3 標的
本実験で使用した標的を図 4.7に示した。使用した標的は主に以下の 3つである。

� 50µmt厚のポリエチレン標的
新テレスコープの性能評価を行う物理測定用の標的である。

� 70µmt厚炭素 (C)標的
バックグラウンド評価用である。物理測定用のポリエチレン標的には、陽子標的であ
るHの他に、Cも含まれている。そのため、16OとC中の陽子との散乱などといった
様々なバックグラウンドが発生する。したがって、C標的を用意してバックグラウン
ドを差し引くことで、ポリエチレン標的の時の陽子弾性散乱が評価できる。

� 800µmt厚ポリエチレン標的
立ち上げ・キャリブレーション用に用意した。厚い標的を用意し収量を多くすること
で、角度分解能は落ちるが、検出器のダイナミックレンジの確認や、タイミング調整
等に使用した。

薄いポリエチレン標的(50umt)

C標的(70umt)

厚いポリエチレン標的(800umt)

アライメント⽤ミラー

150mm

40mm

80mm

図 4.7: 作成した標的。標的ラダーには３つの標的を装着可能で、写真では上からポリエチ
レン標的 (50µmt)、C標的 (70µmt)、厚いポリエチレン標的 (800µmt)である。最下段は、
アライメントで使用したミラーとなっている。

各標的での陽子標的個数を表 4.4にまとめた。

表 4.4: 本実験で用いた各標的における単位面積あたりの原子数
標的種類 50µmt厚の C2H4 70µmt厚の C 800µmt厚の C2H4

面あたりAtom数 [/cm2] 5.99× 1020 4.42× 1020 9.58× 1021
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4.3 測定回路
本実験で用いた測定回路について説明する。本実験では主に babirlと呼ばれる理研で標

準的に使用されている DAQシステムと、SSD用の DAQシステムである TRB3を複合的
に用いてデータ取得を行った。反跳陽子のデータ取得回路を図 4.8に示した。ビーム検出器
はトリガープラスチックシンチレーターと DCであり、トリガープラスチックシンチレー
タは QDC(V792N)でビーム粒子のエネルギー損失を測定するとともに、TDC(V1290)と
MultiHit TDC(V1190)の referenceに入れた。また、DCではトラッキングのためにMultiHit

TDCでデータ取得を行うとともに、TOTでビーム粒子のDC中でのエネルギー損失を測定
した。ESPRI+の反跳陽子測定のための回路は、GAGGと SSDが入っている。
GAGGには読み出しが PMTと PDがあり、両側読み出しとなっている。まず、PMT読み
出しについては生信号をQDC(V792)と Flash ADC(CAEN V1730BとV2740)で荷電粒子
のエネルギー測定を行った。また、Mesytec製のMSCF-16(PMT用)で ShapingとTFAに
よるDiscri信号の作成を行った。Shapingされた信号はADC(V785N)に入り、２種類の方
法で GAGG PMTでのエネルギー測定を行った。MSCF-16からの discri信号はトリガー
回路を通して、ESPRI+の物理トリガー作成を行った。次に、PD読み出しの raw signalは
Mesytec製の PreampであるMPR-16で信号増幅され、Mesytec製の STM16+で Shaping

を行った。Shapingされた信号は ADCへと入りGAGGでの荷電粒子のエネルギーを測定
した。PD読み出しのトリガーについても、STM16+のTFAによる discri信号を使用して、
ESPRI+の物理トリガー作成を行った。

Trg. Pla L,R

DC up/down

GAGG PMT L,R

GAGG PD L,R

Linear FIFO

Linear FIFO

Pre amp

Discri

MSCF-16

STM-16+

QDC
Flash
ADC

ADC

TDC

MultiHit
TDCASD

600ns
Delay

SSD APV25-s1 ADCM

トリガー回路

トリガー回路

トリガー回路

Discri

Discri

Shaper out

Shaper out

BLD

ESPRI+

図 4.8: 反跳陽子測定用検出器群のデータ取得回路構成。

また、トリガー回路を図 4.9に示した。トリガーについては、2種類用意した。1つ目は、
トリガープラスチックシンチレータの Discri信号のみを使用して、ビームダウンスケール
(DS)トリガーを作成した。ダウンスケールはビームレートが∼ 200 kpppの際には、1/2000

としてビームトリガーをリクエストトリガーに加えた。2つ目は、GAGGとトリガープラ
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スチックシンチレータの論理積で作成した物理トリガーである。このトリガーを ESPRIと
pリガーと呼ぶ。GAGGのPMTとPD読み出しはどちらも両側読み出しであるため、それ
ぞれの Lと Rの論理積を作成した。L,Rの論理積とトリガープラスチックシンチレータの
論理積を取ることで、ビームと同期したGAGGでの論理信号が作成できた。そして、PMT

読み出しとPD読み出しの論理和をとることで、ESPRI+の物理トリガーをリクエストトリ
ガーに加えた。アクセプトトリガーは理研で開発されたGTOモジュールを使用して作成し
た。GTOで各モジュールからのEnd Of Busy(EOB)信号を管理し、全モジュールカからの
EOBが到達した際に次のトリガー信号を作成した。このモジュールを使用することにより、
TRB3と呼ばれる別のDAQシステムを採用している SSDについてもGAGGとのイベント
統合が可能となった。

