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概 要

中性子星が太陽の二倍を超えるその質量を支えられる機構は，宇宙・原子核物理分野
の大きな謎の一つである．中性子物質を含んだ核物質の状態方程式 (Equation of State,

EoS)は，この中性子星の半径・質量間の関係を記述する上で重要な情報であると考え
られている [1]．
状態方程式解明の鍵として注目を集めているのが，系のアイソスピン非対称度に依

存するエネルギー変化を表した対称エネルギーの項S(ρ)である．S(ρ)は以下の式で表
される．

S(ρ) = J + L
ρ− ρ0
3ρ0

+
1

2
Ksym(

ρ− ρ0
3ρ0

)2 +O((ρ− ρ0)
3)

この対称エネルギー項の中でも特に，核子密度に対する一次の傾きを表すパラメータ
Lと，中性子過剰核の表面に現れる中性子スキンの厚さとの間に強い相関があること
が，平均場理論計算によって示唆されてきた [2, 3, 4]．この中性子スキン厚を測定する
実験として，核子当たり約 300MeV(300MeV/A)の陽子弾性散乱を用いた日本グルー
プによる安定核 208Pbの中性子分布・中性子スキン厚の測定 [5]は，国際的に高く評価
されている．
しかしパラメータ Lの定量性をさらに向上させるためには，安定核よりもさらにア

イソスピン非対称度が高く，中性子スキンが発達した系である不安定な中性子過剰核
での測定が必要である．一方で不安定核の中性子スキン厚を測定する上での課題とし
て，原子核を標的とする従来の手法が適用できない点が挙げられる．この制約を解決
するために，不安定核ビームを陽子標的に照射し逆運動学での陽子弾性散乱実験を行
う，ESPRI実験 (Elastic Scattering of Protons with RI beams)が立ち上げられた．そ
の後ESPRIグループは，広範囲の検出領域を持つ反跳陽子測定器と薄い大面積固体水
素標的を開発し，逆運動学での精密な陽子弾性散乱断面積測定を可能とした．その一
方で，設計上 1mmtで作製された固体水素標的の厚さを精密測定する手法がまだ確立
しておらず，標的数が実験における最大の系統誤差となることが予想された．
今回，大強度の不安定核ビームを中重核領域まで供給できる理化学研究所RIビーム

ファクトリーにおいて，これらの装置を用い陽子弾性散乱微分断面積測定実験を行っ
た．中性子過剰核研究のフラグシップである二重魔法数核 132Snに対して，エネルギー
約 300MeV/Aの陽子弾性散乱実験に成功した．加えて，132Snの微分断面積の定量性を
改善するための基準核として，安定核 48Caの陽子弾性散乱実験も同時・同条件下で行っ
た．48Caは順運動学で取得された高精度の陽子弾性散乱微分断面積と，その測定デー
タをよく再現する理論計算 [6]が存在するため，これらと比較することで本測定の定量
性を確保することが可能である．本論文では取得した 48Caデータから，約 290MeV/A

の 48Ca陽子弾性散乱微分断面積を決定し，固体水素標的厚を決定する手法を確立した．
また本実験に用いた固体水素数がNtgt,fin = 9.12+0.47,+0.11

−0.47,−0.14 × 1021と決定された．
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第1章 序章

本節では以下の構成に従い，本研究の物理的意義とそれにアプローチする実験的研
究，本研究の目的について説明する．
1.1節 　物理的意義

核物質状態方程式とその対称エネルギー項，中性子スキン厚との関係
1.2, 1.3節 アプローチする実験的研究

安定核に対する中性子スキン厚の測定，ESPRI実験
1.4節 本研究の動機，目的

1.1 核物質の状態方程式と中性子スキン厚
1967年に発見された中性子星 [7]が，太陽の 2倍を超えるその質量を支えられる機構

は宇宙・原子核物理分野の大きな謎の一つであり，いまだ解明されていない．この中
性子星の半径と質量間の関係を記述する上での重要な情報が，中性子物質を含む核物
質の状態方程式である [1]．核物質状態方程式を決めることで，原子核と，大部分が中
性子から成る中性子星の性質を互いに結び付けて議論することができると考えられて
いる．

1.1.1 核物質状態方程式
核物質状態方程式 (Equation of State, EoS)は，無限核子系での核子当たりのエネル

ギー e = E/Aを陽子・中性子密度 ρp, ρnの関数で表したものである．言い換えれば全
核子密度 ρ0と，ある密度におけるアイソスピン非対称度 δの関数で表された方程式で
ある．ここで ρ0, δは ρ0 = ρn + ρp, δ = (ρn − ρp)/(ρn + ρp)を満たす．核物質状態方程
式に関する最も基本的な知見の一部として，安定原子核に見られる「密度の飽和性 (飽
和密度ρ0 ∼ 0.16 fm−3)」と「束縛エネルギーの飽和性」，さらにこれらを良く描写する
液滴模型が知られている．液滴模型を用い，原子核の結合エネルギーを陽子数 Zと核
子数Aで半経験的に表現した，Weizsäcker-Betheの質量公式を式 (1.1)に示した．また
各定数の典型的な値については表 1.1に示す．

− EB = −aVA+ asA
2/3 + aCZ

2A−1/3 + aA(
A

2
− Z)2A−1 − δP (A,Z) (1.1)

δP (A,Z) =


aPA

−3/4 (偶偶核)

0 (偶奇核)

−aPA
−3/4 (奇奇核)

(1.2)

4
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表 1.1: 質量公式の典型的な定数値 [8] (MeV)

aV as aC aA aP

15.56 17.23 0.700 23.29 33.50

式 (1.1)は束縛エネルギーの実験値を非常によく再現しており，δ = 0付近の安定原
子核においては液滴模型による描写が比較的正しいことを示している．これに基づく
と，無限核子系での核子当たりエネルギーは e = −aV + aA(

N−Z
2A

)2となり，δ = 0の対
称核物質において核子当たりのエネルギーが最小となる密度が現れる．この時の eを
対称核物質の飽和エネルギー e0(∼ −16MeV)と呼ぶ．
クーロンエネルギーを無視して核力のみを考慮し，対称核物質 (δ = 0)の状態方程式

からの拡張を考えると，状態方程式は近似的に式 (1.3)で表される．

e(ρ, δ) = e(ρ, 0) + S(ρ)δ2 +O(δ4) (1.3)

式 (1.3)の第一項が対称核物質の状態方程式であり，第二項の S(ρ)は非対称核物質と
対称核物質のエネルギー差を表す対称エネルギー項である．陽子・中性子間での核力
の荷電対称性から δの奇数次項は現れない．さらに，対称核物質の状態方程式と対称
エネルギーは式 (1.4)-(1.6)のように，飽和密度 δ0近傍で展開することができる．

e(ρ, 0) = e0 +
1

2
K0(

ρ− ρ0
3ρ0

)2 +O((ρ− ρ0)
3) (1.4)

S(ρ) = J + L
ρ− ρ0
3ρ0

+
1

2
Ksym(

ρ− ρ0
3ρ0

)2 +O((ρ− ρ0)
3) (1.5)

K0 = 9ρ20
∂2e(ρ, 0)

∂ρ2
|ρ=ρ0 , L = 3ρ0

∂S(ρ)

∂ρ
|ρ=ρ0 , Ksym = 9ρ20

∂2S(ρ)

∂ρ2
|ρ=ρ0 (1.6)

対称核物質に関しては各係数に比較的強く制限がかけられてきており，前段落でも述
べたように e0 ' −16MeVである．また非圧縮度と呼ばれるK0についても，208Pbに
対する巨大共鳴 (ISGMR, ISGDR)の測定結果からK0 = 240± 20MeVという値が導か
れている [9]．この巨大共鳴については，RCNP(大阪大学Research Center for Nuclear

Physics)のスペクトロメータGrand-Raidenを用いて，巨大共鳴を他の共鳴状態から明
確に識別できる 0°付近の散乱実験が盛んに行われてきた [10]．その流れの中で近年，二
重魔法数核以外の測定結果から求められたK0の値が，208Pbから求められた結果より
も値が小さい傾向にあることが指摘された [11, 12, 13]．この傾向の理由はまだ明確で
ないことに加え，そもそも閉殻構造でない原子核からの情報がK0に対する理解を与え
るかも明らかではない．
式 (1.3)は δが十分に小さい時に成り立つ式であるが，多くの理論計算により δ = 1

の中性子物質においても式 (1.3)が良い近似であることがわかっている．図 (1.1)に，
Bonn-Aポテンシャルを用いた，Dirac-Brueckner-Hartree-Fock(DBHF)計算 [14]によ
る状態方程式の理論計算予測を示した [15]．近年の理論研究によると，二体力のみを考
慮した理論計算の状態方程式では，特に高密度側で系の束縛が強すぎる結果となる傾
向がある．そのため三体力を考慮した理論計算が非常に重要視されている [16]．DBHF

計算は相対論的な効果を考慮した多体計算であり，三体力の中で 2σ交換による核子反
核子仮想励起要素のみが組み込まれた形をとる [16, 17]．図 1.1の左図が，δがある値を
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とる時の状態方程式を表している．なお，ここでは δが αとして図示されている．非
対称核物質は δが 1に近づくにつれて，エネルギーの最小値をとる飽和密度点がなく
なることがわかる．右図は非対称核物質と対称核物質の核子当たりのエネルギー差を，
δ2に対して表したものであり，式 (1.3)の左辺から右辺第一項を引いたものに等しい．
実線で示された式 (1.3)によるフィッティング結果が計算値を非常によく再現しており，
これは δが δ = 1に近づいたときも式 (1.3)が良い近似であることを示している．この

図 1.1: Bonn-A ポテンシャルを用いた，相対論的な Dirac-Brueckner-Hartree-

Fock(DBHF)計算による EoSの理論計算予測の一例．ここでは δ が αとして図示さ
れている．左図：非対称核物質の状態方程式．右図：非対称核物質と対称核物質の核
子当たりのエネルギーの差．[図は [15],元値は [14]より]

ことから，式 (1.4)に加えて式 (1.5)の各定数値に制限を付けるために，安定核から得
られる δ = 0, ρ = ρ0近傍の情報だけでなく，アイソスピン非対称度のより高い系であ
る中性子過剰核や，重イオン衝突による ρ > ρ0領域，ρ < ρ0の原子核低密度領域から
の情報に注目が集まっている．

1.1.2 中性子スキン厚と対称エネルギー
式 (1.5)の各定数に実験的な制限を与えるため，それぞれの定数と様々な観測量との

相関の強さが理論的に議論されてきた (例:[18]図 8). その中でも，対称エネルギーの一
次の傾きである Lを決定する上で重要な物理量として，中性子過剰核や重い安定核の
核表面に存在するとされている中性子スキンの厚さをここでは挙げる．中性子スキン
厚は∆rnp =< r2n >1/2 − < r2p >1/2で表される．
近年，魔法数を持つ中性子過剰な原子核の中性子スキン厚とLが相関を持つことが，

相対論的・非相対論的双方の現象論的核力パラメータを用いた平均場計算によって示
されてきた [2, 3, 4]．図 1.2に Skyrme相互作用を用いた Skyrme Hartree-Fockモデル
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による，中性子スキン厚と状態方程式の各係数の関係を示した．図 1.2からもわかるよ
うに，特に 208Pbや 132Snなど重い二重魔法数を持つ核において中性子スキン厚とLが
線形の強い相関を持っている．このことは重い核で中性子スキン厚を精密に決定すれ
ば，対称エネルギーの係数Lが決定することを意味している．一方で 48Caについては
208Pbと比較して相関が弱い．しかし非常に最近になり，軽い核に限られていた第一原
理計算がCa同位体の質量領域にまで到達した ([19, 20]など)．平均場計算が主な手段
となる重い核での理論研究に加えて，二体・三体核力を取り入れた第一原理計算が状
態方程式解明に大きく寄与することが期待できる．これらのことから，重い核と同時
に，中重核領域での中性子スキン厚測定が積極的に行われている．

図 1.2: 様々なSkyrme相互作用パラメータを用いたSkyrme Hatree-Fockモデルによる，
中性子スキン厚と状態方程式の各係数の相関 [3]．上図が 208Pb,下図が 132Sn, 124Sn, 48Ca

での計算結果．

1.2 安定核の中性子スキン厚測定実験
本節では，陽子密度分布と中性子密度分布，もしくはその平均二乗半径から，直接

的に中性子スキン厚∆rnp =< r2n >1/2 − < r2n >1/2を決定する実験について説明する．
電子散乱は，モデルに依存しない形で原子核の大きさや形状を調べることができる

強力なプローブである．これは電子がほぼ点粒子とみなせることと，電子と原子核の
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間の相互作用が電磁相互作用であり反応機構が非常によく知られていることが理由で
ある．これまで多くの安定核の電荷分布 (ρch(r))が電子散乱によって決定されてきた
[21]. 原子核の電荷分布は，陽子の電荷分布が陽子密度分布 (ρp(r))を用いて畳み込まれ
た物であるため，これを逆に解くことで陽子密度分布が核の電荷分布より求められる．
一方電荷をもたない中性子に対しては，密度分布 (ρn(r))やその平均二乗半径 (<

ρ2n >1/2)決定のために他の方法がとられている．PREX実験はその一つの有望な手
法であり，208Pbの< ρ2n >1/2を決定する実験である [22]．電弱相互作用プローブとし
て偏極電子弾性散乱を用いるため，理論上は不定性が小さく確度の高い中性子スキン
の導出が期待されている．しかし現段階で導かれている結果∆rnp = 0.33+0.16

−0.18 fmはま
だ統計誤差が大きく，式 (1.5)のLを高精度で決定するためには今後のさらなる測定が
必要とされる．さらにこのPREX実験は安定核を対象とした手法であり，標的として
使用することが難しい不安定核には適用できないことをここで述べておく．
もう一つの選択肢として強い相互作用による陽子弾性散乱がある．陽子プローブは

核力や原子核の内部構造の研究に古くから用いられてきた．近年，原子核内の平均自
由行程が最大となり核内部の情報を得るのに最も適した中間エネルギー領域において，
陽子弾性散乱を用いた中性子密度分布の導出法が確立された [5, 23]．
約 200MeV～400MeVという中間エネルギー領域の陽子弾性散乱には，Murdrockと

Horowitzによる，12C, 16O, 40,48Ca, 90Zr, 208Pbに関する計算が存在した [24, 25, 26]．彼ら
は，相対論的Love-Franey(RLF)相互作用を用いた相対論的インパルス近似 (Relativistic

Impulse Approximation,RIAモデル)計算を用いることで，広い質量領域の原子核に対
し，スピン観測量も含めた実験値を定量的に再現することに成功した．このRIAモデ
ル計算は自由空間の核子核子散乱振幅を密度分布で畳み込む，微視的モデルである．し
かし現実の原子核と陽子との相互作用には，自由空間とは異なり様々な多体効果が現
れる．そこで Sakaguchiらは，HorowitzとMurdockによる RIAモデル計算 [26]のう
ち，σ, ωメソンの質量と結合定数に対して，以下のような核子密度分布に依存した媒
質効果を導入した [27]．ρ(r)は全核子密度，ρ0 = 0.1934 fm−3をここでは表す．

g2j 7−→
g2j

1 + aj
ρ(r)
ρ0

, ḡ2j 7−→
ḡ2j

1 + āj
ρ(r)
ρ0

(1.7)

m2
j 7−→

m2
j

1 + bj
ρ(r)
ρ0

, m̄2
j 7−→

m̄2
j

1 + b̄j
ρ(r)
ρ0

, (1.8)

(gj, ḡj : 結合定数, mj, m̄j : メソン質量, j : σ, ω) (1.9)

各 a, bが現象論的パラメータとして作用し，原子核中の有効相互作用が核構造モデル
に依存しない形で相互作用に対して導入された．しかし，このパラメータは現象論的
に決定されるものであり，密度分布が詳細に知られている原子核に対する実際の陽子
弾性散乱データで較正する必要があった．
Terashimaらは，中性子密度分布が陽子密度分布とほぼ等しいことが知られている

58Niの核子密度分布を用い，その陽子弾性散乱微分断面積を再現するように現象論
的パラメータを調整した．さらに他の原子核に同パラメータを適用することで，陽子
弾性散乱微分断面積から中性子密度分布を直接導出する手法を確立した [23]．その後
Zenihiroら [5]は，電子散乱で導出された陽子密度分布と 58Niで決定された現象論的
パラメータを用い，媒質効果を考慮した RIAモデル計算を 208Pbに適用することで，
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208Pbの中性子密度分布を導出した．上記の方法で決定された，208Pbの中性子スキン
厚は∆rnp = 0.211+0.054

−0.063 fmであり [5]，この∆rnpが支持する L ∼ 60MeVは他の物理
量から引き出された L = 88± 25MeVなどとも一貫性があるものであった ([3]など)．
以上に述べた方法を用いて，陽子・中性子密度分布を別々に測定することで安定核

の中性子スキン厚を決定することができる．中性子スキン厚を決定する手法は上記の
二種類以外にも存在するが，ρn(r)や< ρ2n >1/2を直接実験的に決定する手法は，現状
のところ PLEX実験と陽子弾性散乱だけである．
これまで述べた安定核に対する実験が進行する一方で，不安定核に関する実験的研

究は，原子核を標的とする従来の手法が適用できないという点から課題が残された．し
かし中重核領域の二重魔法数核には，系全体のアイソスピン非対称度が高く不安定な
中性子過剰核も多く存在する．加えて，これらアイソスピン非対称度の高い系の原子
核はより厚い中性子スキンを持つことが理論的に予言されている．このことは図 1.2に
示したLに対する中性子スキン厚の値にも現れており，安定核 208Pb(N−Z

