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概要
原子核に見られる集団励起状態として巨大共鳴があり、これは光核反応や非弾性散乱において、10～
30 MeV 程度への高励起状態への遷移強度のピークとして多くの原子核で発見されている。微視的描像で
は、粒子・空孔 (ph) 残留相互作用をもとにした ph 励起のコヒーレントな重ね合わせの結果として理解
される。これに対し、量子多体理論の基礎的な枠組みである「粒子・空孔の対称性」を仮定し、pp/hh相
互作用による集団励起状態である巨大対振動 (GPV) が存在することが理論的に予言され、角運動量移行
∆L = 0での核子対移行反応における高励起領域への遷移強度のピークとして観測できることが示されて
いる。長年にわたり実験的な証拠は得られなかったが、2015 年に 14C、15C 原子核においてその存在が
確認された。2023 年、GPV の発現が期待される Sn 原子核に対し GPV を測定するのに最適なプローブ
である 120Sn(α, 6He)118Sn 反応による Sn 原子核の GPV 探索実験が大阪大学核物理研究センター (阪大
RCNP)西実験室の高分解能磁気スペクトロメータ Grand Raidenを用いて行われた。結果として、理論的
な予想と裏腹に GPVは確認されず、広い励起領域に分散している様子であった。これを受けて、GPV発
現のメカニズムを見直すべく、多くの核種に対して (α, 6He)反応を測定することが望まれている。しかし、
Grand Raidenを用いた (α, 6He)反応の測定は約 1週間を要しており、複数の核種で同様の実験を行うの
は効率が悪い。
そこで、Grand Raiden に代わり、アクセプタンスの大きい阪大 RCNP の大口径スペクトログラフ

(Large Acceptance Spectrograph, LAS) を用いて (α, 6He)反応を効率的に測定することを考える。しか
し、現状の LASは角度分解能が悪い・前方角度測定に使用するビームストッパーのファラデーカップがな
い・検出器面に侵入する弾性散乱への対処が必要といった、(α, 6He)反応の測定を遂行するにあたっての課
題を抱えている。角度分解能を向上させるためにはスペクトロメータの磁場設定などイオン光学系を最適
化する必要がある。ファラデーカップは止められるビームの量とアクセプタンスが大きさに関してトレー
ドオフの関係にあるため大きさを最適化したものを作成する必要がある。弾性散乱への対処として、検出
器上流にストッパーを設置することを考え、これもファラデーカップと同様に大きさを最適化する必要が
ある。
本研究では、これらのことを達成するために、イオン光学・粒子軌道シミュレーションソフトを用いて各
種条件の最適化を行った。結果として、LASを用いた 120Sn(α, 6He)118Sn反応の測定において、残留核の
励起エネルギーが 0～18 MeVの領域・散乱角度 0～15°の領域：300keVのエネルギー分解能・1°の角度
分解能が可能であることがわかり、その測定効率は Grand Raidenの約 15倍にもなることがわかった。
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第 1章
序論
1.1 Giant Pairing Vibration(GPV)

原子核の光核反応や非弾性散乱において、10～20 MeV程度の高励起状態への遷移強度が高くなること
が多くの原子核で発見されており、巨大共鳴 (GR)として知られている [3]。これは、巨視的には核子が集
団的な運動をすることによって引き起こされると理解される一方で、微視的には平均場の基底状態から作
られる粒子・空孔 (ph)励起のコヒーレントな重ね合わせとして理解でき、その性質は ph残留相互作用に
よって特徴づけられる。
これに対し、量子多体系における重要な概念である「粒子・空孔の対称性」を仮定すると、粒子・粒子

(pp)/空孔・空孔 (hh)励起の重ね合わせによる共鳴状態が自然に導かれる。これを巨大対振動 (GPV)とい
い、1977年に理論的にその存在が予言された [4]。

図 1.1 巨大共鳴 (GR)と巨大対振動 (GPV)。

1.1.1 GPV発現のメカニズム
原子核における核子・核子残留相互作用を考慮したハミルトニアンを考える [5]。この核子・核子相互作
用がもたらす場 Upair は

Upair = ∆
∑

j

a†ja
†

j̄
(1.1)

と書ける。j は軌道の番号であり j と j̄ はスピンが反転した軌道であることを表している。核子対に働く相
互作用の大きさが軌道に依らず一定の値 Gとするとき、対ギャップパラメータ∆は

∆ = −G
∑

j

ajaj̄ (1.2)
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図 1.2 式 (1.4)の解。

と書ける。この ∆は核子対の組みやすさを表す対密度に対応する。また、核子対に働く相互作用は引力で
あることが知られているため符号は-となっている。これを用いてハミルトニアンは

H =
∑

j

ej(a
†
jaj + a†

j̄
aj̄)−G

∑

j,k

a†ka
†

j̄
akak̄ (1.3)

と書ける。ej は 1粒子軌道のエネルギーを表している。第 1項は各軌道のエネルギーを表し、第 2項は k

番目の軌道にいた核子対が j 番目へと移りゆくことを表す。
これに対して分散関係を求めると

F (E) =
∑

j

2j − 1

E − 2ej
=

2

G
(1.4)

が得られる。これは図 1.2のようにして解ける。この図で、縦線は j 番目の軌道のエネルギー ej、横線は
式 (1.4)右辺、曲線は F (E)を表しており、曲線と横線の交点が固有状態としてとれるエネルギーになる。
このとき、フェルミ面があるシェルとその上のシェルとの間の比較的高いエネルギーの位置に解があるこ
とがわかる。このとき、その位置における強度は、上のシェルの状態が作る強度が集まって作られており、
これが GPVと呼ばれる。また、エネルギーが低い領域にも解が存在することがわかるが、これは Pairing

Vibration(PV)として知られている。

1.2 実験による GPVの探索
GPVは角運動量移行∆L = 0となるような核子対移行反応における高励起状態への遷移強度のピークと
して観測できる。その測定手法として質量欠損法が用いられてきた。
今、a + A → b + B という反応で、それぞれの質量を mx、運動量を px、aの入射エネルギーを Ka と
し、実験室系で散乱角度を θ とすると、運動量保存から

(pa − pb cos θ)
2 + p2a sin

2 θ = p2B (1.5)

エネルギー保存から
ma +Ka +ma =

√

m2
b + p2b +

√

(mB + Ex)2 + p2B (1.6)

が言える。Ex は残留核 B の励起エネルギーである。mx は既知、Ka は実験によって設定することが出来
る。このとき pb と θ は測定によって求めると、上 2式から残留核の励起エネルギー Ex を求めることが出
来る。
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図 1.3 (左)14C の対付加反応に対する励起スペクトル。(右)14C の対付加反応に対する励起スペクト
ル。黒線で描かれたガウシアンが GPVであることを示している。灰色の領域は線形なバックグラウン
ド、緑色のガウシアンは既知の共鳴状態である [1]。

1.3 過去の GPV探索実験
1.3.1 (p, t)反応
過去に行われた代表的な核子対移行反応として、(p, t)反応や (t, p)反応といった核子対付加・除去反応
が挙げられ、この反応による GPVの探索が行われてきた [5]。しかし、この反応では運動学的に高励起状
態を観測することが出来ない。図 1.4左に 120Sn(p, t)反応のビームエネルギーと Grazing角運動量の関係
を示す。Grazing 角運動量とは、核の表面付近で反応が起こると考えた時の角運動量である。核子対移行
反応は原子核表面付近で起こりやすいので、角運動量が Grazing角運動量に近いことが重要である。また、
∆L = 0を達成するために、反応の前後で Grazing角運動量が等しくなる必要がある。これを踏まえると、
120Sn(p, t)反応において、反応の前後で Grazing角運動量が等しくなる入射エネルギーは 37 MeV程度で
あるが、これは反応後の残留核を励起させるエネルギーが少ないため、高励起状態にアクセスすることが困
難であった。
1.3.2 (18O, 16O)反応

12C(18O, 16O)14Cと 13C(18O, 16O)15C反応による核子対付加反応を用いた C原子核での GPV探索実
験が 2016年に行われた [1]。結果として、14Cは励起エネルギー 16.9 MeVに位置に幅 1.2 MeV、15Cは励
起エネルギー 13.7 MeVの位置に幅 1.9 MeVの GPVとみられる共鳴状態のピークが確認された (図 1.3)。
GPVの測定に成功したこの実験だが、一つ問題を抱えている。それは 18O+C −→16 O+C+2nといっ
た崩壊反応によるバックグラウンドの考慮である。この実験においてこのバックグラウンドが見られたが、
GPVの領域では線形と仮定して、スペクトルから差し引くことで GPVのピークが確認された。しかし、
例えばこの崩壊反応が簡単にクーロン励起によっておこると仮定すると、Sn原子核など重い領域において
は崩壊のレートが増え、GPVの観測が難しくなることが予想される。実際、同グループは 66Ni(18O, 16O)

反応の実験を行っており、クーロン力の強さによる反応のダイナミカルな条件の違いを指摘している [6]。
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図 1.4 (p,t) 反応 (左) と (右) (α, 6He) 反応で 120Sn 原子核から 120Sn の 13.5 MeV の状態を作
る場合の、ビームエネルギーと反応前後の Grazing 角運動量の関係。

図 1.5 120Sn(α, 6He)118Sn における角運動量移行 ∆Lごとの角度分布の DWBA計算。

1.4 最新の GPV探索実験
1.4.1 (α, 6He)反応
以上 2つの反応に見られた問題を解決すべく考案されたのが (α, 6He)反応である。まず運動学的な条件
について、図 1.4右に示すように、(α, 6He)反応において最適な入射エネルギーは 100 MeV程度であり、
残留核を十分に励起させることが可能である。
また、(18O, 16O)反応に見られたようなバックグラウンドについては、(α, 6He)反応に対しては起こり
えず、測定した 6Heは二核子移行反応であるものと断定できる。
これに加えて、(α, 6He)反応は吸収の効果が大きいため角運動量移行ごとに角度分布の形状が特徴的で
あるという利点がある。図 1.5 に DWBA 計算によって求めた残留核のスピンパリティ状態ごとの角度分
布を示す。特に前方領域において 0+ への遷移が他と比べて顕著に増減するため、次項 1.4.2に詳述する多
重極展開法による∆L = 0での反応の抽出が用意になる。これらの理由から、(α, 6He)反応を用いた GPV

の探索実験を目指す。
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図 1.6 (上)QRPAによる理論計算。13 MeV付近に GPVのピークが見られることがわかる。
(下)実験結果。∆L = 0の成分 (赤)では 13 MeV付近にピークを作らず、広い領域に分散している。

1.4.2 多重極展開法
GPVの探索には ∆L = 0の遷移が必要となるが、実際の実験では様々な ∆Lになるような遷移も起き
る。特に GPV が確認されるような高励起領域では、複数の角運動量移行の成分が散乱断面積に混在して
くる。
そこで、∆L = 0の成分のみを抽出する手法として多重極展開法 (Multipole Decomposition Analysis,

MDA)を用いる。多重極展開法とは、反応の角運動量移行ごとに角度分布の形状が異なることを利用して
角運動量移行ごとの成分に分類する手法のことである。具体的には、実験で得られた散乱断面積に対して、
理論計算で求めた ∆Lごとの角度分布でフィッティングをすることで行える。
図 1.5に、DWBA計算による∆Lごとの角度分布を載せている、角度分布の∆L = 0の成分は散乱角度

0度にピークを持ち、4度付近で一気に落ち込むことが大きな特徴であるといえる。実験で測定した散乱断
面積にこのような分布が強く見られるほど、∆L = 0成分の抽出が精度よく行える。このことから、GPV

