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概要

　中性子と陽子の量子多体系である核物質の状態方程式 (Equation of State: EoS)の精密決定は,

原子核物理学における重要なテーマの一つである. 対称核物質の EoSは明らかになっている一方
で, 中性子過剰な非対称核物質では, EoSの振る舞いは未だに決定されていない. 非対称核物質の
EoSで最も重要なパラメータである対称エネルギー項 S (ρ)は, 中性子星などの高密度天体の理解
に欠かせない. しかし, 安定核 (

ρ ∼ 0.17 fm−3
)より密度が大きい領域での S (ρ)は解明に至って

おらず, 様々なアプローチによる実験的研究が進められている.

対称エネルギー項 S (ρ) へのアプローチの一つに中性子スキン厚 δRnp の測定がある. これは,

中重核領域の二重魔法核では S (ρ)と δRnp の間に関連があることが知られており, δRnp の測定に
よって S (ρ)を間接的に決定することができるためである. 私たちのグループでは, 不安定核ビー
ムを用いた逆運動学での陽子弾性散乱 (Elastic Scattering of Protons with RI beams: ESPRI)

による δRnp の測定を進めており, 132Snの陽子弾性散乱に成功している. ESPRI実験では, より
アイソスピン非対称度の大きい原子核の核子密度分布の精密決定を目指しており, そのフラッグ
シップとして中性子過剰な不安定核 52Ca の陽子弾性散乱測定を計画している. 52Ca は中性子過
剰な二重魔法核であり, EoS の対称エネルギー項に対する新たな制約を与えることが期待される.

また, 核構造の観点からは 52Ca の半径が発達していることが注目されており, その核子密度分布
の測定は Caアイソトープの構造的特徴の理解に寄与すると考えられる. しかしながら, 大強度 RI

ビームを誇る理化学研究所（理研） RIビームファクトリー (RIBF)をもってしても 52Caビーム
のビーム強度は小さいため, 従来の ESPRI検出器では十分な統計量を得ることが難しい. そこで,

新たな ESPRI検出器としてアクセプタンスの大きい新反跳陽子テレスコープ ESPRI+を開発し
ている (ESPRI+プロジェクト).

本研究では, 理研のグループ（TRIP MESA プロジェクト）と共同で, 原子核弾性散乱測定の
ための検出器アレイ DELTA を開発し, その性能評価を行った. DELTA は, 2 枚のシリコンスト
リップ検出器 (SSD) と GAGG(Ce) カロリメータからなる dE-dE-E 検出器であり, ESPRI+ プ
ロジェクトと同様のセットアップで構成されている. 2024 年 5 月に, 主に 300MeV/nucleon の
53Scや 50Caからなる中重核領域の不安定核ビームを用いた性能評価実験を理研 RIBFで行った.

本測定では, 反跳陽子のエネルギーと散乱角の相関から励起エネルギーを決定し, DELTAの励起
エネルギー分解能を評価した. その結果, 53Sc陽子散乱において, DELTAの励起エネルギー分解
能は ∆Ex = 0.66MeV (1σ) と求められた. これは, ESPRI+ プロジェクトの先行研究のシミュ
レーション結果と概ね一致し, 計画されている 52Ca陽子散乱測定における基底状態と第一励起状
態の弁別に十分な分解能を持つことが示された. また, 系統的な評価が不十分であるものの, 陽子の
反跳角 81◦ ≤ θp ≤ 85◦ において, 52Caの近傍核であり物理的意義が大きい 50Caの陽子弾性散乱
の微分断面積を測定することに成功した. 本測定で得られた知見をもとに, 52Ca陽子弾性散乱測定
に向けた新しい反跳陽子テレスコープ ESPRI+の開発を進めていく計画である.
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第 1章

序論

第 1章では, 本研究の物理的背景とそれに対する実験的アプローチ, 本研究の目的について述べ
る. はじめに, 1.1節では, Caアイソトープの電荷半径の中性子数依存性を取り上げて, Caの原子
核半径の特徴について紹介する. 52Ca, 54Caのような中性子過剰なアイソトープでは, 新しい魔法
数 N = 32, 34が出現すること, 中性子のスキン構造が発達していることに注目する. 1.2節では,

無限核子系である核物質の状態方程式についてまとめた.核物質の状態方程式のパラメータの 1つ
である傾きパラメータが, 原子核の中性子スキン厚と強く関係していることに言及する. 1.3 節で
は, 中性子スキン厚を測定する手法の 1つである陽子弾性散乱測定（ESPRIプロジェクト）につい
て, その歴史的な経緯も含めて述べられている. 最後に, 本研究の動機と目的について 1.4 節で述
べる.

1.1 Caアイソトープの半径と核構造
本節では, 核構造の観点から本研究で対象とする Ca (Z = 20)のアイソトープ（同位体）の特徴
を紹介する. 以下では, Caアイソトープの電荷半径, 中性子魔法数, 中性子スキン厚の 3つの物理
量に注目して議論を進める.

1.1.1 Caアイソトープの電荷半径の N 依存性
原子核の電荷半径 Rch は, 核内の電荷分布 ρch の 2次のモーメントで定義される. つまり,

Rch ≡

√∫
ρch (r) r2dr∫
ρch (r) dr

, (1.1)

である. ここで, r は原子核の中心からの距離である. Rch は, その定義から平均自乗半径（RMS

半径）と呼ばれることもある. 多くの原子核では, Rch は質量数 Aについて単調に増加する. 図 1.1

は, 2Heから 96Cmまでの原子核における, 中性子数 N に対する Rch（実験値）の変化のプロット
である [1].ほとんどの中重原子核では, Aの偶奇の差による多少のふらつきはあるものの, 概ね A

の増加に伴い Rch は増加していることが分かる.
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図 1.1: 2Heから 96Cmまでの原子核における, Rch（実験値）の中性子数 N 依存性 [1].

しかし, 中重核領域の原子核の 1つである Ca (Z = 20)の電荷半径のN 依存性に注目すると, そ
こには他の陽子数 Z の原子核とは異なる特徴的なふるまいが見られる. Caアイソトープの電荷半
径は, レーザー分光を利用した測定により, 高い精度で実験的に決定されている [2, 3].図 1.2の黒
丸は, Caアイソトープ（39Caから 52Caまで）の Rch を示している [2].

図 1.2: アイソトープシフトを用いたレーザー分光により測定された 39Caから 52Caまでの電荷半
径 Rch の A依存性（黒丸）[2].

Caアイソトープの Rch の特徴として, 40 ≤ A ≤ 48の Arc構造が挙げられる. 2つの二重魔法
核 40Caと 48Caで Rch がほぼ一致し, その間の 40 < A < 48のアイソトープの Rch が大きくなっ
ていることが分かる. この Rch の変化を, ここでは Arc構造と呼ぶことにする. A = 43, 45での
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Rch の減少は, Aの偶奇による核子相関の変化によるものと考えられている. 多くの理論計算では,

Rch(A = 40) = Rch(A = 48) は説明できているが, Arc構造を再現する理論計算はまだ存在して
おらず, なぜ Arc構造が出現するかは解明されていない.

電荷半径の特徴的なふるまいとしては, A ≥ 48での Rch の急激な増加が挙げられる. この中性
子過剰側での Rch の急激な増加の起源については, 系統的な説明はいまだになされていない. さら
に, Rch の大きい勾配は, 第一原理 (ab initio)計算だけでなく, Skyrme相互作用を用いた平均場計
算や相対論的な平均場計算でも再現されていない.

1.1.2 52Ca, 54Caで現れる新しい魔法数 N = 32, 34

M. G. Mayer と J. H. D. Jensen によって, 1949 年に提案された殻模型と魔法数は, 複雑な多
体系である原子核の構造を決める基本的な概念である [4].Mayerと Jensenの魔法数 2, 8, 20, 28,

50, 82, 126は, 安定核で成り立っていることが確かめられている. 以下では, Mayerと Jensenの
魔法数を古典的魔法数と呼ぶ. Ca の Z = 20 は, 古典的魔法数であり, さらに 40Ca(N = 20) と
48Ca(N = 28)は, N も魔法数であるため, 40, 48Caは二重魔法核と呼ばれる.

古典的魔法数は地球上に存在する安定核では成り立つことが分かっているが, 陽子数 Z に対して
中性子数 N が少ない, もしくは多いエキゾチック原子核でそれが成り立つかは自明ではない. エキ
ゾチック原子核は寿命が短いために, 実験的にその構造を調べることが難しい. しかし, 近年の研究
により, 中性子過剰な不安定核である 52Caと 54Caでは, 新しい魔法数 N = 32, 34が現れること
が明らかになった [5, 6].これらは, 古典的魔法数には現れない新しい魔法数であり, 中性子過剰な
領域においてのみ出現するものと考えられている.

中性子過剰な Caでの新しい魔法数 N = 32, 34の出現は, 核内で 2つの核子の間にはたらくテ
ンソル力の寄与によるものと考えられている [7, 8].テンソル力は 2つの核子のスピンが同じ方向
を向いたときにはたらく力であり, 2つの核子がスピンの向きと同じ方向にずれていれば引力, 直角
方向にずれていれば斥力を及ぼす（図 1.3）.

図 1.3: テンソル力の概念図 [8].
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図 1.4は, N = 34のアイソトーン 60Fe, 58Cr, 56Ti, 54Caの中性子の最外殻の一粒子軌道エネ
ルギーの変化を表す概念図である. 陽子 f7/2 軌道に入る陽子数が少なくなるにつれて, 陽子 f7/2

軌道と中性子 f7/2 軌道の間にはたらく引力のテンソル力が弱まり, 中性子 f7/2 軌道の準位が相対
的に上昇する. この結果, 中性子 f7/2 軌道は中性子 p1/2 軌道より高い準位になり, 新しい魔法数
N = 32, 34が現れる.

図 1.4: N = 34のアイソトーン (a)60Fe, (b)58Cr, (c)56Ti, (d)54Caにおける中性子の一粒子軌道
エネルギーの変化 [6].

1.1.3 中性子過剰な Caの中性子スキン厚
1.1.3項では, 中性子過剰な Caアイソトープの中性子スキン構造について議論する. M. Tanaka

et al .は, 42−51Caの全反応断面積を測定し, その結果から物質半径 Rm と中性子スキン厚 δRnp を
求めた [9].原子核の物質半径とは, 中性子密度分布 ρn と陽子密度分布 ρp が与えられたときに,

ρm ≡ ρn + ρp, (1.2)

で定義される密度 ρm の平均二乗半径

Rm ≡

√∫
ρm (r) r2dr∫
ρm (r) dr

, (1.3)

である.

この Rm を測定した全反応断面積から求めてから, 既知の電荷半径 Rch を利用して, 中性子ス
キン厚 δRnp を求めている. 図 1.5 の赤丸は, 全反応断面積による 42−51Ca の物質半径 Rm の N

依存性を表している. 黒十字は, [2] の電荷半径から算出した陽子密度半径 Rp である.N > 28 で
は, Rm が陽子密度半径に比べて大きく発達していることが分かる. これは, 原子核の表面付近で
中性子分布が広がっていることを意味する. 実際に, Rm と Rp から求められる中性子スキン厚
δRnp ≡ Rn−Rp も, N > 28の領域で発達している（図 1.6）. 測定された 51Caの δRnp の誤差は
大きいものの, これらの結果は中性子過剰側で Caの中性子スキン構造が発達していることを示唆
していて, さらに中性子数が増えた 52, 54Caでも, 中性子スキン厚が大きいことが予想されている.
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図 1.5: Caアイソトープの物質半径 Rm のN 依
存性 [9].

図 1.6: Caアイソトープの中性子スキン厚 δRnp

の N 依存性 [9].

本節で述べた Caアイソトープの電荷半径, 新しい魔法数, 中性子スキン厚の特徴は, Caアイソ
トープの核構造の特異性を示唆している. ただ, その起源については未だに解明されていない部分
が多い. 多くの Caアイソトープでは電荷半径や中性子スキン厚などは実験的に測られているが, 核
子密度分布については 40,48Ca[10]を除いて未だに測定されていない. このような核子密度分布の
情報は, Caアイソトープの核構造の理解を深める上で重要である. 40,48Ca以外の Caアイソトー
プの核子密度分布が決定されれば, より詳細な Caの核構造の議論が可能になると期待される.

1.2 核物質の状態方程式と中性子スキン厚
1.2.1 核物質の状態方程式
熱力学的な平衡状態において, 系の状態のみに依存し, その状態に至る過去の遍歴や経路に依ら
ない巨視的な物理量を状態量と呼ぶ. 熱力学の代表的な状態量としては, 温度や圧力, 体積などが挙
げられる. ある状態量を他の状態量の関数として表した関係式は状態方程式と呼ばれる. このよう
な状態方程式は, 有限個または無限個の核子が集まったもの（核物質）に対しても考えることがで
きる. 特に, 核子 1つあたりのエネルギー E を, 中性子および陽子の密度 ρn, ρp の関数として表し
たものを, 核物質の状態方程式と呼ぶ.

核物質の状態方程式は, 慣例的に核子密度 ρ ≡ ρn + ρp とアイソスピン非対称度 δ ≡ ρn−ρp

ρ を用
いることが多い. 地球上に安定に存在する原子核は, 概ね δ ∼ 0, つまり ρn = ρp とみなすことがで
きて, δ = 0を満たす核物質を対称核物質と呼ぶ. 一方で, δ ∼ 1, つまり ρp ∼ 0である核物質は中
性子核物質と呼ばれ, 中性子星はそのような中性子核物質で構成されていると考えられている.
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図 1.7: 対称核物質および中性子核物質のエネルギーの密度変化のイメージ図 [11]. 実際の状態方
程式は, 図のように正確に決まっているわけではない.

核子 1つあたりの（クーロン力を除いた）エネルギー E を, δ = 0の周りでテイラー展開すると,

E (ρ, δ) = ESNM (ρ, δ = 0) + S (ρ) δ2 +O
(
δ4
)
, (1.4)

と書ける. ここで, ESNM (ρ, δ = 0)は対称核物質（δ = 0）のエネルギー, S (ρ)は対称エネルギー
と呼ばれる. δ の奇数次の項が現れないのは, 原子核におけるアイソスピン対称性を仮定してい
るからである. つまり, nn 系と pp 系ではたらく（クーロン力を除いた）核力が等しいと仮定し,

δ → −δ の変換に対して E が変化しないものとしている.

図 1.7は, 対称核物質および中性子核物質のエネルギーの密度変化を示している.

対称核物質のエネルギー ESNM (ρ, δ = 0)を ρ = ρ0 の周りでテイラー展開すると,

ESNM (ρ, δ = 0) = E0 +
K0

18ρ20
(ρ− ρ0)

2
+O

(
(ρ− ρ0)

3
)
, (1.5)

と書ける. ρ− ρ0 の 1次の項が現れないのは, 経験的に ρ = ρ0 で E が極小をとりエネルギー的に
安定であることが分かっているためである. 言い換えると, E の 1次の係数が 0であるときの核子
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密度 ρ0 を飽和密度と定義して, そのときのエネルギー E0 を飽和エネルギーと呼ぶ. また, ρ − ρ0

の 2次の係数のK0 は非圧縮率 (Incompressibility)と呼ばれる量である.

また, 式 (1.4)の対称エネルギー S (ρ)についても, ρ = ρ0 の周りでテイラー展開することがで
きる.

S (ρ) = J +
L

3ρ0
(ρ− ρ0) +

Ksym

18ρ20
(ρ− ρ0)

2
+O

(
(ρ− ρ0)

3
)

(1.6)

展開係数 J, L, Ksym は中性子核物質における状態方程式の形を決める重要なパラメータである.

L, Ksym はそれぞれ傾きパラメータ (Slope parameter), 曲率パラメータ (Curvature parameter)

と呼ばれ, 高密度核物質 (ρ ≫ ρ0)での状態方程式の決定に欠かせない物理量である. LとKsym は
中性子核物質の内部圧力と関連があると考えられている. 例えば, 中性子核物質の 1つである中性
子星の半径と質量は, 内部圧力と自己重力のつり合いから決まるため, Lや Ksym の値によって中
性子星の半径と質量の関係が大きく変わることが知られている. 図 1.8に, 異なる Lの値を持つ状
態方程式による中性子星の半径と質量の関係を示す [12]. この理論計算の結果によると, Lが大き
いほど中性子星の半径が大きくなることが分かる. これは, 定性的には中性子星の内部圧力が大き
くなることで, 中性子星が「硬く」なっていることを意味している. そのような理由で, Lが大きい
とき「状態方程式が硬い」といい, 反対に Lが小さいとき「状態方程式が柔らかい」と表現するこ
とがある.

図 1.8: 異なる LやKsym の値を持つ状態方程式による中性子星の半径と質量の関係 [12].
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また, ESNM (ρ, δ = 0) , S (ρ)のそれぞれの展開係数は,

E0 ≡ E (ρ = ρ0, δ = 0) (1.7)

K0 ≡ 9ρ20
d2ESNM

dρ2

∣∣∣∣
ρ=ρ0

(1.8)

J ≡ 1

2

∂2E
∂δ2

∣∣∣∣
ρ=ρ0, δ=0

(1.9)

L ≡ 3ρ0
dS

dρ

∣∣∣∣
ρ=ρ0

(1.10)

Ksym ≡ 9ρ20
d2S

dρ2

∣∣∣∣
ρ=ρ0

, (1.11)

で定義される.

1.2.2 EoSパラメータの実験的制限
ここでは, ESNM (ρ, δ = 0)や S (ρ)の各パラメータが, 実験的にどこまで制限されているかを簡
単にまとめる.

対称核物質のエネルギー ESNM (ρ, δ = 0)

■Weizsäcker-Betheの質量公式
対称核物質の飽和エネルギー E0 は, 液滴模型に基づいて安定核の質量の実験値を再現する

Weizsäcker-Betheの質量公式 (1.12)[13, 14]から求められる.

−EB = −avA+ asA
2/3 + ac

Z2

A1/3
+ aa

(N − Z)
2

A
+ δp (A) (1.12)

δp (A) =


apA

−1/2 (偶偶核)

0 (偶奇核)

− apA
−1/2 (奇奇核)

(1.13)

ただし, EB は安定核の結合エネルギー, A, N, Z, はそれぞれ質量数, 中性子数, 陽子数,

av, as, ac, aa, ap は実験値から決定される定数である. 無限核子系 (A → ∞)での核子 1個あたり
の結合エネルギーは,

−EB/A = −av + aa

(
N − Z

A

)
, (1.14)

と書ける. ただし, 核力由来の結合エネルギーのみを考えているため, クーロンエネルギーは式
(1.14) から除外した. E0 は, 質量公式 (1.12) の av 項に対応し, 安定核の質量 [15] と電荷分布
[16] の実験データからかなりよい制限が与えられている. その結果, E0 = −16 ± 1MeV, ρ0 =

0.14 - 0.17 fm−3 であることが分かっている.
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■巨大共鳴によるK0 の制限
非圧縮率 K0 については, Zr, Sn, Pb のアイソスカラー巨大単極子共鳴 (ISGMR) やアイソ
スカラー巨大双極子共鳴 (ISGDR) の測定から K0 を決定しようという試みがある. [17] では,

ISGMR や ISGDR の実験結果から, ハートリー-フォック計算と乱雑位相近似に基づいて K0 を
求めている. その結果, Sn アイソトープの励起状態の ISGMR の測定から, 非圧縮率に対して
K0 = 240± 10MeVという制限がかけられている [18, 19].

対称エネルギー S (ρ)

■重イオン衝突実験による制限
Au+Auや Sn+ Snのような重イオン衝突 (HIC)により実験的に高密度領域を作ることで, 核
物質の状態方程式のパラメータを制限しようとする試みがある. 高密度状態の輸送模型計算に状
態方程式のパラメータが必要であるので, HIC の実験結果と輸送模型計算を比較することで, 状
態方程式に制限を与えようとしている. この戦略により, 対称核物質については ESNM に対して,

2ρ0 ≤ ρ ≤ 5ρ0 の密度領域で制限を与えることに成功している [20].

また, アメリカ国立超伝導サイクロトロン研究所 (NSCL) で, 50MeV/nucleon における
124Sn+ 124Sn と 112Sn+ 112Sn の衝突実験が行われた [21]. この研究では, S (ρ) を反映すると
されている Isospin diffusion という観測量に着目して, 状態方程式に制限を与えようとしている
[22, 23].その結果, 図 1.9のように (L, J)平面内で制限が加えられている [24].ただ, HICによる
状態方程式へのアプローチには輸送模型のモデル依存性があり, S (ρ) のそれぞれの展開係数の強
い制限には至っていないのが実情である.
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図 1.9: 複数の異なる実験におけるパラメータ (L, J)の制限 [24].