A
' 0.212)と

不安定核 132Sn(N−Z
A

' 0.242)を比較すると 132Snの方がより大きな中性子スキン厚を
持つという計算結果が示されている．仮に，不安定核においても安定核と同程度の精
度で中性子スキン厚を決定することが可能ならば，より厚い中性子スキン厚を持つ不
安定核の方が，相対的にはより精密にスキン厚を決定できるということに他ならない．
中性子スキン厚の精密度が高いほど，状態方程式の Lを厳密に制限することにつなが
ることから，不安定核に対する中性子スキン厚を高精度で測定する必要性が非常に高
まっている．

1.3 ESPRI実験
1.2節で述べた安定核に対する中性子スキン厚測定実験は，標的に短寿命の原子核を

用いることが困難であるという理由から，そのまま不安定核に応用することはできな
い．また，電子散乱を用いた電荷密度分布についても現在は，不安定核にはほとんど存
在しない．これらの課題を解決し，アイソスピン非対称度がより高い不安定核の中性子
スキン厚を測定するために立ち上げられたのが，ESPRI実験 (Elastic Scattering of

Protons with RI beams)である．ESPRI実験では，不安定核ビームを陽子標的に照
射し反跳陽子を検出する，いわゆる逆運動学を用いた陽子弾性散乱実験を行う．ESPRI
実験の特徴は以下の二つである．下記 1,2を実現するため，ESPRIグループは反跳陽
子測定器 (RPS)と固体水素標的 (SHT)を新たに開発した．

1. 逆運動学により，中間エネルギーでの陽子弾性散乱微分断面積の角度分布を測定
する．

2. 陽子弾性散乱のみから不安定核の陽子・中性子密度分布を導出する．

1.3.1 実験の概要
初めに上記特徴 1の逆運動学測定について述べる．逆運動学での測定を困難にする要

因に，陽子の反跳角度が順運動学に対して広くなることに加えて，反跳陽子のエネル
ギーが反跳角度によって急激に変化することがある．図 1.3に逆運動学における原子核
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散乱の概念図を，図 1.4に散乱 p(48Ca, 48Ca)pにおける運動学を示した．Tb, Tp,Mb,Mb

が，ビームと陽子の運動エネルギー，質量をそれぞれ表し，θが陽子の反跳角度を意味
している．図 1.4上が，反跳陽子の反跳角度とエネルギーの関係を表したものである．
Ex = 0の基底状態に加え，Ex = 3.83MeV, 4.28MeV, 4.50MeVの第一～第三励起状
態 (Jπ = 2+, 0+, 4+)それぞれについて，運動学を四本の曲線で表した．また，このエ
ネルギーに対応する弾性散乱微分断面積を図 1.4下に示している．微分断面積について
は，相対論的Hartree近似を用いた平均場 (RMF)計算 [28]による密度分布を入力値と
して，相対論的インパルス近似 (RIA)で計算したものである [24, 25, 26]．逆運動学で
微分断面積角度分布の概形を取得するには，図 1.4に灰色のハッチで示したような広い
角度領域に反跳する，広いエネルギー領域の陽子を測定する必要がある．

48Ca p
48Ca∗

𝐸𝑥

𝑇b

ビーム

陽子標的

p

𝑇p

𝜃

𝑀b

𝑀p

図 1.3: 逆運動学による原子核散乱の概念図．

ESPRIグループが開発したRPSは，実験室系の反跳角度約 θlab = 66° − 80°を覆い，
エネルギー約 Ep = 20MeV − 120MeVの反跳陽子が測定可能である．RPSの詳細に
ついては 2.2節で詳しく述べるため，全体図は図 2.4, 2.5を参考にされたい．RPSは，
反跳陽子の入射位置・角度を測定するRDC(Recoil MWDC), 飛行時間とエネルギーロ
スを測定するプラスチックシンチレータ PdE, NaI(Tl)カロリメータから構成される．
これら全体が，散乱した原子核の励起エネルギーを測定する質量欠損分光器 (missing

mass spectrometer)として動作する．
さらに，バックグラウンドを除去し励起エネルギー分解能の高い逆運動学測定を行

うための鍵となっているのが，固体水素標的 (SHT)[29, 30]である．そもそもESPRI実
験に用いる標的には以下の条件がある．一つ目の条件が純粋な陽子からなりS/N(信号
ノイズ比)が高いこと，二つ目の条件が，標的による角度分解能とエネルギーの広がり
が，RPSで想定される励起エネルギー分解能以下であることである．標的による角度
分解能は標的中の反応点不定性とRDCまでの距離で決まり，エネルギー広がりは標的
中での多重散乱が原因で生まれる．これら二つの条件を満たす標的として，Matsuda
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図 1.4: 弾性散乱 p(48Ca, 48Ca)pの運動学．陽子の反跳角度と反跳陽子のエネルギー・
微分断面積との関係．微分断面積については，RMF計算による密度分布を使った相対
論的インパルス近似を用いて計算した [24, 25, 26]．灰色のハッチで示されているのが，
微分断面積角度分布の概形を取得するために目標とすべき検出角度範囲．

らは厚さ 1mmtの 25mmϕ固体水素標的の開発に成功した [29, 30]．水素を固体化する
ことで，標的に関する条件を満たすと同時に統計量も増加させることができる．固体
水素標的の詳細と本実験で作成した標的については，2.3節で説明する．
以上のESPRIで開発された二種類の装置を用いることにより，最終的な励起エネル

ギー分解能として設計値で約 500 keVが達成され，逆運動学においても精密な陽子弾
性散乱実験が可能となった．また，励起エネルギー分解能を決める各測定量を次に示
す．質量欠損から求められる励起エネルギー分解能は，次の式で表される．

(∆Ex)
2 ' a(∆θp)

2 + b(∆Tp)
2 + c(∆θb)

2

(Ex +Mb)2
, (a, b, c : 任意定数) (1.10)

(∆θp)
2 ' (∆θb)

2 + (
∆xb

l
)2 + (

∆xp

l
)2 + (

∆z

l
)2 + (∆θmul.)

2 (1.11)

なお lは標的から RPSまでの距離約 1mであり，各項の内容と分解能 (σ)の設計値を
表 1.2にまとめた．実際の実験・解析時には，表 1.2で表される各項の大きさで，最終
的な励起エネルギー分解能が決定される．
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表 1.2: 励起エネルギー分解能への各測定量の寄与．値は設計値を示す．また，標的に
関する値は 45°傾けられた 1mmtの標的を想定している．

設計値 ∆Exへの寄与
∆θp 反跳陽子の角度分解能 < 2mrad ∼0.3MeV

∆θb ビームの入射角度分解能 ∼ 0.1mrad
∆xb

l
ビームの位置分解能 ∼ 0.1mrad

∆xp

l
反跳陽子の位置分解能 ∼ 0.3 - 0.5mrad

∆z
l

反応点不定性 ∼ 0.3mrad

∆θmul. 標的中の多重散乱 ∼ 0.5 - 3mrad

∆Tp 反跳陽子エネルギー分解能 < 0.3MeV ∼0.2MeV

∆Tb/Tb ビームエネルギー分解能 < 10−3 < 0.05MeV

1.3.2 不安定核における陽子・中性子密度分布の導出
次に，ESPRI実験の特徴 2の不安定核における陽子・中性子密度分布の導出につい

て述べる．1.1.2節にもあるように安定核に対しては，58Niで較正された現象論的パラ
メータを用い，電子散乱による陽子密度分布を入力として中性子密度分布を導出して
いた．これに対しESPRI実験では電子散乱からの情報が現状ほぼ存在せず，陽子密度
分布を入力として用いることができない点が課題であった．これを解決し陽子弾性散
乱のみから陽子・中性子密度分布の双方を導出するために，これまでのエネルギーに
加え二種類目のエネルギーで取得した陽子弾性散乱微分断面積を用いる手法が導入さ
れた．この際に着目されたのが，核子核子 (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という現象である．図 1.5に，自由空間での陽子陽子散
乱と中性子陽子散乱の全断面積 (σpp, σnp)を，入射エネルギーの関数として表した [31]．
なお各フィット関数は Charagiらによる [32]．図 1.5からわかるように，σnpがエネル
ギー約 300MeVでほぼ最小値をとるのに対し，σppは約 200MeVで最小値をとりその
付近ではほぼ一定である．原子核内においてもこの傾向が同様だとすれば，200MeV

と 300MeVでの陽子散乱では，原子核内の陽子・中性子に対する感度がそれぞれのエ
ネルギーで異なることが考えられる．このことを利用しESPRIグループは，媒質効果
を考慮したRIA計算を 90Zrに対する 200MeV・300MeVでの順運動学陽子弾性散乱微
分断面積に適用し，陽子・中性子密度分布を独立に導出することに成功した [33]．こ
の方法で導出された 90Zr陽子密度分布の平均二乗半径は< r2p >

1/2= 4.210(20) fmであ
り，電子散乱等のデータ [34]から求められた値 4.198(1) fmと誤差の範囲内で非常に良
く一致した．二種類のエネルギーによる核子密度分布導出法を利用することで，不安
定核に対しても陽子・中性子密度分布と中性子スキン厚を導くことが可能となる．

1.3.3 錫132

132Snは陽子数Z = 50, 中性子数N = 82で，陽子中性子の双方が閉殻構造を持つ二
重魔法数原子核である．208Pbよりも大きなアイソスピン非対称度 N−Z

A
' 0.242を持つ

ことが特徴である．また 1.1節ですでに述べたように，状態方程式対称エネルギー項の
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図 1.5: 入射エネルギーの関数として表された，自由空間上の陽子陽子散乱と中性子陽
子散乱の全断面積．断面積の大きさがアイソスピンに依存している．核子データ点は
[31]より，関数はCharagiらのフィッティング結果 [32]．

傾き Lと 132Snの中性子スキン厚に，強い相関があることが示唆されている (1.1節図
1.2参照)．最終的に，132Snの陽子・中性子密度分布半径< r2p >1/2, < r2n >1/2を 0.5%

の精度で決定するためには，θcm = 25°～30°(300MeV/A時)の後方散乱角においても
精度が 10%程度以下となることが必要とされた．図 1.6(a)に示されているのが，理論
計算による 300MeV/Aの 132Sn陽子弾性散乱微分断面積である．計算には，RMF計算
による 132Snの核子密度分布を入力としたRIAモデルを用いた．
図 1.6(a)を基に弾性散乱イベントの収量が見積もられた．約 105cpsの強度をもつ

132Snビームが供給されたとき，RPSと 1mm厚の SHTを用いた一週間のデータ取得
時間を仮定すると，実験室系で 1°毎の典型的な収量は図 1.6(b)のようになる．このと
き，統計精度は後方角で 3%～5%程度となり，十分な統計量が確保される．逆に言え
ば，1mm厚程度の標的を使用して統計量を得るためには，105cps程度のビーム強度が
必要になる．
一方で，逆運動学測定は 1.3.1節で述べたように順運動学測定に比べて実験的な困難

が多い測定であるため，系統誤差を生む要因が多い．この逆運動学における系統誤差
を見積もるためには，安定核に対する陽子弾性散乱微分断面積も同条件で測定し，比
較に用いることが必要不可欠である．本研究ではその安定核として 48Caが選ばれた．
本研究は理化学研究所RIビームファクトリー (RIBF)で実験が行われた．中重核領

域の不安定核ビームを供給できる施設は非常に限られており，世界でも理化学研究所
RIビームファクトリー (RIBF)のみが上で述べたような大強度の中重核領域不安定核
ビームを供給できる．また本測定に先立ち，2016年に 200MeV/Aの 132Snに対する陽
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図 1.6: 理論計算による 300MeV/A 132Sn陽子弾性散乱微分断面積と，収量の見積もり．

子弾性散乱実験が行われた．本測定はそれに続く 300MeV/Aの 132Snに対する陽子弾
性散乱実験であった．

1.4 本研究の動機，目的
1.3節で述べたように，本測定の重要な実験装置の一つが固体水素標的である．固体

水素の厚さは 1mmになるように設計・作製された．しかし 2.3節の作製方法でも述べ
るように，固体水素標的の作製条件によってこの厚さは増加する可能性がある．また，
これまで作製されてきた固体水素標的には均一性という観点で課題が残されていた．
今回，2.3節で報告するように，均一性が向上した固体水素標的を安定して作製する

ことに成功した．しかし標的の厚さを直接測定するのは困難であり，固体水素標的厚
を作製後に精密測定する方法はいまだに確立されていない．主な理由は，固体水素標
的が 1mmtと非常に薄く溶けやすいため，輻射シールドの外や空気に晒すことができ
ない点である．そのため固体水素標的の厚さ，つまり陽子標的の単位面積当たりの数
が，微分断面積を決定する上で最大の系統誤差となることが予想される．目的核に対
する陽子弾性散乱微分断面積のみでは定量性が確保されないため，基準となる安定核
の陽子弾性散乱微分断面積を同時測定し比較・較正に用いることは，系統的な差異の
抑制に非常に重要な意義がある．
本測定では，48Caを基準核として採用した．48Caの陽子弾性散乱微分断面積は，非

常に精度の高い順運動学による実験結果と，それをよく再現する理論計算が存在する
[6]．この 48Caを利用して，固体水素標的の厚さつまり標的数を決定する方法を確立す
ることを目指す．
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本研究では，

• 安定核 48Caにおいて，逆運動学を用いた陽子弾性散乱断面積を測定する．

• 陽子標的の厚さを誤差 7%程度以下の精度で決定する．

ことを目的とする．
上記した二点の目的に関しては，2章で本研究の実験全体，3章でそのデータ解析に

ついて述べ，4章で標的厚の決定・議論と今後の展望を，5章でまとめを述べる．



第2章 実験

本実験は理化学研究所RIビームファクトリー (理研RIBF)で行った．本章ではRIBF

の施設概要と二次ビーム生成，本実験の特徴について記したのち，測定装置，固体水
素標的 (SHT), 測定回路の詳細についても述べる．
まず本測定で，陽子弾性散乱微分断面積 dσ

dΩ
を得るために必要な観測量について説明

しておく．微分断面積 dσ
dΩ
は，弾性散乱陽子数 y, ビーム数 Ibeam, 標的数Ntgt, 検出効率

ϵ, 立体角 dΩを用いて，
y = IbeamNtgt

∫
ϵ
dσ

dΩ
dΩ (2.1)

と表される．本章で紹介する各装置でこれらの観測量を得た．各観測量の解析につい
ては以下にまとめた各節で詳しく記す．

• 弾性散乱陽子数 y

反跳陽子測定器で検出した粒子のうち，前方散乱粒子の核種と励起エネルギーか
ら弾性散乱を抽出した．反跳陽子測定器は 2.2.2節で紹介し，弾性散乱抽出の解
析は 3.2節～3.3節に記す．

• ビーム数 Ibeam
ビームライン検出器でビーム粒子識別とトラッキングを行い，スケーラー数と合
わせてビーム数を求めた．ビームライン検出器は 2.2.1節で紹介し，粒子識別と
トラッキングは 3.2節で解析を行う．スケーラー等の回路については 2.4節で述
べ，3.4節でビーム数を決定した．

• 標的数Ntgt

本論文の目的であり，最終的にはこの値を決定する．2.3節で作製方法や今回の
実験における改良点等を説明する．

• 検出効率 ϵ

ビーム数を決定するための検出効率と，反跳陽子数を決定するための検出効率に
分けられる．前者は 3.4.1節のビーム数の決定箇所に記し，後者はすべて 3.4.1節
の検出効率導出の箇所に記した．

• 立体角 dΩ

RPSを構成する各検出器の相対位置を図面値とし，RDCの測量位置から立体角
を算出した．RPS，RDCについては本章 2.2節で詳細を述べる．

16
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2.1 施設概要とビーム生成
2.1.1 RIBFの施設概要
実験を行った理研RIBFの施設概要図を図 2.1に示す [35]．RIBFは，入射用加速器

である線形加速器 RIRAC, AVFサイクロトロンと，加速用のリングサイクロトロン
RRC, fRC, IRC, SRCから構成されており，これらの組み合わせにより重イオンを多
段的に加速する．本測定ではRIRAC, RRC, fRC, IRC, SRCを用い，一次ビームとし
て 238Uを 345MeV/Aまで加速した．

図 2.1: 理研RIBFの施設概要図 [35]．入射用加速器：RIRAC, AVFと加速用リングサ
イクロトロン：RRC, fRC, IRC, SRC

RIBFのビームライン概要図を図 2.2に示した [35]．SRCで加速した一次ビームはF0

にある二次ビーム生成標的で破砕反応を起こし，SHTと反跳陽子測定器が設置された
F12まで超伝導 RIビーム生成分離装置 BigRIPSにより輸送される．二次ビーム生成
標的には 9Beを用いた．ビーム粒子識別と運動量測定は F3, F5, F7, F12に設置され
たビームライン検出器で行った．これらの測定器と SHTについては，それぞれ 2.2節,