の測定のためには、散乱角度 0度を含むような超前方角度での測定が必要不可欠といえる。
1.4.3 実験結果

120Sn(α, 6He)118Sn 反応の散乱断面積測定及び多重極展開法を用いた解析による Sn 原子核における
GPVの探索が 2024年に行われた。この反応における遷移強度の理論計算と実験で得られた散乱断面積を
示したものが図 1.6である。これを見ると、2 MeVや 5 MeVなどの低励起領域においては∆L = 0の赤い
ヒストグラムが理論計算の予想通りにピークを作っていることがわかる。一方で約 13 MeVの高励起領域
では、理論計算で見える GPVのピークが実験ではなく、広い励起領域に分散している様子が確認された。
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1.5 GPV探索実験のこれから
1.5.1 GPVの系統的測定
集団励起状態である巨大共鳴のカウンターパートとして GPV が考えられている以上、GPV も集団運

動をもとに存在しうると考えられる [5]。つまり、核子数の少ない C 原子核よりも核子数の多い Sn 原子
核で発見されることが期待されていた。それにも関わらず Sn 原子核で GPV が確認できなかったことか
ら、GPV発現のメカニズムについてもう一度考え直す必要がある。理論的研究 [7]では particle vibration

coupling(PVC)と呼ばれるコアの振動と核子との相互作用によって GPVが分散していくことが示されて
いる。あるいは、さらに根本的に、原子核において粒子・空孔の対称性が成り立っていない、という量子多
体系の基本を見直さなければいけないことすらも考えられる。いずれにしても、GPVを測定した例が少な
い以上、確証のあることは言えず、核図表の広い範囲にわたって GPVを測定することが求められている。
1.5.2 GPV測定の効率化
項 1.4.3で述べた実験は、大阪大学核物理研究センター (阪大 RCNP)西実験室における高分解能磁気ス
ペクトロメータ Grand Raiden を用いて行われた。測定は成功を収めたといえるが、120Sn の測定に約 1

週間の期間を要している。同様の手法で (α, 6He)反応の測定を複数核種に対して行うことは、ビームタイ
ムの制約などから現実的ではなく、より効率的な測定をする必要がある。
そこで考案されたのが、阪大 RCNP における大口径スぺクトログラフ (Large Acceptance Spectro-

graph,LAS)を用いた測定である。項 2.2.3にて詳述するが、LASは Grand Raidenよりも運動量・角度ア
クセプタンスが格段に大きく、効率的な測定が可能である。Grand Raidenに比べて LASは運動量分解能
が劣るが、(α, 6He)反応は測定する粒子のエネルギーが小さいため、LASの性能で十分に測定が可能であ
ると考えた (第 2章で後述)。

1.6 本論文の目的と構成
本研究の目的は、(α, 6He) 反応を LAS で効率よく測定する手法を検討することである。本論文では項

1.4.3 の実験と効率を比較するため、120Sn(α, 6He)118Sn(入射エネルギー 100 MeV) を対象とする。その
際に必要なイオン光学の最適化や粒子軌道の計算を、GICOSYやMOCADIというシミュレーションソフ
トを用いて行った。
2章では、(α, 6He)反応の測定にあたって物理のデータを取得するうえで必要な要請及び実験を行う際の
課題について述べる。3章では、イオン光学系の設計に先立ってイオン光学の基礎を述べる。4章では、課
題解決のために用いたシミュレーションソフトについて述べる。5章では、2章で示した課題を解決するた
めに行ったイオン光学設計や粒子軌道の結果を示す。6章では、その結果をもとに、最終的に LASを用い
た (α, 6He)反応の測定がどこまで可能であるかを考察する。
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第 2章
LASによる (α, 6He)反応の測定
(α, 6He) 反応を用いた GPV の測定において必要な要請と、その実験において課題となる点についてま
とめる。測定を達成するための条件は、互いに影響しあいながら複雑に関わりあっているため、それらを紐
解いて何がメインで効くか・他にはどのような影響が出るかを整理していく。最終的にまとめたものが図
2.4.3である。

2.1 測定で求められる要請
2.1.1 励起領域
Sn原子核において GPVが 14 MeV程度の励起領域に現れることが予測されている [5]。GPVの幅につ

いては、理論的な予測はなされていないが、C原子核において FWHMで 1～2 MeV程度であったことを
踏まえ [1]、その程度であると類推する。以上の 2点をもとに、取得するべき励起領域は 0～18 MeV程度
であると考えることが出来る。このことから、120Sn(α, 6He)118Snの運動学を考えると、約 65～85 MeV

の運動エネルギーを持つ 6Heを測定することになる。
取得できる励起領域を主に決める条件は、何を用いて測定を行うかに依るが、スペクトロメータを用いる
場合はその運動量アクセプタンスである。
2.1.2 角度領域
多重極展開法における散乱断面積へのフィッティングを行う際に重要なのは、角度分布に谷が含まれて
いることである。図 1.5を見ると、各∆Lごとの角度分布に谷が見えているが、∆L = 1 ∼ 4程度まで精度
よく抽出しようと思うと、各角度分布の谷は散乱角度 15度以内にある。従って、測定すべき角度領域は 0

度～15度までであるといえる。
角度領域を決める測定条件は検出器系の角度アクセプタンスである。

2.1.3 エネルギー分解能
遷移強度のヒストグラムにおいて、GPVが現れるピークの中心の位置と幅を求めたい。幅が FWHMで

2 MeV程度であることを踏まえ、その中心の位置と幅を見るには FWHMで 300 keV程度の分解能があれ
ばよいと考えられる。
エネルギー分解能 σE は、標的の厚さとビームのエネルギー広がり σEbeam、そして検出器系のエネル
ギー分解能 σEdet. で決まり、その表式は以下のとおりである。

σE
2 = σ2

Ediff
+ σ2

Estrag.
+ σ2

Ebeam
+ σ2

Edet.
(2.1)

ただし、σEdiff
は反応点の違いによるエネルギー損失の差、σ2

Estrag.
は標的中でのエネルギー stragglingで

あり、これらは標的厚で決まる。ビームのエネルギー広がりは、加速器によって決まっている。
13



図 2.1 角度分解能が σ で与えられた時のなまった角度分布。DWBA 計算によって黒線 (分解能 0°)

の分布を求めている。

2.1.4 角度分解能
多重極展開法によるフィッティングで項 2.1.2同様、角度分布の谷を見ることを考える。実験において、
角度分解能が有限の値になると得られる角度分布はなまる。その様式は以下の式 (2.2)で与えられる。

[

dσ

dΩ
(θexp)

]

exp

=

∫ 2π

0

dφ

∫ π

0

sin θdθ

[

dσ

dΩ
(θ)

]

cal

· 1

2πσ2
exp

(

− α2

2σ2

)

cosα = cos θexp cos θ + sin θexp sin θ sinφ

(2.2)

歪曲波ボルン近似を用いて計算した 120Sn(α, 6He)118Sn反応の角度分布と、式 (2.2)を用いて、角度分解
能が変化した時に得られる角度分布を図 2.1に示す。これを見ると、角度分布が σで 1°にもなると 4度付
近などに見られる角度分布の谷が埋まってしまうことがわかる。谷が見えるのは角度分解能が FWHMで
1°のときであると判断した。
角度分解能 σθ は、入射される α ビームがもつ角度広がり σθbeam

、標的厚から決まる標的中での角度
straggling σθstrag.、検出器系の持つ角度分解能 σθdet によって決まり、以下のように表せる。

σ2
θ = σ2

θbeam
+ σ2

θstrag. + σ2
θdet

(2.3)

2.1.5 統計精度
遷移強度のヒストグラムの作成に際し、1ビンあたりにどれほどの統計精度が必要かを考える。精度とし
ては 3%を目標とする。統計精度は統計量 N に対して 1/

√
N で求められるため、1ビン当たり 1000イベ

ントの統計が必要となる。
今、角度分布や遷移強度を求める際に、1 ビンのサイズを考える。図 2.1 の角度分布に対して、実験で
得られた散乱断面積の点を打った時に山と谷が見えるかを考える。その結果、0.5°刻みで点を打てれば十
分と考え、角度については 1ビンあたり 0.5°とする。エネルギーに関しては、遷移強度で GPVの山の幅
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1 ∼ 2 MeVを見るるとすると、山を 5～6分割出来れば見られると考え、1ビンあたり 300 keVとする。即
ち、0.5°分の立体角で 300 keVの幅の中に 1000イベントの統計が必要となる。
統計量を決めるのは、標的の厚さとビーム強度である。

2.2 Large Acceptance Spectrograph

以上の要請にこたえるために阪大 RCNP の大口径スぺクトログラフ (Large Acceptance Spectro-

graph,LAS)の使用を考えた。以下では LASの基本情報をまとめる。
2.2.1 ビームライン
RCNPの加速器施設平面図を図 2.2に示す。施設内には K140AVFサイクロトロン及び K400リングサ
イクロトロンの 2つのサイクロトロンがある。イオン源で生成された α粒子は AVFサイクロトロンのみ
を用いて 100 MeVまで加速され、バイパスラインを通じて最大 1µAの強度で西実験室WSコースにある
散乱槽内部の標的へと送り込まれる。
西実験室には高分解能スぺクトログラフ Grand Raiden と大口径スぺクトログラフ Large Acceptance

Spectrograph(LAS) の 2 種の磁気スペクトロメータが設置されている。ビームラインに乗って左側が
Grand Raiden、右側が LASである。
2.2.2 スペクトロメータの構成
LASは QD型のスぺクトログラフであり、1つずつ四重極磁石 (Quadrupole magnet,Q磁石)と双極磁
石 (Dipole magnet,D磁石)が設置されている。D磁石による一様磁場によって、通過する粒子を電荷と運
動量から計算できる磁気剛性ごとに焦点面で異なる位置に到達するようにふるい分け、焦点面に設置され
た検出器によって粒子の種類と運動量を測定できる。一様な磁場は垂直向きにかけられているため、粒子
の運動量は主に焦点面で検出した水平方向の位置を測定することで調べることが出来る。焦点面での測定
系には位置検出器である Vertical Drift Chamber(VDC) とトリガー兼 ∆E − E 検出器であるプラスチッ
クシンチレータ―が 2枚設置されている。また、イオン光学的には、Q磁石で垂直方向の収束を、D磁石
の入り口の傾きによって水平方向の収束を達成する設計となっている。
2.2.3 基本性能
LAS の基本性能を表 2.1 に示す。また、比較として節 1.4.3 で述べた実験の際に用いた Grand Raiden

の基本性能も表 2.2に掲載している。両者の違いとして、LASは Grand Raidenに比べて運動量分解能が
悪いが、アクセプタンスが大きいことが挙げられる。測定条件が十分満たされていれば、Grand Raidenよ
りもアクセプタンスの大きい LASの方が、効率的に (α, 6He)反応を測定することが可能であることが予想
される。

2.3 LASを用いる際の測定条件
この LASの性能に基づき、LASで (α, 6He)反応を測定する際に、現状の LASや加速器の性能で測定に
必要な要請が満たされているかを確認する。
2.3.1 運動量・角度アクセプタンス
LASの運動量アクセプタンスは ±15 %であるので、中心軌道運動量の ±15%の範囲の運動量の粒子を
測定できる。LASの角度アクセプタンスについては、設定角度に対して水平方向に ±60 mrad、垂直方向
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図 2.2 RCNPの施設平面図。

に ±100 mradである。この情報をもとに、取得できる励起・角度領域をまとめたのが図 2.5(上)である。
スペクトロメータを用いる際、目的の励起・角度領域を一度に取得することができない場合は、磁場設定や
角度設定を変えながら測定をする。図 2.5では、運動量アクセプタンス ±15%に対して、118Snが基底状
態のときに飛んでくる 6Heが、中心軌道運動量の +13%に来るような磁場設定で固定とし、角度設定につ
いては 3.5°と 11.5°としている。
また、茶色線は弾性散乱した α粒子の運動量を示している。実験では、この弾性散乱を止めるために検

出器の手前にステンレスの板を置くことを考えている。その領域は不感領域となってしまうため、弾性散
乱がやってくる励起領域およびそれ以上の励起領域は取得することが出来ない (項 2.4.3にて詳述)。弾性散
乱した α粒子は、励起エネルギーが約 18 MeVの 118Snからくる 6Heと同じ運動量である。
これより、取得できる励起領域 0～18 MeV と角度領域 0～15°は達成されることがわかる。また、図