Trg. Pla L

GAGG PMT L

GAGG PD L

Trg. Pla R

GAGG PMT R

GAGG PD R

ビームDSトリガー

ESPRI+トリガー

Scaler

Scaler

Scaler

Scaler

Scaler

BLD

ESPRI+

図 4.9: トリガー回路構成。
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第5章 解析

本章では、新テレスコープの性能評価実験の解析結果を報告する。

5.1 解析の流れ
本実験の解析の流れを図 5.1を示した。左側にビーム解析、右側に反跳陽子解析をまと

めた。

⼊射ビーム解析

• ビーム核種
• ビームエネルギー トラッキング

反跳陽⼦解析

• 反跳粒⼦
• 反跳陽⼦エネルギー反跳位置

散乱⾓度𝜽

ビーム粒⼦の励起エネルギー𝑬𝒙

• 散乱⾓度ごとの励起エネルギー
• 散乱⾓度ごとの収量

図 5.1: 本実験の解析の流れ。

5.2 ビーム解析
ビーム解析は大きく分けて 3つに分けられる。まずはビーム粒子の種類とエネルギーにつ

いてであるが、今回の解析において一次ビームを用いていることから、ビーム粒子 16Oのエ
ネルギーは 230MeV/Aとした。52Ca.などの不安定核では、破砕反応による二次ビームを
用いるため、ビーム運動量に広がりがあるが、今回は安定核 16Oの一次ビームであるため、
入射エネルギーは 230MeV/Aとして良いと考えた。次に、ビーム粒子の粒子識別について
である。ビーム粒子のエネルギー損失について、dE/dxは式 (5.1)のように、ビーム粒子の
Z2に比例することがわかる。

dE

dx
∝ Zbeam

2

βbeam
2 (5.1)

このことから、ビーム粒子に 16Oとは別のZを持つ粒子が合った場合は、BLDの∆Eで判
別ができる。また、本実験セットアップでは ESPRIチェンバーの下流に DCがあるため、
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DCでも ∆E を測定することができる。解析では、DCでの ∆E は Time Over Threshold

(TOT)を使用した。つまり、本解析ではトリガープラスチックシンチレータでの∆EとDC1

での TOT、または DC1での TOTと DC2での TOT相関により、粒子識別を行った。ま
ず、図 5.2にトリガープラスチックシンチレータで測定した∆Eのヒストグラムを示した。
16Oでのビームレート 100 kpppでのヒストグラムとなっているが、1100 ch付近のピークが
16O(230MeV/A)によるものであり、より上の chである 1800 chと 2500 ch付近のピークは
ビームレートが高いことからパイルアップした信号の影響によるものであると考えた。

16Oビーム粒⼦

パイルアップ

QDC[ch]

co
un
t

図 5.2: トリガープラスチックシンチレータでのQDC値。LとRの相加平均をとった。

ここで、HIMACのスピル構造について説明する。HIMACの主加速器はシンクロトロン
となっており、約 3.3秒の周期でビーム粒子を取り出している。この 3.3秒の 1周期の中で、
ビーム粒子は一様ではなく構造をもって取り出していることに注意する。図 5.3が本実験で
のビーム構造であるが、1スピル 3.3秒であることが確認できる。また、1スピルにレート
の高低差があり時間構造を持っているが、10msオーダーの時間構造であり、現在の QDC

ゲート幅が数 100 nsであることを考えると、ビームの時間構造由来でパイルアップが起き
る確率は有意に大きくない。
HIMACでのビームの特徴を確認したところで、ビーム粒子識別の解析に入る。トリガー

プラスチックシンチレータでの∆EとDC1でのTOTの相関を図 5.4に、DC1でのTOTと
DC2でのTOTの相関を図 5.5に示した。トリガーとしては全トリガー (ビームDS、ESPRI

トリガー、knock outトリガー)を選択した。ビーム粒子 16Oに対して、Z = 8より大きい
粒子についてはHIMACのPH2コースが一次ビームであることから少ないと考える。Z ≤ 7

の粒子に関しては、図 5.4、図 5.5を確認した。トリガーとして、ESPRIトリガーのみを選
択した時のDC２つでの TOT相関が図 5.5となっている。この場合、Z ≤ 7の相関が見え
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図 5.3: HIMACでのビームレート 2 kpppの時のスピル構造。横軸は時間 [ms]で、縦軸はカ
ウント。ビン幅は 10msとしている。

ていたため、ビーム粒子識別として図 5.5の赤線をカット条件として反跳陽子解析を行った。
次に、DCのトラッキングによるビームプロファイルを確認した。図 5.6は ESPRIチェ

ンバーの標的上での 16O ビームプロファイル。標的上では、xy 平面で σx = 2.19 [mm]、
σy = 2.01 [mm]となっており、コリメータなしでも十分に細いビームとなっていることを確
認した。
本実験において、DCが ESPRIチェンバーより下流にあることから、測定可能な物理量

は反跳陽子と散乱したビーム粒子のなす角度 θafterrecoil となる。θafterrecoil から励起エネル
ギーを計算し、弾性散乱事象を選択することも可能であり、計算方法を式 (5.2)に示した。
式 (5.2)を Ebについて解けば、ビーム粒子の励起エネルギーを求めることができ、弾性散
乱事象を選択することが出来る。

|pp|2|precoilb|2 cos2 θafterrecoil =
{
EbErecoilb −mpEp − E2

recoilb +mp
2
}2

(5.2)

しかし、この方法により励起エネルギーを求め弾性散乱事象を選択することは、以下の 2

点から本実験では適していないと判断し、従来の方法で散乱角度を決定し励起エネルギーを
計算する方法をとった。

� 式 (5.2)が煩雑であり、解から適切なエネルギー状態を選択する必要がある。

� 本実験での入射ビーム角度が小さいことから、従来の方法で計算した励起エネルギー
の誤差が小さい。
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図 5.4: トリガープラスチックシンチレータでのQDC値 (横軸)とDC1でのTOT値 (縦軸)

の相関。

まず、1点目については式 (2.6)と式 (5.2)を比較すればわかるが、入射ビーム粒子と反跳
陽子の方向ベクトルの内積で作った散乱角度 θを用いて励起エネルギーを計算する方法は
θafterrecoilを用いて計算するより簡潔である。従来の方法を使用する理由としては、2点目が
重要である。本実験でのビームの角度広がりについて、図 5.7に示した。左側がビーム粒子の
θ方向の角度分布、右側が ϕ方向の角度分布となっている。赤線はガウシアンでフィッティン
グを行った結果であるが、mean∼ 0 [mm]に立っており、σθ = 1.98 [mrad]、σϕ = 1.97 [mrad]