2.3節で詳細を述べる．

2.1.2 二次ビームの生成
本測定では，F0の二次ビーム生成標的 9Beの厚さ，F1に位置するAlエネルギー減

衰板の厚さ，F1, F2, F7のスリットの幅を調整し，ビームの選択と運動量の選択を行っ
た．各値については，実験前に LISE++によるシミュレーション [36]を行い仮決定し
ていたが，実験中に純度を確認しながら磁気剛率の微調整が行われた．また，48Caに
関しては以下に述べる理由により，さらにスリット幅の変更やエネルギー減衰板の追
加などを行った．
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図 2.2: 理研RIBFビームライン概要図 [35]．二次ビーム生成標的からの破砕反応によっ
て生成した核を，F0以降の超伝導RIビーム生成分離装置BigRIPSにより，SHTと反
跳陽子測定器が設置されたF12まで輸送する．また，F3,F5,F7にはそれぞれビームラ
イン検出器が設置されている．
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本来，本測定の目的核 48Ca周辺の核種は 70Znビーム等からの反応を用いることが，
強度の高い二次ビームを生成するためには最適な方法とされている．しかし本測定の
主目的は，48Caを使って 132Snからの陽子弾性散乱の較正データを取得することであ
り，132Snの測定時と同様の 238Uビームからの破砕反応を利用する必要があった．その
ため当初の設定では二次ビームに含まれる 48Caの純度が低く，実際の測定で二次ビー
ム生成標的の厚さやスリット幅を変更し走査することで 48Caの純度を高めた．さらに，
F5については純度を高め，かつ，エネルギーを揃えることで測定結果を阪大RCNPで
取得した既存のデータ [6]と比較するため，エネルギー減衰板Al 3mmを追加した．
測定時に用いた最終的な値を，表 2.1に示した．

表 2.1: 132Sn, 48Caビーム生成時の各条件

設定 132Sn 48Ca
238Uビームエネルギー 345MeV/A

二次ビーム生成標的 9Be 3mm 9Be 11mm

エネルギー減衰板 F1 (Al) 1mm, 1.212mrad 3mm, 3.6069mrad

F5 (Al) なし 1.5mm, 1.187mrad

スリット F1 -21.4, +42.8mm -32.1, +64.2mm

F2 -2, +2mm -2, +2mm

F7 -30, +30mm -3, +8mm

双極子電磁石 D1 7.6331Tm 6.8500Tm

D2 7.4814Tm 6.669Tm

D3, D4 7.3349Tm 6.6065Tm

D5, D6 7.3068Tm 6.4852Tm

カクテルビーム 強度 (F12) 400-700 kcps 100-200 kcps
48Ca二次ビーム エネルギー (F8) 約 290MeV/A 300MeV/A

純度 (F12) 約 20% 約 22%

また測定時間や照射核種のまとめを図 2.2に示した．バックグラウンド評価のため
に，SHTを用いた本来の測定に加え SHTなしでのデータ取得も行った．マシンタイム
の都合上，48Caの SHTなしのデータは取得しなかったことも申し添えておく．

表 2.2: 測定のまとめ

設定 132Sn 48Ca

データ取得期間 SHTあり 3.7日 0.5日
SHTなし 0.75日 -

標的照射ビーム数 SHTあり 1× 1010 7× 108

SHTなし 5× 109 -

本実験における二次ビーム生成の最大の特徴として，その強度の大きさのため粒子
識別が困難であることが挙げられる．特に 345MeV/Aの 238Uから 300MeV/A程度の
132Snを生成するには，追加するエネルギー減衰板厚が必然的に限られるため，132Sn

二次ビームの純度を高めることが難しい．そのため 132Sn設定時には，500Mcpsを超
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える重イオンカクテル二次ビームが焦点面 F12に到達する．しかしこのような大強度
のビームは，検出器の応答速度が十分でないことと，重イオンによる放射線ダメージ
が大きいことからBigRIPSの標準検出器を用いた粒子識別が困難であった．
本研究では，放射線耐性が高く時間分解能の良い検出器を新たに導入し，上記の粒子

識別の問題を解決した．本測定では東京大学原子核研究センター (CNS)で開発された，
ダイアモンド検出器 [37]，低圧力MWDC(multi-wire drift chamber)[38], SR-PPACを，
BigRIPS標準検出器に加えて F3, F5, F7に設置した．さらにF12のビームライン検出
器として，N2ガスシンチレーション検出器とXeガスシンチレーション検出器の二種
類を用いた．これらに関しては，放射線耐性の強いエネルギー検出器として開発段階
にある検出器である．

2.2 測定装置
本節以降では，主に本論文で解析した 48Caビームを用いた測定について記す．
本節では測定に用いた検出器について説明する．図 2.3にF3以降の検出器を記した．

F3, F5, F7にはビームの識別と運動量の測定のためのビームライン検出器，F12には
ビーム識別・トラッキングのためのビームライン検出器と反跳陽子測定器 (RPS)を設
置した．図 2.4に F12検出器群の概要を示した．

F5

F3 F7 F8 F12

PPAC51

SRPPAC51

SRPPAC52

減衰板

PPAC52

plastic

MWDC31

PPAC32

F3Dia

PPAC31

MWDC32

plastic

MWDC71

PPAC72

F7Dia

PPAC71

MWDC72

SRPPAC8

CAT-M

F8Xe

VETO

BDC1

BDC2

SHT(標的)

F12N2

F12Xe

反跳陽子測定器
RPSBigRIPS標準検出器

本測定で設置した検出器

解析で使用した検出器

ビーム

図 2.3: 各焦点面に設置された検出器．48Caの解析に用いた検出器が赤色で示されてい
る．F3, F5, F7のF3Dia, SRPPAC51, F7Diaと, F12のRPSを含む検出器群を用いた．
MWDCは [38]を参照のこと．

ビームライン検出器のうち 48Caの解析に用いた検出器については 2.2.1節，RPSに
ついては 2.2.2節で詳細を述べていくが，検出器ごとの役割を明解にするため，まず弾
性散乱イベントの抽出に必要な物理量について説明する．
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RPS up

RPS down

F12Xe

BDC2

F12N2

BDC1

SHT
VETO

ビーム

図 2.4: F12に設置された検出器群の位置概要図．BDC1,2で位置と角度を測定された
ビームは，SHTの陽子を反跳させる．反跳陽子はRPSで測定する．

逆運動学による 48Ca(粒子 1) + p(粒子 2) → 48Ca
∗
(粒子 3) + p(粒子 4)の反応は，以

下の式 (2.2)で表される実験室系運動学に従う．ここで，Eは各粒子のエネルギー，m

は質量，θ4は粒子 4の反跳角度， P,E0はそれぞれ衝突前の運動量と系の全エネルギー
を表す．

E4 =
E0(mpE1 +

m2
1−m2

3+2m2
p

2
)± P cos θ4[(m2E1 +

m2
1−m2

3

2
)2 −m2

pm
2
3 − P 2m2

p sin
2 θ4]

1/2

E2
0 − P 2 cos2 θ4

(2.2)

入射ビームの実験室系の散乱角を 0と近似したとき，入射 48Caの入射エネルギー Tbま
たは運動量Pbと，反跳陽子の運動エネルギー Tp・反跳角度 θがわかれば，散乱粒子の
質量，つまり励起エネルギーが求まり弾性散乱イベントを抽出することができる．こ
れら 3つは以下の解析により決定する．

• 入射ビーム粒子

物質中のビーム粒子のエネルギー損失は Bethe-Blochの公式を近似した形
で，粒子の原子番号Zbと粒子の速度 βbを用いて以下のように表される．

dE

dx
∝ Z2

b

β2
b

(2.3)

また運動量 Pbは，βbと磁気剛性 (Bρ)を用いて Pb = ZBρ = mbγbβbと表
される．ここから，以下の式が導かれる．

mb

Zb

=
Bρ

γbβb

(2.4)
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式 (2.3), (2.4)から，簡単には検出器でのエネルギー損失と，ある長さの飛
行時間 (ToFb ∝ 1/βb)の違いにより，ビーム粒子の識別が可能となる．識
別されたビーム粒子は運動量の広がりを持ち，その値に応じて運動量分散
焦点面 F5の通過位置が変化する．逆に言えば，F5での通貨位置を測定す
ることで，ビーム粒子の運動量を決定することができる．さらに，反跳粒
子の角度を求めるためのビーム側の情報として，ビームが標的に入射する
位置と角度も測定する必要がある．

• 反跳陽子

反跳粒子においても，まず粒子識別が必要である．物質中のエネルギー損
失は式 (2.3)と同様に，

dE

dx
∝ Z2

r

β2
r

(2.5)

で表される．dE
dx
と粒子のエネルギーEr =

m√
1−β2

r

との相関ではm,Zrを，Er

と飛行時間 ToFr ∝ 1/βrとの相関ではmを分けることが可能であり，陽子
と他の粒子の識別を行うことができる．本論文では前者を E-∆E法，後者
を E-ToF法と呼ぶ．さらに付け加えれば，dE

dx
と ToFrの相関では Zrの分

離が可能であり，これは∆E-ToF法と呼ぶことにする．粒子識別に加えて，
粒子が反跳した先の位置を測定することで，ビーム粒子の入射位置・角度
と合わせて反跳角度を決定することができる．

上で述べた物理量を基に，ビーム粒子の散乱後の励起エネルギーExを導出し，弾性散
乱を抽出する．

2.2.1 ビームライン検出器
表 2.3にビームライン検出器の仕様をまとめた．
図 2.3にも示すように，F3, F7にダイアモンド検出器 (F3Dia, F7Dia)[37]を設置し

た．この二台はどちらもタイミング検出器として用いられ，ビームが F3-F7間を飛行
する時間が得られる．ダイアモンド検出器は 1パッド 4ストリップ構成であり，パッド
は四隅から信号を読み出せる仕様になっている．本測定ではパッド読み出しの全 4 ch

を用いた．
運動量分散焦点面F5には位置検出器として SR-PPACを二台設置した (SRPPAC51,

52). SR-PPACはRIBFにおいて開発段階にある検出器であり，大強度ビーム耐性が高
い位置検出器として実用化が進んでいる．ただし 48Caデータ取得時は，SRPPAC51が
うまく動作しなかったため本解析では 52のみを用いた．
また図 2.4に示すように F12に設置したビームライン検出器として，上流側から，

F12N2, BDC1・2, VETO, F12Xeの四種類がある．まず，反跳陽子の飛行時間スター
トカウンターとして F12N2を用いる．F12N2は F12の標的前に設置された窒素 (N2)

ガスシンチレーション検出器である．近年重 RIビーム用に開発されており，N2ガス
からのシンチレーション光を利用することで放射線損傷の影響を受けないことが特徴
である．
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ビームが標的へ入射する位置と角度は，約 1mの間隔をもった二台のドリフトチェ
ンバー (BDC1・2, Beam Drift Chamber)を用いて測定される．同時にこの BDC1・2

による軌跡情報で，標的に入射したビームとそうでないビームを判別する．
しかし，標的周囲には厚い物質が多く存在し，ビームが標的以外を通過した際に多

量のバックグラウンドを生むことが考えられる．そのため標的チェンバー前の大きさ
30mmϕの穴が空いたプラスチックシンチレータ (VETO)を用い，VETOで反応した
イベントはデータ取得の際に弾くことにした．
SHTを通過したビームは，標的直後のXeガスシンチレーション (F12Xe)でエネル

ギー損失が測定される．この F12Xeでのエネルギー損失と，F3Dia-F7Dia間の飛行時
間を主には用いてビームの核種識別を行う．なお F12Xeは同時に，ベースラインの変
動値として用いるために遅らせた信号 (F12Xed, F12Xe-delayed)も取得した．
各シンチレーション検出器は光電子増倍管 (PMT)で読みだされており，F12N2, F12Xe

については両側読み出しである．

表 2.3: 各ビームライン検出器の仕様

F3, F7Dia

厚さ 0.2mm

有感領域 30×30mm

構成 1パッド，4ストリップ
SRPPAC51, 52

有感領域 240×150mm2

面構成 CathodeX-A-CathodeY

ストリップ数 X: 94, Y: 58

ガス C4H10 4Torr

F12N2

厚さ 140mm

ガス N2 1.5 atm

BDC

有感領域 150×150mm2

面構成 X’-X-Y’-Y-X’-X-Y’-Y ×2台
アノード面間隔 4.8mm

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間隔 2.5mm

ガス CH4 50Torr

VETO

厚さ 0.5mm

F12Xe

厚さ 120mm

ガス Xe 1.5 atm
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2.2.2 反跳陽子測定器
標的から反跳した陽子は，ビーム面に対して上下二台に設置されたRPS(up, down)

で検出される．図 2.5が二台のRPSをビーム上流側から見た正面図と，真上から見た上
面図である．各RPSは，RDC(Recoil MWDC)一台，プラスチックシンチレータPdE

一台，NaI(Tl)カロリメータ (NaI)七台から構成されており，それぞれが図 2.5のよう
に標的を囲む形で，約 1mの距離に配置されている．各検出器についての情報を表 2.4

にまとめた．

𝑋

𝑌

~ 1 m

RDC up

RDC down

PdE down

PdE up

NaI#1

NaI#14

NaI#7

NaI#8

SHT

正面図

上面図

SHT

反跳陽子

ビーム

ビーム

図 2.5: ビーム上流側からみたRPS・SHT(正面図)と，真上からみたRPS・SHT(上面
図)．RDC, PdE, NaI×7本が上下に 1セットずつ設置された．

RDCは縦方向にワイヤーが張られた X面と，横方向に張られた Y面から成り，そ
れぞれが表 2.4に示した面構成をしている．なお，X’(Y’)面は X(Y)面に対し半セル
(7mm)ずらした面を表す．また，ガスは 1気圧のAr(50%) + C2H6(50%)を使用した．
このRDCで反跳陽子の位置，つまり標的中心からの角度を測定した．
反跳陽子のエネルギー損失と飛行時間はPdEで測定した．PdEは薄型大面積プラス

チックシンチレーション検出器であり，上下二台で厚さが異なるものを使用した．な
お，エネルギーが低くPdE中で停止してしまう粒子についてはPdEでのエネルギー損
失がEr情報となる．
その後，NaIカロリメータ中で約 120MeV以下の陽子は停止する．反跳粒子の識別に

は二種類の方法を用いた．NaIで測定されるエネルギーとPdEでのエネルギー損失から
は E-∆E法，PdEでのエネルギー損失と PdEへの到達時間からは∆E-ToF法，E-ToF
法を用いることができる．PdE中で停止した陽子についてはE-ToF法のみを，比較的
高エネルギーでPdEを突き抜けた粒子はE-∆E法を用いて粒子識別を行う検出器構成
となっている．
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表 2.4: RPSを構成する検出器の各情報

RDC

有感領域 436×436mm2

面構成 X-Y’-X-Y’-X’-Y-X’

アノード面間隔 10mm

アノード-カソード面間隔 5mm

アノードワイヤー間隔 14mm

アノード-ポテンシャルワイヤー間隔 7mm

ガス Ar(50%) + C2H6(50%) 1気圧
PdE

有感領域 440×440mm2

厚さ RPS up 2.53mmt

RPS down 3.09mmt

NaI×7台
一台の面積 450×50mm2

奥行 50mmt
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2.3 固体水素標的
陽子標的は，本実験の成功に大きく関与する実験装置の一つである．すでに 1.3.1節

でも触れたように，反応点の位置不定性による角度分解能の悪化を防ぐために，標的
の厚さは約 1mmであることが求められた．本実験では，パラ水素を固体化した固体水
素標的 (SHT, Solid Hydrogen Target)[29, 30]を用いて，薄くかつ標的数の多い標的を
実現した．

2.3.1 パラ水素
水素分子は２つの水素原子から構成されており，全核スピン (J)の組み合わせによっ

て，オルト水素 (o-H2)とパラ水素 (p-H2)の二種類の核スピン異性体が存在する．図
2.6(a)に，二種類の核スピン異性体における全核スピンと回転エネルギー準位の関係
を示した [39]．通常の室温水素 (n-H2)には，この p-H2と o-H2が 1:3の割合で存在して
おり，温度が下がるにつれ p-H2の割合が大きくなる．図 2.6(b)に，水素の熱伝導率の
温度による変化を p-H2の割合別に示した．98.9%純度 p-H2は温度 4K時の熱伝導率が
100W/mKであり，n-H2の 100倍以上の熱伝導率を持つ．p-H2の冷却効率が高いとい
う特性を利用することで，溶けにくい固体水素標的が作製可能となった [29]．

J = 0

J = 2

J = 1

J = 3
𝐸𝐽(meV)

14.7

43.9

87.4

p-H2o-H2

(a). 全核スピン J と回転
エネルギー準位 (データ元
[39])．

(b). p-H2の割合別の熱伝導率温度依存性 [29]．
(元データ [40, 41])

図 2.6: H2の核スピン異性体特性．

o-H2から p-H2への自発的変換は非常に時間がかかるため，20K以下の低温環境で
オルト-パラ変換器 (o/p変換器)を通し p-H2へ変換した．変換器の中には触媒として
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酸化鉄 (III)の粉末が詰められており，n-H2ガスを流しいれると 99.9%純度の p-H2ガ
スとして取り出すことができる．

2.3.2 本実験のSHT作製
図 2.7に SHT作製システムの概要を示した．4.2Kまで冷却可能な冷凍機RDK-415D

の先に標的セルが取り付けられ，5K以下まで冷却される．そこに p-H2ガスを流し込
み固化させることで SHTを作製した．セル周辺はAl製の輻射シールドが取り付けら
れ，周囲からの熱輻射を抑える．なお輻射シールドはビーム方向に開口部がある．ま
たシステムには T1～T4で示される Pt-Co抵抗温度計を付け，コールドヘッド・セル
の温度，o/p変換器の出口の温度，輻射シールドの温度，冷凍機上部の温度をそれぞれ
モニターした．

セル

o/p 変換器

300 K

50 K

4 K
コールド
ヘッド

セル

冷凍機

標的
おさえ

輻射
シールド

𝑻𝟑

𝑻𝟏

𝑻𝟐

𝑻𝟒

図 2.7: SHT作製システム

図 2.8に本実験の SHT作製に用いたセルを示した．セルは厚さ 1mmの無酸素銅
(C1020)でできており，斜め 45°に傾けた際に水素封入部分が直径 25mmの円となるよ
うに設計された．45°に傾けるのは，標的中での陽子の多重散乱による励起エネルギー分
解能悪化を減少させるためである [42]．水素封入膜としては通常，6µmtもしくは 9µmt