1.2.3 対称エネルギーと中性子スキン厚
重い安定核では, 中性子密度半径 Rn が陽子密度半径 Rp よりも大きくなることが知られている.

これは, 原子核表面で中性子分布が陽子分布よりも外側に広がっていることを意味し, この構造は
中性子スキンと呼ばれる. Rn と Rp の差 δRnp は中性子スキン厚と呼ばれ, 中性子スキンの大きさ
を表す物理量である. つまり,

δRnp ≡ Rn −Rp. (1.15)

ただし, 中性子（陽子）密度半径 Rn(p) は, 中性子（陽子）密度分布 ρn(p) (r)を使って,

Rn(p) ≡

√∫
ρn(p) (r) r2dr∫
ρn(p) (r) dr

, (1.16)

と定義される平均二乗半径 (RMS半径)である.
208Pbや 132Snなどの重い安定核では, 陽子間にはたらくクーロン力の影響で, 中性子数 N は陽
子数 Z よりも多くなっている. このアイソスピンの非対称性に由来する対称エネルギー S (ρ)によ
る圧力が, 中性子スキン厚を発達させていると考えられている. 特に, S (ρ)の ρ− ρ0 の 1次の係数
である傾きパラメータ Lは, 中性子スキン厚と関連があるとされている.

ここで, 傾きパラメータ Lと核物質の圧力 P の関係をまとめる. 核物質の状態方程式 (1.4)に式
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(1.5), (1.6)を代入して, δ, (ρ− ρ0)の 2次まで残すと,

E (ρ, δ) =

[
E0 +

K0

18ρ20
(ρ− ρ0)

2

]
+

[
J +

L

3ρ0
(ρ− ρ0) +

Ksym

18ρ20
(ρ− ρ0)

2

]
δ2, (1.17)

となる. 系の体積を V とすると, 式 (1.17)と熱力学関係式より, 飽和密度 ρ = ρ0 における圧力 P0

は

P0 = − ∂ (EA)

∂V

∣∣∣∣
ρ=ρ0

= ρ2
∂E
∂ρ

∣∣∣∣
ρ=ρ0

=
δ2ρ0
3

L,

(1.18)

のように, P0 が Lに比例することが分かる. よって, Lは飽和密度付近の核物質の圧力 P ∼ P0 を
決定するパラメータであり, このアイソスピン非対称性による圧力が中性子スキン構造の発達に寄
与していると考えられている.

相対論的・非相対論的な有効相互作用を用いた平均場計算によると, 中性子スキン厚 δRnp と傾
きパラメータ Lの間には, 強い線形相関があることが分かっている [25–28].図 1.10は, 208Pbの中
性子スキン厚 δRnp と傾きパラメータ Lの関係を示している [29].特に, 208Pbや 132Snなどの重
い二重魔法核では, 中性子スキン厚と Lの間に強い線形相関があることが分かっていて, これらの
安定核では δRnp の測定により Lを決定しようとする試みが行われている. このように, 中性子ス
キン厚 δRnp による対称エネルギー S (ρ)の制限は, 非対称核物質の状態方程式を決定する上での
重要なアプローチの 1つである.
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図 1.10: 現象論的な相互作用を用いた相対論的・非相対論的平均場計算による, 208Pbにおける中
性子スキン厚と傾きパラメータ Lの関係 [29].

中性子スキン厚と Lの線形相関は, 重い原子核だけでなく Caのような中間質量原子核でも見ら
れる特徴である. 二重魔法核である 48Caでは, 208Pbや 132Snほどの強い相関は見られないもの
の, 中性子スキン厚と L の間には線形相関があることが知られている. また, Ca などの中間質量
原子核では, 二体力や三体力などの核力をもとに多体系の核構造を計算する第一原理計算 [30]（図
1.11）との比較が可能である. 実験的に求めた密度分布と第一原理計算の結果を比較することで現
実的な核力の検証が可能であるため, 48Ca などの中間質量原子核での中性子スキン厚の測定も盛
んに行われている.
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図 1.11: 核図表で第一原理計算による原子核構造計算が可能となっている領域（2020年現在）[30].

1.3 陽子弾性散乱による中性子スキン厚の決定
本節では, 核物質の状態方程式へのアプローチとして, 私たちのグループが取り組んでいる陽子
弾性散乱による中性子スキン厚測定について述べる. まず, 安定核での陽子弾性散乱から核子密度
分布を導出する手法につい説明する. 次に, 本研究の研究手法である逆運動学を用いた不安定核に
対する陽子弾性散乱測定（ESPRIプロジェクト）を紹介する.

1.3.1 安定核の中性子スキン厚測定
1.2節で導入した中性子スキン厚は, 中性子密度半径と陽子密度半径の差で定義される. つまり,

原子核内の核子密度分布, もしくはその平均二乗半径が決定できれば, 中性子スキン厚を求めるこ
とができる. ここでは, 安定核の中性子スキン厚を決める実験的手法を説明する.

安定核の陽子密度分布 ρp は, 電子散乱により原子核の電荷分布測定から高い精度で決定されて
いる. これは電子と原子核の相互作用が電磁相互作用で記述でき, その反応機構がすでに確立され
ているからである. 実際に, 多くの安定核の電荷分布 ρch (r) は, 電子散乱により求められている.

核子のうち陽子のみが電荷をもつため, 既知の ρch (r)から陽子密度分布 ρp (r)を高精度で決定で
きる.

しかし, 電荷をもたない中性子に対しては, 電子散乱による測定は非常に困難である. 安定核の中
性子密度分布 ρn (r)を電子散乱から求める理論的検証は行われている [31]が, 実験的手法はまだ確
立されていない. そのため, 安定核の中性子密度分布 ρn (r)や中性子密度半径 Rn は, 別の方法で
決定する必要がある. ここでは, ρn (r)や Rn を決めるために確立されている代表的な 2つの手法,
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1)弱い相互作用に基づく電子散乱, そして本研究で採用した手法である 2)強い相互作用による陽
子弾性散乱を紹介する.

(1)弱い相互作用に基づく電子散乱
電弱相互作用を用いた 208Pb 核半径測定実験 (PREX)[32, 33] や 48Ca 核半径測定実験

(CREX)[34] は, 中性子分布を決定する強力なプローブの 1 つである. PREX や CREX で
は, 弱い相互作用による電子散乱から, 核内の弱電荷分布を測定している. 弱電荷分布は,

核内の中性子分布によってほとんど決まっているので, 測定した弱電荷分布から中性子分
布を抽出しようとする戦略である. 弱い相互作用の反応機構は後述する強い相互作用に比
べて不定性が小さいため, モデルに依存しない手法で中性子分布を決定できるのが, PREX

や CREX の強みである. 具体的には, パリティ対称性の破れによる散乱の非対称度測定
から, 電子散乱の内の弱い相互作用の寄与のみを抽出している. その結果, 中性子スキン
厚は, 208Pb では δRnp = 0.278 ± 0.078 (実験誤差) ± 0.012 (理論的不定性) fm, 48Ca では
δRnp = 0.121± 0.026 (実験誤差)± 0.024 (理論的不定性) fmと求められている. PREXや CREX

は実験の統計誤差が大きく, また一つの散乱角（運動量移行）でしか測定できていないために, 核
構造を決める上でのモデルの不定性が大きいという問題が残っている. そのようなデメリットがあ
るものの, PREX, CREXは中性子スキン厚を比較的小さい理論的不定性で決定できるという観点
で非常に強力なアプローチである.

(2)強い相互作用による陽子弾性散乱
強い相互作用による中性子スキン厚へのアプローチとして, 安定核に対する陽子弾性散乱があ
る. 陽子弾性散乱は, 電子散乱に比べて散乱強度が大きいため, 強い相互作用による反応として古
くから原子核物理学の研究対象とされてきた. 電子散乱が電磁相互作用をもとに陽子密度分布を決
定したように, 強い相互作用による陽子弾性散乱から中性子密度分布を決めようとするのは自然な
発想である. その中でも, 中間エネルギー (∼ 300MeV)での陽子弾性散乱は, 中性子密度分布の決
定手法としてすでに確立されている強力なプローブである [10, 35–37]. 中間エネルギーでは, 核
内の平均自由工程が最も大きくなるため原子核が「透明」になり, 原子核内部の情報を詳細に調べ
ることができる（図 1.13）. このエネルギー領域では, 反応機構が 1 段階過程で記述できるため,

入射陽子は核内で 1回の散乱のみが起こると仮定して解析が行われる. 具体的には, 入射陽子と原
子核内の核子が 1 回だけ相互作用すると仮定する相対論的インパルス近似 (Relativistic Impulse

Approximation: RIA)計算を反応の理論モデルとして用いている. Sakaguchi et al .は, 核内での
核子相互作用が式 (1.19), (1.20)のように変化すると仮定した RIA計算を行った [35].この仮定で
は, 反応で交換する σ, ω メソンの結合定数 g と質量mに, 核子密度分布 ρ (r)に依存する項が導入
されている. これは媒質効果と呼ばれ, 核子密度分布に依存する項の係数 ai, bi は, 陽子弾性散乱の
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実験データから現象論的に決定される.

g2 −→ g2∗ =
g2

1 + ai
ρ(r)
ρ0

(1.19)

m −→ m∗ = m

(
1 + bi

ρ (r)

ρ0

)
(1.20)

ここで, 陽子弾性散乱による中性子密度分布決定に関する近年の研究成果を簡単にまとめる.

Terashima et al . は 58Ni の核子密度分布から, 媒質効果に現れる現象論的パラメータ aj , bj を決
定した [36].このパラメータを使った媒質効果を含めた RIA計算により, Zenihiro et al .は 208Pb

の中性子密度分布を決定した [38]. この結果と電子散乱で測定された陽子密度分布から, 中性子ス
キン厚 δRnp = 0.211+0.054

−0.063 fmが求められた.

本項では, 安定核に対する中性子スキン厚測定手法として, 弱い相互作用に基づく電子散乱と強
い相互作用に基づく陽子弾性散乱を紹介した. どちらの測定も, 安定核を対象とした実験であり, 中
性子スキン厚の決定に成功している. さて中重原子核のスキン構造研究の次のステップとしては,

不安定核における中性子スキン厚の測定が挙げられるだろう. しかし, 一般に不安定核に対する散
乱測定は, 安定核に比べて実験的に困難である. これは寿命が短い不安定核はすぐに β 崩壊してし
まうので, 静止標的として用いることができないためである. 不安定核, とりわけ中性子過剰核で
は, 中性子スキン厚が安定核よりも発達することが予想されている. 中性子過剰核の中性子スキン
厚が測定できれば, 状態方程式の対称エネルギー S (ρ)に対するさらなる理解が進むことも期待さ
れる. 次項では, 不安定核に対する陽子弾性散乱測定の試みについて述べる.

1.3.2 ESPRIプロジェクト
不安定核は静止標的として用いることが困難であるため, 不安定核に対する陽子弾性散乱測定
は, 安定核のそれとは異なる実験的アプローチが必要である. 不安定核の陽子弾性散乱では, 「入
射粒子」である陽子を標的として静止させ, 陽子標的に不安定核ビーム (RI beam: Radioisotope

beam) を入射させて散乱された陽子を測定する. これが不安定核に対する陽子弾性散乱測定の基
本的なアイデアである. 私たちのグループでは, 本手法を用いて, RIビームを用いた陽子弾性散乱
(ESPRI: Elastic Scattering of Protons with RI beams)実験を行っている.

図 1.12は, ESPRIグループが不安定核の陽子弾性散乱のために開発した装置の概要図である.
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図 1.12: 既存の反跳陽子テレスコープ RPS(Recoil Proton Spectrometer)の概念図 [39].

不安定核における陽子・中性子密度分布の導出
1.3.1項で述べた安定核に対する陽子弾性散乱測定では, 安定核の電荷分布 ρch(r)が電子散乱に
より既知であることを前提としている. しかし, ESPRIプロジェクトが対象とする不安定核におい
ては, ほとんどの核種において ρch(r)が測定できないため, 陽子弾性散乱測定のみから陽子・中性
子密度分布 ρp(r), ρn(r) を決定する必要がある. 私たちのグループはこの問題を克服するために,

2つの異なる中間エネルギーにおける陽子弾性散乱から核子密度分布 ρp(r), ρn(r)を導出する手法
を確立した. これは, 核子間 (NN) 相互作用のエネルギー依存性が, 陽子-陽子間と陽子-中性子間
で異なることに基づいている. 図 1.13に, 自由空間における陽子-陽子散乱と陽子-中性子散乱の全
断面積 σpp, σnp の入射エネルギー依存性を示す [40]. σpp が約 200MeV で最小値をとるのに対し
て, σnp は約 300MeVで最小値をとる. この振る舞いが原子核内でも現れると仮定すれば, 核子あ
たり 200MeVと 300MeVの陽子散乱では, 核子と原子核の相互作用にもエネルギー依存性が現れ
ることが期待される.

ESPRIグループでは, このエネルギー依存性を利用した手法から, 2つの異なるエネルギーでの
90Zr陽子弾性散乱の測定データから 90Zrの核子密度分布 ρp(r), ρn(r)を求めることに成功してい
る [37]. この手法で計算された 90Zrの陽子密度分布は Rp = 4.210± 0.020 fmであり, これは電子
散乱などから求められた値 Rp = 4.198± 0.001 fm [41]と誤差の範囲で一致している. 2つのエネ
ルギーの陽子弾性散乱から核子密度分布を求める手法により, 不安定核に対する陽子・中性子密度
分布および中性子スキン厚の決定が可能となった.

23



第 1. 序論

図 1.13: 自由空間における陽子-陽子散乱と陽子-中性子散乱の全断面積 σpp, σnp のエネルギー依存
性 [40].

1.3.3 ESPRI+プロジェクト
不安定核の陽子弾性散乱の先駆けとなった ESPRIプロジェクトは, フラッグシップ実験として

132Snの測定に成功している [42]. 132Snは, アイソスピン非対称度が δ ≡ (N − Z)/A = 0.242で
あり, 中性子スキン厚の発達が予想されている. また, 132Snは陽子数 Z = 50,中性子数N = 82の
二重魔法核であるため, 原子核構造のバルクな性質にアプローチできる理想的な核種の一つである.

そのため, ESPRIプロジェクトのフラッグシップとして, 132Snの陽子弾性散乱測定が理化学研究
所 RIBFで行われた [42].

ESPRI プロジェクトの次のステップとして, よりアイソスピン非対称度 δ の大きい原子核
への拡張が考えられる. より非対称度 δ の大きい核種としては, 厚いスキン構造が期待される
54Ca (δ = 0.259)や 78Ni (δ = 0.282)が挙げられる. ただし, これらの核種は, 現在の RIビームの
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技術では十分なビーム強度を得ることが難しい. そこで, 私たちのグループでは, アイソスピン非
対称度が高い核種の陽子弾性散乱のフラッグシップとして, 中性子過剰な Caアイソトープである
52Caの陽子弾性散乱測定を計画している. 1.1節で述べたように, 52Caは二重魔法核である [5]上
に, 中性子スキン厚が発達していることが予想されている [9]. 52Caの中性子スキン厚の測定によ
り, 核物質状態方程式に関係する核構造のバルクな性質に対する新たな知見が得られることが期待
される. また, Caは中間質量原子核であるため, 第一原理計算による構造計算が可能であるという
利点もある. さらに, 近傍の安定核の二重魔法核 40,48Caの陽子・中性子密度分布がすでに測定され
ている [10]ため, それらの密度分布との比較が可能である. 以上の理由から, ESPRIプロジェクト
の次の拡張として, 52Caの陽子弾性散乱測定による陽子・中性子密度分布の決定を目指している.

しかしながら, 52Caのビーム強度は, 従来の ESPRIプロジェクトで用いられたビーム核種に比
べて 1/10程度と非常に弱い. そのため, 従来の検出器である RPSでは, 密度分布を求めるために
必要な十分な収量を得ることは難しい. そこで私たちのグループは, 52Ca のようなビーム強度が
弱い不安定核に対しても, 十分な収量を測定できる新しい反跳陽子テレスコープを開発している.

この逆運動学における新たな検出器を用いた陽子弾性散乱測定を ESPRI+プロジェクトと名付け,
52Caの密度分布および中性子スキン厚の決定を目指している.

1.4 本研究の目的
第 1章の最終節として, 本節では 1.1節, 1.2節, 1.3節で述べた物理的, 実験的な背景に基づいた
本研究の動機と目的をまとめる. 1.3.2項で紹介した既存の反跳陽子検出器 RPSは, 不安定核に対
する陽子弾性散乱測定に成功しているものの, 低い運動量移行領域においてはアクセプタンスが低
いという問題がある. また, より中性子スキン厚が発達しているとされる中性子過剰核に対しては,

RIビームの強度が弱いために, RPSでは収量が不足するという問題もある. そこで本グループで
は, 低い RIビーム強度の不安定核に対しても高い収量を実現するために, 新たな反跳陽子検出器を
開発している（ESPRI+プロジェクト）. ESPRI+プロジェクトの物理的目標は, 52Caの密度分
布の決定であるが, そのためにまずは開発中の新検出器の性能評価を行うことが必要である. 本研
究では, 従来の RPSと比較して立体角が大きく, また低運動量移行領域に対するアクセプタンスを
向上させた新しい検出器 DELTA(DELta-e-e Telescope Array)を開発する. その性能評価として
50Ca をはじめとした中重核領域の陽子弾性散乱測定を行い, 弾性散乱イベントと非弾性散乱イベ
ントの識別の指標となる励起エネルギー分解能を求めることを本研究の目的とする. DELTAに具
体的に要請される性能は, 第 2章で DELTAの詳細に合わせて言及する.

また, 中間エネルギー領域での 50Ca陽子弾性散乱の微分断面積はまだ測定されていない. そこ
で, 本研究では, 新検出器 DELTAの性能評価と合わせて, 50Caの陽子弾性散乱測定の q ∼ 1fm−1

周辺での微分断面積の測定も行う.

以上をまとめると,

• 既存の反跳陽子検出器 RPSよりもアクセプタンスが大きく, 低運動量移行領域の測定が可
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能な新検出器 DELTAを開発する.

• 開発した新しい反跳陽子検出器 DELTAの性能評価を行う.

• 中間エネルギーでの 50Ca陽子弾性散乱の微分断面積を測定する.

ことを本研究の目的とする.

第 2 章で本研究で開発した DELTA と, それを用いて行った陽子弾性散乱測定について述べる.

第 3章では, 測定データの解析結果についてまとめ, 53Sc陽子散乱を用いた DELTAの性能評価と
50Ca陽子弾性散乱の微分断面積の結果を示す. 最後に, 第 4章で本研究のまとめと今後の展望を述
べる.
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第 2章

実験

2024 年 5 月, 理化学研究所・仁科加速器研究センターの RI ビームファクトリー (RIBF) にお
いて, 305MeV/nucleonの 50Ca陽子弾性散乱の測定が行われた. 第 2章では, 50Ca陽子弾性散乱
の微分断面積を測定するために行われた逆運動学実験について述べる. まず, 2.1 節で測定が行わ
れた理化学研究所 RI Beam Factory（RIBF）について説明する. 2.2節では, 本実験の 50Caビー
ム生成の基本設定にも触れる. 2.4 節では, 本研究の実験の概要を述べる. RI ビームを測定する
ビームライン検出器（Big RIPS検出器を含む）と, 反応後の散乱陽子を測定する反跳粒子検出器
(DELTA)については, 2.5節および 2.6節でそれぞれ詳しく紹介する.

2.1 理化学研究所 RIBFについて
理化学研究所・仁科加速器研究センターの重イオン加速器施設 RI ビームファクトリー（RIBF）

[43, 44] は, 世界最高レベルの強度の放射性同位元素（RI）ビームを生成する施設である. RIBF

は, 重イオン加速器, 不安定核ビーム生成分離装置, およびその下流の様々な実験装置からなり, 低
エネルギー原子核物理学に関する多くの研究が行われている. 図 2.1に, RIBFのビームラインの
概要図 [43]を示す. RIBFの重イオン加速器は, イオン源と入射加速器である線形加速器 RIRAC,

AVFサイクロトロン, および加速用の 4つのリングサイクロトロン RRC, fRC, IRC, SRCからな
る. 特に, 後段の SRC（超伝導リングサイクロトロン）は, 大強度の重イオンビーム（ウランや亜
鉛など）を 345MeV/nucleonまで加速できる加速器である [45].
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図 2.1: RIビームファクトリーの加速器とビームラインの概要図（鳥瞰図）[43].