2.5(下)は Grand Raidenで行われた実験におけるアクセプタンスの図である。このときは磁場設定を 4通
り、角度設定を 4通りの計 16通りで測定している。LASを用いると 2通りの設定で済むため、効率が良
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図 2.3 LAS全体図。

表 2.1 LASの基本性能
運動量分解能 δp/p 1/5000

中心軌道半径 1.75 m

全偏向角 70°
最大磁気剛性 3.22 Tm

運動量分散 2 m

旋回角度 0-130°
運動量アクセプタンス ±15%

焦点面長 1.7 m

立体角 ～20 msr

角度アクセプタンス
水平方向 ±60 mrad

垂直方向 ±100 mrad

角度分解能
水平方向 2 mrad

垂直方向 30 mrad

表 2.2 GRの基本性能
運動量分解能 δp/p 1/37000

中心軌道半径 3 m

全偏向角 162°
最大磁気剛性 5.4 Tm

運動量分散 15.4 m

旋回角度 0-70°
運動量アクセプタンス ±2.5%

焦点面長 1.2 m

立体角 ～4 msr

角度アクセプタンス
水平方向 ±20 mrad

垂直方向 ±70 mrad

角度分解能 2 mrad

いことが期待できる。
2.3.2 ビームの運動量・位置・角度広がり
今回考える 100 MeVの αビームの素性について、典型的な値として

• エネルギー広がり：240 keV

• 標的での位置広がり：水平・垂直方向それぞれ FWHMで 1 mm

• 角度広がり：4.2 mrad(水平・垂直方向それぞれ FWHMで 3 mradずつ)

を仮定した。角度分解能については水平方向の広がり σa と垂直方向の広がり σb を用いて σθbeam
=

√

σ2
a + σ2

b として見積もった。
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表 2.3 標的厚を変えた時のエネルギー分解能算出。
エネルギー損失 [keV] エネルギー straggling [keV] エネルギー分解能 [keV]

4He 6He diff.(FWHM) 6He

7mg/cm2 320 530 142 106 294

8mg/cm2 360 610 170 113 311

9mg/cm2 410 690 190 120 325

2.3.3 LASのエネルギー分解能
今回考えている 120Sn(α, 6He)118Snにおいて、測定する 6Heのエネルギーは 65～85 MeVである。LAS

の持つ運動量分解能が δp/p = 1/5000即ちエネルギー分解能 δE/E = 1/2500なので 35 keV程度と見積
もれる。
2.3.4 標的厚
標的厚は反応のレートを大きくするために出来るだけ大きくする必要があるが、大きすぎるとこのとき
標的中でエネルギーや角度が広がってしまい、分解能が悪くなるので適切な厚さを求める。今回はエネル
ギーの広がりについて注目した。120Sn 標的の厚さを変えた際のエネルギー損失とエネルギー straggling

の変化を LISE++で計算し [8]、σEbeam
= 240 keV、σEdet

= 35 keVをもとに式 (2.1)より算出した合計
のエネルギー分解能を表 2.3にまとめた。
ここで、エネルギー損失の違い σEdiff

について述べる。反応点の位置に応じて標的中を α粒子として抜
けるか 6Heとして抜けるかで速度が変わるため、標的中でのエネルギー損失に違いが出る。このとき、標
的中で (α, 6He)反応が起こる確率は一定であると仮定すると、エネルギー損失の違いの分布が一様となり、
その全幅は α粒子と 6Heそれぞれが標的を通った際のエネルギー損失の差になる。今、式 (2.1)で登場す
る広がりはすべて FWHMなので直す必要がある。全幅W の一様分布をガウス分布でフィットするとその
幅 σ はW/

√
12となる。これを FWHMに直すと、(FWHM) = 2

√
2 ln 2 · σ ≈ 2.35σ で求められ、その値

が表 2.3に掲載されている。
これをもとにすると、エネルギー分解能 300 keVを達成するには標的の厚さは 7 mg/cm2 にする必要が
あるとわかる。
2.3.5 LASの角度分解能
LASの標準的な角度分解能は、水平方向に 2 mrad、垂直方向に 30 mradである。このことから、標準的
な設定による LASの角度分解能は主に垂直方向の角度分解能が効くため、σθdet は 30 mradと考えること
ができる。項 2.3.2にてビームの角度広がり σθbeam

は 4.2 mradとし、項 2.3.4標的厚を 7mg/cm2 にした
のでそのときの角度 straggling σθstrag. は 9.4 mradとなる。このとき式 (2.3)より角度分解能は 30.6 mrad

即ち 1.75°となり、必要な角度分解能 1°を超えてしまう。
2.3.6 ビーム強度
測定する 6Heのレート Rは

R =

∫

dσ

dΩ
dΩnI (2.4)

で表せる。ただし、dσ/dΩ は微分散乱断面積 [mb/sr]、n は標的の数密度 [/cm2]、I はビーム強度 [/s]、
である。これをもとに、十分な統計量を取るまでに必要な時間を考える。微分散乱断面積については、項
1.4.3 の実験から典型的な値として 5µb/(sr ·MeV) で一定であると仮定する。標的厚 7mg/cm2 のとき

18



表 2.4 LASにおけるビーム強度と測定時間の関係。
ビーム強度 [nA] 100 200 500

標的厚 [mg/cm2] 7

立体角 [msr] 1.7

断面積 [µb/(sr ·MeV)] 5

ビン幅 [MeV] 0.3

レート [/s] 2.8× 10−2 5.6× 10−2 1.4× 10−1

LASの設定 2

測定時間 [日] 0.83 0.42 0.17

表 2.5 Grand Raidenにおける測定時間。

低励起領域 (Ex < 6 MeV)

ビーム強度 [nA] 200

標的厚 [mg/cm2] 3

立体角 [msr] 1

断面積 [µb/sr] 10

ビン幅 [MeV] 0.3

レート [/s] 2.8× 10−2

GRの設定 4

測定時間 [日] 1.65

高励起領域 (Ex > 6 MeV)

ビーム強度 [nA] 200

標的厚 [mg/cm2] 7

立体角 [msr] 1

断面積 [µb/(sr ·MeV)] 5

ビン幅 [MeV] 0.3

レート [/s] 4.6× 10−2

GRの設定 12

かかる時間 [日] 3.53

合計時間 [日] 5.17

n = 3.5 × 1019 /cm2 であり、LAS において散乱角の幅 0.5°に対する立体角は 1.7 msr である。これら
をもとに、ビーム強度を変化させたとき、0～18 MeVの励起領域に対して目標の統計量を取得できるまで
の時間をまとめたのが表 2.4 である。ただし、阪大 RCNP の加速器の仕様でビーム強度の最大値は 1µA

である。また、Grand Raiden実験を行う際の計測時間が表 2.5である。Grand Raidenでは取得できる励
起・角度領域をそれぞれ変化させながら測定したため、低励起側の測定時間 (表左)のものと高励起側の測
定時間 (表右)に分かれており、その合計が測定時間になる。また標的厚に関しては低励起用では標的中で
の stragglingを抑えるために 3 mg/cm2 と薄く、高励起用では反応のレートを上げるために 7 mg/cm2 と
厚めにしている。
表 2.4と 2.5を見ると、同じビーム強度 200 nAに対して、LASの方が約 10倍も効率よく測定できるこ
とがわかる。これは LASの運動量・角度アクセプタンスが大きく、データを一度に取得できるからである。

2.4 実験を行う上での課題
2.4.1 角度分解能の未達成
項 2.3.5 にて、標準的な設定では角度分解能が達成できないことを述べた。これは LAS の持つ垂直方

向の角度分解能が 30 mrad と大きいことに由来している。式 (2.3) と、固定された条件である σθbeam
=

4.2 mrad、σθstrag. = 9.4 mradをもとに LASが達成すべき角度分解能を逆算すると、σθdet = 14 mradと
なる。
これに達成するために、光学系を設計し直す必要がある。具体的には、主に Q磁石の磁場設定を変える
ことで垂直方向のフォーカスモードの変更を考え、垂直方向の角度分解能をが十分よくなる設定を探す。
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2.4.2 前方角度測定
項 1.4.2で述べた通り、GPV探索のために前方角度での測定が必須となる。前方角度の測定では、ビー

ム粒子がスペクトロメータ内に侵入するため、スペクトロメータの内部にビームストッパー兼ビームカウ
ンターのファラデーカップを設置する必要がある。しかし、LASにおいてこれまで前方角度の測定をした
実績はなく、スペクトロメータ内に設置する新たなファラデーカップの位置やサイズを決める必要がある。
このファラデーカップはビームが焦点面検出器に入り込むのを防ぐためにできるだけ大きく構える必要が
あるが、大きすぎると今度は測定したい 6He の軌道も阻害して角度アクセプタンスを削ってしまうため、
サイズの最適化が必要となる。特に、(α, 6He)反応の測定において、αビームの運動量は運動量アクセプタ
ンス内にあり、ファラデーカップで止めきれない弾性散乱は検出器まで届いて大きなバックグラウンドを
作ってしまうため、かなり厳密にサイズを決める必要がある。
以上のことから、前方角度測定用ファラデーカップがビームを止めきれる最適なサイズを探す。

2.4.3 弾性散乱への対処
図 2.5で示したように、(α, 6He)反応において、測定する 6Heの運動量と標的で弾性散乱した α粒子は
電荷が同じで運動量が近い。今回考えている Sn 標的に対して、18 MeV 程度の励起状態から飛んでくる
6Heとほぼ同じ運動量を持っている。これによってスペクトロメータの運動量アクセプタンス内に弾性散
乱した α粒子が入り込み、大きなバックグラウンドとなってしまう。これに対処するために、焦点面検出器
の上流にステンレスの板でできたストッパーを設置する必要がある (以下 elastic stopperと呼称)。弾性散
乱した α粒子が焦点面検出器に侵入するのを防ぐことだけを考えると、elastic stopperのサイズはできる
だけ大きくするのがよいと思われる。しかし、大きくし過ぎると今度は取得できる 6Heの運動量領域即ち
118Snの励起領域も塞いでしまうことになる。よって、elastic stopperのサイズはできるだけ小さくする必
要がある。そのために、まずは光学系の設計によって焦点面における弾性散乱の像を小さくし、そのうえで
弾性散乱を止めきれる elastic stopperのサイズを求める必要がある。今回考える実験では、弾性散乱と同
じ運動量にあたる 18 MeV以降の高励起領域からの 6Heの測定は目指していない。よって elasticstopper

は、焦点面にやってきた弾性散乱を止めきる範囲を覆えれば、それよりも高励起領域側はすべて覆ってしま
うように設計すればよい。
以上のことから、焦点面上での弾性散乱の位置広がりを小さくする光学系の設計と、その時に必要な

elastic stopperの最小のサイズを求めることを目標とする。
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図 2.4 測定における要請と測定条件の対応。左列黒枠が物理的な要請、青枠は実験をする上での要請。
中列太枠が調節できる条件で細枠は固定。赤線はメインで関わるもの、黒線は副次的に関わるもの。
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図 2.5 (上)LAS で取得できる励起・角度領域。(下)Grand Raiden で取得できる励起・角度領域 (過
去実験)。茶色線は弾性散乱した α の運動量。2 つの図の右側の値は残留核 118Sn の励起エネルギー。
Grand Raiden では運動量設定 4 通り・角度設定 4 通りの計 16 通りの設定で測定を行ったのに対し、
LASでは運動量設定 1通り・角度設定 2通りの計 2通りの設定で測定できる。

図 2.6 (α, 6He)反応を LASで測定する際の改善点。
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第 3章
イオン光学
節 2.4で述べた LASを用いた (α, 6He)反応の測定にまつわる課題を解決するためには、LASの中で α

粒子や 6Heがどのように運動するかを調べる必要がある。特に、スペクトロメータのような複雑な系にお
いてそれを考える手法として、粒子軌道を計算するシミュレーションソフトである GICOSYとMOCADI

を用いた。これらのソフトはイオン光学をもとに粒子の運動を計算している。本章ではそのイオン光学の
考え方や原理について述べていく。
イオン光学とは、荷電粒子の電磁場中における位置・角度・運動量などの振る舞いを取り扱う枠組みであ
る。本研究では、磁気スペクトロメータに対する粒子の運動を調べるために用いる。粒子の運動は、原理的
には電磁場中における運動方程式を解くことで記述できるが、複数の電磁石で構成される磁気スペクトロ
メータに対して直接的に解くのは手間がかかる。そこで、双極子磁場や四重極磁場といった特殊な形状の
磁場をプリズムやレンズといった光学要素として、通過する荷電粒子を光線としてとらえて運動を記述す
る。その際、光学要素における粒子への作用を輸送行列という行列として扱うことで、粒子の運動を代数的
に扱うことが出来る。

3.1 輸送行列
粒子の運動は以下の 5つのパラメータで記述できる。

• x：中心軌道からの水平方向の距離
• a：中心軌道からの水平方向の角度 (a ≡ arctan(px/pz))

• y：中心軌道からの鉛直方向の距離
• b：中心軌道からの鉛直方向の角度 (b ≡ arctan(py/pz))

• δ：運動量の差 (δ ≡ (p− p0)/p0)

ただし、座標系は中心軌道に z 軸を取った右手系であり、原点は標的の中心とする。
粒子が光学要素を通り抜けることで運動が変わるとき、抜けた後の量 r′i は抜ける前の xi、ai、yi、bi、δi

を用いて
r′i = fi(xi, ai, yi, bi, δi)

=
∑

j

∂fi
∂rj

rj +
1

2!