のアラミドフィルムが用いられる．しかし，今回用意した 6µmtに多数の傷がありガ
スの漏れが懸念された．そのため，水素封入膜にはユーピレックス (UPILEX)12.5µm

を，封入膜の接着には STYCAST1266Jを用いた．ガスをセル中で固体化させるとき，
セルには図 2.7にも示された標的おさえが取り付けられた．2mm厚 Alの標的おさえ
をネオジムボンド磁石で両側から押しつけることで，SHTの膨らみを抑えることがで
きる．標的おさえもコールドヘッドと接面を持たせたことで，5K以下まで温度を下げ
ることができた．なお標的おさえを用いない場合は中心部分で 1.7倍以上もの膨らみ
が生じることが報告されており (40mmϕ, 5mmtセル)[43]，標的おさえで確実に厚さを
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1mmに保つことができているかは明らかでない．また，作製された標的はその薄さか
ら，輻射シールドの外に出たり外気に触れたりすると溶けてしまうため，直接測定で
はなく実際のビームとの反応を用いて厚さを測定することが必要である．

正面図 側面図

25 mm

1 mm

35.4 mm

水素投入口

水素投入口

ユーピレックス
12.5 𝜇𝑚

図 2.8: SHT封入セル

今回の SHT作製に関して特筆すべきこととして，不均一な個所の見られない標的を
繰り返し，安定して作製する方法が確立した点がある．水素の三重点は Tt = 13.8Kで
あり，それ以下の温度になると固体化する．固体化の際，圧力が小さい環境下では気
相から直接固相へ，圧力が高くなると液相を経て固相へ転移すると考えられる．SHT

作製時，銅枠付近とセル中心での熱伝導率の違いにより，セル中心の温度が上昇する．
その結果ガス流入量が多いと枠周辺が先に固体化し，中心に残る液相部分を覆ってし
まう．その後セル全体が固体化したとき，中心部分に穴や「す」と呼ばれる固体水素
の密度が小さい領域が生じてしまうことが，これまでの SHT作製の課題であった．本
実験においてはセル全体を低温に保つため，標的おさえがコールドヘッドに触れる面
積が大きい形状を採用した．さらに熱輻射を抑えるため，輻射シールドの陽子反跳方
向の開口部をアルミ蒸着マイラーに変更した．これらの改良により，これまでの標的
おさえ温度が 7Kであったのに対し，本実験ではセルと一体となり 4K近くまで冷却
され，ガス流入時の温度上昇をある程度防ぐことができたと考えられる．結果として，
すの無い固体水素標的を繰り返し安定して作製することに成功した．
図 2.9に示されているのが，測定に用いた SHT作製時におけるPt-Co抵抗温度計で

のモニター温度である．矢印で p-H2ガス封入の時刻を示した．なお T4が 4.2Kより低
い温度を示しているのは，抵抗値にオフセットが載っているためである．セルにガス
を封入し SHTが形成されていく間，T1において 5.5Kまでの温度上昇が確認された．
この温度上昇について，図 2.10に p-H2密度の温度依存性を示した．13.8K以下の固体
水素は密度がほぼ一定であることと，完成した SHTにすが見られなかったことから，
作製した SHTは密度も均一であると考えられる．
最後に，図 2.11にこれまで作製されてきた SHTの一部と [30]，今回作製し測定に用
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図 2.9: SHT作製時の時間変化.矢印で水素ガス封入の時刻を示した.

いた SHTを示す．左から右にかけて作製時期が新しくなっており，一番左の写真のみ
n-H2で作製された SHTである．図 2.11の (b)(f)にはそれぞれ穴もしくはすが見られ
た．一番右が今回作製した SHTであるが，すは見られなかった．今回，実験前にすが
見られない SHTを，安定的に繰り返し作れるようになった．
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図 2.10: p-H2密度の温度依存性．[44]

2006 2013 20192011

p-H2n-H2 本実験

図 2.11: これまでに作製された SHTと本測定用に作製した SHT[30]．作製条件の詳細
については [30]にまとめられている．
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2.4 測定回路
本節では，解析に使用した検出器のデータ収集回路について述べる．焦点面F3～F7

の検出器とF12以降の検出器では異なるデータ収集回路を用いており，前者をBLD回
路，後者をESPRI回路と呼ぶこととする．それぞれの回路構成を図 2.12に示した．LR

は左右の PMTからの出力を意味する．

BDC

F12XeL, R

F12N2L, R

VETO

PdE upL, R

PdE downL, R

NaI#1~#14 L, R

RDC

PM
amp

PM
amp

ASD

ASD

MutiHit
TDC

MutiHit
TDC

QDC

200 ns Delay

Discri

Discri

MultiHit
TDC

300 ns Delay

トリガー回路

EFO
Shap.
amp

Peak Hold
ADC

Fast
amp

Discri
MutiHit

TDC

F3Dia ch1~4

F7Dia ch1~4

SRPPAC51, 52

DiscriPre
amp

DiscriPre
amp

MutiHit
TDC

Pre
amp

Discri
MutiHit

TDC

BLD

ESPRI

トリガー回路

QDC

図 2.12: 各検出器の回路構成．

F3Dia, F7Diaはプリアンプ (Pre amp)で増幅後，discriminator (Discri)で NIM信
号に変換されMulti Hit TDCに送られた．Multi Hit TDCには CAENV1290Aを用
いた．また，各チャンネルの NIM信号をスケーラー SIS3820に送りで数を計測した．
SRPPAC51, 52はプリアンプで増幅後，Constant Fraction discriminatorを通りMulti

Hit TDC CAENV1190Aに送られた．これらの情報が BLD回路データセットとして
取得された．
一方で，ESPRI回路データセットは以下の回路構成とした．まず F12N2, VETO,

PdE, F12Xeは Photomultiplier Preamplifier (PM amp) Phillipsmodel776で増幅され
た．その後，これらを全て 200 ns遅らせたアナログ信号に，F12Xeのみ 300 ns遅らせ
た信号も加えて，ADC CAENV792 (QDC)に送られた．なお F12N2, VETO, F12Xe

を一台のQDC, PdEを別のQDCで取得した．また，PM amp後の信号はDiscriを通
り NIM信号に変換され，それぞれMulti Hit TDC CAENV1290Aに送られた．さら
にオンライン解析において使用するため，F3Diaと F7Diaの 4 ch論理積をとったもの
を同V1290Aに送った．なおF12N2とF12XeのNIM信号幅は 30 ns, それ以外は 50 ns

とした．
BDCからのアノード信号は，Amplifier-Shaper-Discriminator (ASD)を通りLVDS信

号となった後，Multi Hit TDC CAENV1190Aに送られた．RDCからのアノード信号
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F12N2L

F12N2R

VETO

PdE upL

PdE upR

PdE downL

PdE downR

反跳陽子トリガー

ビームトリガーAスケーラー

ビームトリガーB

F3Dia DSビームトリガースケーラー BLD

ESPRI

スケーラー

スケーラー

図 2.13: トリガー回路の構成．

も同様にASDを通り LVDS信号となった後，Multi Hit TDC AMSCAMT-VMEに送
られた．
最後に，NaIからの信号はエミッタフォロワ型プリアンプ (EFO)で増幅後，Pulse

Shaping Amplifier (Shap. amp) CAENN568Bで信号成形され，Peak Hold ADC CAEN

V785に送られた．また，Shap. amp後の信号をFast Amplifier (Fast amp)とDiscriに
通し，V1190Aに送った．
次にトリガー回路について述べる．図 2.13にトリガー回路の構成図と，本解析に用

いた四つのトリガーを示した．BLD回路は，F3Diaの ch1からのNIM信号を 1/20000

に間引いたDSビームトリガーを用意した．ESPRI回路については，F12N2・PdEの
NIM信号と反転させたVETOのNIM信号を用いて，三種類のトリガー，ビームトリ
ガー A，ビームトリガー B，反跳陽子トリガーを作成した．これらの詳細を以下のと
おりである．

• BLDトリガー

1. DSビームトリガー : F3Diaの ch1を 1/20000に間引いたもの．BLD回路
の基本トリガーとなる．

• ESPRIトリガー

1. ビームトリガーA : F12N2の LとRの論理積をとったもの．以降の解析で
はこのビームトリガーAをビームトリガーと呼ぶこととし，ビーム解析に
用いた．

2. ビームトリガーB : ビームトリガーAに，バックグラウンド除去を目的と
し反転させたVETOを加えたもの．F12でのビーム調整時に用いた．
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3. 反跳陽子トリガー : F12N2の L, Rと反転させた VETOの論理積に対し，
PdEの L, Rの論理積をとってから up, downで論理和をとったものを加え
た．反跳陽子データ取得時に用いた．

BLD回路はDSビームトリガーに加えて，ESPRIトリガーも受け入れてデータ取得す
るようにした．ESPRIトリガーは三種類の中から適宜選択して用いた．BLD回路と
ESPRI回路は，それぞれ別の PCで取得されデータ取得後に併合した．その際イベン
トを合わせるため，LUPO TimeStamp Moduleを用いて各回路，イベント毎にタイム
スタンプを取得した．



第3章 データ解析

3.1 解析の流れ
本節では，以降の解析の流れや共通事項について先に述べておく．

3.1.1 データ解析の概要
測定データから，実験室系で69°～83°まで，1°ビン幅での微分断面積を求めた．2.2節

でも触れたが，微分断面積の導出に必要な観測量とその関係を図 3.1にまとめた．ビー
ム解析は 3.2節，反跳陽子解析は 3.3節で詳しく説明する．さらにそれらの結果を用い
て反跳角 θとビーム粒子の励起エネルギーExを算出し，3.4節で各種検出効率と微分
断面積の導出を行う．なお，ビーム解析にはビームトリガーAを用いたデータセット，
反跳陽子解析には反跳陽子トリガーを用いたデータセット，その後の断面積導出まで
は反跳陽子トリガー時の全データセットを用いて解析した．

3.4 微分断面積
𝒅𝝈

𝒅𝛀

反跳角度 𝜽

3.2.3
エネルギー 𝑇b

3.2.1
核種

3.2.2
入射位置, 角度

3.3.2
反跳位置

3.3.1
陽子識別

3.3.3
エネルギー 𝑇p

ビーム粒子の
励起エネルギー 𝑬𝒙

BDC1, 2 RDC

NaI
PdE

SRPPAC52
F3Dia, F7Dia
F12Xe

ビーム解析 反跳陽子解析

図 3.1: 解析の流れ．必要な観測量とその解析に用いる主な検出器を示している．また，
各観測量の導出について述べている章を併記した．

次に，本論文における検出器の呼び方について述べる．2.2節で説明した検出器名
(F12N2, F12Xeなど)に加えて，QTがそれぞれ QDC・TDC情報を意味し，LRが
PMTの左右を意味すると定義する．また粒子の進行方向に対して左右を定義した．

34



データ解析 35

解析では，ドリフトチェンバー等の位置検出器での測定データも用いる．その際の
検出器上での三次元座標XYZは図 3.2に従う．

𝑍
𝑌

𝑋

ビーム，反跳粒子

図 3.2: 位置検出器上での座標の定義．

3.1.2 シンチレータ検出器
検出器 F12N2, F12Xe, PdE, NaIは全て両側読み出しシンチレーション検出器であ

る．図 3.3に典型的な両側読み出し検出器の模式図を示した．荷電粒子が位置 x, ある

PMT L PMT R

𝑙0

𝑙0 − 𝑥𝑥

入射位置 𝑥, 時間 𝑡

図 3.3: 典型的な両側読み出し検出器の模式図．荷電粒子が入射したとする位置を赤い
バツ印で示した．

時間 tに入射し，大きさQ0の光を生じさせたとする．最終的に左右それぞれの PMT

に入る信号の大きさ・時間 (QL,R, tL,R)は，シンチレータ中での信号速度 vc, 適当な定
数 tL0,R0と減衰定数 acを用いて次のように表すことができる．

tL = t+
x

vc
+ tL0, tR = t+

l − x

vc
+ tR0 (3.1)

QL = Q0 e
−ac

x
l , QR = Q0 e

−ac
l−x
l (3.2)
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なおQL,RはQDCやADCの値からペデスタル値を差し引いた値である．左右のPMT

からの信号の平均として，

< t >=
tL + tR

2
= t+

l

2vc
+ t0 (t0 定数) (3.3)

< Q >=
√

QLQR = Q0 e
−ac/2 (3.4)

をそれぞれ考えれば，荷電粒子の入射位置に関わらないエネルギー損失，時間情報を取
得することができる．今後の解析で特に明記しない限りは，両側読み出しシンチレー
ション検出器で落としたエネルギー，入射時間の情報に式 (3.4), (3.3)を用いることと
する．

3.1.3 マルチヒットTDCの取り扱い
測定の時間情報はすべてマルチヒット TDCで取得されており，本論文では信号の

リーディングエッジをTDC情報として用いた．
真のビームバンチからの信号はトリガー信号に対してほぼ一定のTDC情報として得

られる．その一方で，真バンチの前後のビームバンチからの信号も，TDCのゲート内
に入りTDC情報として取得される．これらの信号はトリガーに対してビームバンチ間
隔分だけずれていく．解析においては真バンチのみを選択し，その内で一番目のもの
を採用した．ただし反跳陽子測定器のPdE, RDCに関してはF12N2との時間差を考慮
しており，次節以降の本文中でその方法について触れた．

3.2 ビーム解析
本章ではビーム粒子に関する解析について述べる．示した各図に関して特に記述が

ないものは全て，ビームトリガー (ビームトリガーA)時のものである．

3.2.1 ビーム粒子識別
式 (2.3), (2.4)より，ビーム粒子のエネルギー損失と飛行時間の違いで，ビーム粒子

の電荷Zと質量数Aの識別を行った．
エネルギー損失は，F12XeのQDC値から信号を遅らせたF12XedのQDC値を引い

たものを使用した．なお，F12Xeに関しては両側読み出しシンチレーション検出器では
あるが，以下に述べる理由により左側のPMTからの値のみを使用した．図 3.4にビー
ムトリガー時の，F12Xedを引いていない F12XeQDC値を示した．図 3.4(a),(b)が左
右の PMTからの値 (F12XeL, F12XeR)をそれぞれ表しており，(c)が二つの相関を表
している．F12XeLが一つのピーク構造を採るのに対し，F12XeRには約 400 ch下がっ
たもう一つのピーク構造が見られた．F12XeLで主ピークに含まれているイベントが，
F12XeRの約 400 ch下がったピークを構成していることから，何らかの理由でピーク
位置のずれが起こったと考えられる．この構造は時間や，ビームの通過位置等には依
存せずランダムに現れており，補正が困難であった．そのため，本解析ではF12XeLの
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図 3.4: ビームトリガー時のF12XeのQDC値．(a):左側のPMTからの値．(b):右側の
PMTからの値．(c):左右のPMTからの値の相関．右側のPMTはピークが二つに分か
れていることがわかる．

みを使用することとし，F12XeLからF12XedLを引いた値を F12XeQとして解析に用
いた．
飛行時間は，焦点面F3とF7に設置されたダイアモンド検出器間の時間差 (F3-F7ToF)

を使用した．なお各ダイアモンド検出器において，四つのパッドの平均をとった．さ
らに各ビーム粒子は運動量の違いによって，運動量分散焦点面F5での検出位置が変化
する．ビームの運動量中心にある核がF5中心を通過するのに対し，運動量が中心から
ずれると，F5直前の双極電磁石D4による曲げ具合に過不足が生じることが理由であ
る．結果的に同じ核 (ZとA/Qが等しい集団)であっても，この運動量の違いが飛行時
間の違いを生むため識別の分離度が悪くなる．そこで，運動量の違いによる核種毎の
飛行時間を，F5での位置 (F5X)を使って補正した．図 3.5左に補正前，右に補正後の
F3-F7ToFと F5Xの相関を示した．今後はこの補正した F3-F7ToFを用いる．
上で述べてきた F3-F7ToFと F12XeQの二次元相関図と，それをXY各軸に射影し

た一次元ヒストグラムを図 3.6に示した．この図と BigRIPSによる実験中の粒子識別
の結果を比較し，円で囲まれた最も明るい核種群が 48Caであることを同定した．
次に 48Caイベントの抽出方法について述べる．図 3.6において，48Caの上下を結ぶ直
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図 3.5: F5での位置 (F5X)と F3F7間 ToF(F3-F7ToF)の相関とその補正．左:補正前．
右：補正後．

線がA/Q ' 2.4, 左右を結ぶ直線がZ = 20を表す．48Caに対して，上下左右の核種が
それぞれ，50

21Sc,
46
19K, 4720Ca,

49
20Caであり，すべて不安定核である．最も簡単には，適当な

楕円で切り出すことでそれぞれの核種を抽出することができる．この方法を用いて抽出
した核種を，XY方向にそれぞれ射影しガウシアンでフィットしたときの平均値を，各
核種の中央値として採用した．なお，上で述べた二直線は，A/Q ' 2.4の50Sc, 48Ca, 46K

の中央値 3点から最小二乗法で求めた直線と，Z = 20の47Ca, 48Ca, 49Caの中央値 3点
から最小二乗法で求めた直線を示していた．
この二直線を基準としてA/Q ' 2.4, Z = 20周辺でカットし，それぞれの直線状に

射影したヒストグラムを図 3.7に示す．左図はZ = 20周辺でカットし，A/Q ' 2.4の
直線上に射影した値，右図はA/Q ' 2.4周辺でカットし，Z = 20の直線上に射影した
値であり，それぞれの図で中央のピークが 48Caである．これらのヒストグラムを三つ
のガウス関数の和 (3ガウシアン)でフィットした．その結果として，48Caの標準偏差 σ

に対して各ピークの平均値 µまでの分離度を矢印で示した．左図の F3-F7ToFで表さ
れるA/Qは 3σ, 右図の F12XeQで表されるZは 2σを最終的なカット範囲とすること
にした．ここで一つ注意点を述べる．反跳粒子トリガーのときは F12XeQの分離度が
ビームトリガー時よりも悪いという現象がみられた．これは，反跳粒子トリガー時に
は散乱・原子核反応イベントが強調されること，またビーム強度が 20倍以上大きいこ
とが理由として考えられる．この影響で，48Caに対してQが一つ上の核種である 50Sc

がZ = 20周辺に有為に混じっていたため，反跳陽子トリガー時に関しては F3-F7ToF

で表されるA/Qを 4ガウシアンでフィットした．また最終的にカットした範囲を，図
3.8に示した．左の図から，Z方向のカット，A/Q方向のカット，最終的な 48Ca選択
範囲を表す．
最後に，抽出した 48Caに対する他核種の混合率を見積もった．図 3.8の結果をカッ

トに用いた直線上に射影し，前段落で述べたフィッティングを再度行うことで混合率を
計算した．結果は表 3.7にまとめられている．

48Caビームの割合は 22.42%であった．ビーム割合の導出方法については 3.4節で詳
しく述べる．
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図 3.6: F3-F7ToFと F12XeQの相関による粒子識別二次元図と各値の一次元ヒストグ
ラム．円で囲まれた核種が 48Ca.