RIBF での不安定核ビームの生成・分離には, In-flight 法と呼ばれる方法が採用されている.

In-flight法とは, 重イオン加速器で加速されたビーム核を標的に照射して, 核破砕反応によって不
安定核ビームを生成する方法である. SRCで最高 345MeV/nucleonまで加速された重イオンビー
ムは, 下流の超伝導不安定核ビーム生成分離装置（BigRIPS）に送られる. BigRIPSには, 検出器
や標的などを設置するための複数の焦点面が存在し, 上流側から F0, F1, F2, のように番号が振ら
れている（図 2.2）. 最初の焦点面である F0に配置されている 2次ビーム生成標的にビームが入射
すると, 核破砕反応によって様々な種類の不安定核ビームが生成される. 生成された不安定核ビー
ムは, 後段の分離電磁石や粒子検出器によって原子番号, 質量, 電荷, 運動量を識別し, さらに下流
の実験装置に送り出される.

BigRIPSで行っている不安定核ビームの識別の詳細については, 2.2節で本実験のビーム設定と
合わせて述べる.
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図 2.2: BigRIPSと下流の実験装置の概要図 [46].

2.2 本実験におけるビーム設定と BigRIPSのセットアップ
本節では, 本実験における RIビーム生成の設定と不安定核ビームの識別に用いた BigRIPSの検
出器群の概要を説明する. ただし, 弾性散乱のデータ解析に使うビームプロファイルの詳細（エネ
ルギー, 粒子の識別など）は, 第 3章でデータ解析の結果として述べる. 2.2節では, まず本測定で
の 50Caビームの生成のセットアップを紹介し, 次に BigRIPSの検出器群と RIビームの識別の原
理について説明する.

2.2.1 RIビーム生成のセットアップ
本研究の目的核である Ca（Z = 20）や Sc（Z = 21）などの RI ビームの生成には,

345MeV/nucleon まで加速された 70Znを 1次ビームとして利用した. 70Znビームを F0の 9Be

標的（2次ビーム生成標的）に照射して, 目的の 50Caや 53Scなどの RIビーム（2次ビーム）を生
成した.

F0の 9Be標的や F1の Alエネルギー減衰板の実際の厚さに合わせて, F1, F2, F7のスリット
の幅や分離電磁石の磁気剛性が調整された. 本測定では, 約 300MeV/nucleonの 50Caと 53Scの
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ビーム強度が最大となるように BigRIPSの調整が行われた. 表 2.1に, 本実験での RIビーム生成
のセットアップを示す.

表 2.1: 本実験でのビームプロファイルの概要と BigRIPSのセットアップ.

設定 50Ca, 53Sc

1次ビーム 核種 70Zn

エネルギー 345MeV/nucleon

2次ビーム生成標的 9Be 5mm

エネルギー減衰板 F1 Al 3mm

F5 Empty（減衰板なし）
スリット幅 F1（運動量分散焦点面） （L）21.5mm, （R）64.3mm

F2 （L）6.1mm, （R）3.9mm

F5（運動量分散焦点面）（L）110.0mm, （R）47.5mm

F7 （L）6.9mm, （R）8.9mm

分離電磁石の磁気剛性 D1 7.1700Tm

D2 6.9732Tm

D3, D4 6.9455Tm

D5, D6 6.9402Tm

カクテルビーム ビーム強度 約 140 kcps

2次ビーム（50Ca） エネルギー（F12） 約 305MeV/nucleon

純度 約 20%

2次ビーム（53Sc） エネルギー（F12） 約 300MeV/nucleon

純度 約 20%

詳細は 2.6節で述べるが, 本測定ではポリエチレン（CH2）を陽子弾性散乱測定の陽子標的とし
て採用した. さらに背景事象の評価のために炭素（C）標的および Blank標的（標的なし）の 2種
類の標的セットアップも用意した. ここで, それぞれの標的セットアップでの測定時間を表 2.2に
まとめる. ただし, 50Caまたは 53Scビームの標的照射数は, 表 2.1のビーム強度と 50Ca, 53Scの
純度に基づいた概算である.
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表 2.2: それぞれの標的セットアップでの測定時間.

標的 測定時間 50Caビームの標的照射数（概算）
ポリエチレン（CH2） 8.7 h 8.8× 108 個

炭素（C） 1.8 h 1.8× 108 個
Blank（標的なし） 0.17 h —

2.2.2 BigRIPSでの RIビームの識別
F0の 9Be標的で生成されたカクテルビームの質量, 電荷, 運動量の識別は, 主に BigRIPSの標
準検出器 [47]によって行われた. 図 2.3に, BigRIPSのビームラインの概要図と標準検出器の配置
を示す. BigRIPSの検出器では, RIビームは ToF−Bρ−∆E 法によって同定される. RIビーム
の飛行時間（ToF）の測定には, F3, F7に配置されたプラスチックシンチレーション検出器を用い
た. ToFから求めたビームの速度 β と磁気剛性 Bρから, RIビームの質量数と電荷の比 A/Qを同
定することができる. また, 原子番号 Z の識別に利用する δE 検出器であるマルチサンプリングイ
オンチェンバー（MUSIC）は F7に配置されている. ただし, 本測定の大強度のビームに対しては,

MUSICの応答速度は十分でないため, 本研究のビーム解析では F7のMUSICは使用しなかった.

原子番号の識別は, MUSICの代わりに ESPRIのビームライン検出器である Xeシンチレーション
検出器により行った（2.5節）. Xeシンチレーション検出器は反応後の残留核を測定するために設
置したため, 厳密には入射ビームを測定しているわけではないが, 反応前後で Z が変化していない
ことを仮定して, 入射ビームの Z の同定に使用した. 以上の検出器を用いたビームの識別の結果は,

第 3章でデータ解析の結果として説明する.

図 2.3: BigRIPSのビームラインの概要図と標準検出器の配置 [47].
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2.3 陽子弾性散乱の運動学の概要
本節では, 逆運動学における陽子弾性散乱の運動学について簡単に述べる.

2.3.1 逆運動学と順運動学
はじめに, 逆運動学と順運動学の基本的な概念について説明する. 多くの陽子散乱実験では, 対象
の原子核を静止標的として固定し, プローブとなる陽子ビームを衝突させることにより散乱実験が
行われる. このような運動学は, 順運動学 (normal kinematics)と呼ばれ, 散乱された陽子の運動エ
ネルギーや散乱角を測定することで, 標的原子核の性質を調べることができる. 順運動学における
陽子弾性散乱の概念図を図 2.4に示す. "normal"と呼ばれるのは, この手法が比較的容易に実施で
きるため, 歴史的に多くの陽子散乱実験が行われてきたからである. しかし, 順運動学では標的とな
る原子核が長寿命である必要があるため, 対象となる原子核は安定核に限られてきた. したがって,

不安定核に対しては順運動学に対しては別の手法が必要となる.

不安定核に対する散乱実験の一つとして, 興味がある原子核をビームとして加速させる逆運動学
(inverse kinematics)がある. これは, プローブとなる陽子を静止標的として, それに不安定核ビー
ムを照射することで, 散乱された陽子（反跳陽子）を検出する手法である. プローブと対象原子核
の関係が逆転しているため, このような運動学のことを「逆」運動学と呼ぶ. 図 2.5に, 逆運動学に
おける陽子散乱の反応の概念図を示す.

図 2.4: 順運動学における陽子弾性散乱の概念図.
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図 2.5: 逆運動学における陽子散乱の概念図. 残留核の励起エネルギー Ex を導入して, 非弾性散乱
も含めた.

2.3.2 運動学的関係
陽子弾性散乱は二体の散乱であるため, そのエネルギーや散乱角などの運動学的関係は一意に決
定される. 付録 Aの式（A.8）,（A.9）より, 粒子の質量mi, m

′
i(i = 1, 2), ビーム粒子の全エネル

ギー E1, 実験室系の反跳陽子の散乱角 θp, 反跳陽子の運動エネルギー Tp, 残留核の励起エネルギー
Ex の間には以下の関係がある.

aT 2
p + bTp + c = 0 (2.1)



a = (E1 +m2)
2 − β2

1E
2
1 cos

2 θp

b = 2 (E1 +m2)

(
m1Ex +

1

2
E2

x

)
− 2m2β

2
1E

2
1 cos

2 θp

c =

(
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ただし, β1 = |p1|/E1 は散乱前のビーム粒子の速度である.

以下では, θp, Tp, Ex の関係を図示しながら, 例として 50Caと 53Scの陽子散乱の運動学につい
て説明する. ビームエネルギーを Tbeam = E1 −m1 = 300MeV/nucleon, 50Caと 53Scの質量を
それぞれ m1,50Ca = 49.947 amu, m1,53Sc = 52.947 amu, 陽子の質量を m2 = 938.272MeV とす
る [48, 49]. ただし, m1,50Ca, m1,53Sc は電子が完全にストリップされた状態 (fully-stripped)の質
量である.

図 2.6は, 逆運動学での 50Ca陽子弾性散乱における反跳陽子の全運動エネルギー Tp の散乱角 θp

依存性を示している. 逆運動学では, 反跳陽子の散乱角 θp = 90◦ が重心系前方 θcm = 0◦（低運動
量移行）に対応し, θp = 0◦ が重心系後方 θcm = 180◦（高運動量移行）に対応する. θcm が大きくな
るほど反跳陽子が受け取る運動エネルギー Tp が増加するため, 逆運動学においては θp が小さくな
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るにつれて Tp は単調に増加する. また, 反跳陽子の運動エネルギーの変化が大きいことも, 逆運動
学散乱の特徴の一つである. θp = 90◦ (θcm = 0◦)と θp = 0◦ (θcm = 180◦)では, Tp に約 1.4GeV

の差がある. これは, 陽子を加速させて静止標的に衝突させる順運動学での陽子散乱とは大きく異
なる特徴である. 図 2.7は, 順運動学での 50Ca陽子弾性散乱における散乱陽子の全運動エネルギー
Tp と陽子の実験室系散乱角 θp の相関である. 順運動学では, 重心系最前方 (θcm = 0◦)と重心系最
後方 (θcm = 180◦)での運動エネルギー Tp の差は, 50Caの場合でも約 30MeV程度である.

逆運動学での散乱測定では, 断面積が大きい重心系前方において反跳陽子の運動エネルギー Tp

が小さいため, 検出器のエネルギー分解能が重要となる.

図 2.6: 50Ca 陽子弾性散乱における反跳陽子の
全運動エネルギー Tp の散乱角 θp 依存性.

図 2.7: 順運動学での 50Ca陽子弾性散乱におけ
る散乱陽子の全運動エネルギー Tp の散乱角 θp

依存性.

逆運動学における非弾性散乱の振る舞いも重要である. 図 2.8は, 図 2.6に非弾性散乱（50Caが
励起される Q < 0の散乱）の運動学曲線を書き加えた図である. ここでは, 励起エネルギー Ex を
5MeV ごとに 100MeV まで大きくした時の運動学曲線を青実線で示している. また, 赤実線は重
心系の散乱角 θcm が等しい点を 5◦ ごとに結んだ曲線である. 図 2.8を見ると, Ex が大きくなるに
つれて, 非弾性散乱の運動学曲線は弾性散乱の運動学曲線から離れていくことがわかる. また, 非弾
性散乱では θp < 90◦ であり, 散乱角 θp はある閾値 θp,thre < 90◦ より小さい値に制限される. 図
2.9は, 図 2.8の重心系前方付近を拡大したものであり, 非弾性散乱の場合は Tp が小さくなると θp

は最大値を取ったあと急激に小さくなることがわかる.

図 2.10, 図 2.11 は, 50Ca 陽子弾性散乱の運動学曲線および非弾性散乱（第一励起状態, 第二励
起状態）の運動学曲線である. また, 53Scの場合についても, 図 2.12, 図 2.13に示した. 表 2.3に,
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50Caと 53Scの第一励起状態と第二励起状態の励起エネルギーとスピンパリティをまとめた. 量子
力学的な性質が現れる原子核では励起エネルギーは離散的であるため, 図 2.10-2.13のように離散
的な運動学曲線が現れる. これらの図では, 弾性散乱（青実線）に加えて, 50Ca,53Scが第一励起状
態と第二励起状態へ遷移する非弾性散乱（黒実線）も示している. 50Caの場合は, 第一励起エネル
ギーが Ex (1st) = 1.027MeV と小さいため, 弾性散乱と非弾性散乱を識別するのが難しい. 一方,
53Scの場合は, 第一励起エネルギーが Ex (1st) = 2.109MeVと比較的大きいため, 50Caの場合と
比べて弾性散乱と非弾性散乱の識別が容易である.

図 2.8: 図 2.6と同じ. ただし, 非弾性散乱（励起
エネルギー Ex 10MeV ごとに 100MeV まで）
の運動学曲線を書き加えた. また, 赤線は重心系
の散乱角 θcm が等しい点を 5◦ ごとに結んだ曲
線.

図 2.9: 図 2.8の重心系前方付近を拡大したもの.

表 2.3: 50Caと 53Scの励起エネルギーとスピンパリティ [50].

核種 第一励起状態 第二励起状態
50Ca Ex = 1.027MeV, 2+ Ex = 3.002MeV, (2+)
53Sc Ex = 2.109MeV, (3/2−) Ex = 2.283MeV, (9/2−)
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図 2.10: 50Caの陽子弾性散乱および非弾性散乱
（第一励起状態, 第二励起状態）における反跳陽
子の全運動エネルギー Tp の散乱角 θp 依存性.

また, 赤線は重心系の散乱角 θcm が等しい点を
5◦ ごとに結んだ曲線.

図 2.11: 図 2.10の重心系前方付近を拡大したも
の.

図 2.12: 図 2.10と同じ. ただし, 53Scの場合. 図 2.13: 図 2.11と同じ. ただし, 53Scの場合.
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本節の最後に, 逆運動学における (p, d) 反応と (p, t) 反応の運動学について簡単に述べる. 図
2.14, 図 2.15は, 50Ca(p, d)反応と 50Ca(p, t)反応における反跳粒子（重陽子または三重陽子）の
全運動エネルギー Td, Tt と散乱角 θd, θt の関係を示している. どちらも残留核が基底状態の場合
のみを描画しているが, その運動学曲線は陽子弾性散乱（図 2.10-2.13）の運動学曲線とは大きく異
なる. これは, 陽子と重陽子, 三重陽子の質量の違いによるもので, 取りうる散乱角の範囲は, (p, d)

反応では θd ≲ 42◦, (p, t)反応では θt ≲ 32◦ に制限される. したがって, 重心系前方 (θp ≳ 70◦)で
は, (p, d)反応や (p, t)反応などの二体散乱に由来する重い粒子（重陽子や三重陽子）は検出され
ない. 言い換えれば, この領域で運動学に基づく相関（散乱角やエネルギー損失に依存した相関）
が観測された場合, それは反跳陽子が検出されていることを意味している.

図 2.14: 50Ca (p, d) 反応の反跳重陽子の全運動
エネルギー Td の散乱角 θd 依存性. ただし, 残留
核が基底状態の場合のみ.

図 2.15: 図 2.14 と同じ. ただし, 50Ca (p, t) 反
応の場合.

図 2.6–2.15 の描画には, ROOT ベースの解析フレームワーク Artemis[51–53] を使用した.

ROOTは欧州原子核研究機構（CERN）が提供するオープンソースのデータ解析フレームワーク
である [54, 55]. また, Artemis は大田ら Artemis 開発チームにより開発された ROOT ベースの
解析フレームワーク [51]である. 本論文では特に言及しない限り, データ解析およびヒストグラム
の作成に ROOT（バージョン 6.26/10）をベースとした Artemisを用いた.
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2.4 測定セットアップの概要
2.4 節以降では, 実際に測定に用いた検出器について説明する. 図 2.16 は, F3 より下流の検出
器の配置の概念図である. F3,F5,F7 には RI ビームの識別とビームエネルギーの測定に使用した
BigRIPS標準検出器, F12より下流の測定エリアにはビーム識別とトラッキングを担うビームライ
ン検出器と反跳陽子テレスコープ DELTAを設置した. 本論文の解析とは直接の関わりはないが,

F12と DELTAの間には従来型の反跳陽子検出器 RPSも設置した. F12 N2より下流の検出器に
ついては, 図 2.17に示す.

F3 Pla

F5 PPAC
F7 Pla

F12 N2

F12 Xe
F12 LaBr3

BDC1,2

DELTA

(RPS)
BDC3

(上流から)

図 2.16: F3より下流の検出器の配置の概略図. [47]に加筆. F12 N2より下流の検出器の配置は図
2.17を参照.
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F12 N2

F12 Xe F12 LaBr3
BDC1

DELTA

(RPS)
BDC3BDC2

Al
(Beam stopper)

C2H4標的

SSD1
SSD2
GAGG(Ce)

固体⽔素
標的

NaI(Tl)
Plastic scinti.
DC

𝑥

𝑧 (Beam)
𝑦

上
流
（
⾄

Bi
gR

IP
S）

図 2.17: F12 N2より下流の検出器の配置の概略図. 各検出器の寸法や検出器間の距離は正確でな
い.

50Ca などのビームの解析に利用した検出器は 2.5 節で, 新しい反跳陽子テレスコープ DELTA

は 2.6節でそれぞれ説明する.

以下では, それぞれの検出器の目的を明らかにするために, はじめに陽子弾性散乱測定に必要な
物理量についてまとめる.

■陽子弾性散乱に必要な物理量
　第 1章で述べたように, 本研究の第一の目的は, DELTAにおける陽子弾性散乱の測定上の励起
エネルギーを求めることである. つまり, 式（2.1）, （2.2）中の残留核の励起エネルギー Ex が決
定したい物理量である. したがって, Ex 以外の物理量をそれぞれの検出器で測定することが, Ex

を求めるために必要である.

aT 2
p + bTp + c = 0 (2.1)
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2
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(2.2)

ビーム粒子, 反跳粒子それぞれについて測定すべき物理量は以下の通りである.

ビーム粒子
まず, ビーム粒子の質量 m1 は, 入射 RI ビームの核種を決めることによって導出できる. 入射
ビームの原子番号 Z と質量数と電荷の比 A/Qから核種の情報を同定する. 原子番号 Z を決定する
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には, ある検出器でのエネルギー損失 dE を測定することが最も簡単な方法である. これは, Bethe

の式 [13]の近似式（2.3）より, 検出器での dE が (Z/β)2 に比例することを利用している.

−dE

dx
∝

(
Z

β

)2

(2.3)

質量数と電荷の比 A/Qの識別は, RIビームの飛行時間（ToF）の測定により可能である. A/Q

とビームの速度 β の関係式は, 分離電磁石でのローレンツ力の式から,

A

Q
=

Bρ

βγ

c

mu
, (2.4)

で与えられる. ここで, Bρはビームの磁気剛性, γ はローレンツ因子, mu は原子単位質量である.

式（2.3）, （2.4）から, 検出器でのエネルギー損失 dE と有限距離でのビームの飛行時間（ToF）
を測定することにより, RIビームの核種（と荷電状態）の識別が可能となる.

本測定のような核破砕反応を用いた 2次ビーム生成の場合, 生成された RIカクテルビームは運
動量の広がりをもつ. ビームの運動量によって通過位置が変化する運動量分散焦点面（F5）では,

ビーム運動量の広がりを測定することができる. ビーム運動量 P1 は,

P1 = QcBρ, (2.5)

と書ける. また, ビームエネルギーに相当する磁気剛性 Bρは, 運動量分散焦点面でのビームの通過
位置によって定まる運動量変化 δ ≡ (P0 − P ) /P0 から,

Bρ = Bρ0 (1 + δ) , (2.6)

で与えられる. ただし, 2次以上の輸送行列は無視した. ここで, Bρ0 は運動量分散焦点面の中心を
通過したときの磁気剛性である. つまり, 運動量分散焦点面（F5）でのビームの通過位置を測定す
れば, 入射ビームのエネルギー E1 を求めることができる.

散乱の反応点を求めるために, ビームが標的に入射した位置と角度も測定する. これは, 反跳粒子
の散乱角 θp を決定するために必要な情報である.