∑

jk

∂2fi
∂rj∂rk

rirk +
1

3!

∑

jkl

∂3fi
∂ri∂rk∂rl

rjrkrl + · · · (3.1)

で表される。ここで、式 (3.1)の展開係数を輸送行列と呼び、n次微分係数項の展開係数まで考慮したもの
をを n次の輸送行列と呼ぶ。例えば、一次のみの輸送行列は













x′

a′

y′

b′

δ













=













(x|x) (x|a) (x|y) (x|b) (x|δ)
(a|x) (a|a) (a|y) (a|b) (a|δ)
(y|x) (y|a) (y|y) (y|b) (y|δ)
(b|x) (b|a) (b|y) (b|b) (b|δ)
(δ|x) (δ|a) (δ|y) (δ|b) (δ|δ)

























x
a
y
b
δ













(3.2)
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のように書ける。高次の項も同様に、例えば
x′ = · · ·+ (x|xx)x2 + (x|xa)xa+ (x|xδ)xδ + · · · (3.3)

のように記載する。
これらを通じ、複数の光学要素 (磁場や空間など)に対する輸送行列Mi(i = 1 ∼ n)などと与えられると
き、始点での情報 r0 と終点での情報 rf は













xf

af
yf
bf
δ













= MnMn−1 · · ·M2M1













x0

a0
y0
b0
δ













(3.4)

=













(x|x) (x|a) (x|y) (x|b) (x|δ)
(a|x) (a|a) (a|y) (a|b) (a|δ)
(y|x) (y|a) (y|y) (y|b) (y|δ)
(b|x) (b|a) (b|y) (b|b) (b|δ)
(δ|x) (δ|a) (δ|y) (δ|b) (δ|δ)

























x0

a0
y0
b0
δ













(3.5)

(3.6)

のように結びついている。スペクトロメータを考えるにあたって、始点は反応点、終点は焦点面に対応
する。
特に、実験でスペクトロメータを扱う際は、輸送行列の逆行列を求めることと、焦点面上の検出器で xf、

af、yf などを測定することを通じて反応点での情報 a0、b0、δ などを求める。

3.2 光学要素
LASはドリフト (磁場のない空間)、四重極磁石、双極磁石の 3要素で構成されている。以下では、それ
らの要素に対してどのような輸送行列が与えられるかを述べる [9]。
3.2.1 ドリフト
磁場のない空間を粒子が通過するとき、水平・鉛直方向の運動はそれぞれ独立で運動量にも依存しない。
粒子が長さ Lの空間を通るとき水平方向では

x′ = x+ La (3.7)

a′ = a (3.8)

と書ける。これを行列で書くと
(

x′

a′

)

=

(

1 L
0 1

)

(3.9)

となる。垂直方向にも同じことをすると、長さ Lの空間の輸送行列は












1 L 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 L 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1













(3.10)

で表される。
3.2.2 四重極磁石
四重極磁石とは、隣り合う極同士が異なり、双曲線の形に磁極が配置された磁石のことである。イオン光

学系において、この四重極磁石は粒子の広がりを収束させるレンズの役割を果たす。
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四重極磁石内部では磁束密度が
Bx = −gBy (3.11)

By = −gBx (3.12)

Bz = 0 (3.13)

となるように磁場がかかっている。ここで、gB = −BT/Rで表され、BT は磁極の場所における磁束密度
で Rは中心から磁極までの距離 (apparture半径)である。今、この中を質量m、電荷 q、速度 v の粒子が
通過するとすると、運動方程式は

m
d2x

dt2
= −qvgBx (3.14)

m
d2y

dt2
= qvgBy (3.15)

となる。ここで、
dx

dt
=

dz

dt

dx

dz
(3.16)

d2x

dt2
=

d2z

dt2
dx

dz
+

dz

dt

d

dt

(

dx

dz

)

(3.17)

=

(

dz

dt

)2
d2x

dx2
(3.18)

= v2z ·
d2x

dx2
(3.19)

であることを踏まえると、式 (3.14)、(3.15)は
d2x

dz2
= −k2x (3.20)

d2y

dz2
= k2y (3.21)

k2 =
qgB
mvz

(3.22)

と書ける。これを、z = 0で r = ri の初期条件のもとで解くと、
x(z) = x1 cos kz +

a1
k

sin kz (3.23)

a(z) = −x1k sin kz + a1 cos kz (3.24)

y(z) = y1 cosh kz +
b1
k

sinh kz (3.25)

b(z) = y1k sinh kz + b1 cosh kz (3.26)

となる。ただし、α = dx/dz、β = dy/dz であることを用いている。今、四重極磁石の全長を w とすると
四重極磁石の輸送行列は













cos kw k−1 sin kw 0 0 0
−k sin kw cos kw 0 0 0

0 0 cosh kw k−1 sinh kw 0
0 0 −k sinh kw cosh kw 0
0 0 0 0 1













(3.27)

であることがわかる。
ここで k2 > 0 のとき、式 (3.14) から xz 平面においては z 軸への復元力が働くので収束する一方、式

(3.15) からは yz 平面において z 軸から離れる向きに力が働くので発散することがわかる。逆に、k2 < 0

とするとその逆で xz 平面に対して発散、yz 平面に対して収束の効果が得られる。以上のことから、四重
極磁石はイオン光学においてはレンズとして捉えることが出来る。
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3.2.3 双極磁石
平行に異なる磁極が配置された磁石である双極磁石によって空間に一様な磁場が形成される。この中を
荷電粒子が通過するとき、ローレンツ力は粒子の運動と垂直の向きにかかるので、粒子は円軌道を描く。
よって磁石の形状は扇形を取ることが多い。
粒子が磁場を通過する際、電荷や運動量が異なれば曲率半径が異なるので、異なる粒子を別の位置にふる
い分けることが出来る。このことから、双極磁場は光学的には分光器と同じ役割を果たす。
3.2.3.1 一様磁場中の輸送行列
磁場は By = b0 ̸= 0、Bx = Bz = 0と与えられるとする。電荷 q、運動量 p0 でこの磁場を通過する粒子
は xz 平面上で円軌道を描き、その曲率半径を ρ0 とする。このとき、

ρ0 =
p0
qB0

(3.28)

である。図 3.1のように中心軌道に対して x1 離れて a1 の角度を持った粒子の軌道を考え、図のように u、
v の座標を取る。
軌道に対して

[u− x1 − ρ0(1− cos a1)]
2
+ [v − ρ0 sin a1]

2
= ρ20 (3.29)

が成り立つ。ここで、x1 ≪ ρ0、a1 ≪ 1であるとすると
u2 − 2x1u+ v2 − 2ρ0a1v = ρ20 (3.30)

となる。今、粒子が角度 φだけ動いたとする。求めたいのはある軌道の中心軌道からの位置のずれ x(φ)と
角度のずれ a(φ)である (ただし a(φ) = dx/d(ρ0φ))。よって粒子の位置を

u = [ρ0 + x(φ)] cosφ (3.31)

v = [ρ0 + x(φ)] sinφ (3.32)

(3.33)

とおき、x(φ)、a(φ)を求める。これら 2式より、
u2 + v2 − ρ20 = 2x(φ)ρ0 (3.34)

となる。ただし x(φ)2 は無視した。これを式 (3.30) に代入し、u ∼ ρ0、v ∼ ρ0 として x(φ) について解
くと

x(φ) = x1 cosφ+ a1ρ0 sinφ (3.35)

a(φ) = −(x1/ρ0) sinφ+ a1 cosφ (3.36)

と解ける。
今、運動量が p = P0(1 + δ)とすると ρ = ρ0(1 + δ)となる。このとき式 (3.29)は

u2 − 2x1u+ v2 − 2a1ρ0(1 + δ)v = ρ20(1 + 2δ) (3.37)

となり、同様の手順で x(φ)、a(φ)を求めると
x(φ) = x1 cosφ+ ρ0a1 sinφ+ ρ0δ(1− cosφ) (3.38)

a(φ) = −(x1/ρ0) sinφ+ a1 cosφ+ δ sinφ　 (3.39)

となる。
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図 3.1 一様磁場にて取る軌道。

また、yz 平面の運動については、磁場の影響を受けずに距離 ρ0φのドリフトと同じである。よって双極
磁石による一様磁場の輸送行列は













cosφ ρ0 sinφ 0 0 ρ0(1− cosφ)
−ρ−1 sinφ cosφ 0 0 sinφ

0 0 1 ρ0φ 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1













(3.40)

であると求められる。特に (x|δ)の効果によって、異なる運動量の粒子を位置 xごとに分けることが出来る
ことがわかる。このことから、双極磁石は光学的には分光器として捉えることが出来る。
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第 4章
シミュレーション
4.1 シミュレーションソフト
4.1.1 GICOSY

GICOSYとは、ドイツ重イオン研究所 (GSI)で開発された光学計算のためのソフトである。節 3.2で述
べたような手法を用いて、磁石やドリフト長など光学要素を設置し、それらの輸送行列をかけ合わせること
で光学系全体の輸送行列を 3次まで算出することができる。
また、GICOSY内の計算では磁場の強さなどをパラメータとして特定の行列要素や行列要素をもとにし

た量を 0にするようなフィッティングを行うことも可能である。本研究では、この機能を用いて、(α, 6He)

反応測定に最適な磁場の設定などを求めた。
4.1.1.1 磁場のインプットについて
GICOSY内における Q磁石と D磁石の設定について述べる。Q磁石は、磁石の長さ・aparture半径・
磁極における磁束密度を入力することで設定ができる。ただし、LAS の Q 磁石は四重極磁場だけではな
く、六重極や八重極の成分も含んだ多重極磁石であるため (項 4.4にて詳述)、GICOSY上では多重極磁石
を設置し、LAS の Q 磁石を再現した。一方、D 磁石は中心軌道半径と偏向角度をおもに入力することに
なっており、磁場の値を直接入力しているわけではない。従って、D磁石の磁場を変更するような操作を
する際は、中心軌道を通る粒子の質量・電荷・運動量を変更することで再現する。
4.1.2 MOCADI

MOCADIとは、GOCOSY同様 GSIで開発された粒子軌道計算ソフトである。GICOSYにて算出した
輸送行列をもとに、始点においてある位置 (x0、y0)・角度 (a0、b0)・運動量 (δ)で出発してイオン光学系を
通過した粒子に対して、指定した面での位置・角度・エネルギーなどを計算することができる。始点におけ
る x0、a0、y0、b0、δ に対して、一様分布やガウス分布などに従う乱数を振ることが出来、その中央の値と
幅を指定することが出来る。
また、GICOSYで定めた光学系の中を、αや 6Heといった異なる運動量の粒子が通過することを考える
が、これは δ の値を調節することで実現した。