表 3.1: ビーム粒子識別のフィッティング結果と他核種の混合率

A/Q分離 (σ) Z分離 (σ) 48Caへの混合率
ビームトリガー 47Ca 7.0 - 0.02%

49Ca 7.1 - 0.05%
50Sc - 4.4 0.4%
46K - 4.3 0.3%

反跳陽子トリガー 47Ca 6.0 - 0.5%
49Ca 5.8 - 0.8%
50Sc 2.8 4.1 3.8%
46K - 3.9 2.6%
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図 3.7: A/Q ' 2.4とZ = 20周辺でカットし，それぞれの直線上に射影したもの．左：
Z = 20周辺でカットし，A/Q ' 2.4の直線上に射影した．右：A/Q ' 2.4周辺でカッ
トし，Z = 20の直線上に射影した．各矢印は 3ガウシアンでフィットした際の σに対
する分離度を示す．
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図 3.8: 48Caの識別結果．左の図から，Z方向のカット，A/Q方向のカット，最終的な
48Ca選択範囲を表す．



データ解析 41

3.2.2 入射角度と標的での位置
ビームが標的に入射する軌跡は，1m間隔に設置された二台のBDCに入射した位置

から求める．BDC解析の概要は以下の通りである．
図 3.9に BDC1のX1面で得られた TDC(リーディングエッジ)の値を示す．ビーム

トリガー時は 100～800 chの範囲でゲートをかけ，この範囲に入ることを各面でのヒッ
ト条件とした．この得られたTDCの値をドリフト時間として，アノードワイヤーまで
のドリフト長を求めた．このとき，ビームが垂直に入射した際のアノードワイヤーと
ポテンシャルワイヤー間の長さを最大のドリフト長とした．

TDC Leading edge (ch)
0 200 400 600 800 1000 1200

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

BDC1 X1BDC1 X1

図 3.9: BDC1のX1面で得られたTDCリーディングエッジ分布．ゲートをかけた範囲
(100～800 ch)を直線で示した．

信号が得られたワイヤーの位置 xiとドリフト長 dxiから，各面における検出位置が
求まる．これらの検出位置から，入射直線を最小二乗法で決定し，各BDCでの最終的
な入射位置を求めた．各BDCの典型的な位置分解能は 150µm～220µmであった．詳
しい解析については付録A.1に任せることにする．
上で述べた解析を二台のBDCでそれぞれ行った．求められた二点と各BDCの位置

から，標的までの軌跡を導出した．まず図 3.10に全核種に対するビームの入射角度を
示している．左図が水平 (X)方向の入射角度 A = dX

dZ
，右図が垂直 (Y)方向の入射角

度B = dY
dZ
をそれぞれ表す．また図 3.11に示されているのが，反跳陽子トリガー時の

SHT標的上の全核種に対するビームプロファイルである．左図が二次元のビームプロ
ファイル，右図が SHT中心からの距離Rで表現した値である．中心部分以外に見られ
る，イベント数が多い同心円状の箇所が SHTの縁部分を示している．これを基に SHT

の中心を (X,Y)=(0.05mm,0.55mm)と算出し，実線で ϕ = 25mmの SHT, 点線で縁か
ら 1.5mm内側 (ϕ = 22mm)の範囲を示した．点線の内側を標的に当たったイベントと
判断した．なお SHTの外側にイベント数の少ない範囲が四角形に分布しているが，こ
れは SHT直前に置かれた VETOシンチレータによってイベントが弾かれた領域であ
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図 3.10: ビームの入射角度．左右の図がそれぞれ本文中のABを表す．

ると考えられる．
BDCの検出効率を次の式に従って求めた．

検出効率 = ΠBDC1,2

(
Πix

X1,X2,X3,X4全てにヒットしたイベント数
X ix面以外の 3面にヒットしたイベント数

)
×
(
Πiy

Y1,Y2,Y3,Y4全てにヒットしたイベント数
Y iy面以外の 3面にヒットしたイベント数

)
(3.5)

(ix = 1, 2, 3, 4, iy = 1, 2, 3, 4) (3.6)

これにより，全ビームに対する検出効率が 89.2(7)%と導出された．

3.2.3 ビームエネルギーの決定
ビームエネルギーは F5での水平位置 F5Xと，F5での運動量分散 (31.2mm/%)か

ら計算した．F5X, 運動量分散，F5直前の双極子電磁石D4の磁気剛性率Bρ0を用い
ると，ビーム粒子の運動量 Pbは次のように表される．ここで表 2.1に示したように，
Bρ0 = 6.6065Tmであった．

Pb = Bρ0(1 +
F5X

運動量分散) (3.7)

F5Xは SRPPAC52で測定した．また，F1スリットを±2mmの距離に狭めビームラ
イン中心を通る粒子に制限して取得したデータを用いて，SRPPAC52の中心を較正し
た．図 3.12左に F1スリットを閉めたときの，48Caについての F5Xを示した．これを
実線で示すようにガウス関数でフィットし，中心値を 119.5mmと決定した．右図は中
心をゼロ点に合わせ，スリット幅を実験時の値に戻したときの，F5X分布である．
イベント毎のF5Xを式 (3.7)に代入し，焦点面F5直前における 48Caを求めた．その

後，スピン軌道相互作用を考慮した ATIMA[45]を用いて，LISE++で F5以降のエネ



データ解析 43

1

10

210

beam profile @SHT

X (cm)
5− 4− 3− 2− 1− 0 1 2 3 4 5

Y
 (

cm
)

5−

4−

3−

2−

1−

0

1

2

3

4

5

=25mm)φSHT 

beam profile @SHT

R (cm)
0 0.5 1 1.5 2 2.5

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

R(cm) from SHT centerR(cm) from SHT center

図 3.11: 右 : BDCでのトラッキングによる，SHT上でのビームプロファイル．実線で
ϕ = 25mmの SHT, 点線で解析に使用した縁から 1.5mm内側の範囲が示されている．
左 : SHT上でのビーム位置を中心からの距離で表したもの．点線は左図と同一な点線
を示している．なお SHT中心は (X,Y)=(0.05mm,0.55mm)である．

ルギー損失を計算した．図 3.13に示したのが，焦点面 F12の SHT中心における 48Ca

の運動エネルギー Tbである．なお，SRPPACのストリップ幅 2.5mmより，運動エネ
ルギー分解能は 8.0× 10−2%と見積もられた．
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図 3.12: 焦点面 F5での水平位置．左：F1スリットを閉めた際の F5X. ガウシアンで
フィットした結果から中心値を 119.5mmとした．右：SRPPAC52の中心をゼロ点に合
わせたもの．スリット幅は主データ取得時と同じ．
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図 3.13: SHTでのビームエネルギー．
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3.3 反跳陽子解析
本章では，反跳陽子解析について述べる．解析は全て反跳陽子トリガー時のデータ

を用いた．また，特に明記していなければRPSupの図を指している．

3.3.1 反跳粒子識別
2.2.2節でも述べたように，反跳粒子から陽子を識別するために，粒子のエネルギー

に応じて二種類の方法を採用した．それぞれの場合に用いる方法と，使用する検出器
は以下の通りである．

• 低エネルギー粒子 (∼ 20MeV程度以下の陽子)

PdEで停止→ E-ToF法 [PdE]

• 中・高エネルギー粒子
NaIで停止→ E-∆E法 [PdE,NaI]

PdEでの粒子識別
はじめにF12N2とPdE間の飛行時間 (ToF(F12N2-PdE))と，PdEでのQDC値の左

右平均 (PdEQ)を用いて粒子識別を行った．本来，反跳粒子の飛行時間には SHT標的
からPdEまでの時間を用いるべきである．しかし本解析では，ビームがF12N2と SHT

標的間を飛行する時間が，ビーム粒子やビームのエネルギーによってほぼ変わらない
という仮定をおき，スタートカウンターとして F12N2を用いた．なお PdEにおいて
TDC情報にマルチヒットがあった場合は，以下の条件で選択した．

1. すべての PdEヒットにうち，ToF(F12N2-PdE)の値が最も小さいもの．

2. 182 ≤ ToF(F12N2− PdE) < 210を満たすヒットが PdEにある場合は，そのう
ちで最もToF(F12N2-PdE)の値が小さいものを選びなおす．

図 3.14(a)に ToF(F12N2-PdE)と PdEQの相関を示した．ToF(F12N2-PdE)が低い値
の時，つまりエネルギーが高くPdEを突き抜ける領域では，式 (2.5)(dE

dx
∝ Z2

r

β2
r
)に従う

ため，右肩上がりの∆E-ToF相関曲線に乗る．ToF(F12N2-PdE)が大きくなるにつれ
エネルギーが低くなり PdEで停止し始める．この領域は Er =

m√
1−β2

r

に従う (E-ToF

相関)．これらの二関数を陽子に対してフィットしたものを図 3.14(a)に示した．フィッ
ティング関数は以下のとおりである．

(1) g1(x) = a1 + a2x+ a3x
2 (3.8)

(2) g2(x) =
b1

(x− b2)2
+ b3 + b4(x− b2)

2 (3.9)

a, b : 定数, g1(x), g2(x) : PdEQ, x : ToF(F12N2− PdE)

また，前者の関数との残差を (b)に，後者の関数との残差を (c)に示した．
(b)は 182 <ToF(F12N2-PdE)< 193の領域，(c)は 193 <ToF(F12N2-PdE)の領域を
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図 3.14: F12N2とPdE間の飛行時間 (ToF(F12N2-PdE))と，PdEQを用いた粒子識別．
(a):ToF(F12N2-PdE)とPdEQの相関．左側の点線が式 (3.8)の関数．右側の点線が式
(3.9)の関数．(b):PdEを突き抜けた陽子に対してのフィッティング結果との差．(c):PdE
で停止した陽子に対してのフィッティング結果との差．

描画している．その後 (b), (c)に対して，背景事象と陽子イベントの 2ガウシアンで
フィットを行った．これ以降の主解析においては，陽子イベントのフィッティング結果
の 5σを陽子イベントとして選択した．ただし図 3.14(b)で識別可能なのは粒子の原子
番号Zr = 1のみである．そのため，次段落で述べるNaIを用いた識別により陽子イベ
ントを選択した．このNaIを用いた解析のために，図 3.14(b)の 2σを抽出した．

NaIでの粒子識別
次に，PdEQと, NaIのADC値の平均 (NaIA)を用いて粒子識別を行った．前段落の

結果を用いて Zr = 1から 2σの範囲にある粒子に対して，以下の解析を行い陽子とし
ての選択範囲を決定した．各NaIのパルサーを用いた較正については，付録 B.1で詳
細を記述する．
図3.15(b)に示したのがNaIAとPdEQの相関であり，E-∆E相関を表す．また，NaIA

と PdEQは PdE以外でのエネルギー損失を無視すれば，次の関係を満たす．ただし
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図 3.15: NaIAと PdEQを用いた粒子識別．例として NaI#5 (RPSup五本目)を用い
た．(a):NaIAと PdEQの相関．(b):(a)をフィットした関数との残差．

ai, bi (i = 1, 2...)は適当な定数を表す．

NaIA = a1(Er −∆E) + a2 (3.10)

= a1a3
ArZ

2
r

∆E
−∆E (3.11)

=
b1

PdEQ
+ b2PdEQ + b3 (3.12)

式 (3.12)で図 3.15(a)をフィットし，(b)に残差を示した．(b)を全段落の時と同様に 2

ガウシアンでフィットし，この関数を基に陽子イベントを 5σで選択した．以上のNaI

での粒子識別の結果を，突き抜けた粒子に対しては用いることとした．
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3.3.2 陽子の反跳角度
陽子の RDC上での位置 (座標)は，RDCによるトラッキングで決定した．RDCは

X×4面，Y×3面の計 7面構成である．この中で，X1面は反跳粒子に対して最も上流
の表面にありノイズが多かった．そのため解析から外し，XYとも 3面ずつのみを使用
した．図 3.16にRDCupのX2面で得られたTDC(リーディングエッジ)の値を示した．
RDCの-400～50 chの範囲内の信号にゲートをかけ，これに加えて信号が閾値を超えた
時間 (TOT,Time-Over-Threshold)が 200 ch以上であることを各面でのヒット条件とし
た．さらに，トリガー信号の時間のばらつきによるRDCのTDC情報への影響を抑制
するため，RDCと PdEのTDCの差をドリフト時間として用いた．

TDC Leading edge (ch)
1000− 800− 600− 400− 200− 0 200
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

RDCup X2RDCup X2

図 3.16: RDCupのX2面で得られたTDCリーディングエッジ分布．ゲートをかけた範囲
(-400～50 ch)を直線で示した．なおRDCのTDC情報取得に用いたAMSCAMT-VME

は，TDC分布の正負が反転している．

RDCの詳しいトラッキング方法と位置分解能について付録C.2で詳細を説明してお
り，典型的な位置分解能は 100µm程度であった．
このRDC上での座標から陽子の反跳方向を求めるためには，実験室系でのRDCの

位置が必要である．本実験では，ビームライン上標的位置に設置した二軸自動回転ス
テージ付き反射鏡と，その約 1.5m下流に設置した計測レベルを用いてRDCの位置を
測量した．SHT中心と反射鏡のビーム軸上の位置が一致することを仮定し，得られた
測量点から，RDCの実験室系での位置を表す中心位置・回転角の六つのパラメータを
決定した．この測量方法の詳細についても，付録C.1で詳しく述べている．
以上により，実験室系での SHT中心からの反跳位置 (r⃗ = (rx, ry, rz))がわかった．こ

の反跳位置情報に，3.2.2節でもとめた入射ビームの軌跡 (⃗b)を加えることで，陽子の
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反跳角度 (θ, ϕ)を求めた．なお，θ, ϕは，r⃗, b⃗と以下の式に従って関係する値である．

cos θ = r⃗ · b⃗ (3.13)

sinϕ =
rx

r2x + r2y
(3.14)

3.3.1節の PdEでの陽子識別で，2σ内で選択された陽子に対する RDCの検出効率
を，θを 1°幅に区切り次の式に従って求めた．

検出効率∃θ =

(
Πix

X2,X3,X4全てにヒットしたイベント数
X ix面以外の 2面にヒットしたイベント数

)
×
(
Πiy

Y1,Y2,Y3全てにヒットしたイベント数
Y iy面以外の 2面にヒットしたイベント数

)
(3.15)

(ix = 2, 3, 4, iy = 1, 2, 3) (3.16)

ただし式 (3.15)を計算するとき，イベント毎の θはRDCのトラッキング情報を用いず
に決定する必要がある．そこで以下に述べるように，PdEの左右の PMTに信号が入
る時間差を用いて θ = θPdEを決めることにした．
式 (3.1)を再度用いると，左右のPMTからの時間差が次に示すように入射位置 xの

情報を持つことがわかる．

tL − tR = t+
x

vc
− (t+

l − x

vc
)

=
2x− l

vc
(3.17)

図 3.17に，PdEの左右の PMTの時間差 (PdET(L-R))と，RDCのトラッキング結果
から求めた θとの相関を示した．なお描画条件は，θ, ϕがRDCの検出範囲内であるこ
と，3.3.1節のPdEで止まった粒子に対する陽子識別が 2σ以内であること，NaIでの
陽子識別が 2σ以内であることである．これを一次関数でフィットし，PdET(L-R)か
ら θPdEへの変換関数とした．フィット結果の関数を図 3.17に点線で描画した．以上の
θPdEを用いて求めた，陽子に対するRDCの検出効率を図 3.18, 3.19に示した．図 3.18

が PdEで停止した陽子 (図 3.14(c) 2σ以内)に対する検出効率を表し，図 3.19が PdE

を突き抜けた陽子 (図 3.14(b) 2σ以内)に対する検出効率を表している．図 3.18, 3.19

から，検出効率が θ方向の変化に依存せずほぼ一定であることが分かった．
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図 3.17: PdEの左右時間差と θとの相関．PdET(L-R)から θPdEへの変換に用いる関数
を点線で示した．
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3.3.3 RPSのエネルギー較正
本節では，RPSで検出された陽子について，各測定量 (QDC・ADC・TDC値)から