反跳陽子
反跳粒子についても, ビームと同様に粒子の識別が必要である. 反跳陽子の同定には, 粒子のある
物質でのエネルギー損失と全運動エネルギー E = mc2√

1−β2
の相関を利用する. この粒子の識別方法

は, E −∆E 法と呼ばれる. 物質でのエネルギー損失は式（2.3）で与えられるので, dE と E を測
定することで反跳粒子の質量m′

2 と原子番号 Z を決めることができる.

また, 反跳粒子の散乱角 θp を決定するために, 散乱後に粒子が通過した位置も測定する必要があ
る. 入射ビームのトラッキング情報と組み合わせることで, 反跳陽子の散乱角 θp を決めることがで
きる.
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以上で述べたビーム粒子と反跳粒子に関する物理量を実験的に測定すれば, ビーム粒子の散乱後
の励起エネルギー Ex を求めることができる.

2.5 ビームライン検出器
表 2.4に本測定で用いたビームライン検出器の概要を示す. BigRIPSの F3, F7にプラスチック
シンチレーション検出器（F3 Pla, F7 Pla）を設置した. F3 Pla, F7 Plaは RIビームが通過した
タイミング情報を測定, F3-F7間（飛行距離 46.6m）のビームの ToFを測定する. プラスチック
シンチレーション検出器が利用されているのは, 検出器の応答速度が速いので, 粒子の識別に十分
な時間分解能が得られるためである.

運動量分散焦点面である F5 には, 位置検出器として DL-PPAC（Delay-line Parallel Plate

Avalanche Counter: F5 PPAC）が設置されている [56, 57]. F5 PPACでのビームの通過位置を
測定して, 式（2.5）, （2.6）から RIビームの運動量（エネルギー）を求めた.

F12 より下流のビームラインには, N2 ガスシンチレーション検出器（F12 N2）, 3 台のドリフ
トチェンバー（Beamline Drift Chamber: BDC1,2,3）, Xe ガスシンチレーション検出器（F12

Xe）, LaBr3（Ce）シンチレーション検出器（F12 LaBr3）を設置した. F12 N2は主にビームのタ
イミング情報を測定するために使用した. F12 N2での発光タイミングを反跳陽子の ToFのスター
トタイミングとした. ただし, 本測定では DELTAでの ToFの測定ができなかったため, 解析では
反跳陽子の ToFは用いていない. また, F12 N2はビームトリガーの役割も担っていて, 陽子弾性
散乱の微分断面積を導出する際の入射ビームカウント数の導出にも使用した.

DELTA の標的前に設置された 3 台のドリフトチェンバー（Beamline Drift Chamber:

BDC1,2,3）は, 入射ビームのトラッキングを担う. それぞれ X1X
′
1Y1Y

′
1X2X

′
2Y2Y

′
2 の 8面構成で

ある BDC1,2と, Y Y ′XX ′U の 5面構成である BDC3を, F12 N2より下流のビームライン上に
設置した. ただし, 実際の測定時には BDC3がうまく動作しなかったため, データ解析では BDC3

の情報は使用せず, BDC1,2の 16面の情報からビームのトラッキングを行った. BDC1,2,3のワイ
ヤーコンフィグレーションや使用したガスなどは表 2.4にまとめた.

DELTA の下流には, Xe ガスシンチレーション検出器（F12 Xe）と LaBr3（Ce）シンチレー
ション検出器（F12 LaBr3）を設置した. これらは, 散乱後のビーム（残留核）の原子番号 Z や質
量数 Aを識別するための ∆E-E 検出器である. Xeガスシンチレーション検出器は, RIBFなどで
の大強度の RIビームに対する強いレート耐性をもつことから, 近年開発が進められている検出器
である [58–60]. また, LaBr3（Ce）シンチレーション検出器も同様に大強度ビームに対して高い
レート耐性を持ち, さらに優れたエネルギー分解能をもち, γ 線検出などに多く使われる無機シン
チレータである. 散乱前後でビームの Z や質量数 Aが変化していないことを仮定すれば, F12 Xe

と F12 LaBr3 は入射ビームの Z の同定に使用できる. 本研究のデータ解析では, F12 Xeでのエネ
ルギー損失と F3-F7間の ToFを組み合わせることで, RIビームの Z, A/Qの識別を行った.
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表 2.4: ビームライン検出器の概要.

検出器
F3, F7 Pla 厚さ 500µm

有感領域 120（or 100）mm× 100mm

F5 PPAC1,2 有感領域 240× 150mm2

面構成 XAY , Y AX（1台あたり）
ストリップ幅 2.55mm

F12 N2 厚さ 140mm

ガス N2

1.5 atm ∼ 1.5× 105 Pa

BDC1,2 面構成 X1X
′
1Y1Y

′
1X2X

′
2Y2Y

′
2（1台あたり）

アノード面-カソード面間隔 2.4mm

アノードワイヤー間隔 5mm

アノード-ポテンシャルワイヤー距離 2.5mm

（Cell size: 5mm）
ガス C4H10（イソブタン）

50Torr ∼ 7.0× 103 Pa

BDC3 面構成 Y Y ′XX ′U

アノード面-カソード面間隔 5mm

アノードワイヤー間隔 5mm

アノード-ポテンシャルワイヤー距離 10mm

（Cell size: 20mm）
ガス Ar（50%）, C2H6（50%）混合ガス

0.2 atm ∼ 2× 104 Pa

F12 Xe 厚さ 120mm

ガス Xe

0.4MPa

2.6 反跳陽子テレスコープ DELTA

第 1 章の 1.4 節で述べたように, 本研究の目的はビーム強度の弱い不安定核に対しても十分
なアクセプタンスをもつ新しい反跳陽子テレスコープを開発することである. 本説では, まず
ESPRI+ プロジェクトでの陽子弾性散乱測定に必要な実験的要請を述べた後, 検出器に必要な性
能を励起エネルギーの観点から議論する. 励起エネルギーとは, 弾性散乱イベントと非弾性散乱
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イベントが実験的にどのくらい区別できているかを示す指標である. 本節の最後には, 理化学研
究所の TRIP MESA(RIKEN Transformative Research Innovation Platform, Measurement of

Elastic Scattering Anytime anywhere any-beam)プロジェクトで開発された反跳陽子テレスコー
プ DELTAの詳細なセットアップを説明する.

2.6.1 ESPRI+プロジェクトでの実験的要請
世界最大レベルの大強度ビームを供給する RIBFでも, 他の核種に比べて 52Caのビーム強度は
非常に低い. 第 1章の 1.3.3項で述べたように, 52Caのビーム強度は RPSで測られた 132Snなど
と比較して, 約 1/10である. ビーム強度の低下に伴う統計量の減少は, 陽子弾性散乱の微分断面積
の統計誤差の原因になってしまう. 私たちのグループでは, この統計量の減少を防ぐために, 低い
ビーム強度に対しても十分な収量を得られる大立体角の新しい検出器の開発を行っている [61]. ま
た, 新しい検出器でも 52Caの基底状態と第一励起状態を区別できるエネルギー分解能も必要であ
る. つまり, 52Caの陽子・中性子密度分布の精密決定に十分なエネルギー分解能と十分な収量が得
られる新しい反跳陽子テレスコープの開発が必要である. 以下では, [61, 62]の議論に基づいて, 新
反跳陽子テレスコープにおいて RPSと同等の精度で陽子・中性子密度分布を決定するための要求
性能を説明する.

1. 広い散乱角（運動量移行）領域
一般に, 核子散乱の微分断面積は, 有限の散乱角で複数の極小点を持つ（図 2.18）. 52Caの
核子密度分布を導出するためには, おおよそ微分断面積の 2つ目の極小点までの散乱角をカ
バーすることが望ましい. これは, 運動量移行に換算すると q ∼ 2.5 fm−1 に対応する.

図 2.18: 相対論的インパルス近似による 52Ca陽子弾性散乱の微分断面積の計算結果 [61]. 赤実線
が 200MeV/nucleonで緑実線が 300MeV/nucleon.
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2. 励起エネルギー分解能 ∆Ex ∼ 500 keV
52Ca の第一励起状態の励起エネルギーは Ex ∼ 2.5MeV である. 陽子弾性散乱測定には,

基底状態と第一励起状態の弁別は必要条件である. ESPRI+ プロジェクトでは, 基底状
態と第一励起状態を 4σ で分離することを目指している. したがって, 励起エネルギー分
解能 ∆Ex ∼ 600 keV (1σ) をテレスコープのエネルギー分解能の目標とする. ESPRI+

プロジェクトの先行研究でのシミュレーションによると, この励起エネルギー分解能
∆Ex ∼ 600 keV (1σ)は実現可能であることが確認されている [61]. この値を実際に達成で
きるかどうかを確認するために, 本研究では DELTAの性能評価を行う.

3. 十分な収量
52Ca の陽子・中性子密度分布を導出するために必要な統計量を確保しなければならない.

ビームライン検出器の応答速度の点から, ビーム強度をこれ以上増やすことは不可能である.

したがって, 従来検出器に比べて反跳陽子テレスコープのアクセプタンスを大きくすること
が必要である.

2.6.2 励起エネルギー分解能について
2.4節で述べたように, 陽子散乱は二体の衝突現象であるため, その運動学は厳密に記述できる.

陽子散乱の励起エネルギー Ex は, 付録 Aの式（A.11）より次の式で与えられる.

Ex =
√
m2

1 − 2(m1 +m2 + Tbeam)Tp + 2p1p′2 cos θp −m1 (2.7)

ここで, m1 はビーム粒子の質量, m2 は陽子の質量, Tbeam はビーム粒子の運動エネルギー, Tp は
反跳陽子の運動エネルギー, p1 はビーム粒子の運動量, p′2 は反跳陽子の運動量, θp は反跳陽子の散
乱角である. 励起エネルギー Ex は, 式（2.7）で厳密に書けるため, 運動エネルギーや運動量, 散乱
角の分解能が励起エネルギー分解能にどのように影響するかを議論することができる. 誤差伝播の
式から, 励起エネルギー分解能∆Ex は次のように書ける.

(∆Ex)
2
=

1

(Ex +m1)
2

[
(p1p

′
2 sin θp)

2
(∆θp)

2

+

{
p1
p′2

(Tp +m2) cos θp − Tp − Tbeam −m1

}2

(∆Tp)
2

+

{
p′2
p1

(Tbeam +m1) cos θp − Tp

}2

(∆Tbeam)
2

] (2.8)

つまり, 励起エネルギー分解能 ∆Ex は, 3つの測定量の分解能 ∆θp, ∆Tp, ∆Tbeam によって決
まる. ここで図 2.19, 300MeV での 52Ca 陽子弾性散乱における式（2.8）の ∆θp, ∆Tp, ∆Tbeam

の係数の θp 依存性を示す.
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図 2.19: 300MeV/nucleonでの 52Ca陽子弾性散乱における励起エネルギー分解能∆Ex のそれぞ
れの係数の θp 依存性.

以下に, ∆Ex ∼ 500 keVを実現するために必要な ∆θp, ∆Tp, ∆Tbeam の値をまとめる [61].

1. 反跳陽子の散乱角の分解能∆θp

　反跳陽子の散乱角 θp は, 入射ビームのベクトルおよび, 反跳陽子の反応点からのベクトル
の内積から求められる. そのため, 入射ビームのトラッキングや反跳陽子のトラッキングの
分解能や標的厚由来の不確定性が, 散乱角の分解能 ∆θp に影響を与えると考えられる. した
がって, 重心系前方（低運動量以降側）での散乱角 θp の分解能は, 以下の式のように分解で
きる.

(∆θp)
2 ∼ (∆θbeam)

2
+

(
∆xbeam

L

)2

+

(
∆xtele.

L

)2

+

(
∆xtar.

L

)2

+ (∆θmul.)
2 (2.9)



∆θbeam: ビーム粒子のトラッキングの角度分解能
∆xbeam: ビーム粒子のトラッキングの位置分解能
∆xtele.: 反跳陽子のトラッキングの位置分解能
∆xtar.: 標的厚による反応点の不確定性
∆θmul.: 反跳陽子の標的中での多重散乱による角度ストラグリング
L: 標的から反跳陽子検出器までの距離
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図 2.19より,実験室系 80 ◦付近では, ∆θp ∼ 5mrad,実験室系 70 ◦付近では, ∆θp ∼ 1mrad

が要求される角度分解能である. よって, 式（2.9）の右辺の各項を (10−4)2 のオーダーまで
抑えることが必要である. 重心系前方の散乱を考慮すると, , 式（2.9）の右辺の各項は, 散
乱角 θp にほとんど依存しない. ゆえに, 右辺第 1,2,3 項は主にビーム粒子と反跳陽子のト
ラッキングの分解能に, 右辺第 4,5項は主に標的厚に起因すると考えられる. 反跳陽子テレ
スコープの立体角を大きくするためには, できるだけ Lを小さくすることが望まれるが, L

を小さくしすぎると式（2.9）の右辺第 2,3,4項の分解能が悪化してしまう. つまり, テレス
コープの大立体角化と角度分解能∆θp の向上は互いにトレードオフの関係にあり, 両者を両
立する最適な設定を見つける必要がある.

2. 反跳陽子の運動エネルギーの分解能∆Tp

　反跳陽子の運動エネルギー Tp については, ∆Tp ∼ 0.5MeVが要求分解能である. この値
は, 多くの無機シンチレーション検出器や半導体検出器で実現可能である.

3. ビーム粒子の運動エネルギーの分解能 ∆Tbeam

　ビーム粒子の運動エネルギー Tbeam については, ∆Tbeam/Tbeam = 10−2 ∼
10−3 (1% ∼ 0.1%) が要求分解能である. RIBF での測定の場合, Tbeam は BigRIPS

の F5 PPAC での運動量測定によって決定される. F5 での運動量分散は 31.7mm/% であ
るため, F5焦点面の通過位置を 3mm以下の精度で測定できれば, 要求分解能を満たすこと
ができる.

2.6.3 DELTAセットアップ
52Ca 陽子弾性散乱測定に向けた開発研究の一環として, 理化学研究所のプロジェクトチーム

（RIKEN Transformative Research Innovation Platform of RIKEN platforms プロジェクト:

TRIP プロジェクト [63]）と共同で新しい反跳陽子テレスコープ DELTA[64] を開発した. TRIP

プロジェクトのプログラムの一つである MESA (Measurement of elastic scattering anytime

anywhere any-beam) では, 不安定核弾性散乱の網羅測定を目的としていて, DELTA は TRIP

MESAにおける弾性散乱の反跳粒子の検出のための検出器アレイとして開発されている. ESPRI+

プロジェクトと同じく弾性散乱測定を目的としているため, ほとんどの使用する検出器のコンセプ
トは共通している. よって, ESPRI+ プロジェクトの検出器開発へのフィードバック的な位置付
けとして, TRIP MESA プロジェクトの DELTA の開発研究に参加した. DELTA は将来的に計
画されている 52Caの陽子弾性散乱測定で用いる検出器ではないものの, ESPRI+プロジェクトの
コンセプトと合致した大立体角を覆う反跳陽子検出器である. 以下では, 本測定のために開発した
DELTAのセットアップの詳細を説明する.
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図 2.20: DELTA のセットアップの概要図.（a）上段, 中段, 下段の 3 セグメントから構成される
DELTAをビーム軸方向から見た正面図.（b）中段のみを鉛直方向から見た上面図.（c）中段のみ
をビーム軸方向から見た正面図.

ポリエチレン標的で散乱された陽子は, 上段, 中段, 下段の 3 つのセグメントからなる DELTA

（図 2.21）によって検出される. それぞれのセグメントは, dE-E テレスコープに反跳陽子の散乱方
向を測定するための位置検出器を組み合わせた構造をなしている. 図 2.20（a）は, DELTA全体を
ビーム軸方向（z 軸）からみた図である. また, 図 2.20（b）,（c）は, DELTAの中段のみをそれぞ
れ鉛直方向（y 軸）, ビーム軸方向（x軸）から見た概略図である. それぞれのセグメントが, ポリ
エチレン標的を囲むように設置されていて, 標的との距離は約 15 cmである. 表 2.5, 表 2.6, 表 2.7

に DELTAの各セグメントの検出器構成をまとめた.

それぞれのセグメントは, 2枚のシリコンストリップ検出器（Silicon Strip Detector: SSD1,2）
とカロリメータ（CsI(Tl)または GAGG(Ce)）から構成される. SSD1は, 反跳陽子の z 方向の位
置を測定するための位置検出器であり, SSD2は, 反跳陽子の y 方向の位置とエネルギーを測定す
るための位置検出器である. SSD1,2で測定した反跳陽子の通過位置に加えて入射ビームの情報を
用いることで, 散乱角 θp を決定することができる. また, SSD2は dE 検出器も兼ねていて, 反跳陽
子の SSD2（300µmt）でのエネルギー損失を測定する. SSD1,2を通り抜けた反跳陽子は, 後段の
カロリメータで残りの運動エネルギーを測定される. 上段, 下段のカロリメータには CsI(Tl)を採
用し, 中段のカロリメータには GAGG(Ce)を使用した.

100µm厚の SSD1は, y 方向に幅 100µmのストリップが張られていて, z 方向の位置を測定す
る位置検出器である. また, 300µm厚の SSD2は, y 方向に幅 5mmのストリップが張られていて,

こちらは y 方向の位置とエネルギー損失 dESSD2 を測定するために使用された. 当初は, SSD1も
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図 2.21: DELTAの写真.

dE 検出器として用いる予定であったが, SSD1 のエネルギーのダイナミックレンジを小さくして
いたため, SSD1 を dE 検出器として使用することはできなかった. そのため, 本測定では, SSD1

は位置検出器としてのみ使用し, SSD2のみを dE 検出器として使用した.

DELTAの各セグメントがカバーする立体角は, 散乱角 1◦ あたり ∼ 10msrであり, 3つのセグ
メントを合わせると, 約 30msr の立体角をカバーする（表 2.8）. 既存の反跳陽子テレスコープ
RPSが覆う立体角は, 8 ∼ 9msrであるため, DELTAは RPSに比べて約 3倍の立体角をカバーす
ることができる.
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表 2.5: 新反跳陽子テレスコープ DELTAのセグメント構成（上段）.

セグメント 検出器 測定量 仕様
上段 SSD1 Position (z) 厚さ 100µm

（Up） (S10938-5847) ストリップ幅 (pitch) 100µm（z 方向）
有感面積 76.9× 95.6mm2

読み出し APV25-S1

SSD2 Position (y), dE 厚さ 300µm

(TTT12) ストリップ幅 (pitch) 5mm（y 方向）
有感面積 96.50× 96.50mm2

読み出し Cremat CR-110

CsI(Tl) E 厚さ 25mm

有感面積 50× 50mm2 × 4個
読み出し Cremat CR-110

表 2.6: 新反跳陽子テレスコープ DELTAのセグメント構成（中段）.

セグメント 検出器 測定量 仕様
中段 SSD1 Position (z) 厚さ 100µm

（Middle） (S10938-5847) ストリップ幅 (pitch) 100µm（z 方向）
有感面積 76.9× 95.6mm2

読み出し APV25-S1

SSD2 Position (y), dE 厚さ 300µm

(TTT12) ストリップ幅 (pitch) 5mm（y 方向）
有感面積 96.50× 96.50mm2

読み出し Cremat CR-110

GAGG(Ce) E 厚さ 35mm

有感面積 35× 120mm2 × 3個
読み出し S3584-08 (PD)

R11265U-300 (PMT)
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表 2.7: 新反跳陽子テレスコープ DELTAのセグメント構成（下段）.

セグメント 検出器 測定量 仕様
下段 SSD1 Position (z) 厚さ 100µm

（Down） (S10938-5847) ストリップ幅 (pitch) 100µm（z 方向）
有感面積 76.9× 95.6mm2

読み出し APV25-S1

SSD2 Position (y), dE 厚さ 300µm

(TTT12) ストリップ幅 (pitch) 5mm（y 方向）
有感面積 96.50× 96.50mm2

読み出し Cremat CR-110

CsI(Tl) E 厚さ 25mm

有感面積 50× 50mm2 × 4個
読み出し Cremat CR-110

表 2.8: 既存の反跳陽子テレスコープ RPSと新反跳陽子テレスコープが覆う散乱角 1◦ あたりの立
体角.