4.2 シミュレーション上でのジオメトリ
GICOSY、MOCADI上で図 4.1のような配置をした。シミュレーション上では、標的 (αや 6Heなど粒
子が発射される点)、Q磁石、D磁石、焦点面とそれらの間に適切なドリフト距離を設置した。黒太線はコ
リメーターを表しており、図中に書かれた大きさの穴が空いている。これらは主に、磁石前後の入口と出口
の大きさとして設定されている。
実際の LASではドリフト距離の部分はダクトがあるが、シミュレーションソフト上ではそれを再現する
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図 4.1 GICOSY、MOCADI上でのジオメトリ。(上)設置した光学要素。(下)各要素間の長さ。Lは
のちに GICOSYでフィッティングを行う際のパラメータである。黒太線はコリメーター (穴)でこれよ
り外に来た粒子は消えるという処理がされる。

ことが出来ない。標的と Q磁石の間は、Q磁石の入り口として構えているコリメーターがダクトの大きさ
よりも小さいため、問題ないとしている。Q磁石と D磁石の間は、ダクトの中心の位置にダクトと同じ大
きさのコリメーターを配置することで再現を試みている。
Q磁石は、大きさ自体は apparture半径 11 cm、長さ 60 cmとされているが、後述する漏れ磁場の影響
を考慮しているので、磁場自体は 120 cmの長さの領域を考えている。Qの磁場の符号については、この
Q磁石によって垂直方向のフォーカスを決められるように取っている。
D磁石は中心軌道半径 1.75 m、全偏向角 70°である。中心軌道に垂直な面に対して y 軸を中心に、入口
が 15°、出口が 22.5°傾いていており、シミュレーション上でも再現が出来ている。この D 磁石出入口
の傾きによって、水平方向のフォーカスを決めている。しかし、D磁石の漏 れ磁場に関してはシミュレー
ション上で再現できないものとして考慮していない。
これらの配置をし、例えば GICOSY 上で (x|a) = (y|b) = 0 としたときのシミュレーション内の LAS

の配置及び粒子の軌道の様子を表したのが図 4.2、4.3 である。輸送行列を一次まで計算した結果が図 4.2

であり、左の図は GICOSYで再現した LASの全体像、右の図は xz 平面、yz 平面で見た時の軌道の様子
である。ただし、軌道は a0、b0、δ に対して 3つずつの値を取った時の計 27通りの軌道が描かれている。
(x|a) = (y|b) = 0としているので xz、yz 平面いずれも出発したときの角度に依らず中心軌道に垂直な平面
上で収束しており、異なる δ のときに異なる xで収束している。図 4.3は三次の輸送行列を計算した結果
である。(x|a) = (y|b) = 0としているので δ = 0の軌道はどちらも 1点に収束している。δ が有限の値を
取るときは、xz 平面では異なる z の位置で収束し、yz 平面では焦点面より上流で収束している軌道もあれ
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図 4.2 一次の輸送行列でのGICOSY計算結果。(左)全体像と粒子軌道。(右上)xz 平面での軌道。(右
下)yz 平面での軌道。

図 4.3 三次の輸送行列でのGICOSY計算結果。(左)全体像と粒子軌道。(右上)xz 平面での軌道。(右
下)yz 平面での軌道。フォーカスに関して δ が絡む高次の効果が見受けられる。

ば最終的に発散するような軌道もあることがわかる。これらは (x|aδ)などといった高次の項の効果による
ものである。本研究では、より精密な軌道をシミュレーションするために三次の輸送行列までを考慮する。
図 4.3左を見るとわかる通り、LASの焦点面は、中心軌道に垂直な面に対して傾いており、その角度は

57.7 °である (tilting angle,θtilt)。GICOSY、MOCADI上でこの傾いた焦点面における粒子の像を再現
することはできず、中心軌道に垂直な面上での情報しか取得できない。しかし、その場所での位置と角度
xf、af、yf、bf を用いて、傾いた焦点面上での情報 xfoc、afoc、yfoc、bfoc、は幾何学的に以下の式で求め
ることが出来る。

xfoc =
xf

cos θtilt − af sin θtilt
(4.1)

afoc = af + θtilt (4.2)

yfoc =
yf + xfbf

1/ tan θtilt − af
(4.3)

bfoc = bf (4.4)

4.3 座標系の取り方
シミュレーション上での座標は図 2.3 の通り、ビームの中心軌道に沿って z 軸を取った右手系である。
従って、軌道における xが大きくなることは外側の軌道を通ることを意味し、yが大きくなることは垂直上
向きの軌道を通ることになる。また、水平・垂直方向の角度 a、bもそれぞれ x、y が大きくなるような向
きをプラスに考える。
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4.4 Q磁石の磁場の扱い
磁石内部の磁場は基本的には一様であるが、その入り口と出口では磁場がなくなることはなく、形がゆが
められた漏れ地場が存在する。これを Fringing field と呼ぶ。1992年の RCNP Annual Report にて [2]、
LASの磁石に対して磁場の測定が行われた。LASで用いられる Q磁石は Collision型と呼ばれるもので、
高次収差を減らすために六重極成分や八重極成分も含まれている。それぞれの成分に対して磁場の測定が
行われ、以下にその手法について述べる。
一般に、多重極磁石における一様磁場領域の磁場は

φ =

5
∑

n=1

(n+ 1)−1BnR
−nrn+1 sin(n+ 1)θ (4.5)

なるポテンシャルを用いて、B = ∇φと表される。ここで、nは 2(n+1)成分であることを表し、Bn は有
効半径 Rにおける磁場の値である。Gn = Bn/R

n と勾配を表すとき、一様磁場の各 x、y、z 方向の成分は
Bx = G1y +G2(2xy) +G3(3x

2y − y3) +G4 · 4(x3y − xy3) +G5(5x
4y − 10x2y3 + y5) (4.6)

By = G1x+G2(x
2 − y2) +G3(x

3 − 3xy2) +G4(x
4 − 6x2y2 + y4) +G5(x

5 − 10x3y2 + 5xy4) (4.7)

Bz = 0 (4.8)

と表せる。これらに対し、y = 0の median planeを考える。このとき、
By = G1x+G2x

2 +G3x
3 +G4x

4 +G5x
5 (4.9)

となり、ある z における xに対する磁場を測定し、5次関数でフィッティングをすることで Gn を求める
ことができる。これを様々な z で行った結果が図 4.4である。この図は磁石に流す電流が 500 Aのときの
x = 10 cmにおける各成分を表していいる。
ただし、これは Q磁石に流す電流が 500 Aのときのものであり、適当な規格化が必要である。その方法

についても同 Annual Report[2]に記載がある。Q磁石の電流値に対してそれぞれの成分の磁場の分布は変
化せず、全磁場値による規格化が可能である。即ち、電流値を変化させたときの全磁場を BI とすると、各
成分の磁場を決める係数である Gn(I)は、図 4.4から読み取れる Gn(500A)を用いて

Gn(I) =
BI

B500A
Gn(500A) (4.10)

≡ beffGn(500A) (4.11)

として決めることができる。このとき、Q磁石に流れる電流と全磁場の強さの関係は 4.5から読み取るこ
とが出来る。
ファラデーカップの設置を考えている場所は図 4.4の z =27.4 cmの地点であり、Fringing fieldの内部

である。ファラデーカップのサイズ最適化のために、このことを考慮する必要がある。その方法として、シ
ミュレーションソフト上で、Q磁石による磁場が効いている領域 (Q磁石の中心から ±60 cm)を 40等分
し、各区画に Q磁石を配置した。このとき、分割された各磁石の磁場の強さは図 4.4から各成分の磁場の
強さを読み取り、適当な係数をかけることで決定することができる。この係数を GICOSYにてフィッティ
ングを行う際のパラメータとして用いた。

31



図 4.4 Q磁石における四重極から十二重極までの成分の磁場。I = 500A において y = 0平面内の中
心から 10 cm離れたところの磁場 [2]。

図 4.5 Q磁石における電流と磁場の強さの関係。
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第 5章
シミュレーション結果と考察
5.1 イオン光学系の最適化
GICOSY のフィッティング機能を用いて光学系の最適化をした。パラメータには「Q 磁石の強さ」と

「D磁石の出口から焦点面までの距離 (図 4.1の L)」の 2つを取ることで、2つの量について最適化が出来
る。また、フィッティングパラメータとは別に、中心軌道運動量の大きさ即ち D磁石の強さも自由度とし
てある。これらをもとに、

• 焦点面に到達する弾性散乱の広がりの最小化
• 縦角度分解能の向上

の 2点を達成するようなフィッティングと中心軌道運動量の設定を行うことで光学系を最適化をした。
5.1.1 焦点面における弾性散乱の像
弾性散乱への対処としての elastic stopperを考えるために、焦点面に到達する弾性散乱の位置広がりを
最小にすることを目指す。まずは、弾性散乱が焦点面検出器上のどの位置にあたると像が最小になるかを考
える。図 2.5から、弾性散乱が中心軌道運動量 δ = 0になるような設定をすると、基底状態からの 6Heが
δ = 13%程度の位置にくることがいえる。弾性散乱が δ > 0になる即ち焦点面上での x座標である xfoc に
ついて xfoc > 0に来るような設定をする即ち中心軌道運動量を小さくすると、基底状態からの 6Heの δ が
大きくなりは運動量アクセプタンス δ = +15%の外に行ってしまうため、弾性散乱が δ ≤ 0になるような
中心軌道運動量の設定が必要である。図 5.1左は弾性散乱が焦点面の真ん中に来るように、右は δ = −20%

で運動量アクセプタンスの外に来るように中心軌道運動量を設定したときの弾性散乱の像である。ただし、
反応点の大きさは 1 mm、角度広がりはアクセプタンスを覆う大きさの一様分布、運動量広がりは 1/1000

で α 粒子を飛ばしたときの像である。運動量は角度によって変化するが、図 2.5 より無視できるとした。
また、弾性散乱は散乱断面積に基づく激しい角度分布を持つが、現時点では弾性散乱の到達する位置とその
広がり方のみに着目しているので、角度分布を一様にして考える。これを見ると、弾性散乱が中心に来る
ようにしたときは縦 40 mm 横 20 mm 程度だった像が、アクセプタンスの外に出した時は縦 400 mm 横
35 mm程度になっている。elastic stopperを考えるにあたり特に横幅が重要になるのでこれについて考え
る。横幅の差は (x|aδ)や (x|aδδ)などの高次の効果によるもので、主には

xf = · · ·+
[

(x|a) + (x|aδ)δ + (x|aδδ)δ2
]

a0 + · · · (5.1)

に対して δ ̸= 0によって a0 の広がりに対する焦点面での xf の広がりが大きくなったためだと考えられる。
実際、GICOSYの結果から (x|aδ) = 9.5 m/rad、(x|aδδ) = −17 m/radであることがわかり、δ = −20 %、
a0 = ±60 mradに対して約 30 mm広がることがいえる。以上のことから、弾性散乱が焦点面の中心にく
るように中心軌道運動量を設定すればよいことが窺える。
このもとで、焦点面の中心 δ = 0にやってくる弾性散乱の横幅を最小化するためには、弾性散乱が焦点
面上で収束させる必要がある。即ち、反応点での角度の広がりに対して焦点面上で 1点に集まる条件を考
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図 5.1 (左)焦点面検出器の中心に弾性散乱が来るようにしたときの弾性散乱の位置。(右)検出器の外
側に弾性散乱が来るようにしたときの弾性散乱の位置。高次の効果によって後者の方が広がりが大きく
なっているのがわかる。