であった。このビーム角度広がりは、σθbeam = 1.98 [mrad]であり、ビーム粒子の角度広が
りが、σθbeam で 0.116度であることを意味する。従来の方法では、反跳陽子の散乱角度は、
反跳陽子のトラッキングによって計算した角度からビーム粒子の入射角度を引いて計算する
が、引く角度の誤差が σで 0.116度であることを意味している。この誤差は収量面では小さ
いと考え、収量においてもエネルギー分解能でも本解析では誤差として許容出来ると判断し
た。そのため、本解析では反跳陽子の散乱角度を計算する方法としては以下とした。

1. SSDによる検出位置とDCによる標的上の位置により、反跳陽子の散乱角度を計算。

2. ビーム粒子の入射角度については、θbeam = 0 [deg.]として、励起エネルギーと収量に
誤差として含める。
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図 5.5: DC1のTOT(縦軸)とDC2のTOT(横軸)の相関。ESPRIトリガーのみを選択して
プロットした。トリガー選択後も確認できたため、反跳陽子解析では赤線部分のみを選択し
て解析を行った。
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図 5.6: ESPRIチェンバーの標的上でのビームプロファイル。横軸が x[mm]、縦軸が y[mm]。
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図 5.7: 16Oでのビーム角度のプロファイル。左は θ方向の角度 [mrad]、右は ϕ方向の角度
[mrad]。赤線はガウシアンでフィッティングした結果。
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5.3 反跳陽子解析
反跳陽子解析は、図 5.1右側に示したように主に３つある。

� 反跳位置解析 → 5.3.1

� 反跳粒子解析 → 5.3.2

� 反跳陽子エネルギー解析 → 5.3.3

それぞれの解析結果については各小節で説明した。

5.3.1 反跳位置解析
反跳粒子の位置解析についてであるが、SSDでの検出位置から反跳位置を決定する。SSD

はシリコンウェハを通過した荷電粒子が電子正孔対を生成し、両側にストリップ上に伸びた
電極で検出し電気信号に変換することにより、位置を検出している。本実験で用いた 50µmt

の SSDはビームを用いた実験での使用実績はなく、ADC値とエネルギー [MeV]の変換関
数や、ADCのダイナミックレンジ、データ取得系のディレイ時間などが不透明である。そ
のため、ADC値とエネルギー [MeV]の変換関数とダイナミックレンジに関しては、先行研
究で使用されている 100µmtの SSDを参考にした。SSDの電気信号をピークホールドする
ために必要なディレイ時間の設定が必要であり、データ取得系のディレイ時間を 1225 nsと
した。決定方法は、データ取得系の中でディレイ時間を変更しながら SSDでの ADC値を
測定し、その値が最も大きくなるディレイ時間に決定した。図 5.8がディレイ時間を変更し
ながら測定したADC値の結果である。

図 5.8: SSDでのディレイ時間ごとの ADC値 (ch)。ディレイ時間としては 1225 nsを採用
した。
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SSDでの荷電粒子の通過位置測定について、位置検出器としての位置分解能はストリッ
プ間隔で決まっており、σx = 28.8µmである。SSDでの反跳粒子の検出位置の結果を図 5.9

に示した。横軸は実験室系での座標になっており、本実験セットアップは図 4.5となってお
り、標的中心を実験室系座標で原点とした、z座標 [mm]が横軸となっている。有感領域は
76.8mmであり、全ストリップからの信号により位置検出できていることが確認できた。

Co
un

t

Z position[mm]

図 5.9: 実験室系での反跳粒子の検出位置の z座標 [mm]。z = 29.5mmに設置した SSDが
有感領域 76.8mmの幅で位置検出できていることがわかる。

反跳粒子の検出位置 zが決定できた。検出位置は他に xと y座標があるが、y座標につい
ては本実験で使用した SSDが X strip１枚であることから、SSD検出器の中心、つまり実
験室系座標で y = 0とした。また x座標についても、チェンバー、SSDの設置の段階でのア
ライメントの精度で設置精度は決まっており、反跳位置計算では x = 140mmとして、以降
の解析を行った。

5.3.2 反跳粒子解析
反跳粒子解析では、SSDとGAGGに入射してくる荷電粒子を識別するために行う。ビー

ム粒子とポリエチレン標的とでは、弾性散乱の他に破砕反応などにより様々な粒子が生成さ
れ、反跳陽子検出器へと入射してくる。ここで生成される粒子は陽子だけでなく重水素や
3He、α粒子など様々であり、各々の粒子の持つエネルギーも様々である。その中で、陽子
弾性散乱事象を抽出するため、まずは SSDと GAGGでのエネルギー損失と全エネルギー
の違いから、反跳粒子として陽子を選択する必要がある。弾性散乱事象の選択は以降の解析
で行うことにより、全事象から陽子弾性散乱事象の選択が可能となる。反跳粒子の粒子識別
(PID)として、SSDとGAGGを用いると説明したが具体的にはE −∆E法を使用した。同
じエネルギーを持つ異なる種類の荷電粒子について考える。それぞれの荷電粒子がある物質
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中で落とすエネルギー∆Eは、節 5.2で説明したように、

dE

dx
∝

AZparticle
2

βparticle
2 (5.3)

であり、荷電粒子のAZ2に比例する。つまり、同じEをもつ荷電粒子について、∆Eを測
定することで p,d,t,αを反跳粒子の中から識別することが出来る。本実験ではE検出器とし
てGAGGを∆E検出器として SSDを使用し、反跳粒子識別を行った。図 5.10に、LISE++

によって計算した陽子と重水素の SSD50µmtでのエネルギー損失∆Eの違いを示した。縦
軸が SSDでのエネルギー損失となっており、縦軸の誤差は SSD(50µmt)でのエネルギース
トラグリングによる影響を考慮した。赤線は、SSDでの∆Eが∆E = 0.6MeVとなる境界
線であり、この線を超えると SSDのADCのダイナミックレンジを超えてしまい、データと
してオーバーフローするため注意が必要である。このように、SSDの∆E検出器としての
エネルギー分解能は良く、粒子識別を行う上で十分な性能を持っていることを確認した。ま
た、実際には t(triton)やα粒子なども入射してくるが、本測定で用いたGAGGでのエネル
ギー領域において、SSDで落とすエネルギーが非常に大きいためオーバーフローするため、
本実験では考慮しなかった。