エネルギーへの較正を行った結果について説明する．また，本節以降の解析では反跳陽
子トリガーで取得した 48Caビームの全データを用いた．図 3.20にRPSのエネルギー
較正方法についてまとめた．流れは次のとおりである．まず，弾性散乱により反跳し
た陽子の反跳角 θと，48Caビームの運動量から，その陽子自身が持つべきはずの運動
エネルギー Tpが求まる．この Tpを基準にして，ToF(F12N2-PdE)とNaIAから運動エ
ネルギーTp[NaI], Tp[NaI]にそれぞれ較正する．最終的な較正結果として，Tp[NaI]を高
エネルギー陽子に適用し，Tp[ToF]を≲30MeVの低中エネルギー陽子に適用した．こ
れは，20MeV～30MeV程度の運動エネルギーを持つ陽子がPdEでの停止・突き抜け
の境界に当たり，NaIでのイベントの検出漏れが多く起こると考えられるからである．
以下では図 3.20に従って行った解析の詳細を述べていく．

1. 𝑇p[𝜃]

2. 𝑇p[ToF]3. 𝑇p[NaI]

• 𝜃

• 48Caの運動量

弾性散乱を仮定

ToF(F12N2 − PdE)NaIA

比較・較正比較・較正

図 3.20: RPSのエネルギー較正の流れ．詳しくは本文を参照．

まず初めに，2.2節の式 (2.2)に従い，Tp[θ]を求めた．このとき弾性散乱イベントで
あることを仮定し，励起エネルギーEx = 0とした．
図 3.21にToF(F12N2-PdE)と Tp[θ]との相関を示した．描画条件は，48Caであるこ

と，RDCで検出範囲内に入っていること，さらにPdEで停止した粒子に対する陽子識
別 5σもしくは，NaIでの陽子識別 5σである．弾性散乱イベントのローカスがあるこ
とがわかる．これを，関数 Tp = mp√

1−β2
p

−mpでフィットし，Tp[ToF]を求める関数とし
た．結果として得られた関数を図 3.21に実線で示した．この結果を用いて Tp[ToF]を求
めた．なお対象としたイベントは，図 3.14での粒子識別で陽子と判断されたイベント
のなかで，ToF(F12N2-PdE)が小さいところでは分解能が保証されないことを考慮し
184 ≤ToF(F12N2-PdE)を満たすものとした．
次に Tp[NaI]への較正を行った．NaIは，粒子の進行方向に対し左右に長さを持つ約

45 cmの結晶であり，測定された NaIAに入射位置依存が生じる可能性が考えられた．
これは [46, 47]でも報告されている．そのため，本研究ではまずRDCで測定した位置
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図 3.21: PdE :ToF(F12N2-PdE)からのエネルギー較正．

を用い，NaIAの位置依存性を補正した．補正の方法等詳細は付録B.2に記述した．図
3.22に五本目のNaIのNaIAとTp[θ]との相関を示した．描画条件は，48Caであること，
NaIでの陽子識別 5σであること，さらにRDCの検出範囲内に入っており，RDC内部
の入射角が良い値 (−0.4 < A < 0.6 rad, −0.5 < B < 0.5 rad)であることである．弾性
散乱イベントを二次関数でフィットし，Tp[NaI]を求める関数とした．結果として得ら
れた関数を図 3.22に実線で示した．
以上の解析による較正結果 Tp[NaI], Tp[ToF]と反跳角 θを，二次元図 3.23に示した．

また同時に点線で，287MeV/uの 48Caと陽子の弾性散乱に対する逆運動学曲線を示し
た．左図がNaIで決定された陽子の運動エネルギーTp[NaI]であり，右図がToF(F12N2-

PdE)で決定された陽子の運動エネルギー Tp[ToF]を表している．双方とも Tpと θの
相関のローカスが，弾性散乱を表す曲線上に分布しており，Tp[NaI], Tp[ToF]のフィッ
トにおいて弾性散乱が選択されていたことがわかる．
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図 3.22: NaI : ToF(F12N2-PdE)からのエネルギー較正．NaI五本目について示した．

図 3.23: 較正した Tpと θとの関係．左図が NaIで決定された陽子の運動エネルギー
Tp[NaI]. RPSupの七本全ての NaIでの値を描画している．右図が ToF(F12N2-PdE)

で決定された陽子の運動エネルギー Tp[ToF].
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3.3.4 弾性散乱の抽出
前節までに導かれた Tb, Tp[NaI, ToF], θから，式 (2.2)に従って，48Ca(p, p)48Ca反

応の 48Ca励起エネルギーを求めた．ここで，入射 48Caの実験室系での散乱角を 0と近
似したことを述べておく．励起エネルギースペクトルからEx = 0の弾性散乱イベント
を抽出し，実験室系で 1°ビンごとの収量 yiを求めた．以下では yiの決定について順に
説明する．
図 3.24に示されているのが，五本目のNaIで測定された角度別の励起エネルギー分

布である．NaIは一本ずつの統計が少ないため，3°ビン幅で切り弾性散乱イベントを
判定した．また図 3.25に，PdEupで測定された励起エネルギー分布をある角度につい
て示した．
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図 3.24: 五本目のNaIで測定された励起エネルギー分布．左：実験室系で 75°～78°．右：
実験室系で 75°～81°．

48Caには Ex = 0の基底状態の上に Ex = 3.83, 4.28, 4.50MeV(Jπ = 2+, 0+, 4+)と
励起状態が続く．基底状態を励起状態から分離するために，以下の 2ガウシアンと定
数が足された関数 f(x)で図 3.24, 3.25等のヒストグラムをフィットした．フィット結果
はそれぞれのヒストグラム上に，赤色の実線で示されている．ここで h1, µ1, σ1で表さ
れるガウシアンをガウシアン 1，h2, µ2, σ2で表されるガウシアンをガウシアン 2と命
名する．

f(x) = h1 exp

(
−(

x− µ1√
2σ1

)2
)
+ h2 exp

(
−(

x− µ2√
2σ2

)2
)
+ c (3.18)

h1,2, µ1,2, σ1,2, c : 定数 (3.19)

各励起状態には断面積の角度依存性があるため，角度ビンごとに二つ目のガウシアン
を構成する励起状態は異なるが，RCNPで取得された順運動学での実験より，主な構
成要素はEx = 3.83MeV(Jπ = 2+)，もしくはEx = 4.50MeV(Jπ = 4+)であることが
わかっている [48]．ガウシアン 1のフィッティング結果 σ1を各検出器で観測された最
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図 3.25: PdEupで測定された励起エネルギー分布．左：実験室系で 79°～80°．右：実
験室系で 82°～83°．

終的な励起エネルギー分解能とした．図 3.26に検出器毎，角度毎の励起エネルギー分
解能をまとめた．Ex = 0の弾性散乱として µ1 − 3σ1 < Ex < µ1 + 3σ1を満たすイベン
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図 3.26: 検出器毎の励起エネルギー分解能 (keV)．NaIは 3°毎，PdEは 1°毎の評価．

トを抽出し，実験室系の角度 θi − 0.5° ≤ θ < θi + 0.5°(θi = 69.5, 70.5, ...82.5°)の角度
範囲のイベント数を Yiとした．ただし，NaIの 69°～75°に関しては，75°～78°で得ら
れた値を用いた．
本測定では，固体水素を標的枠から抜いた SHTなしでのデータ取得は行っていない．

そのためこの Yiは，標的膜に含まれる 12Cなどからのバックグラウンドと，二つ目の
ガウシアンで表された非弾性散乱を含んだイベント数である．そこで次のような解析
を角度毎に行い収量 yiを得た．

1. −20MeV < Ex < µ1 − 4σ1の範囲内のイベント数 Ybgを 6σ1領域に規格化した値
を，バックグラウンドとして差し引く．

2. フィッティング結果から，ガウシアン 1に対するガウシアン 2の混合率Pmixを求
め，差し引く．
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上記の解析を式に表すと以下の通りである．

yi =

(
Yi − Ybg

6σ1

(µ1 − 4σ1)− (−20MeV)

)
× 1

1 + Pmix

× 1

0.997
(3.20)

以上により算出された収量 yiを，図 3.27に示した．PdEはPdEup, down別々に数え
た値であり，NaIはRPSup, downの七本ずつを合計した値である．誤差には収量 yiの
統計誤差∆yを与えた．なお NaIについては検出器ごとに統計誤差を算出し，検出数
に応じて重みづけをした．実験室系での反跳角約 80°以上は，PdEで陽子が停止する

65 70 75 80 85 90
 (degree)θ

1

10

210

310

°
co

un
t /

 1

yields

NaI up

NaI down

PdE up

PdE down
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図 3.27: 実験室系で 1°毎の収量．PdEは up, down別々に数えた値．NaIは up七本，
down七本ずつで合計した値．

エネルギー領域になる．そのため，RPSup, downともにNaIで十分に検出される 79°
未満の領域はNaIを用いて測定された収量を，79°以上の領域は PdEを用いて測定さ
れた収量を，以降の解析における収量 yiとした．

3.4 微分断面積の導出
本章では，前章での収量の結果を基に，重心系での微分断面積を決定する．
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3.4.1 平均微分断面積の定義
実験室系での収量 yi(i :角度ビン)より，以下のように σiが定義できる．

yi = ϵ0IbeamNtgtϵiσi (3.21)

ここで，ϵ0は角度によらない検出効率，ϵiは角度に依存した検出効率，Ibeamは 48Ca

ビームの数，Ntgtは陽子標的の面積当たりの数である．無限に小さい微小立体角 dΩを
仮定すると，dΩ内の断面積 σと微分断面積の関係は，

σ =

(
dσ

dΩ

)
lab

dΩlab =

(
dσ

dΩ

)
cm

dΩcm (3.22)

と表される．なお，lab, cmはそれぞれ実験室系と重心系を意味する．一方実験時に得
られる値は，ある有限の立体角∆Ωiでの断面積 σiである．そこで重心系での微分断面
積の平均値として，次の値を定義する．(

dσ

dΩ

)
cm

=
σi

∆Ωcm

(3.23)

本解析では式 (3.23)を求めるべき微分断面積とする．最初に式 (3.21)の各パラメータ
(Ibeam, Ntgt, ϵ0, ϵi)の決定について説明する．

Ntgt

標的数Ntgtは，SHTの密度 ρH, 厚さ dH, 原子量，アボガドロ数NAを用いると，

Ntgt =
ρHdHNA

原子量 (3.24)

と求まる．さらに式 (3.24)に，水素封入膜に用いたポリイミドフィルムユーピレック
ス に含まれる水素の数を加算したものを，Ntgtとした．ただし膜に含まれる標的数は
SHTに含まれる標的数の 1%以下であった．標的厚は設計値で 0.141 cmである．また
密度は 4Kでの固体水素密度 ρH = 86.8mg/cm2を用いることとした．最終的には，こ
の標的厚を決定することが目的となる．

Ibeam

ビーム数 Ibeamは，2.4節にあるように，F12N2の TDCをスケーラーで計測した通
過数をもとに決定した．さらに，スケーラー計測数から実際の 48Caのビーム数を求め
るための補正として，1.他バンチからのランダムなイベント，2. F12N2Qが値を持つ
(ビームである)，3.標的に当たった，4. 48Caの割合，5.DAQ収集効率を，ビームト
リガー時のデータを用いて求めた．1～5の割合は，以下のような式にそれぞれ従うイ
ベント数を数えることで計算した．

1. 他バンチからのランダムなイベント．100+1.03%

これまでの解析ではトリガーに対して正しいバンチのみを選択してきた．正し
いバンチには，他バンチからのイベントがある確率でランダムに混合し，それら
のイベントはスケーラーで数え落とされるため，ビーム数の補正に加える必要が
あった．
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2. F12N2Qが値を持つ．99.33%

スケーラーで計測されたイベントの内，QDCの値が非常に小さいイベントはビー
ム粒子以外が由来となっていると考えられた．そのため，F12N2左右のPMTか
らのQDCが 500 ch以上の時をビーム由来 (F12N2Q ok)とし，その割合を次の式
で求めた．なお trueとはTDCがトリガーに対して正しいバンチ (true bunch)に
いるという条件であり，F12N2T trueは左右の PMTからの TDCが両方正しい
バンチにいるという条件を意味している．

F12N2T true ∩ F12N2Q ok

F12N2T true
(3.25)

3. 標的に当たった．88.88%

F12N2で検出されたビームの内，BDCでのトラッキング結果が実際に標的に当
たっている割合を求めた．なお標的枠から 1.5mm内側に入ったイベントを標的 ok

と表し，BDC1, BDC2の双方でトラックできたイベントをBDC okと表した．
F12N2T true ∩ F12N2Q ok ∩標的 ok

F12N2T true ∩ F12N2Q ok ∩ BDC ok
(3.26)

4. 48Caの割合．22.42%

ビーム中での 48Caの割合は以下の通りである．なお F12XeQ ok とは F12XeQ

が 500 ch以上であること，F3F7F5 okとは図 3.6に示した F3-F7ToFが 9700～
10 300 chであることをそれぞれ表した．

F12N2T true ∩ F12N2Q ok ∩標的 ok ∩ 48Ca

F12N2T true ∩ F12N2Q ok ∩標的 ok ∩ F12XeQ ok ∩ F3F7F5 ok
(3.27)

5. DAQ収集効率．97.82%

Ibeamは，スケーラー数と1～4の割合との積をとり，5で割ることで求められ，7.803(57)×
108個であった．

ϵ0

反跳角によらない検出効率 ϵ0は次の三つである．1.ビーム粒子識別に用いた F3～
F7の検出器の検出効率，2. F12Xeの検出効率，3. BDCの検出効率を，反跳陽子ト
リガー時のデータを用いて求めた．1, 2の割合は，以下のような式にそれぞれ従うイ
ベント数を数えることで計算した．なお各表式については，上のNbeamと同様である．
3については，3.2.2節で求めた 89.2(7)%を用いた．

1. F3～F7の検出器の検出効率．74.63%

ビーム粒子識別の際の F3-F7ToFを導出するために F3Dia, F7Diaと SRPPAC51

を用いていた．これらの検出効率は以下の式でまとめて求めた．
F12N2T true ∩ F12N2Q ok ∩標的 ok ∩ F3F7F5 ok

F12N2T true ∩ F12N2Q ok ∩標的 ok
(3.28)

2. F12Xeの検出効率．86.74%

F12N2T true ∩ F12N2Q ok ∩標的 ok ∩ F12XeQ ok

F12N2T true ∩ F12N2Q ok ∩標的 ok
(3.29)
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ϵi

反跳角に依存した検出効率 ϵiは次の二種類，　 1.RDCの検出効率，2.NaIシンチ
レータ中での原子核反応率で決定される．

1. RDCの検出効率は 3.3.2節で詳しく述べている．

2. NaIシンチレータ中での原子核反応率
NaIシンチレータで陽子が停止するまでの間に，NaI(Tl)結晶中の原子核と原子
核反応を起こし想定する発光が得られないことがある．この原子核反応率は陽子
の入射エネルギーに依存する．図 3.28にGouldingとRogersによる原子核反応率
の計算結果 [49]を黒丸で，それを三次スプライン補間した曲線を紫色の実線で，
二次関数でフィットした曲線を点線で示した．本解析では，実験室系における 1°
毎の角度ビンに応じて，その中央値となる角度に反跳したときの陽子の運動エネ
ルギーに対する原子核反応率から検出効率を求めた．なお運動エネルギーは，標
的から反跳した瞬間のエネルギーから，ATIMAを用いた LISE++で算出した物
質中でのエネルギー損失を差し引いたものである．
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図 3.28: NaI(Tl)結晶中での原子核反応率 [49]．紫色の実線：計算結果を三次スプライ
ン補間したもの．黒色の点線：二次関数でフィットした結果．計算結果の範囲内はスプ
ライン補間を，範囲外はフィッティング結果を用いて反応率を決定した．本実験の実験
条件では最大でも 10%程度であることがわかる．

以上の値を用いて，ある有限の立体角∆Ωiにおける断面積 σiを算出した．
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3.4.2 立体角
式 (3.23)右辺の∆Ωcmを以下の式で表した．

∆Ωcm,i =

∫
dϕ

∫ θcm,i,max

θcm,i,min

sin θcmdθcm (3.30)

= ∆ϕi(cos θcm,i,min − cos θcm,i,max) (3.31)

今，角度ビンとして θi − 0.5° ≤ θ < θi + 0.5°(θi = 69.5, 70.5, ...82.5°)を採用したので，
θcm,i,minは θi − 0.5°, θcm,i,maxは θi + 0.5°に対応する重心系の角度である．また θcm,iを
θiに対応する重心系の角度とする．なお，実験室系の反跳角 θと重心系の反跳角 θcmの
間には次の関係が成り立ち，本測定の検出器立体角の範囲では，ビームエネルギー Tb

に対し一意に求まる．ここでW , γは重心系での全エネルギーとローレンツ因子であ
り，それぞれW =

√
m2

1 +m2
2 + 2E1m2, γ = (E1 + E2)/W で表現される．

tan θ =
sin θcm

γ(− cos θcm + α)
(3.32)

ただし，α =
P1

E1 +m2

1

W 2

W 2 +m2
2 −m2

1(
1− 2(m2

1+m2
2)

W 2 +
(m2

1−m2
2)

2

W 4

)1/2 (3.33)

(3.34)

また∆ϕについては，RDCに対するNaI, PdEの図面上の相対位置と，RDCと SHT中
心の相対位置を用いて，SHT中心から各検出器を見込む仰角を算出した．∆ϕは θに
依存するため，各 θi(θcm,i)での∆ϕを∆ϕiとして採用した．
∆Ωiと σiから