えることになる。スペクトロメータにおいて水平方向と垂直方向は輸送行列を 1次で考える範囲では独立
とみなせるので、収束の条件は (x|a) = 0となることがわかる。このとき、elastic stopperは、大まかには
xfoc < 0の領域に設置することとなり、測定できるのは xfoc > 0即ち δ > 0の領域になる。
5.1.2 角度分解能の達成
5.1.2.1 LASの角度分解能
LASの角度分解能は水平・垂直方向の角度分解能 σa、σb を用いて

σθdet =
√

σ2
a + σ2

b (5.2)

と見積もる。
5.1.2.2 水平・垂直方向の角度分解能
σa と σb について考える。焦点面上の xfoc、afoc、yfoc は、反応点での x0、a0、y0、b0、δ と一次の輸送
行列を用いて

xfoc = (x|x)x0 + (x|a)a0 + (x|δ)δ (5.3)

afoc = (a|x)x0 + (a|a)a0 + (a|δ)δ (5.4)

yfoc = (y|y)y0 + (y|b)b0 (5.5)

と表せる。これを (x|a) = 0を踏まえて a0、b0、δ について解くと
a0 =

1

(a|a)afoc −
(a|δ)

(x|δ)(a|a)xfoc +
(x|δ)(a|x)− (x|x)(a|δ)

(x|δ)(a|a) x0 (5.6)

δ =
1

(x|δ)xfoc −
(x|x)
(x|δ)x0 (5.7)

b0 =
1

(y|b)yfoc −
(y|y)
(y|b) y0 (5.8)

となることがわかる。このことから、σa と σb は
σ2
a =

(

1

(a|a)

)2

σ2
afoc

+

(

(a|δ)
(x|δ)(a|a)

)2

σ2
xfoc

+

(

(x|δ)(a|x)− (x|x)(a|δ)
(x|δ)(a|a)

)2

σ2
x0

(5.9)

σ2
b =

(

1

(y|b)

)2

σ2
yfoc

+

(

(y|y)
(y|b)

)2

σ2
y0

(5.10)

として求められる。ここで σxfoc
と σyfoc

は焦点面における水平・垂直方向の位置分解能であり、位置検
出器の性能に依存する。今回は、位置検出器として用いられている VDC の典型的な位置分解能として
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図 5.2 (y|b)を変化させたときの粒子軌道の違い。真ん中のフォーカスに対し、上のような状態を「ア
ンダーフォーカスモード」、下のような状態を「オーバーフォーカスモード」と呼ぶ。

σxfoc
= σyfoc

= 0.5 mmと考える。σa も同様に焦点面検出器の角度分解能であり、典型値として 5 mrad

とする。また σx0
と σy0

は反応点での位置の広がりであり、ビームの性能によって決まる。今回は、ビー
ムの典型的な位置広がりとして σx0

= σy0
=1 mmを仮定した。これらの情報から、フィッティングパラ

メータである Q 磁石の強さと D 磁石出口から焦点面までの距離を決めると行列要素が決まり、式 (5.9)、
(5.10)に代入することで角度分解能を求められる。
パラメータとしている Q 磁石の磁場の強さを変えることによって、水平方向の発散の度合いが変わり、
で水平方向の輸送行列も変化する。しかし、Q磁石は主に垂直方向のフォーカスに関わっているため、σa

は大きく変化することはない。実際に GICOSY 上で Q 磁石の強さを変えた際にも σa が変わらないこと
を確認しており、その値は高々 2.5 mrad程度であった。よって今回は σa=3 mradとして考える。このと
き、合計の角度分解能達成のためには σb = 13.6 mradとなればよいことがわかる。
5.1.2.3 垂直角度分解能向上のために
式 (5.10)において、σyf

と σy0
が固定のとき、σb を最小にするには、(y|y)の絶対値を小さくして (y|b)

の絶対値を大きくするように光学系を決めればよいことが言える。(y|y)については、反応点のずれによる
焦点面での像の広がりを減らすということで理解できる。(y|b) については図 5.2 を通じて理解が出来る。
今、y0 = 0として考える。(y|b) = 0のとき、様々な b0 に対してすべてが yfoc = 0に到達してしまい、yfoc
から b0 を求めることはできない。しかし、(y|b) ̸= 0のとき、焦点面で測定した yfoc に対応して b0 が一つ
求まることがわかり、その絶対値が大きいほど b0 に対する yfoc がよく分離される。焦点面検出器である
VDCは垂直方向の角度分解能が悪いため、角度分解能を上げるために、このようにして焦点面上での位置
の情報から反応点での角度の情報を引き出す手法を用いる。特に、(y|b) > 0のとき (図 5.2上)のときは焦
点が焦点面の下流にあることから「アンダーフォーカスモード」、(y|b) < 0(図 5.2下)のときは焦点が焦点
面の上流側にあり、「オーバーフォーカスモード」と呼ばれる。また、(y|b)の絶対値が大きすぎると今度は
収束の効果が弱まることでビームが広がり、ダクトなどにぶつかってしまうため焦点面まで粒子が届かな
い部分が生じる。よって、程よい大きさの (y|b)を設定することが求められる。これは垂直方向の収束を決
める Q磁石の強さによって主に決まるので、実際には Q磁石の強さを最適化していることに対応する。
5.1.2.4 高次の効果
図 5.3(左)は、GICOSY上で (x|a) = (y|b) = 0となるようにフィッティングを行った光学系で輸送行列

を求め、MOCADI上で運動量・角度アクセプタンス全体を覆えるような一様分布の 6Heを飛ばした時の
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図 5.3 (左)(x|a) = (y|b) = 0のときの焦点面での粒子の位置。(右)光学系を最適化した後の焦点面での粒子の位置。

焦点面の位置情報 yfoc − xfoc 図である。この図において、xfoc ̸= 0即ち δ ̸= 0となるような領域において
垂直方向に粒子が散らばっていることがわかる。これは高次の輸送行列要素 (y|bδ)に起因していると考え
られる。というのも、この項によって yfoc は

yfoc = (y|y)y0 + [(y|b) + (y|δ)δ] b0 (5.11)

≡ (y|y)y0 + (y|b)effb0 (5.12)

というように決まり、δ が有限のとき b0 にかかる実効的な係数である (y|b)eff に δ 依存性が生じる。この
とき、式 (5.10)は

σ2
b =

(

1

(y|b)eff

)2

σ2
yfoc

+

(

(y|y)
(y|b)eff

)2

σ2
y0

(5.13)

となる。ここで GICOSYの計算から (y|bδ) ∼ 7 > 0であることがわかる。(y|b) = 0のもとで考えると、
δ の符号と (y|b)eff の符号は一致しており、δ が 0から離れる即ち焦点面の中心から離れるほど垂直方向の
広がりが大きい。これらのことから、図 5.3左において、焦点面上で xfoc > 0のところでアンダーフォー
カス、xfoc < 0のところでオーバーフォーカス、xfoc = 0のところでフォーカスになっているということ
がわかる。
Q磁石の強さを変化させると、(y|b)が大きく変化する。それに応じて焦点面上でフォーカスする点即ち

(y|b)eff = 0 となるところの δ の値が変化し、フォーカスする点の xfoc の位置がずれ、フォーカスする点
より大きい xfoc でアンダーフォーカス、小さい xfoc でオーバーフォーカスになる (図 5.3(右)。今、elastic

stopperの設置によって xfoc > 0の領域しかデータを取得できないので、この領域に対して (y|b)eff の絶対
値が大きくなっている必要がある。これを達成するために、フォーカスする点を xfoc < 0にずらすように
Q磁石の強さを変更すればよいことがわかる。このもとで角度分解能の向上を目指すにあたり、一番角度分
解能が悪くなる箇所を考えるが、それは (y|b)eff の絶対値が小さく垂直方向の広がりが一番小さい δ = 0の
ところである。従って、式 (5.10)で表せるような垂直方向の角度分解能が 13.6 mradとなるようなフィッ
ティングを行えばよい。
5.1.3 結果
以上のようにフィッティングを行ったところ、2 つのパラメータは beff = 0.49、L = −3.0 cm となり、

一次の行列要素は以下のようになった。ただし、x、y の単位は m、a、bの単位は radである。












(x|x) (x|a) (x|y) (x|b) (x|δ)
(a|x) (a|a) (a|y) (a|b) (a|δ)
(y|x) (y|a) (y|y) (y|b) (y|δ)
(b|x) (b|a) (b|y) (b|b) (b|δ)
(δ|x) (δ|a) (δ|y) (δ|b) (δ|δ)













=













−0.42 0 0 0 2.43
−1.65 −2.38 0 0 0.667

0 0 −6.48 0.470 0
0 0 −1.89 −0.0151 0
0 0 0 0 1













(5.14)
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図 5.4 LASにおける前方角度用ファラデーカップの位置。

これをもとに σa と σb を計算すると、σa = 2.2 mrad、σb = 13.6 mradとなったため、LASの合計の角度
分解能は σθrmdet

= 16.8 mradとなった。
また、角度分解能と同様の手法で σδ 即ち LASの持つ運動量分解能も計算すると、σδ = 2.68× 10−4 と
なった。これは、表 2.2.3の値 2× 10−4 よりも少し悪い程度であり、エネルギー分解能にすると約 46 keV

になった。

5.2 前方角度用ファラデーカップ
節 5.1 にてイオン光学系が定まったので、今度はスペクトロメータに侵入する α ビームの軌道を

MOCADIを用いて調べ、ファラデーカップを設置する面でのビームの位置広がりを見る。そこから適切な
ファラデーカップのサイズを判断した。ファラデーカップの設置によって角度アクセプタンスが失われる
ので、それがどの程度になるのかも評価した。
5.2.1 ファラデーカップの設置場所
ファラデーカップの位置は Q磁石の下流にあるダクトの内部、標的の中心から 1574.2 mmの位置に設
置するのがよいと考えた。その際、図 5.4のように、ダクトの壁からファラデーカップを棒で支え、ファラ
デーカップと反対側に駆動機構をつけることでファラデーカップの出し入れが可能となるような設計を考
えた。これにより、実験中測定環境が変わってもある程度対応できるようになる。
以下、ファラデーカップが設置される位置での xy 面を FC面と呼ぶ。

5.2.2 ビームの再現
MOCADI を用いて FC 面上のビームの位置と広がりを調べるにあたり、ビームを再現するための

MOCADIのインプットとなる粒子の情報を以下にまとめた。
• x0 = y0 = 0、σx = σy = 1 mm

• a0 = θLAS、b0 = 0、σa = σb = 5.57 mrad

• δ = 0、σδ = 1/2000

中心軌道の向きを z 軸にとっているので、a0 = θLAS とすることで散乱角度 0°方向に進むビームを再現で
きる。また、σa と σb については、ビームの持つ角度広がり 3 mrad に加え、標的中での角度 straggling
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図 5.5 (左)FC面での像。黒点が 6Heの通過する領域、赤点が αビームの通過する領域。(右)ビーム
が通過する領域の拡大。

を考慮する。LISE++の計算で、100 MeVの α粒子が 7 mg/cm2 の 120Sn標的で起こす角度 straggling

は、散乱角 θ に対して 6.58 mradであることがわかる。今、水平・垂直方向の stragglingに対し、
σθstrag. =

√

σ2
astrag.

+ σ2
bstrag.

(5.15)

が成り立つとする。ここで σastrag.
= σbstrag. とすると

σastrag.
= σbstrag. = σθstrag./

√
2 = 4.74 mrad (5.16)

となる。そのもとで
σa =

√

σ2
astrag.