検出器 立体角（散乱角 1◦ あたり）
RPS 8 ∼ 9msr

DELTA ∼ 30msr (上段・中段・下段合わせて)

ポリエチレン標的
DELTA では, 陽子標的としてポリエチレン標的を採用した. ポリエチレン標的は, 背景事象
の原因となる炭素が含まれているため, 純粋な水素標的よりも S/N 比（信号・背景事象比）の低
下が懸念される. しかし, ポリエチレン標的は水素標的に比べてオペレーションが容易であるた
め, DELTA の標的として選ばれた. 2.6.2 項の議論を踏まえて, 標的厚およそ 50µm のポリエチ
レンフィルムを使用した. 正確な標的厚は, 測定したフィルムの質量とポリエチレンの密度から,

4.43± 0.13mg/cm2 と求まった（表 2.9）. また, 背景事象を評価するために, 炭素標的（グラファ
イトシート）と標的なしの 2つのセットアップでも測定を行った. これらの標的は, フレームにポ
リエチレンフィルムや炭素フィルムを貼り付ける形で設置された. さらに, 標的中での多重散乱を
抑えて励起エネルギー分解能の低下を避けるために, 標的フレームはビーム軸に対して 30◦ 傾けた
状態で設置した. 表 2.9に, 本測定で使用した標的セットアップの仕様をまとめる.
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表 2.9: DELTAの標的の仕様.

標的 標的厚（面密度） 有効面積(
mg/cm2

) (
mm2

)
ポリエチレン標的 4.43± 0.13 30× 41

炭素標的 4.3± 0.3 30× 41

標的なし - 20× 41

シリコンストリップ検出器
反跳陽子の位置検出器および dE 検出器として, シリコンストリップ検出器（Silicon Strip

Detector: SSD）を採用した. DELTA は既存のテレスコープ RPS と比べてコンパクトな構造を
しているため, SSD を使用することができる. それぞれのセグメント（上段・中段・下段）には,

z 方向の位置を測定する SSD1 と, y 方向の位置およびエネルギーを測定する SSD2 が設置され
ている. SSD1 は, 反跳陽子の z 方向の位置を測定するための位置検出器であり, 浜松ホトニク
ス [65] 製の SSD S10938-5847 を使用した. S10938-5847 は, 原子核内のクラスター構造の解明
を目指している ONOKORO プロジェクトで使われている SSD であり [66–68], 反跳粒子検出器
としての実用実績があったため, DELTA の検出器として採用した. 厳密には, 上段・中段と下段
で SSD1のサイズが若干異なるが, SSD1の基本的な仕様はすべてのセグメントで共通である. ま
た, SSD2 は, 反跳陽子の y 方向の位置とエネルギーを測定するための位置検出器であり, Micron

Semiconductor社 [69]製の SSD TTT12[70]を採用した. SSD1,2のストリップ状電極は直交して
おり, SSD1,2の検出位置から反跳陽子の通過位置を特定する. 散乱角 θp は, ほとんど SSD1での
反跳陽子の通過位置（z 方向の位置）で決まるが, 100µmのストリップピッチ幅ならば, 十分な角
度分解能が得られると期待される. SSD1の読み出しは, CERN LHC(Large Hadron Collider)の
CMS(Compact Muon Solenoid)実験で開発された ASICチップである APV25-S1[71, 72]を使用
した. また, SSD2の読み出しには, Cremat社 [73]製の電荷感応型プリアンプ (Charge sensitive

preamplifier)CR-110[74]を採用した.

GAGG(Ce)カロリメータ
DELTA では, 反跳陽子のエネルギーを測定するために, GAGG(Ce) シンチレーション検出器

（中段）とCsI(Tl)シンチレーション検出器（上段・下段）の 2種類を採用した. 私たちのグループで
は, エネルギーカロリメータとして GAGG(Ce)シンチレーション検出器の開発が進められている
[75, 76]. GAGG(Ce)カロリメータは, 過去の性能評価実験で, 十分なエネルギー分解能が得られる
ことが確認されている. ESPRI+プロジェクトで要求されるエネルギー分解能は ∆Tp ∼ 0.5MeV

であり, GAGG(Ce)カロリメータはこの要求を満たす性能を持っている.

本測定では, 表 2.6に示すように, 35× 120mm2 × 35mmt の GAGG(Ce)結晶を 3個使用した.
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第 2. 実験

読み出しは, それぞれの結晶の両端に光電子増倍管（Photomultiplier Tube: PMT）またはフォト
ダイオード（Photodiode: PD）を接続することで行った. 2本の結晶は PDで読み出し, 残りの 1

本は PMTで読み出しを行った. PDは浜松ホトニクス製の Si Pinフォトダイオード S3584-08[77]

を使用し, PMTは浜松ホトニクス製の R11265U-300[78]を使用した.

2.7 2章のまとめ
理化学研究所仁科加速器研究センターの TRIP MESAプロジェクトにおいて, 原子核弾性散乱
のための検出器アレイ DELTAの開発を行った. DELTAの 1つのセグメント（中段）は, 2枚の
シリコンストリップ検出器 (SSD1,2)と GAGG(Ce)カロリメータで, 残り 2つのセグメント（上
段・下段）は 2枚の SSDと CsI(Tl)カロリメータで構成される dE-dE-E 検出器である. また, ア
イソスピン非対称度の高くルミノシティが小さい不安定核ビームに対応するために, DELTAは既
存の反跳陽子テレスコープよりも大立体角を覆うように設計されている. 2024年 5月, 理研 RIBF

で, 主に 300MeV/nucleonの 53Scや 50Caからなる中重核領域の不安定核カクテルビームを用い
た陽子弾性散乱測定を行った. このビームタイムでは, 開発した DELTAの他に既存の検出器であ
る RPSもビームライン上に設置し, DELTAと RPSの 2つのテレスコープによる測定を行った.

本論文では, 特に DELTAの中段（SSD1,2と GAGG(Ce)カロリメータ）のデータに注目し, そ
の測定データの解析結果について報告する. DELTA中段のセットアップは, 核物質の状態方程式
の解明を目的とする ESPRI プロジェクトの検出器と共通するため, その性能評価は ESPRI プロ
ジェクトにとっても重要な結果となる. 3以降では, 53Sc(p, p)反応を用いて DELTAの性能評価
を行い, DELTAの励起エネルギー分解能について議論する. また, 同時に 50Ca(p, p)反応の測定
も行い, いまだ測られたことがない 50Caの陽子弾性散乱の微分断面積の結果も示す.
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第 3章

データ解析と考察

第 3章では, DELTAでの 50Ca, 53Scなどの陽子弾性散乱の測定のデータ解析とその結果につい
て報告する. 3.1節で, 本測定データの解析の流れについて簡単に説明する. さらに, 3.2節と 3.3節
で, それぞれ入射ビームと反跳陽子の解析結果を具体的に示す. 3.2, 3.3節の結果をもとに, 本研究
の目的である DELTAテレスコープにおける励起エネルギー分解能（3.4節）と, 50Caの陽子弾性
散乱の微分断面積（3.5節）を導出する.

3.1 解析の流れ
はじめに, 本測定のデータ解析の流れをまとめておく. 本研究の目的は, 反跳陽子テレスコープ

DELTAの励起エネルギー分解能と, 50Caの陽子弾性散乱の微分断面積を求めることである. 本章
で扱うデータ解析の流れを, 必要な測定量と合わせて図 3.1に示す.

3.2 ビームの解析

3.3 反跳陽⼦の解析

• 核種
• ビームエネルギー𝑇!"#$

• 陽⼦の識別
• 運動エネルギー𝑇%

励起エネルギー𝐸!
（分解能）

反跳陽⼦の散乱⾓𝜃"

3.5 微分断⾯積 #$
#%

• 各検出器の検出効率
• ビーム強度

• トラッキング
（⼊射位置、⾓度）

• 反跳位置

図 3.1: データ解析の流れ. 本研究の目的である DELTAの励起エネルギー分解能と 50Caの陽子
弾性散乱の微分断面積を導出するために必要な測定量をまとめた.



第 3. データ解析と考察

3.2 ビームの解析
3.2 節では, 入射ビームの解析結果について述べる. ビームの解析は大きく分けて, 核種の同定,

ビームエネルギーの算出, ビームのトラッキングの 3つに分類される. 以下では, それぞれの解析
結果について順に報告する.

3.2.1 ビーム粒子の識別
RIカクテルビームの核種の同定は, ビーム粒子のエネルギー損失 dE と飛行時間 ToFの測定に
よって行った. 測定した dE と ToFから, 式 (2.3), (2.4)より, ビーム粒子の原子番号 Z と質量数
Aを求めた.

エネルギー損失は, DELTA後方に設置した Xeガスシンチレーション検出器（F12 Xe）での発
光量を QDCで測定したものを用いた. F12 Xeは, 左右 2つの読み出しを PMTで行い, 左右それ
ぞれの QDCの値の相乗平均を発光量とした.

また, F3-F7間の ToFは, F3, F7のプラスチックシンチレーション検出器（F3 pla, F7 pla）で
の検出時間の差を測定することで求めた. ただし, F3と F7の間にある運動量分散焦点面 F5では,

ビームの運動量の違いにより F5の通過位置が変化する. つまり, ビームの運動量によって F3-F7

間の飛行距離 Lが変化するため, ToFの測定値に運動量の影響が生じる. Lの変化はビーム粒子の
識別の分離度の低下につながるため, F5の通過位置を用いた ToFの補正が必要である. 図 3.2, 3.3

に, 補正前後の F3-F7間の ToFと F5でのビーム通過位置の相関を示す.
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第 3. データ解析と考察

図 3.2: F3-F7間の ToFと F5の通過位置の相関（補正前）.

図 3.3: F3-F7間の ToFと F5の通過位置の相関（補正後）.
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第 3. データ解析と考察

F12 Xeの QDC値と補正後の ToFの相関を図 3.4に示す. 図 3.4と BigRIPSチームの粒子識
別の結果（図 3.5）を比較することで, ビーム粒子の同定を行った.

図 3.4: F12 Xeの QDC値と補正後の ToF（F3-F7間）の相関.

図 3.5: BigRIPSチームのビーム粒子識別の結果. BigRIPSチームのログノートより引用.
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第 3. データ解析と考察

3.2.2 ビームエネルギー
F0で生成された 2次 RIビームのエネルギーは, 運動量分散焦点面 F5でのビーム通過位置から
求められる. 式 (2.5), (2.6)から, F5での通過位置 F5X とビームの運動量 Pb の関係は, F5の運
動量分散 (31.7mm/%)を用いて,

Pb = QBρ0

(
1 +

F5X

F5の運動量分散

)
, (3.1)

で与えられる. ここで, Q はビームの電荷, Bρ0 は F5X = 0 のときのビームの磁気剛性である.

3.2.1節で同定した核種の情報と合わせて, ビームの運動エネルギー Tbeam を決定した.

式 (3.1)から算出したエネルギーは, F5通過時のビームエネルギーである. ただし, いま興味が
あるのは, DELTA の標的に入射する時のエネルギーである. よって, 式 (3.1) から求めたエネル
ギーから, F5と F12（DELTAの直前の焦点面）までのビームのエネルギー損失も考慮しなければ
ならない. DELTAの標的に入射する直前の 50Caと 53Scのビームエネルギー分布を図 3.6, 3.7に
示す.

図 3.6: 50Caビームの運動エネルギーの分布. 図 3.7: 53Scビームの運動エネルギーの分布.

今回の BigRIPSのセットアップでは, 50Caと 53Scの収量を増やすために, 50Caと 53Scの生成
率が大きい高運動量の RIビームのみを取り出している. 具体的には, 運動量分散焦点面である F1

のスリットの幅を調整することで, 高運動量のビームのみを選別している. そのため, ビームエネル
ギー分布は, 図 3.6, 3.7のように, ガウス分布の高エネルギー側の裾を切り出したような形をして
いる.
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第 3. データ解析と考察

3.2.3 ビームのトラッキング
DELTA 標的に入射するビームは, 概ねビーム軸に沿って並行に入射するが, わすかにビーム軸
からずれている. DELTA直前のビームライン上に置かれたドリフトチェンバー（BDC1,2,3）で,

ビームのトラッキングを行った. トラッキングにより, ビームの傾きと標的での反応点を求めるこ
とができ, これらの情報は反跳陽子の散乱角の解析に利用される. 図 3.8, 3.9は, BDCのトラッキ
ング結果を示している. 図 3.8が, トラッキングを外挿して求めた DELTA標的上でのビームの位
置を表している. また, 図 3.9は, ビームの傾きを表していて, A, B はそれぞれビーム軸単位長さ
あたりの x, y のずれであり,

A ≡ ∆x

∆z
, B ≡ ∆y

∆z
, (3.2)

である.

図 3.8: DELTA標的上でのビームの位置. 図 3.9: ビームの傾き A, B.

3.3 反跳陽子の解析
3.3節では, 標的で散乱された後の反跳陽子の解析結果について述べる. DELTAは Up, Middle,

Downの 3つのセグメントからなるが, SSD1,2については 3つすべてのセグメントのデータを解
析した. また, GAGG(Ce)カロリメータは, Middleにのみ設置したので, Middleのみのデータを
解析した. 本節では, まずテレスコープの各検出器（SSD1,2, GAGG(Ce)カロリメータ）の較正に
ついて説明する. 較正された検出器の測定値から, 観測された各イベントの散乱角 θp, 運動エネル
ギー Tp, 粒子の種類（陽子であるかどうか）を決定した. 第 2章で述べたように, 残留核の励起エ
ネルギー Ex は, 反跳陽子の θp と Tp から一意に決まる. 反跳粒子が陽子であるイベントを取り出
して, 50Ca (p, p)反応と 53Sc (p, p)反応の励起エネルギー分布を求めた.
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3.3.1 SSD1,2の較正
2層目の SSD2は反跳粒子の位置の測定のほかに, 反跳粒子のエネルギー損失 dE の測定にも用
いられた. よって, SSD2を dE 検出器として使用するには, SSDのエネルギー較正が必要である.

本測定では, α線源（237Np, 241Am, 244Cm混合）を用いて SSD2のエネルギー較正を行った. し
かし, ビームタイム中の SSD2 への印加電圧が不十分であったため, 残念ながら α 線源による較
正ができなかった. そこで, 本測定では後述するように, 53Scの弾性散乱イベントを用いたエネル
ギー較正を行った.

もう 1つの測定量である反跳陽子の位置についても, 53Scの弾性散乱イベントを利用した較正を
行った. つまり, 今回の測定では, 53Scの弾性散乱イベントを用いて, 反跳粒子の位置およびエネル
ギーを現象論的に決定した.

53Scの陽子弾性散乱を用いた較正
前述したように, 本測定では, SSD1,2の較正に 53Scの陽子弾性散乱イベントを用いた. これは,

二体の散乱である陽子弾性散乱では相対論的運動学（付録 A）から, 反跳陽子の散乱角と運動エネ
ルギー Tp の関係が一意に定まるためである. さらに, 陽子の全運動エネルギー Tp と SSD2でのエ
ネルギー損失 dE の関係も 1対 1に対応するため, θp と dE の相関から SSDの較正が可能である.

実際に行った較正について記述する前に, 本セットアップでの較正前の θp の算出方法をまとめる.

• 反跳陽子の散乱角 θp

　反跳粒子の散乱角 θp は, 入射ビームのベクトルと反跳粒子の反応点から SSDでの検出位
置までのベクトルの内積から求めた. 図 3.10に, DELTAにおける θp の求め方の概略図を
示す. BDC のトラッキングから求めた入射ビームのベクトル a と, 同じく BDCのトラッ
キングから決定したポリエチレン標的での反応点と SSDでの検出位置を結ぶベクトル bを
考える. このとき, 2つのベクトルの内積 a · bと散乱角 θp には,

cos θp =
a · b
|a||b|

, (3.3)

の関係がある. よって, ベクトル a, bをトラッキング等から求めることで, θp を決定するこ
とができる. 本測定では, BDC1,2 のトラッキング情報（反応点の位置, ビームの角度）と
SSD1,2での反跳粒子の検出位置から θp を求めた.
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SSD1,2

a

b

標的
30°

𝑥

𝑧 (Beam)

𝑦

反応点

散乱⾓𝜃!

図 3.10: 散乱角 θp の求め方の概略図. 入射ビームのベクトル aと反跳粒子のベクトル bの内積か
ら θp を決定した.

図 3.11に, DELTA中段 (Middle)のデータについて, 53Scビームを選んだときの SSD2でのエ
ネルギー損失 dESSD2 と散乱角 θp の相関を示す. θp ∼ 86◦ の位置に山形の相関が見られるが, こ
れが 53Scの陽子弾性散乱イベントに由来するものである. 山の右側の右下がりの相関が SSD2で
止まる反跳陽子であり, 山の左側の左下がりの相関が SSD2を通過した反跳陽子である. また, 相
対論的運動学から予想される dESSD2 と θp の運動学曲線を図 3.12に示す. この曲線は, 二体の弾
性散乱の運動学のみから計算されたものであり, 反応計算や核構造計算の結果は含まれていない.

53Scの第一励起エネルギーは Ex, 1st = 2.109MeVと, 50Caの Ex, 1st = 1.027MeVよりも大き
い. また, 励起エネルギーが大きいほど, ある θp での反跳陽子の運動エネルギー Tp(θp) の分離も
容易になる. 図 3.13は, 53Scの陽子弾性散乱と非弾性散乱（第一励起状態）の運動学曲線である.

2本の曲線の幅が図 3.11の相関の幅よりも大きいので, 図 3.11の相関はほとんどが弾性散乱イベ
ントであると考えられる. また, 53Scの第一励起状態のスピンパリティは 3/2− とされていて [50],

山形の相関が見られる重心系前方では, 有限スピンの微分断面積は小さいことも予想される.
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図 3.11: 較正前の SSD2（中段）でのエネルギー
損失 dESSD2 と散乱角 θpの相関（53Scビーム）.

1MeV以下のイベントは描画していない.

図 3.12: 運動学から予想される SSD2 でのエネ
ルギー損失 dESSD2 と散乱角 θp の相関（赤実
線）.

図 3.13: 53Scの陽子弾性散乱（赤実線）と非弾性散乱（第一励起状態, 青実線）における dESSD2

と θp の相関.
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測定された (θp, dESSD2)は, 散乱角のオフセット定数 δθp とエネルギー損失の比例定数 AdE を
使って,

θp → θp + δθp (3.4)
dESSD2 → AdE × dESSD2, (3.5)

という変換式で較正を行った. 測定データ（図 3.11）の各エントリーと運動学曲線（図 3.12）の距
離の和が最小になるような組 (δθp, AdE)を計算し, その組を変換係数とした. つまり, 53 ビームの
データが運動学曲線と最もよく一致するように, フィッティングパラメータ (δθp, AdE) を調整し
た. 表 3.1は, 上段・中段・下段のそれぞれのセグメントにおいて得られた較正パラメータの結果で
ある. 式 (3.4),(3.5)に, 表 3.1のパラメータを代入して, 較正後の dESSD2 と θp の相関を図 3.14,

3.15, 3.16に示す. 図 3.14, 3.15, 3.16には, 図 3.12の運動学曲線も重ね書きした.

表 3.1: DELTAの上段・中段・下段のそれぞれの較正パラメータの組 (δθp, AdE).

セグメント δθp AdE

上段 (Up) 0.715± 0.039◦ 1.100± 0.011

中段 (Middle) 1.017± 0.036◦ 1.131± 0.010

下段 (Down) 0.572± 0.026◦ 1.144± 0.008

図 3.14: 較正後の SSD2（上段）でのエネルギー
損失 dESSD2 と散乱角 θpの相関（53Scビーム）.

1MeV以下のイベントは描画していない.

図 3.15: 較正後の SSD2（中段）でのエネルギー
損失 dESSD2 と散乱角 θpの相関（53Scビーム）.

1MeV以下のイベントは描画していない.
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図 3.16: 較正後の SSD2（下段）でのエネルギー
損失 dESSD2 と散乱角 θpの相関（53Scビーム）.

1MeV以下のイベントは描画していない.

3.3.2 GAGG(Ce)カロリメータの較正
E-検出器である GAGG(Ce)カロリメータも, エネルギー損失と散乱角の相関を用いて, エネル
ギー較正を行った. 当初は, SSDと同様に 53Scの陽子弾性散乱イベントを用いて較正を行う計画
であった. しかし, 3本用意した GAGG(Ce)結晶のうち, 正確に読み出しができたのが 1本にもで
あったため, 53Scの陽子弾性散乱イベントの統計量が少なく, 53Sc (p, p)による較正は行えなかっ
た. そこで, GAGG(Ce)カロリメータのエネルギー較正は, 53Sc, 50Ca, 48K, 51Ca, 52Scビーム由
来のイベントをまとめて用いて行った.