(
dσ
dΩ

)
cm
を導出した．

3.4.3 ビームエネルギーでの平均
図 3.13のビームエネルギー分布にもあるように，本実験はエネルギーに広がりを持

つビームを用いて測定が行われた．収量 yiは，それらエネルギー領域からの弾性散乱
を全て合計したものである．一方 ( dσ

dΩ

)
cm
は，ある一点に固定したビームエネルギーを

用いて算出される．そこで ( dσ
dΩ

)
cm
に対しても，実際のビームエネルギー分布に合わせ

て重み付け平均をとった．図 3.29に示されたのが各ビームエネルギーの割合Prbeamで
ある．各ビン中央値のエネルギーを用いて ( dσ

dΩ

)
cm
を算出し，式(

dσ

dΩ

)
cm

7−→ Σj

((
dσ

dΩ

)
cm

× Prbeam

)
(3.35)

j : 各ビン中央値のビームエネルギー

に従って，最終的な微分断面積とした．図 3.30に，導出された 48Caと陽子の弾性散乱
微分断面積を示した．なおRPSup, downを別々に算出した．誤差には，収量・ビーム
数・標的数の統計誤差∆yi, ∆Ibeam, ∆Ntgtとビーム混合率，RDC・BDCの検出効率の
誤差を与えた．
図 3.30が本研究における第一の結果である．
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図 3.29: 重み付け平均をとった各ビームエネルギーの割合 Prbeam．内側の図は図 3.13

と同じ図である．
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図 3.30: 48Caと陽子の弾性散乱微分断面積．エネルギーは 282.6MeV/u～305.5MeV/u

をエネルギー分布に応じて重み付け平均したもの．



第4章 固体水素厚の決定と議論

4.1 MM-RIAモデルによる理論計算
48Caは，順運動学下で測定された 295MeV/Aの陽子に対する精密な弾性散乱微分断

面積と，MM-RIAモデル用いることで導出された核子密度分布の結果が存在する [6]．
本研究でも弾性散乱を記述する光学ポテンシャルへの入力値として，上記 [6]の密度分
布と有効相互作用を使用し，48Ca陽子弾性散乱微分断面積を計算した．

4.1.1 密度分布と有効相互作用
弾性散乱は光学ポテンシャルを用いその反応を記述することができる．その入力と

して，標的核 48Caの基底状態における密度分布と，有効相互作用が求められる．1.2節
で前述したように [6]では，核子密度に依存した有効相互作用を用いて光学ポテンシャ
ルを計算している．以下でその有効相互作用と密度分布の決定について述べる．
初めに式 (1.7)～(1.9)に示した現象論的パラメータが，58Niの陽子弾性散乱を再現す

るように較正された．同パラメータが A = 116～208の重い原子核でも上手く機能し
たことから，A = 58に近い 48Caにおいても同じ値が用いられた．表 4.1に各依存パラ
メータを示した．本研究においても表 4.1の値を用いた．
次に [6]での密度分布導出について簡単に説明する．陽子密度分布 ρp(r)は，荷電分

布 ρch(r)を陽子・中性子の電荷分布で展開することで得られた．また中性子密度分布
ρn(r)は 11個のパラメータで表現されるガウス和関数 (SOG)で与えられた．上記の有
効相互作用と核子密度分布を用いて導出された微分断面積が，48Caの陽子弾性散乱微
分断面積を再現するようにSOGパラメータが決定された．密度分布の導出結果を図 4.1

に示した．本研究の計算にもこの密度分布を用いた．
以上の密度分布と有効相互作用を入力として，MM-RIAモデルを用い光学ポテンシャ

ルを計算した．なお，RIAモデル計算では，核子のベクター密度分布 ρv(r)とスカラー
密度分布 ρs(r)を用いて光学ポテンシャルを計算する．簡単のため ρsは ρs = 0.96ρvと
仮定した．

4.1.2 微分断面積の計算
前節で求めた光学ポテンシャルから，295MeV/Aの 48Ca陽子弾性散乱微分断面積を

求めた．図4.2(a)に，その計算値 (実線)とRCNPで取得した実験データ [6](逆三角)を示
した．実験データと比較するために計算値は，測定時の条件に合わせ θcm±20mradで角
度平均をとった．前節の各値を入力値としたMM-RIAモデルによる計算が，295MeV/A

の 48Ca陽子弾性散乱微分断面積を良く再現していることがわかる．

62
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j aj = āj bj = b̄j

σ -0.044 0.097

ω 0.037 0.075

表 4.1: MM-RIAモデル有効相互
作用の密度依存パラメータ
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図 4.1: MM-RIAモデルの入力に用いた密度分布．
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図 4.2: (a)：295MeV/A 48Ca陽子弾性散乱微分断面積の実験データ [6]と計算値．(b)：
今回の測定データと，そのエネルギーで重み付け平均した計算値．

同様のMM-RIAモデルを用いて，エネルギーを今回の測定に合わせた計算を行った．
エネルギーの設定値は 3.4.3節図 3.29の各ビン中央値の各エネルギーを用いた．実験値
と比較するための角度平均は，今回の測定時と同じ θcm,i,min～θcm,i,maxの範囲を十等分
して行った．その後，3.4.3節で行った実験値のビームエネルギーに対する重み付け平
均と同じ方法で，計算値についても平均をとった．以上の計算結果を図 4.2(b)に＋記
号で示した (MM-RIA ave)．また今回測定された，逆運動学での 48Ca陽子弾性散乱微
分断面積も描画した．
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4.2 固体水素厚の決定
4.2.1 計算値との比較
単純には，図 4.2(b)に示した実験データと計算値を比較することで，固体水素厚に

ついての議論が可能である．しかしここで，計算は実際の微分断面積を完全に再現した
ものではないことに注意しなければならない．295MeV/A 48Ca陽子弾性散乱微分断面
積の実験データ [6]と，計算値との比を図 4.3に示した．角度に依存して最大で約 20%

のずれが生じていることがわかる．

5 10 15 20 25 30 35
 (deg)cmθ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

 r
at

io
cm)

Ω
/dσ

(d

(RCNP 295MeV/A) / (MM-RIA 295MeV/A)

図 4.3: 295MeV/A 48Ca陽子弾性散乱微分断面積の実験データ [6]と計算値との比．

図 4.2右に示した今回の測定エネルギーでの計算値と，測定データとを比較するた
めには，このように計算が再現しきれていない微分断面積を考慮に入れる必要がある．
そこで以下のようにして測定エネルギーでの計算値を較正した．
まず，反跳角 θcmから運動量移行 qへの較正を行った．図 4.4(a)に横軸を qに取った

場合の，295MeV/A 48Ca陽子弾性散乱微分断面積の実験データ (RCNP295MeV/A)，
295MeV/Aの計算値 (MM-RIA295MeV/A)，今回の測定エネルギーでの計算値 (MM-

RIAave)の三種類の値を示した．MM-RIA295MeV/Aのほぼ上にMM-RIAaveが乗っ
ており，測定エネルギーの違いによって生じる， dσ

dΩ
の角度に依存した形状差が見られ

ないことがわかる．
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図 4.4: 運動量移行 qに対する微分断面積．(a):295MeV/A 48Ca陽子弾性散乱微分断
面積の実験データ (RCNP295MeV/A)，295MeV/Aの計算値 (MM-RIA295MeV/A)，
今回の測定エネルギーでの計算値 (MM-RIAave), (b):今回の測定データと較正をした
計算値 (MM-RIAave corr)

次に図 4.4(a)に示したMM-RIAaveに対して，以下の値との積をとることで，計算
が再現しきれていない微分断面積の増減を考慮に入れた．これをMM-RIAave corrと
して図 4.4(b)に，今回の測定データとともに記した．

• 　図 4.4(a)に示した値，
295MeV/Aでの実験データ (RCNP295MeV/A)

295MeV/Aでの計算値 (MM-RIA 295MeV/A)
(4.1)

を三次スプライン補間した関数．

実際の微分断面積の増減を加味した計算値に対する，本実験の測定値の比 ( dσ
dΩ

)
cm
比を

図 4.5(a)に示した．(b), (c)はRPSup, downのみをそれぞれ定数値でフィットした結
果Rratioを表した．点線が全測定点に対するもの (範囲 1)で，実線がNaIでの測定点に
対して (範囲 2)フィットした結果である．
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図 4.5: 微分断面積の補正した計算値に対する，本実験の測定値の比．(a):RPSup, down
を同時に描画した．(b), (c):RPSup, down. 点線が全測定点に対して定数をフィットし
た結果．実線がNaIでの測定点のみをフィットした結果Rratio．

4.2.2 固体水素厚
図 4.5のフィッティング結果 Rratioを表 4.2にまとめた．誤差としてフィッティング

誤差を表した．RPSup範囲 1, 2とRPSdown範囲 1, 2のそれぞれではRratioがフィッ

表 4.2: 補正した微分断面積計算値と本測定値の比を定数フィットした結果Rratio

全測定点 (範囲 1) NaIでの測定点 (範囲 2)

RPSup 1.203(49) 1.202(59)

RPSdown 1.267(52) 1.220(61)

ティング誤差の範囲内で一致した．上記の結果を用いて固体水素標的の厚さを求める
と，表 4.3で示される値となった．誤差として，Rratioのフィッティング誤差を与えた．

表 4.3: 固体水素標的の厚さ dH

全測定点 (範囲 1) NaIでの測定点 (範囲 2)

RPSup 1.20 +0.04, -0.06 mm 1.19 +0.05, -0.07 mm

RPSdown 1.26 +0.04, -0.06 mm 1.21 +0.05, -0.07 mm
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4.2.3 固体水素厚決定における議論
次に，4.2.2節で固体水素厚を決定するために用いた各測定点の妥当性について議論

する．以下に述べるような理由により，PdEupについては観測量の精度が信頼できず
厚さの決定には用いるべきでないと結論付けた．
θcm < 17°の四点にはToF(F12-PdE)から求めた Tpを用いており，PdEの時間情報

が最重要情報である．図 4.6に PdEup, downの各検出器について，左右の PMTから
の時間差 (PdET(L-R))と QDC情報の比 (PdEQ(L/R))の相関を示した．同じエネル
ギーをもつ粒子がPdEに広く入射した場合，PdET(L-R)とPdEQ(L/R)には負の相関
が見られる．今回の実験条件下では，PdEの入射位置が反跳角 θに依存するという特
徴があり一定の相関は見られないが，連続性を持った分布は見られると予想される．し
かし，図 4.6(b)に示されるPdEdownでの分布には連続性が見られたのに対し，(a)に
示されたPdEupの分布ではPdET(L-R)=−2 ns付近に不連続な箇所が存在した．この
不連続箇所を生じさせる要因は不明だが，当該箇所付近に結晶構造の変性等が存在し，
光量が保たれていない可能性がある．以上の理由から，RPSupに関しては θcm > 17°
のNaIを用いた測定点のみを採用することとした．なお，3.3節で行った反跳粒子識別
にもPdEupからのTDC, QDC情報は用いたため，θcm > 17°領域においても測定点の
妥当性には疑念が残る．しかし，θcm > 17°の角度領域は PdEupの不連続箇所よりも
十分右側であることと，導出した θcm < 17°領域の微分断面積 (図 3.30)に up, downで
大きな差がみられなかったことから，測定点として採用した．

図 4.6: 左右の PMTからの時間差 (PdET(L-R))とQDC情報比 (PdEQ(L/R))との相
関．(a), (b)がそれぞれ PdEupと downを表す．

以上から RPSupについて，表 4.3に示した結果のうち，範囲 1の全測定点に対す
る結果に関しては信頼度が低いと結論づけられた．そのためRPSupは範囲 2の値を，
RPSdownは範囲 1の値を採用することとした．これらを用いて算出された固体水素単
体の厚さは，

dH = 1.23+0.04
−0.07 mm (4.2)

であった．固体水素の密度はこれまで同様に 86.8mg/cm3とした．
さらにここまでの固体水素標的厚測定手法は，次節で行う χ2を用いた議論によると

危険度 10%で棄却されなかった．
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4.3 議論
本節では，前節での結果を基に議論と考察を行う．

4.3.1 固体水素標的の安定性
まず，SHTの安定性について議論する．SHTに照射され続ける大強度ビームが固体

水素の温度上昇と融解を引き起こすと，実験中に SHTの厚さが小さくなり一定値には
保たれない．この場合，本論文で算出された厚さをそのまま 132Snに適用することはで
きないため，ビーム照射中の変化の有無を確認する必要がある．ここでは，スケーラー
で数えられたビームトリガー Bと反跳陽子トリガーの数の比 Preacから，SHTの厚さ
に大きな変化がないことを確認した．図 4.7に示されたのが，本実験で固体水素を用い
て取得されたデータセットに対するそれぞれのPreacである．横軸が各データセットの
取得開始時間を表しており，RIビームの種類 (132Sn周辺，48Ca周辺カクテルビーム)

によって色分けされている．データ取得時間が短いデータセットで多少の増減は見ら
れるが，132Sn開始後にPdEの高圧電源 (HV)の値を調整したときを除いては一定値を
保っていることが分かった．
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図 4.7: ビームトリガーBと反跳陽子トリガーの数の比 Preac.

4.3.2 系統的なずれ
式 (4.2)の値は本論文の条件下で解析を行った際の，微分断面積に対する系統的なず

れを含むものである．この系統的なずれは主に，反跳角 θに依存しないオフセットと，
θ自身の系統誤差から成る．本論文において θに依存しないオフセットは解析段階で考
慮されているが，もし考慮しきれていない要素があれば微分断面積の絶対値へのオフ
セットとして現れる．一方で θ自身の系統誤差は，微分断面積の形状自体を変化させ
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る要因となる可能性があるため，θを精度良く測定することは重要であった．本測定で
は，BDCの検出位置分解能 (付録 A.1)，RDCの測量誤差 (付録 C.1)，RDCの検出位
置分解能 (付録C.2)がすべて 200µm程度かそれ以下の値を示しており，θに対する相
対的な誤差は最大でも 1%程度であったと見積もられる．
しかし前節までの解析では，RDCの測量に用いた反射鏡と，固体水素標的 (SHT)の

位置とのずれに関しては考慮していない．もし仮に反射鏡の位置が SHT中心からずれ
たときは，θに対して最大のずれを生じさせると予想された．図 4.8の左図に，SHTと
反射鏡がずれた時の，真の反跳角 θと観測反跳角 θ′の関係を表した．右の図が SHTと
反射鏡のずれを xoff = 0.3 cmとしたときの，実際のデータ値における θと差 θ′ − θと
の関係である．なお反射鏡はステージが四点で固定されており，設計上ではねじのあ
そび以下 (< 0.05 cm程度)だと考えられる．ここでは，θ自身のずれが生む系統誤差を

Z

X

二軸回転反射鏡

SHT 𝜃′
𝜃

-𝑥𝑜𝑓𝑓

図 4.8: 左図：反射鏡と SHTのずれと θ, θ′との関係．右図：実際のデータにおいて，
SHTが反射鏡よりも Z軸に+0.3 cmずれていた (xoff = 0.3 cm)としたときの θと θ′と
の差．

見積もるために，3.3節で抽出した弾性散乱イベントをそのまま用い，抽出後の各角度
ビンのとり方のみを xoff によって変化させたとき固体水素厚へどのような影響がある
かを確認した．
まず，以下のようにχ2

crossを定義した．
(
dσ
dΩ

)
cm
比とは図4.5の各測定点を意味し，Rratio

とは図 4.5に線で示した各フィッティング結果を意味する．また，各測定点の誤差で重
み付けを行った．

χ2
cross = Σ測定点

((
dσ
dΩ

)
cm
比−Rratio(

dσ
dΩ

)
cm
比の誤差

)2

× 1

自由度 (4.3)

次に，−0.2 cm ≤ xoff ≤ 0.4 cmの領域で 0.025 cm毎に xoff を動かし，χ2
crossとRratio

を算出した．図 4.9(a), (b)に xoff に対する χ2
crossとRratioの値を示した．RPSupの範

囲 2，RPSdownの範囲 1に対するそれぞれの結果が，円，空四角で表されている．(a)

に，χ2
crossの平均値を黒の実線 (ave)で示した．(b)の誤差棒はフィッティング誤差を表

す．また，RPSup, downそれぞれの χ2
crossにおいて，危険率 5%で棄却されない領域

を金色の斜線で示した．



結果, 議論 70

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

-0.2 -0.1  0  0.1  0.2  0.3  0.4

(a)

χ
2
cr

o
ss

SHT Z-position xoff (cm)

Up NaI
Down NaI+PdE

ave

(a). χ2
cross

 0.9

 1

 1.1

 1.2

 1.3

 1.4

 1.5

 1.6

-0.2 -0.1  0  0.1  0.2  0.3  0.4

(b)

R
ra

ti
o

SHT Z-position xoff (cm)

Up NaI
Down NaI+PdE

(b). Rratio

図 4.9: xoff を変化させたときの χ2
cross, Rratio．金色の斜線部分が，χ2検定において危

険率 5%で棄却されなかった範囲．

χ2
crossが棄却されなかった領域において，4.2.2～4.2.3節と同様の解析を行って固体水

素厚を算出した．その中で固体水素厚の最小値・最大値，d′H,min, d
′
H,maxは以下の式で

表される値となった．
d′H,min = 1.21+0.04

−0.07 mm (4.4)

d′H,max = 1.24+0.05
−0.06 mm (4.5)

式 (4.2)の dH = 1.23+0.04
−0.07mmと，d′H,min, d

′
H,maxとのずれを本節の初めに述べた θ自身

の系統誤差として与えると，結果は式 (4.7)で示す dH,finと結論付けられる．上下に正
負の誤差を，左側に微分断面積の誤差から生じた固体水素標的厚の誤差，右側に θ自
身の系統的なずれによる誤差を表した．なお左側の誤差は主に，収量の統計的揺らぎ
と，ビーム識別の際の他核種の混合率から生じたものである．

dH,fin = 1.23+0.04,+0.01
−0.07,−0.03 mm (4.6)