図 5.10: 各エネルギー [MeV]ごとの 50µmtSSDでの陽子と重陽子の∆E[MeV]の違い。縦軸
が SSDでの∆E、横軸が各粒子がもつ運動エネルギー [MeV]。LISE++によって計算した。

以上からGAGGと SSDで測定したE −∆Eのスペクトルが図 5.11である。縦軸が SSD

での∆E[MeV]で、横軸がGAGG(PMT)でのE[MeV]である。縦軸と横軸については、運
動学を用いて、SSDのADCとGAGG(PMT)のADCをキャリブレーションし、どちらも
エネルギー [MeV]に変換を行った。図 5.11から、E −∆Eの相関を持った曲線が見えてい
ることがわかる。図中の曲線は LISE++での計算結果であり、赤が陽子のE−∆E、緑が重
水素の E −∆E を示している。赤線に乗った陽子由来の相関が見えていることが確認でき
た。またバックグラウンドの上に、重水素由来の相関も見えており、陽子との識別は十分で
きていると判断した。したがって、反跳粒子識別としては図 5.11において、オレンジ色で
示した部分を陽子によるイベントと判断し、当箇所を選択して以降解析を行った。
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図 5.11: GAGGでのエネルギー [MeV](横軸)と 50µmtSSDでの∆E[MeV](縦軸)の相関。
赤線は陽子のエネルギーごとの∆E の計算値、緑線は重水素のエネルギーごとの∆E の計
算値。どちらも LISE++で計算した。

5.3.3 反跳陽子エネルギー解析
これまでの説明を通して、5.2節、5.3.1節から散乱角度 θが計算でき、5.3.2節から反跳陽

子の識別ができることがわかった。散乱角度 θについては、ビーム粒子のトラックによる標的
上でのビーム粒子の位置 (xbeam, ybeam, zbeam)がわかる。これは反跳陽子の発生位置ともみ
なすことが出来る。また、SSDによる反跳陽子の検出位置も (xp−SSD = 140mm, yp−SSD =

0mm, zp−SSD,) として決定できるため、反跳陽子の散乱方向のベクトルが、(X,Y, Z) =

(140 − xbeam,−ybeam, zp−SSD − zbeam) として決定できる。この方向ベクトルから、θ =

arccos(Z/(X2 + Y 2 + Z2))を計算することで散乱角度 θを求めることが出来る。
反跳粒子識別後の陽子について散乱角度を求めることができたため、GAGGでの ADC

のチャンネルからエネルギーへ変換するためのキャリブレーションを行った。キャリブレー
ションには図 5.12に示すように運動学を利用した。まず、GAGGでのADC値でカットを
かけて、そのカット条件での散乱角度の平均値を計算した。散乱角度の平均値により、弾性
散乱事象の場合での反跳陽子の運動エネルギーを運動学を用いて計算した。すると、GAGG

での ch値と運動学によるエネルギー [MeV]の対応ができるため、この対応点を数点とり、
フィッティングを行うことでキャリブレーション用の変換関数を作成した。この方法によっ
て、GAGG(PMT)でのADC値からエネルギーへの補正関数は、

EGAGG[MeV] = 0.0077×ADCGAGG[ch] + 6.0576 (5.4)

と決定された。
これにより、GAGGでのADC値がエネルギー [MeV]に補正できた。同様に、SSDでの

∆Eについても運動学を用いた方法でキャリブレーションを行い、反跳陽子エネルギー解析
が完了した。
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図 5.12: GAGGでの ADC値をエネルギーに補正するための運動学を用いたキャリブレー
ション方法。縦軸がGAGGでのADC値 [ch]、横軸が散乱角度 θ [deg.]。
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5.4 新テレスコープのパイロット検出器としての性能評価
5.4.1 励起エネルギー分解能
ビーム解析と反跳陽子解析ができたので、弾性散乱事象の抽出について本節では説明する。

まず、キャリブレーションした反跳陽子のエネルギー [MeV]と反跳角度 [度]のプロットを図
5.13に示した。図 5.13内の赤線は陽子弾性散乱による反跳陽子の散乱角度毎の運動エネル
ギーを計算しプロットしたものである。弾性散乱事象の locusが 79度から 85度付近までで
見えていることが確認できた。赤線が弾性散乱事象の運動学、緑線が非弾性散乱による 16O

の第一励起状態 Ex = 6.049MeVの運動学を示した。第一励起状態の散乱事象は θ = 80度
までに制限されるため、本実験で主に測定した角度領域では第一励起状態はほとんど確認で
きなかった。
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図 5.13: 散乱角度ごとの反跳陽子のエネルギー。縦軸が反跳陽子のエネルギー [MeV]、横軸
が散乱角度 θ[deg.]。赤線は運動学による弾性散乱事象の locus、緑線が第一励起状態 Ex =

6.049MeVでの非弾性散乱事象による locus。
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ここで、弾性散乱の運動学に従う locusが確認できたので、実際に励起エネルギー Exを
計算した。励起エネルギーの計算式は、式 (2.6)を用いた。ここで、ビーム粒子の運動エネ
ルギー Tb = 230 [MeV/A] × 16 [A] = 3680 [MeV]、陽子質量はmp = 938.272 [MeV]、16O

の質量はmb = 14899.1 [MeV]として計算した。図 5.13に励起エネルギースペクトルを示し
た。図は、散乱角度 θ = 80度 ∼ 83度での励起エネルギーを計算した結果である。この角度
範囲に限定した理由として、まず 83度という角度についてはシミュレーションの角度アク
セプタンスから決定した。エネルギー検出器であるGAGG(Ce)カロリメータは次に、80度
という角度については、節 4.2.1で説明したDC2での角度アクセプタンスと収量によって決
定している。θ ≤ 76度の弾性散乱事象についてもDC2に反跳ビーム粒子が入射する場合は
あるが、その場合は入射ビーム粒子に角度がついていたり、収量面からも正確に評価できな
い。また、6章の考察で詳細に説明するが、本解析では収量の観点から、エネルギーキャリ
ブレーションが収量の少ない後方で悪化するという結果となった。そのため、後方角度にな
るほど励起エネルギー分布がシフトしてくことにより、分解能を正確に評価できないと判断
したため θ ≥ 80度とした。
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図 5.14: 散乱角度 θ = 80度 ∼ 83度での励起エネルギースペクトル [MeV]。赤線はガウシ
アン+定数によるフィッティング関数の結果。