GAGG(Ce) カロリメータに届く粒子の識別も必要である. いま興味がある陽子以外にも, 重陽
子や三重陽子（トライトン）, α粒子などが GAGG(Ce)カロリメータに到達する. GAGG(Ce)カ
ロリメータで検出した粒子の識別には, 1) dE-E 法と 2)波形識別法の 2つを用いた. 1) dE-E 法
は, SSD2 でのエネルギー損失 dESSD2 と GAGG(Ce) カロリメータでのエネルギー損失 EGAGG

の相関を用いて, 粒子の種類を識別する手法である. 粒子の質量の違いにより, dESSD2 と EGAGG

の相関が異なるため, この手法を用いて粒子の識別を行うことができる. 2) 波形識別法は, 近年
ESPRI グループで開発された手法であり, GAGG(Ce) カロリメータの波形データから, 粒子の
種類を識別する手法である [75, 76]. この手法では, 発光波形の積分値 Q と波形の高さ H を用い
て, Q/H と Qの相関を用いて粒子の識別を行う. 図 3.17に dESSD2 と EGAGG の相関（1) dE-E

法）を, 図 3.18に Q/H と Qの相関（2)波形識別法）を示す. また, 1)dE-E 法は低エネルギー側
(T ≲ 50MeV)の反跳粒子に対して, 2)波形識別法は高エネルギー側 (T ≳ 50MeV)の反跳粒子に
対して有効である. 本測定では, GAGG(Ce)カロリメータでの統計量が十分でなかったので, 観測
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されたイベントはほとんどが T ≲ 50MeVの低いエネルギーの粒子であった. したがって, 本測定
では主に 1) dE-E 法を用いて, GAGG(Ce)カロリメータでの粒子の識別を行った.

図 3.17: SSD2 でのエネルギー損失 dESSD2 と
GAGG(Ce) カロリメータでのエネルギー損失
EGAGG の相関（dE-E 法）.

図 3.18: GAGG(Ce)カロリメータの発光波形の
積分値 Qと高さ H の比 Q/H と Qの相関（波
形識別法）.

図 3.17 の軌跡の中から陽子 p の軌跡を選び, エネルギー損失と散乱角の相関をプロットしたも
のが図 3.19である. ただし, 入射ビームは 53Sc, 50Ca, 48K, 51Ca, 52Scの 5種類を選択し, それら
のビームのデータをまとめてプロットした. θp = 84◦ 付近から左上がりの相関が見られるが, これ
が陽子弾性散乱イベントに由来する反跳粒子である. 図 3.19のプロットでは, dE-E 法による粒子
識別の情報から陽子のみを選択してプロットした. 図 3.19の相関の左側に見られる一様なバック
グラウンドは, 非弾性散乱由来の陽子や他の重い粒子 (d, 4Heなど)であると考えられる. また, 図
3.20には, 相対論的運動学から予想されるエネルギー損失 EGAGG と散乱角 θp の相関を示す.
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図 3.19: 53Sc, 50Ca, 48K, 51Ca, 52Sc ビーム由
来のイベントを用いた GAGG(Ce) カロリメー
タでのエネルギー損失 EGAGG と散乱角 θp の相
関. ただし, dE-E 法による粒子識別により陽子
のみを選択した.

図 3.20: 運動学から予想される GAGG(Ce) カ
ロリメータでのエネルギー損失 EGAGG と散乱
角 θp の相関.

図 3.20 の運動学曲線と図 3.19 の相関に基づき, GAGG(Ce) カロリメータのエネルギー較正を
行った. 図 3.19から, 陽子弾性散乱イベントと考えられる相関を, 発光波形の積分値 Q 50000ごと
に 3000000まで分割し, それぞれの分割について横軸（散乱角 θp）に射影した. θp について射影
し, それぞれの分布についてガウス分布でフィッティングしたものを図 3.21 に示す. フィッティ
ングで求めたそれぞれの散乱角 θp に対して, 53Sc陽子弾性散乱の運動学曲線からエネルギー損失
EGAGG,kin を決定した. 表 3.2は, それぞれの Qの領域における散乱角 θp のフィッティング結果
および対応するエネルギー損失 EGAGG,kin の結果である.
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図 3.21: GAGG(Ce) カロリメータでの発光波形の積分値 Q を 50000 ごとに散乱角 θp の軸
に射影した図. Q は (a)0∼50000, (b)50000∼100000, (c)100000∼150000, (d)150000∼200000,

(e)200000∼250000, (f)250000∼300000で分割した. それぞれの分布に対してガウス分布でフィッ
ティングを行った.

表 3.2: GAGG(Ce)カロリメータのエネルギー較正の結果.

波形の積分値 Q 散乱角 θp（フィッティング結果） エネルギー損失 EGAGG

(a) (25± 14)× 103 83.08± 0.655◦ 8.20+2.82
−2.92 MeV

(b) (75± 14)× 103 81.86± 1.059◦ 13.51+4.89
−4.61 MeV

(c) (125± 14)× 103 79.71± 0.821◦ 23.87+4.43
−4.15 MeV

(d) (175± 14)× 103 78.65± 0.642◦ 29.64+3.73
−3.55 MeV

(e) (225± 14)× 103 77.22± 0.648◦ 38.23+4.19
−4.00 MeV

(f) (275± 14)× 103 76.19± 0.462◦ 44.99+3.19
−3.09 MeV

それぞれの EGAGG,kin が, 波形の積分値 Qに対応していると仮定し, Qと EGAGG,kin の相関を
1 次関数でフィッティングした. Q と EGAGG,kin の相関とフィッティング直線を図 3.22 に示す.

ただし, Qは分割領域の中で一様分布していると仮定し, 1σ（標準偏差）を Qの誤差とした. その
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結果, GAGG(Ce)カロリメータの発光波形の積分値 Qとエネルギー損失 EGAGG の間の較正式は,

EGAGG = p0 + p1 ×Q, (3.6){
p0 = 4.10± 3.36

p1 = (1.49± 0.19)× 10−4,
(3.7)

と求まった.
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図 3.22: GAGG(Ce) カロリメータの波形の積分値 Q とエネルギー損失 EGAGG,kin の相関と
フィッティング結果.

最後に, 式 (3.6)によりエネルギー較正を行った EGAGG を用いて, GAGG(Ce)カロリメータの
粒子識別のプロット図 3.17, 3.18を再掲しておく. 図 3.23は, dE-E 法による粒子識別の結果であ
り, 図 3.24は, 波形識別法による粒子識別の結果である. また, EGAGG と θp の相関についても, エ
ネルギー較正後の結果を図 3.25に示す.
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図 3.23: 図 3.17と同じ. ただし, EGAGG は較正
後の結果.

図 3.24: 図 3.18と同じ. ただし, EGAGG は較正
後の結果.見やすさのため, pと d の粒子識別に
関係のある部分を取り出している.

図 3.25: 図 3.19と同じ. ただし, EGAGG は較正
後の結果.

■53Sc, 50Ca, 48K, 51Ca, 52Scのデータをまとめて使用することの妥当性
　 GAGG(Ce)カロリメータのエネルギー較正には, 53Sc, 50Ca, 48K, 51Ca, 52Scの 5種類のビー
ムのデータをまとめて使用した. 入射ビームの核種が異なると, 散乱の運動学的性質が異なるため,

エネルギー損失 dEGAGG(Ce) と散乱角 θp の相関も異なる. ここでは, エネルギー較正に対して,
53Sc, 50Ca, 48K, 51Ca, 52Sc のデータをまとめて使用することの妥当性について述べる. 図 3.26

は, これら 5 つの核種における陽子弾性散乱に対して, 全運動エネルギー Tp と反跳陽子の散乱角
θp の相関を示している. 5本の曲線は, 50Ca（赤）, 53Sc（青）, 48K（緑）, 51Ca（シアン）, 52Sc

（マゼンタ）ビームに対する運動学曲線である. この 5つの核種は質量がほとんど同じであるため
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運動学曲線はほぼ重なっていて, ある θp についての運動学曲線のずれは高々 50 keV 程度である.

一方で, GAGG(Ce)カロリメータのエネルギー較正では, 表 3.2で示したように, EGAGG の統計
誤差は約 3 ∼ 4MeV 程度と大きい. よって, 5 つの核種をまとめて使用することによる運動学曲
線のずれの影響は, エネルギー較正の統計誤差に比べて十分小さい. したがって, 53Sc, 50Ca, 48K,
51Ca, 52Scのデータをまとめて使用することは妥当であると考えられる.

図 3.26: 53Sc, 50Ca, 48K, 51Ca, 52Scビームの陽子弾性散乱に対する GAGG(Ce)カロリメータで
のエネルギー損失 EGAGG と散乱角 θp の相関.

3.4 DELTAの励起エネルギー分解能
前節で, SSD1,2と GAGG(Ce)カロリメータの較正を行い, 反跳陽子の散乱角 θp と運動エネル
ギー Tp を決定した. 本節では, それぞれの検出器の励起エネルギー分布を求めて, 本セットアップ
での DELTAテレスコープの励起エネルギー分解能を評価する. 以下では, SSD2（dE 検出器）と
GAGG(Ce)カロリメータ（E 検出器）での励起エネルギー分布をそれぞれ求めた. SSD2について
は, 53Sc陽子散乱および 50Ca陽子散乱における励起エネルギー分布を求めた. また, GAGG(Ce)

カロリメータについては統計量が少なかったため, 53Sc, 50Ca, 48K, 51Ca, 52Scのデータをまとめ
た場合の励起エネルギー分布を求めた.
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3.4.1 励起エネルギーの求め方
まず, 本研究で各イベントの励起エネルギー Ex をどのように決定したかについて述べる. 第 2

章の 2.4節で言及したように, 二体の陽子散乱では 3つの変数 (Tp, θp, Ex)のうち 2つが決まれば,

残りの 1つは式 (2.1), (2.2)から決定できる. ここで, Tp は反跳陽子の全運動エネルギー, θp は反
跳陽子の散乱角である.

散乱角 θp については SSD1,2での反跳陽子の位置情報からすでに決定されている. 一方, SSD2

と GAGG(Ce)カロリメータで測定されたエネルギー情報は, それぞれの検出器でのエネルギー損
失 dESSD2, EGAGG である. よって, dESSD2 や EGAGG もしくはその両方を用いて, 各イベントに
対して反跳陽子の全運動エネルギー Tp を導出する必要がある. 以下では, 反跳陽子が (a) SSD2で
止まる場合と (b) GAGG(Ce)カロリメータに到達する場合（図 3.27）での, Tp の求め方を簡単に
述べる.

反跳陽⼦

𝑥

𝑧 (Beam軸)

𝑦

GAGG(Ce)

SSD2
SSD1

反跳陽⼦が、
(a) SSD2で⽌まる場合
(b) GAGG(Ce)に到達する場合(b)

(a)

C2H4標的

図 3.27: 反跳陽子が (a) SSD2で止まる場合と (b) GAGG(Ce)カロリメータに到達する場合のイ
ベントの模式図.

(a) SSD2で陽子が止まる場合
　反跳陽子が SSD2 で止まる場合（図 3.27(a)）は, 陽子が SSD1,2 ですべての運動エネル
ギーを失った場合である. いま C2H4 標的の標的厚と検出器以外でのエネルギー損失を無視
すると, 陽子の全運動エネルギーは,

Tp = dESSD1 + ESSD2,obs, (3.8)

で与えられる. ただし, dESSD1, ESSD2,obs はそれぞれ SSD1,SSD2 でのエネルギー損失で
ある. ここでは, SSD1が dE 検出器として, SSD2が E 検出器として機能していることに注
意されたい. また, 測定量には添え字 “obs”をつけて, 実際に観測された値であることを明示
した.
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　ここで, dESSD1 を Tp の関数として, Tp についての関数

f (Tp) = dESSD1 (Tp)− Tp + ESSD2,obs, (3.9)

を定義すると, f (Tp) = 0の解 Tp は, まさに求めたい反跳陽子の全運動エネルギーである.

ところで, 式 (2.3)より, SSD1でのエネルギー損失 dESSD1 は反跳陽子の全運動エネルギー
Tp について単調に減少する. つまり, f (Tp)は Tp について単調減少関数である. したがっ
て, f (Tp) = 0は数値的に解くことができて, これがいま求めたい反跳陽子の全運動エネル
ギーである.

　 SSD2 で陽子が止まるイベントに対しては, 式 (3.9) を数値的に解くことにより, 反跳陽
子の全運動エネルギー Tp を決定した.

(b) GAGG(Ce)カロリメータに陽子が到達する場合
　反跳陽子が GAGG(Ce)カロリメータに到達する場合も, (a) と同様の方法で Tp を決定す
ることができる. 陽子の全運動エネルギー Tp は,

Tp = dESSD1 + dESSD2,obs + EGAGG,obs, (3.10)

で与えられる. ただし, EGAGG,obs は, GAGG(Ce)カロリメータでの陽子のエネルギー損失
である. また, dESSD2,obs は SSD2でのエネルギー損失である. Tp についての関数

g (Tp) = dESSD1 (Tp)− Tp + dESSD2,obs + EGAGG,obs, (3.11)

を定義すると, g (Tp)も Tp について単調減少関数である. したがって, この場合も (a) と同
様にして, g (Tp) = 0は数値的に解くことができ, Tp を決定することができる.

　また, GAGG(Ce)カロリメータでのエネルギー損失 EGAGG,obs を使用せずに, Tp を決定
する方法も考えられる. 反跳陽子が SSD2を通過するとき, dESSD2 は Tp について単調減少
関数であるため,

h (Tp) = dESSD2 (Tp)− dESSD2,obs, (3.12)

について, h (Tp) = 0 を逆に解くことにより Tp を決定することができる. この方法は,

GAGG(Ce) カロリメータでのエネルギー損失 EGAGG,obs を使用しないため, Tp の不定性
が大きくなる可能性がある. しかし, GAGG(Ce) カロリメータの統計量が少ないことの影
響を受けないため, 本測定での Tp の決定には有用である.

　本論文では上記 2 つの方法により, (b) GAGG(Ce) カロリメータに陽子が到達する場合
の反跳陽子の全運動エネルギー Tp を決定した.

3.4.2 励起エネルギー分布
ビームの解析（3.2節）と反跳陽子の解析（3.3節）ができたので, 本節では弾性散乱イベントの抽
出と励起エネルギー分布の決定を行う. 前述したように, 本セットアップでは SSD1（dE 検出器）,
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SSD2（dE 検出器）, GAGG(Ce)カロリメータ（E 検出器）の 3つの検出器からなる dE-dEdE-E

テレスコープにより反跳粒子の観測を行った. 特に, SSD2 と GAGG(Ce)カロリメータでのエネ
ルギー損失から, 各イベントの全運動エネルギー Tp を算出した. また, 励起エネルギー Ex につ
いては, 3.4.1 項の方法により各イベントの Ex を決定し, 励起エネルギー分布を求めた. 以下で
は, SSD2での励起エネルギー分布（3.4.2段）, GAGG(Ce)カロリメータでの励起エネルギー分布
（3.4.2段）について述べる.

■SSD2での励起エネルギー分布
　 53Sc陽子散乱における反跳陽子の運動エネルギー Tp と散乱角 θp のプロットを図 3.28に示し
た. SSD2でのエネルギー損失 dESSD2 を使って, θp = 84.47◦(Tp ∼ 7.2MeV)を反跳陽子が SSD2

で止まるかどうかの境界として設定した. Tp ≲ 7.2MeVのイベントは式 (3.9)をもとに Tp を決定
し, Tp ≳ 7.2MeVのイベントは式 (3.12)をもとに Tpを決定した. 図 3.28内の赤実線は, 53Sc陽子
弾性散乱の運動学曲線であり, 弾性散乱イベントはこの曲線に沿って分布するはずである. また, 黒
実線は非弾性散乱による 53Scの第一励起状態 Ex = 2.109MeVと第二励起状態 Ex = 2.283MeV

の運動学曲線である. 弾性散乱イベントの locusが θp = 82◦ から θp = 86◦ までの範囲で見えてい
ることが確認できた. 第一励起状態, 第二励起状態の locusは, 背景事象との区別が困難であったた
め, これらのイベントを確認することはできなかった.
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図 3.28: SSD2の情報のみを用いた 53Sc陽子散乱における反跳陽子の全運動エネルギー Tp と散乱
角 θp の相関. 弾性散乱と非弾性散乱（第一励起状態, 第二励起状態）の運動学曲線もそれぞれ赤実
線, 黒実線で描画した.

2章の 2.3節で述べたように, 励起エネルギー Ex がゼロでない時は散乱角 θp が取りうる範囲が
運動学的に制限される. また, 今回のデータ解析では, 低エネルギーの背景事象の除去のために, 解
析上で Tp の範囲を制限している. したがって, 励起エネルギー分解能を決定する時には θp の範囲
に注意する必要がある. 図 3.29は, SSD2でのエネルギー損失 dESSD2 を用いた 53Sc陽子散乱に
おける反跳陽子の励起エネルギー Ex と散乱角 θp のプロットである. 励起エネルギー Ex は, θp に
よって取りうる範囲が変化することが分かる. 例えば, θp ∼ 85◦ では Ex,max ∼ 2MeVが励起エネ
ルギーが取りうる最大値である.
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図 3.29: SSD2でのエネルギー損失 dESSD2 を用いた 53Sc陽子散乱における反跳陽子の励起エネ
ルギー Ex と散乱角 θp の相関.

Ex の取りうる範囲を考慮して, 53Sc 陽子散乱の励起エネルギー分布は 82◦ ≤ θp ≤ 83.5◦ と
85◦ ≤ θp ≤ 86◦ の 2つの角度範囲で求めた. 85◦ ≤ θp ≤ 86◦ における 53Sc陽子散乱の励起エネ
ルギー分布を図 3.30 に示す. これが本論文の重要な結果の一つである. 得られた励起エネルギー
分布を 1つのガウス関数でフィットした結果, DELTAの SSD2における励起エネルギー分解能は
∆Ex = 0.66± 0.05MeV (1σ)と求まった.
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図 3.30: SSD2でのエネルギー損失を用いた 53Sc陽子散乱における反跳陽子の励起エネルギー分
布 (85◦ ≤ θp ≤ 86◦). 赤実線は 1つのガウス分布でフィッティングした結果.

また, 82◦ ≤ θp ≤ 83.5◦ における 53Sc陽子散乱の励起エネルギー分布を図 3.31に示す. 図 3.31

も同様に 1 つのガウス関数でフィットした結果, 82◦ ≤ θp ≤ 83.5◦ での励起エネルギー分解能は
∆Ex = 1.16 ± 0.10MeV (1σ) と求まった. これは, 85◦ ≤ θp ≤ 86◦ の結果（図 3.30）よりも悪
い分解能であった. また, ピークの位置も Ex = 1.14± 0.09MeVと, Ex = 0からずれた値となっ
た. この結果は, SSD2でのエネルギー損失 dESSD2 のストラグリングが大きいためであると考え
られる. この角度領域の反跳陽子は SSD2 を通り抜けるがエネルギーの大部分を SSD2 で失うた
め, SSD2でのエネルギーストラグリングが Tp のエネルギー分解能に与える影響が大きい. これが
82◦ ≤ θp ≤ 83.5◦ での励起エネルギー分解能が悪い原因であると考えられる.
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図 3.31: SSD2でのエネルギー損失 dESSD2 を用いた 53Sc陽子散乱における反跳陽子の励起エネ
ルギー分布 (82◦ ≤ θp ≤ 83.5◦). 赤実線は 1つのガウス分布でフィッティングした結果.

■GAGG(Ce)カロリメータでの励起エネルギー分布
　 SSD2を通り抜けて GAGG(Ce)カロリメータに到達した反跳陽子は, GAGG(Ce)カロリメー
タでのエネルギー損失 EGAGG を用いて全運動エネルギー Tp を決定することができる. 図 3.32は,

SSD2と GAGG(Ce)カロリメータでのエネルギー損失 dESSD2, EGAGG から求めた Tp と θp のプ
ロットである. GAGG(Ce)カロリメータは十分な統計量が得られなかったため, 質量がほとんど等
しい 5つの核種 (53Sc, 50Ca, 48K, 51Ca, 52Sc)のデータをまとめてプロットした. 図 3.32の赤実
線は, 代表して質量の順で中間に位置する 51Caの弾性散乱の運動学曲線を示している. θp = 82◦

から θp = 84◦ までで弾性散乱イベントと考えられる locusが観測された. θp ≤ 80◦ では, 弾性散
乱イベントの locusは確認できなかったが, 運動学曲線（赤実線）を境界としてイベント数の変化
が見られた. 全体に分布している背景事象に加えて, 運動学曲線の下側の領域では背景事象が増加
していることが確認できたが, これは非弾性散乱イベントと考えられる. 図 3.32は, 5つの核種の
イベントをまとめてプロットしているため, 非弾性散乱では様々な励起状態のイベントが混在して
いる可能性が高い. そのため, 非弾性散乱イベントの locusを確認することはできず, 一様な背景事
象のように分布していると考えられる.
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図 3.32: GAGG(Ce)カロリメータでのエネルギー損失 EGAGG を用いた反跳陽子の全運動エネル
ギー Tp と散乱角 θp の相関. ただし, 5つの核種 (53Sc, 50Ca, 48K, 51Ca, 52Sc)のデータをまとめ
てプロットしている. 運動学曲線（赤実線）の下側に非弾性散乱イベントがあると考えられる.