+ σ2
abeam

(5.17)

と計算し、σa = σb = 5.57 mradと求めた。
5.2.3 ファラデーカップにあたるビームの像
例えば θLAS = 67 mradとしたときの FC面に到達するビームの位置は図 5.5のようになる。このビー
ムの像に対して２次元ガウス分布でフィッティングを行うことで、中心の位置と水平・垂直方向の広がりが
わかる。
5.2.4 LASの設定角度
図 5.6 のように LAS の設定角度を変更すると、FC 面内でのビームの位置が変わる。θLAS = 0°のと
きビームはダクトの中央を通るが、θLAS が大きいほどビームはダクトの壁に近い位置を通るようになる。
ファラデーカップを設置することで、ファラデーカップ本体と支える棒が測定したい 6Heの軌道も塞いで
しまうので、ファラデーカップはできるだけ壁際になるように、すなわち θLAS はできるだけ大きくとるの
がよいことがわかる。しかし、θLAS が大きすぎると今度はビームが Q磁石の出入口や Q磁石下流のダク
トに衝突してしまうことでバックグラウンドを作ってしまう。そこで、まずは最適な θLAS の大きさを調べ
る必要がある。ただし、ビームが垂直方向の収束をする Q磁石を通ると水平方向には拡散することを踏ま
えると、θLAS を大きくしていくときに Q磁石の入り口にあたるよりも先に Q磁石の出口にあたることが
わかる (図 5.6右)。しかしこれは単純に幾何学的に調べることはできないので、粒子軌道計算の結果を用
いて考察する。
Q磁石の出口に衝突するビーム粒子の個数を求める。Q磁石出口の面でビームの像を出すと FC面同様
に次元ガウス分布をしている。これをフィッティングすることで中心の位置と水平・垂直方向の幅が出せ
る。これに対し、Q磁石出口の形である 45°傾いた一辺が 20.7 cmの正方形の領域で面積分をするとダク
トの内側を通るビームの割合がわかる。今、ビームは 500 nA即ち 1.5× 1012 ppsを想定し、θLAS を変化
させたときの 1秒当たりにダクトに衝突するビームの個数をまとめたのが図 5.7である。今、ビームとダ
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図 5.6 LAS の設定角度を変えた時のビームの当たる位置。(左) 角度設定 θLAS =0°のとき。(右) 角
度設定 θLAS が有限のとき。

図 5.7 θLAS を変化させたときのダクトに衝突するビームのレート。

クトはほぼ平行であるため、ダクトに衝突したビームは大きく角度を変えることは起こりにくいと考えら
れる。結果として、ダクトに衝突したビームはファラデーカップに当たらず焦点面上に来ることが考えら
れる。焦点面検出器の VDCのレート耐性は典型的には数 kcps/wire とされているので、この値を下回る
ようにするために、θLAS = 67 mradに設定すればよいことがわかる。
5.2.5 ファラデーカップのサイズの決め方
FC 面におけるビームの 2 次元ガウス分布に対してフィッティングを行って中心の位置と幅を求めたと
ころ、

• 中心は x = 153.4 mm、y = 0 mm

• 幅は水平方向が σx = 5.23 mm、垂直方向が σy = 2.40 mm

であった。このときの幅の値をもとにファラデーカップの大きさを決める。項 5.2.4同様、ファラデーカッ
プの領域における面積分からファラデーカップで止めきれないビームの個数を調べ、ファラデーカップの
水平・垂直方向の長さをそれぞれ σx と σy の何倍取ればよいかを考える。
2次元ガウス分布に対して長方形の領域 kσx ≤ x ≤ kσx,−kσx ≤ y ≤ kσy を考える (k は適当な倍率)。
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表 5.1 垂直角度にオフセットがついたときの FC面内のビームの中心と幅。
オフセット x y σx σy

±1 mrad 153.4 mm ±1 mm 5.27 2.40

±3 mrad 153.4 mm ±3 mm 5.28 2.40

ビームの像は xと y が無相関なので、分布は
p(x, y) =

1√
2πσx

1
√

2πσy

e
−

(x−µx)
2

2σ2
x e

−
(y−µy)

2

2σ2
y (5.18)

と与えられる。1次元のガウス分布において
∫ kσ

−kσ

1√
2πσ

e−
(x−µ)2

2σ2 = 1−A (5.19)

とする。Aは範囲外にある割合である。このとき、
∫ kσx

µxFC
−kσx

∫ kσy

−kσy

dxdy p(x, y) = (1−A)2 ∼ 1− 2A (5.20)

となる。このことから、2次元ガウス分布は 1次元のときと比べて 2倍の量が領域の外にいることがわか
る。項 5.2.4同様、ファラデーカップ止めきれないビームは焦点面中央に到達してしまう。これも同様に、
1.5× 1012 ppsのビームのうち、ファラデーカップから漏れるものの個数が 104 pps程度以下になるように
しなければならない。このとき、正規分布表から k = 6.11とすると漏れ出るビームはおよそ 3 × 103 pps

になる。したがって、ファラデーカップのサイズは横 64.0 mm、縦 25.6 mmあればビームを十分止められ
ることになる。
5.2.6 ビームの垂直角度にオフセットがついたとき
実際のファラデーカップ作成に当たり、ビームの素性悪化などによって FC面でのビームの像が広がる
ことを想定をしておく必要がある。水平方向の広がりについては、必要なサイズよりも大きめに作っても
駆動機構でファラデーカップの位置を調節することで必要な領域を覆える。一方で、垂直方向については
動かすことができないため、垂直方向に像が広がる状況への対処を考える必要がある。それが垂直角度に
オフセットがつくことである。今回は、最大で 3 mradのオフセットがつく想定をした。
垂直角度にオフセットがあるときのビームの像の中心・幅をまとめたのが表 5.1である。これを見ると、

確かに垂直方向に像が移動していることがわかる。さらに、水平方向の広がり σx も少し大きくなってい
る。この場合においてビームが 104 pps以上漏れないようにすると、y の位置が最大 ±3 mm変わるので
上下に 3 mmずつ増やす必要がある。
5.2.7 最終的なファラデーカップのサイズ
以上のことを踏まえ、ファラデーカップのサイズは

• 水平方向は 5.28× 6.11× 2 = 64.4 mm

• 垂直方向は 2.40× 6.11× 2 + 3× 2 = 33.6 mm

にすればよいことが分かった。
5.2.8 角度アクセプタンスへの影響
項 5.2.7で決めたサイズのファラデーカップを設置することで失われる角度アクセプタンスを求める。図

5.8 に角度アクセプタンスの削れ方を示す。左上は、黒点が FC 面上での 6He の位置、青点がビームの位
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図 5.8 (左上)FC面。黒点は粒子、青点はビーム、赤四角はファラデーカップを表す。(右上)反応点上
での角度分布 (a0,b0)。(左下)反応点上での角度分布 (極座標)。(左下)拡大図。

置、赤い四角がファラデーカップの位置を表す。右上は、反応点での水平・垂直方向の角度分布である。赤
点は、FC面上でファラデーカップに当たる領域で、この領域から出た 6Heは測定できないことになる。左
下は、

θ =
√

(a0 − θLAS)2 + b20 (5.21)

φ = arctan

(

b0
a0 − θLAS

)

(5.22)

で求められる極座標にしたもので、θ は散乱角になる。右下はそれを 0° ≤ θ ≤ 2.2°の領域に拡大したも
のである。この図から、ファラデーカップの設置により取得できない角度領域が生じ、それは散乱角が 0～
1°の領域になることがわかる。

5.3 elastic stopper

elastic stopperについてもファラデーカップと同様に、焦点面上での弾性散乱の像から、elastic stopper

から漏れる弾性散乱の個数を数えることを通じて適切なサイズを考える。しかし、ビームの広がりがガウス
分布で記述できるファラデーカップと異なり、弾性散乱は散乱断面積に従った分布で強い角度依存をもって
いる。MOCADI上で、粒子の広がりは一様分布かガウス分布でしか設定できず、角度分布に従って粒子を
飛ばすことが出来ない。そこで、MOCADIで一様分布の角度広がりで粒子軌道を計算したのち、反応点で
の角度の情報を用いて弾性散乱の角度分布で重みづけをすることで、疑似的に角度分布を再現する手法を
取った。これにより、焦点面上のある位置に到着する弾性散乱のレートを求め、その情報をもとに elastic

stopperのサイズを決定する。また、elastic stopperの設置によって失われるアクセプタンスも評価した。
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図 5.9 異なる光学ポテンシャルによる 124Sn(α, α)(入射エネルギー 104 MeV)散乱断面積と実験値の
比較。下二つは拡大図。

5.3.1 弾性散乱の散乱断面積
それにあたり、弾性散乱の散乱断面積を計算する必要が生じたので、低・中間エネルギーでの核反応計算
ソフトである TALYS[10]を用いて弾性散乱の散乱断面積を計算した。
TALYSで弾性散乱の断面積を計算する際、入射エネルギーと入射粒子や標的核に加えて光学ポテンシャ
ルを設定する。光学ポテンシャルのパラメータについては TALYS内にプリセットが 8つ用意されており、
対象とする入射エネルギーに応じて適切なものを選択する。その判断基準として実験データと照らし合わ
せることが考えられるが、今考えたい 120Snの α弾性散乱のデータはないのが現状である。そこで、過去
行われた近しい実験として、124Snの α弾性散乱 (入射エネルギー 104 MeV)のデータ [11]を用いて比較
した。その結果が 5.9である。これに対し、適当な角度ごとに実験値と理論曲線との差を取ることで、8番
とされる光学ポテンシャル [12]が最も実験値を再現していると判断し、これを用いて 120Snの α弾性散乱
の散乱断面積を計算した。とはいうものの、今回必要なのは実験室系で 0～8°の前方角度領域であり、こ
の領域はポテンシャルが核力というよりはクーロン力による効果が支配的なため、どのポテンシャルを用
いても大きく外れることはないと考えられる。
TALYSの計算で出される微分散乱断面積は重心系で書かれている。MOCADI上では実験室系で取り扱
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図 5.10 実験室系における 120Sn標的の α弾性散乱の微分散乱断面積。

うために変換が必要である。非相対論の範囲では、重心系の散乱角 θCM と実験室系の散乱角 θ は、α、Sn

の質量mα とmSn に対する γ = mα/mSn を用いて以下のように対応する。
tan θ =

sin θCM

cos θCM + γ
(5.23)

また、散乱断面積に関しては、
dσ

dΩ
(θ) =

dσ

dΩ
(θCM)× dΩ(θCM)

dΩ(θ)

=
dσ

dΩ
(θCM)× 2π sin θCMdθCM

2π sin θdθ

=
dσ

dΩ
(θCM)× d(cos θCM)

d(cos θ)

=
dσ

dΩ
(θCM)× (γ2 + 2γ cos θCM+ 1)3/2

|1 + γ cos θCM|

(5.24)

となる。このようにして求めた実験室系での微分散乱断面積が 5.10である。
5.3.2 焦点面にあたる弾性散乱の像
先述の通り、MOCADI 上で散乱断面積の角度分布に従った焦点面の情報は単純ではなく、ファラデー
カップの時のような統計的な処理を行うのは難しい。従って、MOCADIで算出した焦点面での分布と散乱
断面積から、焦点面のある位置に来る弾性散乱のレートを求める。特に、elastic stopper は垂直方向には
すべて覆うことを考えているので、水平方向のみの大きさをみる。
操作としては以下のとおりである。角度広がりを一様分布にしてMOCADIを走らせ、焦点面上の xfoc

の分布を出す。これを発生させた粒子数の逆数でスケールすることで xfoc についての確率分布が出せる
(図 5.11上)。これに対しある散乱角 θ のときの xfoc の確率分布に、その散乱角における弾性散乱のレート
をかけると、xfoc に到着する弾性散乱のレートが求められる。ここで、レートを求める際には立体角の値
が必要になる。今回は、図 5.12のように a0、b0 方向に 2 mrad四方の領域を微小な立体角 δΩとして区切
り、その領域内を通った条件で焦点面の確率分布を出してそのときの散乱角 θによるレートをかけた。これ
をアクセプタンス内全域を覆うように δΩの位置を動かしてできたヒストグラムを全て足し上げることで、
xfoc における弾性散乱のレートの分布を出した。ただし、ビーム強度は 240 nAとしている (後述する)。ま
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図 5.11 (上)一様な角度分布に対する弾性散乱の焦点面上での xfoc の分布。(下)散乱断面積の角度分
布に従って焦点面にやってくる弾性散乱のレート。