この励起エネルギースペクトルをフィッティングすることで新テレスコープのパイロット
検出器群の励起エネルギー分解能∆Exの性能評価を行った。図 5.14中の赤線がフィッティ
ング関数の結果となっており、右上の統計ボックスにフィッティング関数のパラメータ値を
表記している。フィッティング関数については、1ガウス分布を使用した。
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16Oについて、レベルスキームから第一励起状態の励起エネルギーが 6.049MeV [30]であ
ることがわかっており、本実験で測定した散乱角度範囲において第一励起状態を測定できる
セットアップとなっているが、80 ≤ θ ≤ 83度の解析で用いた散乱角度においては、第一励
起状態の散乱事象は測定できないため考慮していない。以上のフィッティング結果から、励
起エネルギー分解能∆Exを評価した結果、∆Ex = 0.9747±0.1898MeV (rms)であった。ま
た、80度 ≤ θ ≤ 83度での散乱角度 1度ごとでの励起エネルギー分布をガウシアンでフィッ
ティングした時の分解能を表 5.1にまとめた。この表から、分解能の角度依存性が見えて
おり、6章の考察でも後述するが、主に本実験特有の角度分解能が悪いこと効いていると考
える。

表 5.1: 散乱角度ごとの励起エネルギー分布のフィッテング結果。
散乱角度 80.5度 81.5度 82.5度

分解能 (σ)[MeV] 1.429± 0.755 1.021± 0.198 0.5392± 0.0757
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5.4.2 収量
励起エネルギーが計算できたので、本章の最後に収量を評価する。図 5.14での励起エネ

ルギースペクトルから、励起エネルギー分解能は rmsで∆Ex = 1.294MeV(rms)とわかっ
た。この点から、基底状態 (Ex = 0MeV)から 2σでの陽子弾性散乱事象を選択して、各散
乱角度ごとの収量を計算した。その結果が、図 5.15である。
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図 5.15: 散乱角度 θ = 75度 ∼ 85度ごとの収量。横軸が散乱角度 [deg.]、縦軸が本実験の
ビームタイムにおいてGAGG(PMT)で得られた収量 [count]。

5.4.3 シミュレーションとの比較
本実験で行った新テレスコープのパイロット検出器群についても、3章でのシミュレーショ

ン同様に、本実験の 16Oでの性能評価実験で、どの程度の励起エネルギー分解能と収量が
得られるかを確認した。本節では、そのシミュレーション結果と実験結果を比較した。シ
ミュレーションのセットアップは、本実験と同様のものを用意し、解析方法も本実験での解
析手法と同様に行い、単純比較ができるようにした。図 5.16に Geant4シミュレーション
でのセットアップを示した。セットアップにおける各検出器の設置位置などは、図 4.2を参
照したい。なお、注意点として本実験の解析では分解能と収量の観点からGAGG(PMT)読
み出しのADCデータのみを解析したため、シミュレーションはGAGG(PMT)の１台だけ
を設置している。このセットアップを用いて、表 5.2にその他のシミュレーション条件を示
した。その結果、弾性散乱事象の励起エネルギースペクトルは図 5.17のようになり、分解
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能∆Ex = 0.5MeV(rms)と見積もられた。散乱角度ごとに違いはあるが、θ = 82度ではシ
ミュレーションによる想定通りのエネルギー分解能が出ている一方、他の散乱角度ではシ
ミュレーションと比較して 2倍以上大きい値となっていることがわかった。この悪化につい
ては、6章で議論した。また、散乱角度毎の収量は図 5.18のようになった。収量は、実験結
果とシミュレーションの結果は 80度 ≤ θ ≤ 83度の範囲で同程度であった。

GAGG(PMT)1台

SSD(X Strip) 1台

ポリエチレン標的
(50umt)

𝐎𝟏𝟔 ビーム

図 5.16: 性能評価実験のセットアップをGeant4で構築したシミュレーションツールにより
再現した図。右側から、ポリエチレン標的、SSD、GAGG(PMT)となっている。

表 5.2: 16Oでのシミュレーション条件
ビームライン

ビーム角度広がり 2mrad(σ)

ビームスポット ϕ15mmで一様に発生
ビームレート 70k cps

測定時間 400min.

BDC

BDC角度分解能 0.13mrad

位置分解能 130µm

反跳陽子検出器
SSD位置分解能 28.8µm

GAGGエネルギー分解能 1.0% @100MeV陽子

シミュレーションデータの解析においては、散乱角度によるカット条件を課したことに触
れておく。カット条件としては、80度 ≤ θ ≤ 83度であり、2つの理由からカット条件を課
した。まず 1つ目は、性能評価実験との解析手法と同様にするためである。単純比較をする
上でわかりやすいため、カット条件を用いた。2つ目は、角度アクセプタンスの観点からで
ある。図 5.19に散乱角度ごとの角度残差分布を示した。この図から、残差分布で 1度を超
え始める θ = 83度までが、解析で使用できる妥当性のある散乱角度であると判断した。
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図 5.17: 散乱角度 θ = 80度 ∼ 83度での励起エネルギー分布 [MeV]。赤線はガウシアンで
のフィッティング結果。
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図 5.18: 散乱角度 θ = 75度 ∼ 85度ごとの収量。横軸が散乱角度 [deg.]、縦軸が性能評価実
験のビーム強度と時間を仮定した、GAGG(PMT)で得られる収量 [count]。
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図 5.19: 散乱角度 θごとの散乱角度の残差分布。横軸が散乱角度 [deg.]、縦軸が検出器で計
算した散乱角度とシミュレーションで生成した散乱角度の残差分布 [deg.]。
赤線は散乱角度 θ = 83度のラインであり、この散乱角度までを角度アクセプタンスとした。
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第6章 考察