図 3.33 は, GAGG(Ce) カロリメータでの励起エネルギー Ex と散乱角 θp のプロットである.

SSD2の場合と同様に, 励起エネルギー Ex の取りうる範囲は θp によって制限されることが分かる.

GAGG(Ce)カロリメータでの励起エネルギー分布は, 76◦ ≤ θp ≤ 80◦ および 80◦ ≤ θp ≤ 84◦ の 2

つの角度範囲で求めた. 図 3.34, 3.35は, それぞれ 76◦ ≤ θp ≤ 80◦ および 80◦ ≤ θp ≤ 84◦ での励
起エネルギー分布である. 80◦ ≤ θp ≤ 84◦（図 3.35）では, DELTAの GAGG(Ce)カロリメータ
での励起エネルギー分解能は ∆Ex = 1.10± 0.07MeV (1σ)と求まった.

一方, 76◦ ≤ θp ≤ 80◦（図 3.34）では非弾性散乱イベントが多いため, 弾性散乱イベントの励起
エネルギー分解能を求めることはできなかった. これは, 前述したように励起エネルギーが低い核
種 (51Ca, 52Sc)などの非弾性散乱イベントが多いためと考えられる.
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ギー Ex と散乱角 θp の相関. ただし, 5つの核種 (53Sc, 50Ca, 48K, 51Ca, 52Sc)のデータをまとめ
てプロットしている.
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図 3.34: 53Sc, 50Ca, 48K, 51Ca, 52Sc の陽子
散乱における反跳陽子の励起エネルギー分布
(76◦ ≤ θp ≤ 80◦).
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図 3.35: 53Sc, 50Ca, 48K, 51Ca, 52Sc の陽子
散乱における反跳陽子の励起エネルギー分布
(80◦ ≤ θp ≤ 84◦).
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3.4.3 励起エネルギー分解能の考察
本研究で求めた DELTA の励起エネルギー分解能は, dE 検出器である SSD2 で ∆Ex =

0.66± 0.05MeV, E 検出器である GAGG(Ce)カロリメータで∆Ex = 1.10± 0.07MeVであった.

3.4.3節では, SSD2と GAGG(Ce)カロリメータのそれぞれで得られた励起エネルギー分解能につ
いて考察を行う.

■SSD2の励起エネルギー分解能について
　 SSD2での励起エネルギー分解能∆Ex = 0.66± 0.05MeV (1σ)は, 先行研究のシミュレーショ
ン結果 [61]と一致した結果となった. この値は, 52Ca陽子弾性散乱測定における基底状態と第一
励起状態 (Ex = 2.563MeV)をおよそ 4σ で弁別できることを示している. ∆Ex = 0.66MeVは十
分小さい値であるが, 以下ではさらなる励起エネルギー分解能の向上を目指すには,何が必要であ
るかを検討する.

2章の 2.6.2項で述べたように, 励起エネルギー分解能 ∆Ex は, 角度分解能 ∆θp, 反跳陽子の運
動エネルギーの分解能∆Tp, ビーム粒子の運動エネルギーの分解能∆Tbeam によって次式で与えら
れる.

(∆Ex)
2
=

1

(Ex +m1)
2

[
(p1p

′
2 sin θp)

2
(∆θp)

2

+

{
p1
p′2

(Tp +m2) cos θp − Tp − Tbeam −m1

}2

(∆Tp)
2

+

{
p′2
p1

(Tbeam +m1) cos θp − Tp

}2

(∆Tbeam)
2

] (2.8)

∆θp, ∆Tp, ∆Tbeam のそれぞれの係数を比較すると, 反跳陽子の散乱角 θp の分解能が励起エネ
ルギー分解能 ∆Ex に最も影響を与える（図 2.19）. また, 散乱角の分解能 ∆θp は,

(∆θp)
2 ∼ (∆θbeam)

2
+

(
∆xbeam

L

)2

+

(
∆xtele.

L

)2

+

(
∆xtar.

L

)2

+ (∆θmul.)
2
, (2.9)

で与えられる.

ここでは, 励起エネルギー分解能 ∆Ex の主要な要因である反跳陽子の散乱角分解能 ∆θp につい
て, 本測定での結果をもとに考察する. 表 3.3は, 反跳陽子の散乱角分解能の見積もりに用いたパラ
メータの値である.
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表 3.3: 反跳陽子の散乱角分解能の見積もりに用いたパラメータの値.

パラメータ 物理量
ビーム粒子の角度分解能 ∆θbeam < 1mrad

ビーム粒子の位置分解能 ∆xbeam < 200µm

反跳陽子の位置分解能 ∆xtele. ∼ 30µm

標的厚による反応点の不確定性 ∆xtar. ∼ 100µm

標的から DELTAまでの距離 L 137mm

また, 反跳陽子がポリエチレン標的中で多重散乱することによる散乱角の変化 ∆θmul. は, 陽子の
運動エネルギー Tp に依存して変化する. つまり, 散乱角 θp によって角度ストラグリングの大きさ
が変化するため, 散乱角分解能には θp 依存性が生じる. 表 3.4 に, θp = 82, 85◦ における ∆θmul.

の値を示した.

例として θp = 82, 85◦ における散乱角分解能 ∆θp とそれぞれの項の値を表 3.5 にまとめた.

θp = 82◦ では∆θp = 0.23◦ (1σ), θp = 85◦ では∆θp = 0.54◦ (1σ)となり, これは本測定の結果と
概ね一致している. 実験データでの散乱角分解能の結果の一例として, 本測定の 50Ca陽子散乱に
おける θp ∼ 85.5◦ での ∆θp を, 図 3.36に示す. θp = 85.5◦ での, 実験的に得られた散乱角分解能
は ∆θp = 0.45± 0.09◦ であり, これは表 3.5の計算と矛盾しない.

また, ∆θp の主要な要因は, 反跳陽子のポリエチレン標的中での多重散乱による角度ストラグリ
ング ∆θmul. であることも分かる. ∆θp に対して角度ストラグリング ∆θmul. が占める割合は, 重心
系前方では 80%を超え, 特に θp = 85◦ では約 98%を占める. したがって, 反跳陽子の散乱角分解
能∆θp は, SSDのエネルギー分解能が十分良いという条件のもとでは, 主に多重散乱による角度ス
トラグリング ∆θmul. によって決定されることが分かる.

表 3.4: θp = 82◦, 85◦ における反跳陽子の標的中での多重散乱による角度ストラグリング ∆θmul.

の値.

θp Tp ∆θmul. (1σ) ∆θmul. (1σ)

(deg) (MeV) (mrad) (deg)

82 15.2 3.5 0.20

85 5.9 9.2 0.53
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表 3.5: θp = 82, 85◦ における散乱角分解能 ∆θp と各項の値.

θp ∆θbeam ∆xbeam ∆xtele. ∆xtar. ∆θmul. ∆θp ∆θp

(deg) (mrad) (mrad) (mrad) (mrad) (mrad) (mrad) (deg)

82 < 1 < 1.5 0.2 0.7 3.5 4.0 0.23

85 < 1 < 1.5 0.2 0.7 9.2 9.4 0.54Tue Feb 18 14:20:19 2025(1739856019)
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図 3.36: SSD2における 50Ca陽子散乱の locusについて, 2.0MeV ≤ dESSD2 ≤ 2.2MeVの範囲
のイベントを θp 軸に射影した図. 赤実線は 1つのガウス分布でフィッティングした結果である.

以上の考察から, 重心系前方をカバーする SSD2 での励起エネルギー分解能 ∆Ex では, ポリエ
チレン標的中での反跳陽子の多重散乱による角度ストラグリング ∆θmul. の寄与が最も大きいこ
とが分かった. また, その次に重要な要因は, 標的厚が有限であるために生じる反応点の不確定性
∆xtar. である. つまり, SSD2が対象とする重心系前方では, 励起エネルギー分解能 ∆Ex のほとん
どが標的厚 z によって決定されることが分かる.

■GAGG(Ce)カロリメータの励起エネルギー分解能について
　 GAGG(Ce)カロリメータでの励起エネルギー分解能 ∆Ex = 1.10 ± 0.07MeV は, SSD2 での
結果 ∆Ex = 0.66 ± 0.05MeV よりも悪い値であった. この原因としては, 標的中の角度ストラグ
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リングによる散乱角分解能 ∆θp の悪化に加えて, GAGG(Ce)カロリメータのエネルギー分解能が
影響していると推測される. GAGG(Ce) カロリメータは, 反跳陽子の通過位置によって発光量が
変化する位置依存性があることが確認されていて, GAGG(Ce)カロリメータのエネルギー分解能
に影響を与えることが分かっている [75]. 先行研究で位置依存性があることがすでに分かっている
が,本論文ではこの効果を取り入れた解析はまだできていないので, それが DELTAの励起エネル
ギー分解能 ∆Ex の悪化の原因になっていると予想される. 今後は, この位置依存性も考慮した解
析を進めていく予定である.

3.5 50Ca (p, p)反応の微分断面積
3.5節では, 本研究のもう一つの目的である 50Ca(p, p)反応の微分断面積の導出を行う.

3.5.1 微分断面積の定義
面積数密度が均一な Nin 個のビーム粒子が, 面積 S で Natom 個の原子を持つ標的に入射された
とする. このとき, ある立体角領域 Ωに散乱される粒子の個数が Nsca (Ω)個であったならば, 「反
応の頻度を定量的に表す指標」である断面積 σ (Ω)は,

σ (Ω) =
Nsca (Ω)

Nin

S

Natom
, (3.13)

で定義される. 標的の密度を ρ, 厚さを d, 原子量をM , アボガドロ数を NA とすると, Natom は,

Natom =
ρSdNA

M
, (3.14)

と書けるので, 式 (3.13)は,

σ (Ω) =
Nsca (Ω)

Nin

M

ρdNA
, (3.15)

と表すことができる [79].

ところで, 実験的に得られる観測量は, ある有限な立体角 ∆Ω での断面積 ∆σ である. ここで,

∆Ω内での断面積の平均値として,

dσ

dΩ
≡ ∆σ

∆Ω
, (3.16)

という量を考える.本論文では, 式 (3.16)を実験的に決定する微分断面積とする.

3.5.2 微分断面積の導出
式 (3.16)より, 実験的に求めたい微分断面積は,

dσ

dΩ
=

1

∆Ω

Nsca (∆Ω) /ϵ

Nin

M

ρdNA
, (3.17)
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である. ただし, ϵ は検出器の検出効率である. 3.5.2 項では, 式 (3.17) の右辺のそれぞれのパラ
メータを実験データから決定し, 50Ca(p, p)反応の微分断面積を導出する.

■標的陽子数 Ntarget

　ポリエチレン標的に含まれる単位面積あたりの陽子数

Ntarget ≡
ρdNA

M
, (3.18)

を求める. 表 2.9から, ポリエチレンの標的厚（面密度）は, ρd = 4.43± 0.13mg/cm2 である. ポ
リエチレンの単量体 C2H4 には 4つの陽子が含まれていることに注意すると, Ntarget は,

Ntarget = (3.803± 0.111)× 1020 /cm2

= (3.803± 0.111)× 10−7 /mb,
(3.19)

である. ただし,アボガドロ数はNA = 6.02214076×1023,エチレンの分子量はMethylene = 28.054

とした.

■ビーム粒子数 Nin

　ビーム粒子数 Nin は, F12 N2 でのイベント数をスケーラーで測定した値をもとに求めた. さ
らに, スケーラーの値から実際の 50Ca の入射ビーム数を求めるために, 1)F12 N2 の QDC 値が
一定以上である（ビーム由来の信号である）, 2) ポリエチレン標的に当たった, 3) ビーム核種
が 50Ca である, イベントの割合を算出した. スケーラーの値に 1∼3 の割合をかけて, 50Ca の入
射ビーム数を決定した. F12 N2 の TDC をスケーラーで数えた値は, 約 8 時間 40 分の測定で
Nscaler = 4.508× 109 個であった.

1. F12 N2の QDC値が一定以上である（ビーム由来の信号である）割合: 92.08± 0.02%

　スケーラーで計測されたカウント数の中には, QDCの値が非常に小さいものも含まれて
いる. これは, RIビーム由来ではないと考えられるため, ビーム数 Nin には含めないことと
した. F12 N2の QDC値は 250 ch以上のイベントをビーム由来の信号とみなし, その割合
を求めた. F12 N2の信号のうち, ビーム由来と考えられる割合は, 92.08± 0.02%であった.

2. ポリエチレン標的に当たった割合: 66.36± 0.01%

　 DELTA のポリエチレン標的に当たった（On-target）の割合を, BDC のトラッキング
の結果を用いて求めた. ポリエチレン標的の中心に対して, 横方向に ±7.5mm, 縦方向に
±5.0mm の範囲に入射したイベントを On-target とした. その割合は, 66.36 ± 0.01% で
あった.

3. ビーム核種が 50Caである割合: 17.46± 0.01%

　 On-target の入射ビームのうち, 核種が 50Ca である割合を求めた. 核種の識別は, 3.2.1

項と同様に, F12 Xe と F3-F7 間の ToF の相関から行った. その結果, F12 Xe と ToF

（F3-F7 間）で測定されたビームイベントの内, 50Ca ビームの割合は, 17.46 ± 0.01% で
あった.
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ビーム粒子数 Nin は, スケーラーの値 Nscaler に, 上で求めた 1∼3の割合をかけて求めた. その
結果, ビーム粒子数, Nin = (4.809± 0.003)× 108 個と求められた.

■検出効率 ϵ

　ある角度ビンでの収量を散乱粒子数に変換するには, 収量を検出効率で割る必要がある. ここ
では, 1) BigRIPS標準検出器 F3 Pla, F5 PPAC, F7 Plaの検出効率, 2) F12 N2の検出効率, 3)

BDC1,2 の検出効率, 4) F12 Xe の検出効率.5) SSD1,2, GAGG(Ce) カロリメータの検出効率を
考慮した. また, 厳密には検出効率に分類されないが, 6) データ収集システム (Data Acquisition

system: DAQ)の収集効率も測定系全体の検出効率 ϵに含めた.

1. BigRIPS検出器 F3 Pla, F5 PPAC, F7 Plaの検出効率: 97.66± 0.03%

　 RIビームの粒子識別では, BigRIPS標準検出器の F3 Pla, F5 PPAC, F7 Plaを使った
（3.2節）. これら 3つの検出器をまとめた検出効率は, 97.66± 0.03%と求められた.

2. F12 N2の検出効率: (100%)

　本セットアップでは, F12 N2 の検出効率は考慮する必要はない. なぜなら, 本測定の
DAQ のトリガーに N2 の TDC を使っているため, F12 N2 の検出効率は微分断面積の式
(3.17) の分母と分子で打ち消し合うからである. よって, F12 N2 の検出効率は 100% と
した.

3. BDC1,2の検出効率: 99.09± 0.10%

　入射ビームのトラッキングに用いた BDC1,2 の検出効率は, 以下の式 (3.20) に従って計
算した.

ϵBDC1,2 =
∏

BDC1,2

 ∏
i=1,2,3,4

X1, X2, X3, X4のすべての面にヒットしたイベント数
Xiの面以外の 3面にヒットしたイベント数


 ∏

j=1,2,3,4

X1, X2, X3, X4のすべての面にヒットしたイベント数
Xjの面以外の 3面にヒットしたイベント数


(3.20)

その結果, BDC1,2を合わせた検出効率は, 99.09± 0.10%と求められた.

4. F12 Xeの検出効率: 91.91± 0.02%

　ビーム粒子の識別に使った F12 Xeの検出効率は, 91.91± 0.02%となった.

5. SSD1,2, GAGG(Ce)カロリメータの検出効率: 100%

　本測定では, DELTA 検出器である SSD1,2 と GAGG(Ce) カロリメータの検出効率は
100%と仮定した.

6. DAQ収集効率: 96.31± 0.06%

　スケーラーの Requested 信号に対する Accepted 信号の割合を DAQ システムのデータ
収集効率とした. 本セットアップでの DAQ収集効率は, 96.31± 0.06%であった.
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以上で求めた各検出器の検出効率の積は, ϵ = 88.93± 0.09%となった.

■立体角 ∆Ω

　 ∆Ωは, 弾性散乱の反応点から DELTA検出器の有感領域を見込む立体角である. 3次元図面ソ
フトウェア Fusion360[80]で DELTAのセットアップを再現し, ソフトウェア上で標的が検出器を
見込む立体角を求めた. ただし, 反応点はポリエチレン標的の中心であると仮定して立体角の計算
を行った.

本論文では, 実験室系の散乱角 1◦ ごとに微分断面積を求めた. 式 (3.17)の立体角∆Ωは, 実験室
系での角度ビン i (θp,i − 0.5◦ ≤ θp ≤ θp,i + 0.5◦)の立体角である. 重心系におけるある角度ビン i

のの立体角∆Ωcm は,

∆Ωcm =

∫
dϕ

∫ θi,cm,max

θi,cm,min

sin θcmdθcm

= ∆ϕ (cos θi,cm,min − cos θi,cm,max) ,

(3.21)

で与えられる. ただし, ∆ϕは標的から DELTAテレスコープの有感領域を望む方位角である. こ
こでは, 散乱角 θp が 3次元曲座標の仰角（天頂角）に対応する. 方位角成分 ϕは実験室系から重心
系へのローレンツ変換で不変であるため, 式 (3.17)では実験室系と重心系で ϕを区別していない.

■50Ca陽子弾性散乱の微分断面積の導出
　 50Caビームでの弾性散乱イベントの抽出を SSD2と GAGG(Ce)カロリメータのそれぞれを用
いて行った. 図 3.37 は, SSD2 での 50Ca に対するエネルギー損失と散乱角の相関を示している.

前述したように, 図 3.37 で見られる逆 V 字型の locus は, 陽子散乱の特徴的な相関である. ここ
では, この相関を構成するイベントが全て陽子弾性散乱に由来すると仮定し, この locus を用いて
50Ca陽子弾性散乱のイベント数を算出した. また, ポリエチレン標的の炭素原子由来のバックグラ
ウンドを考慮するため, 炭素標的での散乱イベント数を差し引くことにより, 50Ca陽子弾性散乱の
イベント数を求めた. 図 3.39は, SSD2におけるポリエチレン標的（青）と炭素標的（赤）での陽
子散乱イベント数を示している. 炭素標的のイベント数は, ビーム粒子識別で 50Caを選択すると
統計量が不足するため, ビーム粒子によって炭素起源のバックグラウンド収量は変わらないと仮定
し, ビーム粒子を識別せずに求めた. 図 3.40は, 図 3.39の結果を用いて炭素標的のイベント数を差
し引いた 50Ca陽子弾性散乱の収量である.

GAGG(Ce)カロリメータについては, それぞれの散乱角における励起エネルギー Ex の値から,

弾性散乱イベントの抽出を行った. 80◦ ≤ θp ≤ 84◦ における GAGG(Ce)カロリメータの励起エネ
ルギー分解能 ∆Ex = 1.10± 0.07MeV (1σ)（図 3.35）に対して, Ex ≤ 3σ = 3.30MeVの範囲に
ある散乱イベントのカウント数を弾性散乱の収量とした. 81◦ ≤ θp ≤ 82◦ および 82◦ ≤ θp ≤ 83◦

の散乱角範囲の励起エネルギー分布をそれぞれ図 3.41, 3.42に示す.
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赤実線は 50Ca(p, p)に基づく運動学曲線.
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図 3.39: SSD2 におけるポリエチレン標的
（青）と炭素標的（赤）での陽子散乱イベント
数 (70◦ ≤ θp ≤ 90◦). ただし, 炭素標的のイベン
トはビーム粒子の識別は行なっていない.