た、ファラデーカップが置かれていることにより θ > 1°になるような領域のみを扱っている。その結果が
図 5.11(下)である。角度分布が一様分布のときと散乱断面積に従うときで焦点面上のピークの位置がずれ
ている。これを説明できるのが図 5.13である。これは a0 と xfoc の相関を表すが、(x|aa)といった高次の
項の影響で二次関数的な相関がある。今、焦点面に届く最前方の散乱角は 1°であり、a0 = 50 mradのと
ころである。このとき xfoc は −5～0 mm に分布している。弾性散乱は前方角度に分布が強くなるのでこ
の部分がエンハンスされて −5 mm < xfoc] < 0 mmの部分に高いピークを作る。一方で、焦点面の分布の
右端 xfoc ∼ 10 mmとなるようなところでは a0 ∼ −40 mrad程度であり、散乱角だと 6°程度であるため
エンハンスされにくい。このようにして xfoc における弾性散乱のレートは xfoc] < 0 mm側にピークを作
り、右端のテールは低くなる。
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図 5.12 微小区画に切った立体角。

図 5.13 弾性散乱における xfoc と a0 の相関。

5.3.3 焦点面に到着する弾性散乱のレート
elastic stopperのサイズを最適化するには、焦点面上に来る弾性散乱のレートを求め、どの位漏れるかを
評価する必要がある。適当なビーム強度を決め、図 5.11(下)を全範囲で積分することで焦点面に到達する
弾性散乱のトータルのレートを求めることができる。今、検出器手前に elastic stopperを置くが、弾性散
乱のレートが増えると elastic stopperからの γ 線がバックグラウンドを作ってしまう。過去に阪大 RCNP

の Grand Raidenにおいて焦点面手前で αビームを止める実験が行われており [13]、その際はビーム強度
の上限を 1 nA即ち 3.1× 109 ppsとしていた。今回も同様のことを考えるので、弾性散乱のレートが 1 nA

となるようにビーム強度を逆算すると、ビーム強度は 240 nAにするとよいことがわかった。
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図 5.14 (左)elastic stopperの端を決めたとの止めきれない弾性散乱のレート。(右)elastic stopperの
端を決めたときの 18 MeV の励起における角度アクセプタンスの欠けに対して検出器に届くものの割
合。黒点は 18± 0.1 MeV、赤点は 17.9± 0.1 MeV、青点は 17.8± 0.1 MeVの領域。

5.3.4 elastic stopperのサイズ
ファラデーカップ同様、焦点面の検出器に漏れる弾性散乱のレートが 104 pps を下回ることを目指す。

elastic stopperは、焦点面のある位置よりも低運動量領域をすべて覆うことを考えているので、図 5.11下
の分布をみて elastic stopperの右端を決めるとよい。分布に対してある位置から右側で積分をすることで、
elastic stopperで止めきれない弾性散乱のレートが出せる。これをまとめたのが図 5.14(左)である。これ
を見ると、検出器のレート耐性 ∼ 104 cpsを下回るには、elastic stopeerの端は xfoc > 10.5 mmのところ
にあればよいことがわかる。
elastic stopperの端の位置を右にし過ぎると、今度は励起領域を塞いだり、取得できる励起領域のアクセ

プタンスを削ることになる。アクセプタンスの削れを表したのが図 5.15である。左の図は励起エネルギー
18 ± 0.1 MeV における a0 の分布を、赤線はそこに elastic stopperがおかれた場合の a0 の分布を表して
いる。elastic stopperの設置によって、a0 > 40 mradの領域が少し欠けているのがわかる。これは図 5.15

右図によって理解できる。この図において赤線は elastic stopperの端の位置であり、これより上の領域し
かデータの取得ができず、このとき a0 > 40 mradの一部が欠ける。このアクセプタンスの欠けは elastic

stopperのサイズを大きくすると増え、即ち検出器に届く粒子の割合が減る。その様子は図 5.14右図にま
とめた。この図において、黒点が 18±0.1 MeVにおいて elastic stopperを設置しても検出器に届く粒子の
割合、赤点が 17.9± 0.1 MeV、青点が 17.8± 0.1 MeVでの割合である。これを踏まえると、18± 0.1 MeV

の領域において elastic stopperの端の位置を 10.5 mmから 1 mmでも大きくすると 18 MeVの角度アク
セプタンスは 10%程度減ってしまうことから、elastic stopperの端の位置は焦点面上の xfoc] = 10.5 mm

の位置が最適であることが分かった。また、このときアクセプタンスが欠けることなく取れる励起領域は
17.8 MeVより低励起領域であることもわかる。
5.3.5 運動量アクセプタンスへの影響
焦点面での位置検出器の前を elastic stopperで覆ったことにより運動量アクセプタンスが減り、取得で

きる励起領域が狭まる。今、項 5.3.4の結果より、elastic stopperの端は焦点面上で xfoc = 10.5 mmと決
めたので、xfoc > 10/5 mmのカットをかけ、その時の励起エネルギーを求めたい。よって、MOCADIの
入力としては以下の通りである。

• 運動量広がり：運動量アクセプタンス δ = ±15 %を覆える一様分布
• 角度広がり　： 角度アクセプタンスを覆える一様分布 (|a0| < 90 mrad、|b0| < 110 mrad)

その結果が図 5.16である。左上が elastic stopperを設置しなかった場合に取得できる励起領域、右上が設
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図 5.15 (左)励起エネルギー 18± 0.1 MeVの領域での a0 の分布。青線は elastic stopperによるカッ
トなし、赤線はカットあり。a0 > 40 mrad あたりでアクセプタンスが削れている。(右) 励起エネル
ギー 18± 0.1 MeVの領域での xfoc と a0 の相関。輸送行列高次項によって elastic stopperによるカッ
トで角度アクセプタンスが削れる。

置したときに取得できる励起領域、下がその拡大図である。これは、焦点面上に来た 6Heの運動量のから
式 (1.5)と (1.6)を用いて励起エネルギーを計算して励起の分布を出している。これを見ると、励起エネル
ギーが約 18 MeV程度まで取得可能であることがわかる。
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図 5.16 (上)elastic stopper を設置しないとき取得できる励起領域。(中)elastic stopper を設置した
とき取得できる励起領域。(下) その拡大図。赤線は測定に必要な励起領域である 18 MeV に引かれて
いる。
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第 6章
結論
Giant Pairing Vibration の系統的な測定に向けた (α, 6He) 反応の高効率な測定を目的として、阪大

RCNPの大口径スぺクトログラフ (Large Acceptance Spectrograph, LAS)の使用を考えた。測定に必要
な要請を考えた結果、既存の LASで (α, 6He)反応を測定することはできず、角度分解能の向上、前方角度
用ファラデーカップの考案、弾性散乱への対処といった課題が浮き彫りになった。これらへの対処として、
イオン光学系、ファラデーカップの設計、elastic stopperの設計の最適化が必要となったため、イオン光学
計算ソフト GICOSY と粒子軌道シミュレーションソフト MOCADI を用いて最適な条件を考案し、詳細
について決定した。光学系については、弾性散乱した α粒子が中心軌道運動量となり (x|a) = 0かつ垂直
方向の角度分解能が 13.6 mradになるような設定するのが最適であるとわかった。前方角度用ファラデー
カップは、LASの Q磁石の下流のダクト内に設置し、漏れ出るビームの量が 104 を下回るようにするため
に水平方向に 64.4 mm、垂直方向に 33.6 mmの大きさにするのがよいことが分かった。弾性散乱への対処
として elastic stopper を検出器の手前に設置し、焦点面で x < 10.5 mmの領域をすべて覆うようにする
のがよいことが分かった。
以上のような最終的なセットアップを組んだ際に、2章で示した実験に必要な要請を満たしているかを最
後に確認する。

6.1 励起領域
(α, 6He)反応による GPVの測定には 0～18 MeVの励起領域のデータを取得する必要がある。これは光
学系の設定によって決まる LASの運動量アクセプタンスに加え、elastic stopperによる運動量アクセプタ
ンスの欠けによって決まっている。それらをまとめた結果、取得できる励起領域は 0～18 MeV程度である
ことがわかり、これは要請を満たす。

6.2 角度領域
取得すべき角度領域は 0～15°である。これを決めるのは光学系から決まる LAS の角度アクセプ
タンス、角度設定とファラデーカップによるアクセプタンスの欠けである。図 5.8 では前方角度設定
θLAS = 67mrad において 1～7.5°程度まで測定できることがわかる。LASの角度アクセプタンスとして
は 0°から測定が可能だが、ファラデーカップの設置によって 1°以下のアクセプタンスが欠ける。より大
きい散乱角の測定のために LAS の角度を大きくして θLAS = 12°とすると図 6.1 のようになる。ここか
ら、8～15°までの散乱角を測定できることがわかる。従って、測定できる角度領域は 1～15°になる。前
方角度の測定は、MDAをする際に∆L = 0の成分抽出に用いるために前方ピークを見るための目標となっ
ている。図 1.5を見ると、散乱角 1°に一点を打つことが出来れば、定量的にはシミュレーションをしなけ
ればならないが、前方ピークの傾向を見ることは可能であると考えられる。
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図 6.1 θLAS= = 12°にしたときの角度アクセプタンス (極座標)。

6.3 エネルギー分解能
達成すべきエネルギー分解能は 300 keVである。式 (2.1)に基づいてエネルギー分解能を計算する。標
的厚を 7mg/cm2 にしたので、σEdiff

= 142 keV、σEstrag.
= 106 keVである。ビームのエネルギー広がり

は σEbeam
= 240 keV とした。LASの持つエネルギー分解能は、運動量分解能が 2.68× 10−4 であり、測

定する 6Heの運動エネルギーは 85 keV程度なので σEdet
= 46 keV となる。

以上を踏まえて、最終的なエネルギー分解能は 300 keV になり、項 2.1.3 で述べた要求は達成可能で
ある。

6.4 角度分解能
達成すべき角度分解能は 1°である。式 (2.3)に基づいて角度分解能を評価する。角度分解能を決めるの

はビームの角度広がり、標的中での角度 straggling、LASの角度分解能である。ビームの角度広がりは水
平・垂直方向にそれぞれ 3 mradずつで散乱角においては 4.2 mradを仮定した。標的厚を 7mg/cm2 と決
めたので角度 stragglingは 9.4 mradとなる。LASの角度分解能 σθLAS

は LASの水平・垂直方向の角度分
解能 σa、σb を用いて σ2

θLAS
= σ2

a + σ2
b で表せる。σa と σb は光学系の設定によって決まり、(x|a) = 0か

つ σb = 13.6 mradとなる光学系において σa = 2.2mradとなる。以上のことを踏まえて、角度分解能は合
計で 0.98°となった。これは項 2.1.4で述べた目標の角度分解能である 1°を達成している。

6.5 測定時間
測定精度は、角度分布・遷移強度を出す際に 1ビンとなる 0.5°と 300 keVあたりにつき 3%の統計精
度即ち 1ビンに 1000イベントの統計量を目指す。統計量と決めるのは標的厚とビーム強度、角度アクセプ
タンスである。標的厚は 7mg/cm2、ビーム強度は 240 nAと決めた。角度アクセプタンスは簡単のために
図 5.8のように考える。GPVがあるような高励起領域に対して断面積が 5µb/(sr ·MeV)とすると以下の
表 2.4のように 0.345日で目標の 0.5°、300 keV1ビンあたりに 1000イベントの統計量を測定することが
できる。
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表 6.1 LASを用いて 1000イベントを取得するまでに必要な時間。
ビーム強度 [nA] 240

標的厚 [mg/cm2] 7

立体角 [msr] 1.7

断面積 [µb/(sr ·MeV)] 5

ビン幅 [MeV] 0.3

レート [/s] 8.39× 10−2

LASの設定 2

測定時間 [日] 0.345

6.6 LASによる高効率測定
以上のことから、LAS によって GPV の探索を目標とした (α, 6He) 反応の測定は可能である。また、

Grand Raiden を用いた 120Sn(α, 6He)118Sn 反応の測定が約 5 日間かけて行われていたことと比較する
と、LAS を用いた測定は 0.345 日で目標のデータが取得でき、実に約 15倍程度の高効率を誇ることが分
かった。
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