本章では、52Caでのシミュレーション結果と性能評価実験の結果をふまえて議論・結果の
考察を行った。まず、52Caでの新テレスコープによる ESPRI+実験でのシミュレーション
についてであるが、想定した検出器分解能において、励起エネルギー分解能∆Ex ≤ 600 keV

を測定対象の散乱角度において達成していることが確認できた。52Caの第一励起エネルギー
はE1st = 2.563MeVであり、4σでの弾性散乱による基底状態と、第一励起状態の分離が可
能である。また、収量は重心系前方で統計誤差 10%以下、後方で統計誤差 30%程度のイベ
ント数が見込めることがわかり、新テレスコープでの大立体角化と多層陽子標的化により、
要求性能である励起エネルギー分解能と収量を満たすことが確認できた。性能評価実験で
は、収量こそシミュレーションと同程度であったが、励起エネルギー分解能については、シ
ミュレーションでの計算値∆Ex ∼ 500 keVと比較し、実験結果は∆Ex = 0.9747MeVと 2

倍程度大きな値となってしまった。主に、この励起エネルギー分解能の結果について本章で
は考察を行った。

6.1 性能評価実験での励起エネルギー分解能
シミュレーションでは、GAGGでのエネルギー分解能を 100MeVの陽子に対して、1%(σ)

という値を採用した。この値は、先行研究を参考にしたが、60Co線源の 2ガンマ線ピークを
GAGG(PMT)を用いてADCでデータ取得を行ったオフラインテストの結果ともコンシステ
ントである。また、標的厚による、反跳陽子の発生点の z不定性については、∆z = 0.05mm

として計算を行っている。しかし、この 2点について性能評価実験について十分な解析が行
えていないと判断したため、考察していく。

6.1.1 標的厚による発生点の z不定性
本性能評価実験ではポリエチレン標的 50µmtを用いた。実際に実験で使用したポリエチ

レン標的は図 4.7に示したが、最上段がポリエチレン標的 50µmtとなっている。今回作成
した陽子標的は 25µmtのポリエチレンシートを 2枚重ねて、両面テープで標的ラダーへと
固定するという方法を取った。厚さについては、面積と質量を測定し密度を用いて計算する
ことで決定したが、正確な厚さは z = 53.19µmtであった。しかし、図 4.7の最上段のポリ
エチレン標的に注目すると、両面テープでの固定強度といった点から、標的ラダーに設置し
た時に標的にシワができてしまっていた。シワができてしまうと、標的厚を z方向へ射影し
た時に、50µm以上に広がることとなってしまう。標的厚の不定性∆zが大きくなることは、
反跳陽子の散乱角度分解能に大きく影響する。標的厚∆zの散乱角度分解能に対する影響を
図 6.1に示した。
正確な実測値は測定できないため不明であるが、作成した標的でのしわの影響によって

500µm の幅に広がってしまっていた場合を仮定する。本実験ではさらに、標的を回転角
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図 6.1: 標的厚の不定性∆zに対する散乱角度分解能∆θ。縦軸が散乱角度分解能 [mrad]、横
軸が標的厚の不定性 [µm]。計算は、多重散乱の影響を 3mrad、標的中心と検出器の距離を
L = 0.14mとした時の結果。

度 θtarget = 60度で回転させているため、z 方向の不定性としては作成した標的厚の幅の
1/ cos 60度 = 2倍となるため、∆z = 1mmと計算できる。この値を用いて、本実験での散
乱角度分解能を計算すると、∆θ = 8.55mradとなる。用いた計算値は表 6.1に示した。

∆θ =

[
(∆θb)

2 +

(
∆xb
L

)2

+

(
∆xp
L

)2

+

(
∆z

L

)2

+ (∆θmulti)
2

]1/2

(6.1)

表 6.1: 散乱角度分解能の計算に用いた参考値。
変数 用いた数値

ビーム角度分解能 ∆θb 2mrad

ビーム位置分解能 ∆xb 200µm

反跳陽子位置分解能 ∆xp 30µm

反跳陽子検出器と標的中心の距離 L 0.14m

多重散乱での角度分解能∆θmulti 4mrad

ここで、反跳陽子の標的中での多重散乱による影響は、散乱角度 θ = 81度での反跳陽子
の値を用いた。標的厚の不定性の観点から、散乱角度分解能が悪化し、結果として励起エネ
ルギー分解能が悪化してしまった要因の一つを挙げた。

6.1.2 GAGG(Ce)カロリメータの位置依存性
本研究での新反跳陽子テレスコープにおいて、反跳陽子のエネルギー検出器として採用し

たGAGG(Ce)カロリメータについては、我々グループのクラスターノックアウト実験のプ
ロジェクト内で先行研究が良く進んでいる [26]。具体的には、エネルギー分解能や位置依存
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性、時間分解能などについて詳細にスタディが行われており、本小節では位置依存性に関し
て考察したい。本来、GAGG(Ce)結晶に、直接 PMTを接着し読みだした場合、結晶中で
の荷電粒子の通過位置によって両端での光量が変化するという依存性があることが知られて
いる。この位置依存性は、端面付近と結晶中心とを通過した場合、エネルギー分解能が２倍
以上端面付近を通過した場合に悪くなる結果が報告されている [21]。この位置依存性は、ラ
イトガイドを結晶と読み出しの間に挟むことにより、立体角の影響を抑えることで位置依存
性を少なくすることが可能であることがわかっており、図 6.2、6.3では、ライトガイドの影
響により、光量の位置依存性が全体で 0.4%に抑えることができるとわかる。
この先行研究での結果を踏まえ、本研究でもライトガイド (78度)を採用し、PMTで読