Sat Feb 22 16:52:21 2025(1740210741)

76 78 80 82 84 86 88 90

 [deg]pθ

0

200

400

600

800

C
ou

nt
 / 

1.
0 

de
g

)p,pCa(50Yield for 

 < 90.0, TTT thre. = 2.0)pθ (SSD2, 50Ca, 76.0 < pθProjection of 

図 3.40: SSD2における 50Ca陽子弾性散乱の収
量 (76◦ ≤ θp ≤ 90◦). 炭素由来のバックグラウ
ンドを差し引いた.
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図 3.42: GAGG(Ce)カロリメータでの 50Ca陽
子散乱における反跳陽子の励起エネルギー分布
(82◦ ≤ θp ≤ 83◦).

図 3.40, 3.41, 3.42から, 50Ca陽子弾性散乱のイベント数 Nsca を決定し, 式 (3.17)を用いて微
分断面積を求めた. Nsca 以外のパラメータ Ntarget, Nin, ϵ, ∆Ωは前節で求めた値を用いた. SSD2

に関しては, 弾性散乱の locusが確認できた θp = 82.5, 83.5, 85.5 deg の 3つの散乱角で微分断面
積を求めた. また, GAGG(Ce)カロリメータに関しては, θp = 81.5, 82.5 degで微分断面積を求め
た. これらの散乱角では, 射影したイベントがほとんど弾性散乱イベントであると仮定して, 弾性散
乱のカウント数 Nsca を決定した. 本測定で求めた 50Ca(p, p)反応の実験室系における微分断面積
の結果を表 3.6, 3.7にまとめた. また, 実験室系における微分断面積の結果を図 3.43にプロットし
た. 図中の黒実線は, 相対論的インパルス近似 (RIA)による核反応計算の結果である.

表 3.6: SSD2での 50Ca(p, p)反応の微分断面積.

θp (deg) (lab.) Nsca (個) dσ
dΩ (mb/sr) (lab.)

84.5 828± 30 503± 24

83.5 469± 24 286± 17

82.5 127± 16 78± 10
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表 3.7: GAGG(Ce) カロリメータでの 50Ca(p, p) 反応の微分断面積. GAGG(Ce) カロリメータ
の励起エネルギー分解能 ∆Ex = 1.10 ± 0.07MeV (1σ, 80◦ ≤ θp ≤ 84◦) に対して, Ex ≤ 3σ =

3.30MeVのイベントのカウント数を弾性散乱の収量 Nsca とした.

θp (deg) (lab.) Nsca (個) dσ
dΩ (mb/sr) (lab.)

82.5 50± 7 91± 13

81.5 12± 3 22± 6
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図 3.43: 本測定で得られた 50Ca(p, p) 反応の微分断面積（実験室系）. 相対論的インパルス近似
(RIA)による理論計算の結果を黒実線で重ね書きした.
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第 4章

結論と展望

最後に, 本研究のまとめと今後の展望を述べる.

4.1 本研究のまとめ
ESPRI+ プロジェクトでは, 中性子過剰な二重魔法核である 52Ca の逆運動学による陽子弾性
散乱測定を計画している. ビーム強度の小さい 52Caに対して, 高いアクセプタンスと励起エネル
ギー分解能を合わせもつ新反跳陽子テレスコープの開発を進めている. 本研究では, 新テレスコー
プの開発的研究として, 理研の TRIP MESAプロジェクトの原子核弾性散乱のための検出器アレ
イ DELTAの開発に参加し, その性能評価を行った.

理研RIBFにおいて, 300MeV/nucleonの 53Scビームを用いて, DELTAの性能評価実験を行っ
た. その結果, エネルギーと散乱角の相関において 53Sc(p, p)反応に特有の locusを観測すること
に成功し, データ解析により DELTAの励起エネルギー分解能は, 重心系前方の 85◦ ≤ θp ≤ 86◦ で
∆Ex = 0.66± 0.05MeV (1σ)と求められた. これは, ESPRIグループの先行研究におけるシミュ
レーション結果と一致し, 測定が計画されている 52Ca陽子弾性散乱測定における基底状態と第一
励起状態の弁別に必要なエネルギー分解能を満たすことが確認された. ただし, GAGG(Ce)カロリ
メータでの励起エネルギー分解能は, 80◦ ≤ θp ≤ 84◦ で ∆Ex = 1.10 ± 0.07MeV (1σ)と, SSD2

に比べて劣る結果となった.

また, 系統誤差の評価が不十分であるものの, 52Caの近傍核であり物理的意義も大きい 50Caの
陽子弾性散乱の微分断面積を, 散乱角 81◦ ≤ θp ≤ 85◦ において測定することに成功した. これは,

DELTAの検出器性能が 50Caビームに対しても有効であることを示しており, 52Ca陽子弾性散乱
測定に向けた ESPRI+の開発に向けて期待を持たせる結果である.
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4.2 今後の展望
散乱角分解能 ∆θp の向上

3章の 3.4.3項で考察したように, 重心系前方での励起エネルギー分解能を決定する最も大きい
要因は, 標的中での多重散乱による散乱角分解能 ∆θp である. また, 2 番目に大きい要因は, 有限
の標的厚によって生じる反応点の不確定性であった. 標的厚を小さくすればこれらの影響を減ら
すことができるが, 同時に統計量も減少するため, この場合は統計誤差の影響が大きくなる. した
がって, 励起エネルギー分解能のさらなる向上を目指すには標的厚の最適化が必要であり, これは
シミュレーションによる詳細な検証が必要である. 励起エネルギー分解能に大きな影響を与える陽
子標的の最適化は, 今後の研究課題としたい.

微分断面積を決定する上で必要な系統的な評価
本研究で得られた 50Ca(p, p)反応の微分断面積には, いくつかの系統誤差が考えられる. 図 3.43

に示した実験室系での微分断面積のグラフには, エラーバーが含まれているが, これは統計誤差の
みを示している. 系統的な評価についてはまだ不十分であり, これらは今後の研究課題となる. ま
た, 計画されている 52Ca陽子弾性散乱測定においても, 系統誤差の評価による高精度での微分断面
積の測定は 52Caの密度分布の決定に不可欠である. 以下では, 本測定で求めた 50Ca陽子弾性散乱
の微分断面積について予想される系統誤差を議論する.

1. Carbon標的由来の背景事象
　本測定では, 陽子標的としてポリエチレン標的を使用した. しかし, ポリエチレン標的に
含まれる炭素原子核との散乱イベントは, 50Ca(p, p) 反応の背景事象となりうる. 3.5.2 節
では, 弾性散乱の locus が観測された領域のイベントは全て 50Ca(p, p) 反応に由来すると
仮定したが, 炭素原子核に由来する背景事象も一部含まれている可能性がある. 図 3.37 の
dESSD2 > 2MeV や図 3.38の運動学曲線（赤実線）より上側に一様に分布している背景事
象は, 炭素原子核に由来するものと考えられる.

　本測定では, 炭素原子核に由来する背景事象を取り除くために, 炭素標的を用いた測定も
行った. 図 4.1は, 炭素標的セットアップにおける SSD2でのエネルギー損失 dESSD2 と散
乱角 θp の関係を示している. dESSD2 > 2MeV の領域では, θp に依存した背景事象が観測
されていることが分かる. また, dESSD2 ∼ 0.5MeV付近の背景事象は, はっきりとした原因
は分かっていないが, 標的以外の場所で発生した δ 線によるものと考えられる. 前者の背景
事象は, 弾性散乱の locus と重なってしまうため, 50Ca(p, p) 反応の微分断面積の測定に影
響を与える可能性がある.

　図 4.2 は, 図 4.1 について, 50Ca ビームのみを選んだ場合の結果である. 本測定では, 炭
素標的セットアップでの測定時間が短かったため, dESSD2 > 2MeVの背景事象は十分な統
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計量を得ることができなかった. 3.5.2節の微分断面積の導出では, 背景事象の評価には炭素
標的セットアップでの測定データを, ビーム粒子識別を行わずに用いた. これは, 50Caビー
ムのみを選択した場合に, 背景事象の統計量が不足しているため, かえって統計誤差を増大
させてしまうからである. したがって, 本測定の背景事象の評価ではビーム核種による背景
事象の変化を考慮していないため, 厳密にはその変化も微分断面積の系統誤差の一つとして
考慮する必要があるだろう. 本測定で得られた背景事象の評価をもとに, それぞれのセット
アップでの測定時間の最適化を行い, 計画されている 52Ca陽子弾性散乱測定においては, 背
景事象の影響を最小限に抑えた微分断面積の測定を目指す予定である.Tue Jan 21 09:52:52 2025(1737420772)
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図 4.1: 炭素標的セットアップにおける SSD2で
のエネルギー損失 dESSD2 と散乱角 θp の関係.
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図 4.2: 図 4.1 と同じ. ただし, ビーム核種の識
別を行い, 50Caビームのみを選択した.

2. 非弾性散乱のもれ込み
　図 3.37で見られた locusには, 非弾性散乱イベントも含まれている可能性がある. 本セッ
トアップでの DELTA の励起エネルギーの分解能 ∆Ex = 0.66MeV (1σ) に対して, 50Ca

の第一励起エネルギーは Ex = 1.027MeV であり, 分離能力は 1.5σ 程度しかない. そのた
め, 非弾性散乱イベントも弾性散乱の locus に含まれてしまっていると考えられる. 無論,
50Ca の第一励起状態のスピンパリティは 2+ であり有限のスピンを持つため, 本研究で測
定した重心系前方では非弾性散乱は弾性散乱 (0+ → 0+)に比べて少ないことが予想される.

ただし, 非弾性散乱の定量的な評価を行っているわけではないため, 非弾性散乱のもれ込み
が微分断面積にどの程度影響を与えるかは不明である. したがって, 非弾性散乱イベントを
数え上げてしまっている可能性があるため, この系統誤差も考慮する必要がある.

3. アクセプタンスの評価
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• 標的での反応点のずれ
　微分断面積の式 (3.17)の立体角 ∆Ωは, 反応点から DELTA検出器の有感領域を見
込む立体角である. 入射ビームは中心から x, y 方向に ϕ15mm 程度の広がりをもつ
（図 3.8）ため, 弾性散乱の反応点もポリエチレン標的上で広がっていると考えられる.

本測定の ∆Ωの評価では, 散乱の反応がポリエチレン標的の中心で起こったと仮定して
いるため, 反応点のずれによる系統誤差が生じる可能性がある. この系統誤差を評価す
るためには, 入射ビームの広がりを考慮したモンテカルロシミュレーションによるアク
セプタンスの評価が必要である. 本研究では時間的制約のためアクセプタンスの評価に
はビームの広がりを考慮していないが, 微分断面積を高い精度で決定するためには考慮
する必要がある.
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相対論的運動学

A.1 二体の衝突問題
本研究で取り扱った弾性散乱および非弾性散乱を記述するための相対論 [81] を考慮した運動学
について説明する. 二体の衝突問題では, 散乱角 θ と散乱粒子の運動エネルギー T , 残留核の励起
エネルギー Ex のうち, 独立な 2つの量が決まれば運動学は一意に決定される. つまり, (θ, T, Ex)

のいずれか 2つの変数が決まれば, 残りの 1つの変数は一意に決まる. 付録 A.1では, 二体の衝突
問題における相対論的運動学について説明する.

図 A.1: 逆運動学における二体の衝突問題の運動学の模式図. mi はそれぞれの粒子の質量で, pi は
それぞれの粒子の 4元運動量を表す. また, θres., θp はそれぞれ粒子 1,2の散乱角である.

図 A.1 は, 実験室系における二体の散乱の模式図である. ここでは, 静止質量 m1 の粒子 1

(Projectile) が静止質量m2 の粒子 2 (Target) に衝突する過程を考える. 散乱後の粒子 1,2の散乱
角をそれぞれ θres., θp として, 散乱前後の粒子 1,2の 4元運動量をそれぞれ p1, p2, p

′
1, p

′
2 とする.

4元運動量は, 相対論的なエネルギー E と運動量 pを用いて,

pµ = (E, p) (A.1)

と表される. ただし, 自然単位系を用いて, ℏ = c = 1とした. 以下でも, 簡単のため自然単位系を
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用いて議論を進めることにする. 計量テンソルを,

ηµν =


1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1

 (A.2)

として, ある反変ベクトル V µ について, ベクトル V の共変成分 Vµ を, Vµ = ηµνV
ν と定義する.

ある 4元運動量 pµ の内積 ηµνp
µpν はローレンツ不変量であり,

ηµνp
µpν = pµpµ = E2 − p2 = m2 (A.3)

となる. ここで, mは粒子の静止質量である.

図 A.1 の二体散乱の系がエネルギー的に閉じていると仮定すると, 系全体の相対論的なエネル
ギーと運動量は保存される. このとき, 粒子 1,2の 4元運動量は以下の関係を満たす.

pµ1 + pµ2 = p′µ1 + p′µ2 (A.4)

式 (A.4)を出発点として, 粒子 2 (Ejectile) の散乱角 θp, 運動エネルギー Tp, 残留核の励起エネ
ルギー Ex の関係式を求める. 式 (A.4)の pµ2 , p

′µ
2 を移項してから, 両辺の 2乗を取ると,

p1µp
µ
1 + p′2µp

′µ
2 − 2p1µp

′µ
2 = p′1µp

′µ
1 + p2µp

µ
2 − 2p′1µp

µ
2 (A.5)

となる. 式 (A.3)を用いて, m′
1 = m1 + Ex, m′

2 = m2 として, 両辺を整理すると,

E1E
′
2 − p1 · p′

2 = E′
1E2 − p′

1 · p2 −m1Ex − 1

2
E2

x (A.6)

と変形できる. ここで, Ei, E
′
i, pi,p

′
i はそれぞれ散乱前後の粒子 iの相対論的エネルギーと運動量

である. 衝突前に粒子 2は静止しているため, E2 = m2, p2 = 0であること, およびエネルギー保
存則 E′

1 = E1 + E2 − E′
2 に注意すると, 上式は,

(E1 +m2)(E
′
2 −m2) +m1Ex +

1

2
E2

x = p1 · p′
2 (A.7)

となる. E′
2 −m2 = E′

2 −m′
2 = Tp と p1 · p′

2 = |p1||p′
2| cos θp = β1E1

√
(2m2 + Tp)Tp cos θp を

用いると, θp, Tp, Ex の間に成り立つ関係式 (A.8), (A.9)が得られる.

aT 2
p + bTp + c = 0 (A.8)
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

a = (E1 +m2)
2 − β2

1E
2
1 cos

2 θp

b = 2 (E1 +m2)

(
m1Ex +

1

2
E2

x

)
− 2m2β

2
1E

2
1 cos

2 θp

c =

(
m1Ex +

1

2
E2

x

)2

(A.9)

ただし, β1 = |p1|/E1 は散乱前の粒子 1の速度である.

式 (A.9)で Ex = 0として, 式 (A.8)を Tp について解くと,

Tp(θp, Ex = 0) =
2m2β

2
1E

2
1 cos

2 θp
(E1 +m2)2 − β2

1E
2
1 cos

2 θp
(A.10)

となる.式 (A.10)が, 弾性散乱 (Ex = 0)における散乱角 θp と散乱粒子の運動エネルギー Tp の関
係式である.

最後に, 非弾性散乱 (Ex ̸= 0)における粒子 1の励起エネルギー Ex を求める. Ex は散乱前後の
粒子 1の静止質量の差から求められる. よって, Ex は,

Ex = m′
1 −m1

=
√

E2
1 − p2

1 −m1

=
√

(E1 + E2 − E′
2)

2 − (p1 + p2 − p′
2)

2 −m1

=
√

(E1 − Tp)2 − (p1 − p′
2)

2 −m1

=
√

m2
1 − 2(m1 +m2 + Tbeam)Tp + 2|p1||p′

2| cos θp −m1

(A.11)

となる. ここで, Tbeam = E1 −m1 は, 散乱前の粒子 1の運動エネルギーである.

A.2 重心系と実験室系での微分断面積
本研究で測定した微分断面積は, 陽子標的が固定された実験室系で測定された. しかし, 理論計算
と比較する際には, 重心系での微分断面積を用いることが一般的である. 付録 A.2では, 微分断面
積の実験室系から重心系への変換についてまとめる.

A.2.1 散乱角の変換
実験室系の微小立体角要素 dΩlab. と重心系の微小立体角要素 dΩcm は, 一般に異なる. 微分断面
積の実験室系から重心系への変換のために, まずは実験室系の散乱角と重心系の散乱角の変換式を
求めておく.
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図 A.2: 重心系における二体の散乱の模式図.

図 A.2は, 重心系における二体の散乱の模式図である. 以下では, 散乱前の粒子 1（残留核）が進
む方向に x軸をとり, 散乱は x-y 平面内で行われると仮定する. 実験室系 (図 A.1)に対して, 重心
系（図 A.2）が x軸方向に速度 β = V/cで運動しているとする.

散乱前の粒子 2（反跳陽子）について, 実験室系から重心系へのローレンツ変換を考えると,

E2,cm

−pcm
0

 =

 γ −βγ 0
−βγ γ 0
0 0 1

m2

0
0

 (A.12)

が成り立つ.ここで, γ = 1/
√

1− β2 は速度 β に対応するローレンツ因子である.

また, 散乱後の粒子 1について, 重心系から実験室系へのローレンツ変換を考えると,

 E′
1

p′1 cos θres.
p′1 sin θres.

 =

 γ βγ 0
βγ γ 0
0 0 1

 E′
1,cm

p′cm cos θcm
p′cm sin θcm

 (A.13)

が成り立ち, 式 (A.13) の第 2 成分と第 3 成分から, 実験室系での散乱角 θ と重心系の散乱角 θcm

の関係式

tan θres. =
p′cm sin θcm

βγE′
1,cm + γp′cm cos θcm

(A.14)

が得られる.

同様に, 散乱後の粒子 2について, 重心系から実験室系へのローレンツ変換を考えると,

 E′
2

p′2 cos θp
−p′2 sin θp

 =

 γ βγ 0
βγ γ 0
0 0 1

 E′
2,cm

−p′cm cos θcm
−p′cm sin θcm

 (A.15)
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が成り立ち, 式 (A.15)の第 2成分と第 3成分から, 実験室系での散乱角 θp と重心系の散乱角 θcm

の関係式

tan θp =
p′cm sin θcm

βγE′
2,cm − γp′cm cos θcm

(A.16)

が得られる.

式 (A.14), (A.16)が, 実験室系での散乱角 θ, θp と重心系の散乱角 θcm の間の関係式である.

A.2.2 微分断面積の実験室系から重心系への変換
ある立体角で観測される断面積 σ は, どの座標系で見ても等しいので,

σ =

(
dσ

dΩ

)
lab.

dΩlab. =

(
dσ

dΩ

)
cm

dΩcm (A.17)

が成り立つ.式 (A.17)を出発点として, 以下で実験室系での微分断面積 (dσ/dΩ)lab. から重心系で
の微分断面積 (dσ/dΩ)cm を導く変換式を求める.

簡単のため, 式 (A.16)について,

A ≡
βE′

2,cm

p′cm
(A.18)

とすると, 式 (A.16)は,

tan θp = − sin θcm
γ (cos θcm −A)

(A.19)

と書き換えられる.

上式から,

cos θp =
γ |cos θcm −A|√

γ2 cos θcm −A
2
+ sin2 θcm

(A.20)

が得られて, 両辺を θcm について微分すると,

− sin θp
dθp
dθcm

= − γ sin θcm |1−A cos θcm|(
(γ2 cos θcm −A)

2
+ sin2 θcm

) 3
2

(A.21)

となる.
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よって, 重心系での微分断面積 (dσ/dΩ)cm は, 実験室系の微分断面積 (dσ/dΩ)lab. を用いて(
dσ

dΩ

)
cm

=
dΩlab.

dΩcm

(
dσ

dΩ

)
lab.

=
sin θpdθpdϕ

sin θcmdθcmdϕ

(
dσ

dΩ

)
lab.

=
sin θpdθp

sin θcmdθcm

(
dσ

dΩ

)
lab.

=
γ |1−A cos θcm|(

(γ2 cos θcm −A)
2
+ sin2 θcm

) 3
2

(
dσ

dΩ

)
lab.

(A.22)

と表すことができる. これが, 実験室系での微分断面積 (dσ/dΩ)lab. から重心系での微分断面積
(dσ/dΩ)cm への変換式である.
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