みだした。しかし、このライトガイド (78度)と PMTを組み合わせて、GAGG結晶全体で
データ取得を行ったことはなく、これまでのライトガイド (72度)とは異なることに注意す
る。この点から、GAGG(Ce)結晶とライトガイド (78度)のマッチングが悪く、位置依存性
が先行研究で報告されている程度に抑えることができていない可能性があることを考慮す
る。GAGG(Ce)での位置依存性の問題は、エネルギー分解能が測定位置により 2倍以上悪
化してしまう点であるが、本実験ではGAGG(Ce)での光量の位置依存性を補正できるよう
なセットアップとなっていないため、解析では位置依存性をないものとして扱った。この観
点から、GAGG(Ce)でのエネルギー分解能が悪化してしまい、励起エネルギー分解能に影
響したということは要因の一つとして考えることが出来る。
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Position dependence
of y direction

図 6.2: 先行研究による GAGG(PMT)での陽子 120MeVに対する光量の位置依存性 [26]。
左図がライトガイド (72度)がない場合、右図がライトガイドがある場合。
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図 6.3: 先行研究による GAGG(PMT)での陽子 120MeVに対する光量の位置依存性 [26]。
赤線が左側読み出しによる光量、青線が右側読み出しによる光量、黒線が両側読み出しの相
加平均による光量。

6.1.3 計算による励起エネルギー分解能の評価
以上の励起エネルギー分解能悪化の要因に関する考察から、散乱角度分解能とエネルギー

分解能の悪化を踏まえて励起エネルギー分解能を計算した。まず、散乱角度分解能について
は、6.1.1節で説明したように、∆θ = 8.55mradとした。また、エネルギー分解能について
は、GAGG(Ce)での 60Coでの 2ガンマピークのオフラインテストの結果では、∆E ∼ 3%

であったが、位置依存性による影響で 1.5倍ほど悪くなったとして∆E = 4.5%を仮定した。
以上の各分解能と、本解析ではビーム粒子の運動エネルギーは決め打ちであったため、ビー
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ム粒子のエネルギー広がりとして、0.2%を仮定した。以上から、励起エネルギー分解能を
計算すると散乱角度 θ = 81度で∆Ex = 1.169MeVとなる。

6.2 性能評価実験における収量
本研究の性能評価実験において、十分な収量が得られなかったことは励起エネルギー計算

において様々な影響があったと考える。具体的には、GAGGと SSDのキャリブレーション
を行う上で誤差が大きくなってしまったことと励起エネルギー分解能の悪化が挙げられる。

6.2.1 統計誤差による励起エネルギー分解能の悪化
章 5で解析による励起エネルギー分解能∆Exと散乱角度 θごとの収量 Y (θ)を計算した

が、励起エネルギー分解能は 80度 ≤ θ ≤ 83度での合計した励起エネルギーとなった。52Ca

でのシミュレーションでは θごとの∆Exを計算して、励起エネルギー分解能を決定したが、
本解析においては、散乱角度ごとの収量 Y が非常に小さく、θ = 78度では Y = 2 ∼ 4イベ
ント、θ = 79度で Y = 10 ∼ 20イベント程度と非常に少ない結果となった。そのため、散
乱角度ごとでの励起エネルギー分布では統計誤差が非常に大きくなってしまうと結果となっ
た。以上を受けて、励起エネルギー分解能は 80度 ≤ θ ≤ 83度での合計した分布を用いて計
算したが、角度分解能は角度依存性があり、キャリブレーションが正確でない場合は、励起
エネルギー分布は各散乱角度でシフトしてしまうために、各散乱角度で合計した励起エネル
ギー分布は幅を持った形となってしまう。この点から、収量が少ないことが励起エネルギー
分解能が悪くさせるということは十分に考えることが出来る。

6.2.2 キャリブレーションの正確性
本実験における解析におけるエネルギーキャリブレーションは小節 5.4.1で説明したが、

本小節では収量の問題から発生したエネルギーキャリブレーションの正確性について議論し
た。本実験では、物理ラン中に陽子標的として 50µmtのポリエチレン標的、バックグラウ
ンド評価用として 70µmtの炭素標的とブランク標的を用いた測定を行った。本来はポリエ
チレン標的での解析を行った上で、バックグラウンドの評価と除去を行うために炭素標的で
の測定を解析し、ポリエチレン標的のデータから差っ引くということを行うが、ポリエチレ
ン標的での収量が少なく、差し引きを行うに十分な統計量がないとして、本解析ではおこな
かった。本解析で用いたキャリブレーション方法により反跳陽子のエネルギーを計算し、散
乱角度にに対する反跳陽子のエネルギーをプロットしたものが図 5.13である。この図には計
算による弾性散乱の locusを赤線で示しているが、全体的に収量が少なくフィッティングを
行う上でバックグラウンドも含めたヒストグラムで行っているため、相対的にずれてしまう
という点がある。反跳陽子のエネルギーが正確にキャリブレーションできないことは、励起
エネルギーの計算に大きく影響する。図 6.4に本解析での励起エネルギーを散乱角度ごとに
プロットした。図 6.4では、橙色で示した事象が弾性散乱事象だと考えている。この散乱角
度に対する励起エネルギー分布をみると相関が残っているように見え、散乱角度 θ ∼ 83度
付近を Ex ∼ 0として、一次関数でシフトしているように見える。橙色部分の事象が弾性
散乱事象だと仮定した場合、このシフトはエネルギーキャリブレーションまたは散乱角度の
キャリブレーションによる影響であると考えることができる。本解析において散乱角度の
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キャリブレーションは基本的に SSDと標的システムを含めたチェンバーの相対距離といっ
たGeometricalな要素により決まっている。Geometricalな相対位置は実験開始前の検出器
アライメント時点で基本的に決まっており、本実験では各々の検出器のビームラインに対す
る座標は 0.1mm程度の精度で決定している。そのため、散乱角度のキャリブレーションは
おおよそ合っていると考えた。一方、エネルギーキャリブレーションについては、ADCの
チャンネルに対して、弾性散乱事象と仮定した locusの散乱角度を決定し、その散乱角度か
ら計算したエネルギーを対応付ける方法を取っているため、弾性散乱事象がバックグラウン
ド等とはっきり区別されている必要がある。しかし、本実験では収量が十分でないために、
弾性散乱事象とバックグラウンド事象を完全に分離することはできず、結果としてバックグ
ラウンドを含めた上でキャリブレーションを行っていることになった。この影響により、エ
ネルギーキャリブレーションの正確性が悪くなり、複数の散乱角度領域で励起エネルギー分
布見た場合、図 6.4で横軸に射影した形となるため励起エネルギー分解能が悪化してしまう。
本解析ではその影響により励起エネルギー分解能が悪化したと考える。
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図 6.4: 本実験における散乱角度ごとの励起エネルギー分布。横軸が散乱角度 [度]で、縦軸
が励起エネルギー [MeV]。

5.4.1では、収量の問題から 80度 ≤ θ ≤ 83度での励起エネルギー分布をひとまとめに解
析し、ガウシアンでフィッティングを行った。ここで、キャリブレーションが正確に決まっ
ていると思う散乱角度 82度 ≤ θ ≤ 83度の 1度のみで励起エネルギー分布を図 6.5で確認
した。この散乱角度のみで、励起エネルギー分布をガウシアンでフィッティングした結果が
図中の赤線である。フィッティングの結果は∆ = 532.9 keVであり、想定通りの励起エネル
ギー分布となっている。しかし、フィッティングの中央値は 0.4MeVとずれていることがわ
かる。しかし、この図からわかるのは、各散乱角度ごとに正確なエネルギーキャリブレー
ションが行えている場合、励起エネルギー分布は細くなり、シミュレーションと近い励起エ
ネルギー分解能になることが予想できる。しかし、本研究内では散乱角度 77度 ≤ θ ≤ 84度

80



の角度範囲全体で正確なエネルギーキャリブレーションを行うことはできなかったため、結
果として励起エネルギー分解能が 2倍程度悪くなってしまったと考える。
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図 6.5: 本実験における散乱角度 82度 ≤ θ ≤ 83度での励起エネルギー分布。横軸が散乱角
度 [度]で、縦軸が励起エネルギー [MeV]。1ビンは 1MeVとした。
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第7章 まとめと今後の展望

7.1 まとめ
我々は核物質の状態方程式解明に向け、中性子過剰核 52Caの逆運動学による陽子弾性散乱

測定 ESPRI+を理研RIBFで計画している。52CaはRIBFを持ってしても、ビーム強度が
数 k cpsと非常に小さいため、大立体角を覆いながら高い励起エネルギー分解能を持つ反跳
陽子テレスコープが必要である。本研究では、新反跳陽子テレスコープとして、ESPRI+実
験においても十分な収量と励起エネルギー分解能を達成するよう、GAGG(Ce)カロリメー
タと SSDを用いたセットアップの geometry最適化を行った。また、逆運動学による陽子弾
性散乱測定を再現するシミュレーションツールをGeant4を用いて構築し、ESPRI+実験で
の新反跳陽子テレスコープが要求性能を満たすことを確認した。想定される励起エネルギー
分解能は∆Ex ≤ 600 keV、収量は重心系最後方 (運動量移行 q ∼ 2.5 fm−1)で統計誤差 30%

以下での統計量が見込めることが分かった。
そして上記の結果を受け、QST HIMACでの 16Oビームを用いて、新反跳陽子テレスコー
プの重心系前方用セットアップの一部をデザインし、性能評価実験を行った。解析の結果、
励起エネルギー分解能は 80度 ≤ θ ≤ 83度で∆Ex ≤ 1.3MeV、収量はシミュレーションと
同程度の統計量であることが確認できた。

7.2 今後の展望
本研究で構築した陽子弾性散乱測定用のシミュレーションでの計算値は、性能評価実験と

収量の点で一致したことからも信頼できることが分かった。シミュレーションツールとし
て、本研究では新反跳陽子テレスコープの励起エネルギー分解能と収量が要求性能を満たす
ことを確認するのみであったが、他にも実用方法があると考えている。具体的には実験デー
タの解析ツールとしての運用していく方法である。逆運動学による弾性散乱では、収量から
散乱断面積へと直し、そこから核子密度分布を最終的に決定していくが、収量から散乱断面
積に変換する際には検出器の立体角を考慮する必要がある。検出器の立体角評価は、今回の
シミュレーションツールで散乱角度分布を一様分布と仮定することで計算が可能であり、解
析で用いることが可能である。また、実際の実験では検出器のアライメントなどの観点から
geometricalな設置精度などから系統誤差が生じる。今回の解析では、この運用方法での解
析などは行わなかったが、細かな位置精度による誤差の評価や最適化なども、今回のシミュ
レーションツールを用いて可能であるため、実験データから今まで以上に精度高く核子密度
分布を決定することが可能になると考えている。性能評価実験での結果については、性能評
価実験を想定したシミュレーションでは、励起エネルギー分解能∆Ex ∼ 500 keVであった
が 3倍程度悪化した結果となった。この結果については、統計量によるエネルギーキャリブ
レーションの精度が落ちてしまった点や作成した標的の厚さ不定性が大きくなったことから
角度分解能が悪化してしまった点、GAGGの光量の位置依存性を較正できないためにエネ
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ルギー分解能が悪化してしまったことが挙げられる。この結果を踏まえ、さらなる解析とし
て新テレスコープでのエネルギーキャリブレーション方法を確立し、本実験データでの励起
エネルギー分解能を向上させる予定である。また、GAGG(PMT)についても、今回使用し
たライトガイド (78度)と PMTでの光量の位置依存性に関するスタディは必要である。し
かし、今回の性能評価実験でのセットアップでは位置依存性を解析できないため、さらなる
開発要素として今後予定していく。
さらに、本研究ではビームを用いた性能評価実験として、新反跳陽子テレスコープの重心
系前方用セットアップの一部のみを評価したが、重心系後方用の性能評価も今後予定してい
る。S/Nの悪い後方では、二層の固体水素標的作成を行っていく必要がある。そして、最終
的には 52Caでの ESPRI+実験を、新反跳陽子テレスコープのフルアレイを用いることで完
遂し、更にアイソスピン非対称度の大きい系での測定を進めていく予定である。
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