なお，以上の議論で用いていた標的の厚さは，固体水素の密度を仮定するだけでな
く，SHTの 45°回転やその他の回転の誤差を無視していた．そのため最終的には，膜
も含めた標的数で記述することが適当である．

Ntgt,fin = 9.12+0.47,+0.11
−0.47,−0.14 × 1021 (4.7)

この固体水素標的厚の結果を用いると，測定の系統誤差を 7%程度に抑えることがで
きる．
本論文において θのずれによる誤差は，統計量や他核種の混合から生じた誤差に比べ

て小さな値であった．しかし，図 4.9(a),(b)からわかるように，xoff が微分断面積に対
して系統的なずれを生む大きな要因となることは事実である．この xoff について，次
回以降の実験においては実測することを推奨したい．

4.3.3 考察
測定の系統誤差として 7%という値は微分断面積の目標精度 10%以内には十分収

まっている現状見積もられた 132Snの統計的精度と合わせると，後方角度では 10%程
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度の相対誤差となる．また，固体水素標的厚の精度をさらに向上させるためには，基
準核に対する統計量の確保やビーム粒子識別精度の他に，測定器の幾何学的位置の測
量精度が大きく寄与することが本論文で明らかになった．これらを踏まえ，今後の測
定において留意すべき点を以下で考察する．
角度ずれの最大の要因として予測されるのは，前 4.3.2節でも議論した標的と反射鏡

の相対位置であり，精度よく実測する方法を吟味する必要がある．また，付録 C.1で
RDC位置測量の課題点として挙げた，反射鏡のロストモーションも考慮すべき点であ
る．付録C.1表C.1に平均値 µとして示されているが，決定したRDC計算位置と実際
の測量値との差を精査すると，分布にオフセットが生じるものがあった．本来，この
分布は 0を中心に分布すべきであり，ロストモーションの影響で一定方向にずれが生
じた可能性も否定はできない．以降の測量に向けた改善のためにも，このロストモー
ションが生じにくい測量方法を考案していくことを提案したい．

4.4 今後の展望
本論文の結果を用いた 300MeV/Aの 132Sn陽子弾性散乱微分断面積の導出と，132Sn

中性子スキン厚の決定が，本研究全体に対する今後最大の目的となる．それに対して，
本論文で扱ったデータとESPRI実験に対する今後の展望として，以下の二点もここで
は述べておく．

• 48Ca周辺核

• 統計量増大にむけた ESPRIの展望

4.4.1 48Ca周辺核
本実験で取得された 48Caデータには，他の核種によるイベントも混在していた．本

論文の今後の展望として，実験的知見が限られている 48Ca周辺の不安定核に関して新
たな物理情報を与える可能性を述べる．
Ca同位体は陽子数 (Z = 20)に魔法数を持ち，長寿命な同位体が 6種類存在する．

この安定領域には 40,48Caの二種類の二重魔法数核が存在する．この Ca同位体では，
N = 32 (52Ca)に新たな魔法数が発見され [50]，N = 34 (54Ca)にも新魔法数が示唆され
るなど [51]，N = 28を超えた不安定核領域で新しい物理現象が次々に発見されている．
標準的な殻模型では πf7/2軌道と νf5/2軌道の価核子はテンソル力で引き合い，πf7/2軌
道の陽子数に応じてこのテンソル力が弱まる．その結果として πf7/2の陽子数が 0とな
る 20Caでは，νf5/2とその下の νp1/2間や νp1/2と νp3/2間にギャップが生まれ，N = 28

を超えたN = 32, 34の新たな魔法数を生み出していると考えられている [52].

Z = 20の Ca同位体に対して，Sc同位体は Z = 21であり Z = 20の閉殻構造に加
えてその上の πf7/2軌道に陽子が一つ入った構造をしている．上で述べた理由により，
Ca同位体周辺の殻構造を理解するうえで重要な情報となる可能性がある．しかし，Sc

は 45Scのみが安定同位体であり，他の不安定な同位体は基底状態も含めて物理的情報
が極めて少ない．特に 49Scの陽子弾性散乱微分断面積を測定した実験データは，どの
角度領域においても未だ存在しない．
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今回の 48Caのカクテルビームには，約 22%の 48Caに対し，49Sc (N = 28)が約 18%,
50Sc (N = 29)が約 12%の割合で存在した．さらに本論文の結果から，全く同一の実験
条件で取得した 48Ca陽子弾性散乱微分断面積の測定結果と，それを用いて決定された
固体水素標的厚がある．これらを用いれば 49Scに対して，系統誤差が抑えられた状態
で陽子弾性散乱微分断面積を導出できると考えられる．48Caデータは統計量が充分で
ないため，後方散乱角において統計的揺らぎが課題として残されるが，一定の角度領
域で 49Scの陽子弾性散乱微分断面積を導出することは非常に大きな意義がある．

4.4.2 統計量増大にむけたESPRIの展望
現状の RPSで励起エネルギー分解能～500 keVを保つためには，1mmt程度の厚さ

が限界であり，標的をより厚くして統計量を稼ぐことは難しい．その一方で 1mmtの
固体水素標的では，105 cpsのビームを用いても約一週間のマシンタイムが必要となる．
しかし，RIビームの需要が高まる中でこのような長期間のマシンタイムを確保するこ
とは現実的でない．さらにこのRIビームを効率よく使用するためにも，ビーム強度を
上げる方法以外で統計量を増大させる必要性がある．これらを実現する今後のアップ
グレード計画として，統計量増大に向けた ESPRI+計画が検討・テスト段階にある．
ESPRI+計画では，標的厚の増大と，後方角を覆う立体角の大きな検出器の導入に

より，統計量を四倍に増やすことを目的とする．図 4.10に検出器と標的の模式図を示
した．ビーム軸左側に位置するのがRPSである．ESPRI+計画ではこの既存のESPRI

75 deg.

75 deg.

65 deg.

65 deg.

85 deg.

85 deg.

72.5 deg.

Existing ESPRI : forward wing (Left) New Telescope : backward wing (Right)

72.5 deg.

1.2 m long 20 cm long

RDC

PdE

NaI(Tl)
5cmt x 5cm x 45cm

RI beam f25

SSD
(10cm x 10cm x 100umt, 

100um-pitch, X&Y)

GAGG arrays
(5mmt x 4cm x 12cm + 

4cmt x 4cm x 12cm)

4cm

Thin SSD or 
SGMTD plasticLP-MWDC

図 4.10: ESPRI+計画の検出器の模式図．

検出器群を利用し，固体水素標的を二枚にレイヤー化することが考えられている．標
的近くにMWDCを加えることで，どちらのレイヤーの標的から散乱したイベントか
を判別する．この標的のレイヤー化により単純には統計量が二倍になることが見込ま
れる．
さらに固体水素標的の右側には，主に後方角度散乱イベントを検出のために新たな

検出器群を設置する．ここでは位置検出器として，100µm間隔にストリップ化された
シリコン検出器 (SSD)を用いる．SSDは位置分解能が RDCに比べて三分の一以下で
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あるため，既存のRPSよりも検出器と標的との距離を短くし立体角を大幅に稼ぐこと
が可能である．カロリメータとしては，NaI(Tl)と同程度のエネルギー分解能とより高
い時間分解能を持つ，CeドープGAGGシンチレータの導入が検討されている．これ
ら右側の検出器群は，弾性散乱以外のノックアウト反応実験等にも共同で用いること
が想定されており，汎用性の高いスペクトロメータである．



第5章 まとめ

ESPRI実験では，中性子過剰核において出現する中性子スキン厚を導出することを
目的とし，不安定核に対する陽子弾性散乱微分断面積を逆運動学で測定する．目標とさ
れる精度は 25°～30°の後方角で 10 %以下である．今回，二重魔法数原子核である 132Sn

に対して，エネルギー約 300MeV/Aでの陽子弾性散乱実験を行った．
陽子標的として用いたのは設計値 1mmtの固体水素標的 (SHT)である．本研究では

まず冷却システムの改善により，固体水素均一性の向上に成功した．その一方，現状
ではこの SHTの厚さを正確に測定する手法は確立しておらず，132Sn陽子弾性散乱微
分断面積の絶対値に対して，最大の不定性を生むことが予想された．
今回，132Sn陽子弾性散乱微分断面積の定量性確保のために，基準核として 48Caに

対する陽子弾性散乱実験が同実験条件下で行われた．安定核 48Caには，順運動学で測
定された高精度の陽子弾性散乱微分断面積と，その実験データを良く再現する信頼性
の高い理論計算が存在する [6]．
本論文では逆運動学での 48Ca陽子弾性散乱実験のデータに着目し，エネルギー約

290MeV/Aでの 48Ca陽子弾性散乱微分断面積を導出した．陽子識別と弾性散乱の抽
出を行ったのは反跳陽子測定器RPSである．反跳角 1°毎に σ =400 keV～1000 keVの
励起エネルギー分解能を達成し，3.8MeV以上に存在する 48Ca励起状態への非弾性散
乱と弾性散乱を弁別した．さらに上記の理論計算と比較し，固体水素の厚さを dH,fin =

1.23+0.04,+0.01
−0.07,−0.03mmと決定した．上下に示されているのが正負の誤差であり，左側に主

に統計的揺らぎとビームに対する他核種の混合から見積もられた誤差，右側に反跳角
の系統的なずれによる誤差を示した．
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付 録A BDCのトラッキング

A.1 BDCのトラッキング
マルチヒットTDCV1190Aを用いた．
まず BDCの各面で得られた TDCから STC(Space Time Conversion)パラメータを

作成し，入射時間情報をドリフト距離にした．TDC値を xt, x
′
t ≤ xtのイベントの積分

値を ytとするとき，ビームがアノードワイヤーとポテンシャルワイヤー間に満遍なく
当たっていれば，ytの値がアノードワイヤーからの距離に比例する．そこで ytの最大
値 ytmaxが，ビームが垂直に入射した際のアノードワイヤーとポテンシャルワイヤー間
距離を表すように，以下の補正式を作成した．なお y′tは ytmaxで規格化された ytであ
り，STCパラメータは各面ごとに作成した．

y′t =
1

1 + exp(Σ2
i=−1aix

i
t)

(ai : STCパラメータ) (A.1)

上で求めた補正式に，アノードワイヤーとポテンシャルワイヤー間距離 0.25 cmをかけ
ることで，TDCから求めたドリフト距離とした．求めた各面でのドリフト距離をもと
に，以下に述べる最小二乗法をX面Y面それぞれに対して独立に行うことでトラッキ
ングを決定した．以下ではX面を例として挙げながら説明する．
粒子の面 iでの検出位置xxiは，信号が得られたワイヤーの位置xiとドリフト距離dxi

から求められる．xxiと各面のビーム軸方向の位置 zziを用いると，χ2 ≡ Σi(f(zzi) −
xxi)

2を最小にする入射位置Xと入射軸の傾き (入射角度)Aは以下の式に従う．ここで
f(zzi) = X + Azziであり，XY各方向の入射直線を意味する．

M = Σi

(
1 zzi
zzi zz2i

)
, b = Σi

(
xxi

zzixxi

)
(A.2)

M

(
X

A

)
= b (A.3)

M が正則行列であるとき，X, Aは解を持ち入射直線が決まる．その後このX, Aを用
い，入射直線と xxiとの残差，ri ≡ f(zzi)− xxiを計算した．さらに各面における検出
位置 xxiは，xxi = xi ± dxiの左右二通りが考えられるため，ヒットを要求する面数に
応じて，2Σ各面でのヒット数通りの検出位置の組み合わせが存在する．本解析ではヒット要
求を 4面全てとしたため，4面全てが 1ヒットならば 16通りの組み合わせの中から χ2

が最小となるものを探索することとなる．なおこの最小二乗法探索を行う中で，以下
の条件をかけた．

• ビームトリガー時は TDC100～800 ch, 反跳陽子トリガー時は TDC0～800 chの
ゲート内に入る．
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• 各面で 1以上 20未満のヒットである．

図A.1に，入射直線とドリフト距離との残差 riを示した．左図がドリフト距離に対
する残差分布である．この結果から左図を r(dx) = c(dx− 0.25)(dx+ 0.25)dxでフィッ

図 A.1: BDCトラッキングとの残差．BDC1X1面を例として示す．左図：ドリフト距
離に対する残差の相関．右図：残差．

トし，新たなドリフト距離 dx′ = dx + r(dx)を定義した．これは，ドリフト距離に対
して残差が持つ相関を補正するためである．各面に対して得られた dx′

iを用いて，再
度上で述べたトラッキング解析をやり直した．なお，ビームトリガー時は補正を一回，
反跳陽子トリガー時のデータについては補正を二回行った．
位置分解能は図A.1右に示した残差分布を，ガウシアンでフィットした結果の 1σと

した．表A.1に各面の位置分解能をまとめた．端の面に合わせた方が χ2が小さくなり
やすいため，1面や 4面などの残差が小さくなりやすい．そのためBDC一台分の位置
分解能として 8面全体の相加平均をとった．

表 A.1: BDCの位置分解能 (µm)

トリガー ワイヤー方向 1面 2面 3面 4面 総合
ビーム BDC1 X 135.6 156.4 134.8 155.1

Y 118.1 162.4 162.7 117.5 148.4

BDC2 X 155.2 227.1 215.6 144.2

Y 156.4 229.7 225.5 150.8 205.0

反跳陽子 BDC1 X 143.3 165.3 136.3 154.3

Y 125.9 174.4 165.1 117.5 147.7

BDC2 X 183.4 277.7 261.3 169.9

Y 188.7 282.9 264.6 170.5 224.9



付 録B NaI補正

B.1 NaIのADC較正
パルサーを使用し, NaIからの信号を取得に用いたADC(CAENV785)の非線形性補

正を行った．取得した x番目のパルサーの値を示すADCのチャンネルを yとするとき,

関数 y = Σn
i=0aix

iでフィットし補正した．図 B.1に n = 1～3の場合の, 各 xに対する
yと補正関数との残差を示した．例としてRPSupを構成する七本のNaIの L側を示し
ている．補正関数の次数を上げるにつれ, 残差の相関が小さくなることが分かった．本
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図 B.1: NaIのADC非線形補正．補正関数との残差を示す．左上：一次関数, 右上：二
次関数, 左下：三次関数で補正したもの．

解析では n = 3の三次補正関数を採用した．なお, 実際のADCチャンネルからの補正
は, xに関する三次方程式を解くことで得られる．
その後 3.1.2節で述べた, LR両側での平均を採ったものをNaIAとして解析に用いた．
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B.2 NaIの位置補正
NaIへの入射位置に対する依存性を補正するときは，NaIに入射する陽子の運動エネ

ルギーを規格化する必要がある．これはNaIが反跳角 θ方向について長さを持ち，入
射位置によって陽子のエネルギーが変化するため，NaIからの発光量と位置を単純に
は比較できないことが理由である．規格化には，PdEまでの飛行時間をエネルギー較
正した Tp[ToF]を用いた．さらに陽子は，上流にあるRPSの各検出器でエネルギー損
失を起こした後にNaIに入射するため，その損失分を Tp[ToF]から差し引いた運動エ
ネルギーを用いている．エネルギー損失は，スピン・軌道力を考慮したATIMA[45]を
用いて LISE++[36]で算出した．
図B.2左に二本目のNaIについて，RDCでのX方向の検出位置に対する規格化した

NaIAの値を示した．また右図のグラフはNaIAの値の位置依存性を表しており，検出
位置で分割した際のNaIA値をガウシアンでフィッティングした結果を描いたものであ
る．Y軸方向の誤差棒はガウシアンの 1σ, X軸方向の誤差棒は分割幅である．

図 B.2: NaI二本目のNaIA位置依存性．左:RDCでのX方向の検出位置に対する規格
化したNaIA．右：検出位置で分割したNaIAの中心値．

この位置依存を以下の方法で補正した．まず図B.2左のグラフを，以下の関数でフィッ
トした．

NaIA = const.× e
(XRDC−µ0)

2

a (XRDC : RDCで検出されたX方向の位置) (B.1)

各NaIに対して µ0, aを決定し，式

NaIA 7−→ NaIA× e−
(XRDC−µ0)

2

a (B.2)

に従い補正した．全NaIに対しての補正結果を図B.3に示した．
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図 B.3: 各NaIに対するNaIA位置依存性の補正結果．



付 録C RDCトラッキング

C.1 RDCの実験室系における位置
反応における正確な反跳角度を求めるためには，RDCの実験室系での詳細な位置を

得ることが不可欠である．本実験では，標的位置に設置した二軸自動回転ステージ付き
反射鏡と下流側に設置した計測レベルを用いて，RDCのワイヤーが交わる点の角度を
それぞれ計測した．回転制御には，五相ステッピングモータ内蔵の SGSP-40YAW, ス
テージコントローラ SHOT-102を用いた．反射鏡を用いた理由は，各検出器や標的な
どのセットアップ位置を変更することなく位置を測量するためである．これらの測量
点から，実験室系におけるRDCの三次元的な位置と角度を探索した．図C.1にRDC

位置測量に用いたセットアップの概要を示す．

Z

X

レベル
～1.5 m

二軸回転反射鏡

図 C.1: RDCの位置計測セットアップの概念図

まず，測量時に得られる二軸の反射鏡回転角 θmir, ϕmirから，測量対象点の実験室系
での θ, ϕを求めた．図 C.2に反射鏡と測量点の関係を示した．反射鏡の法線ベクトル
n⃗は式 (C.2)に従って表される．

n⃗ =

 cos θmir 0 sin θmir

0 1 0

− sin θmir 0 cos θmir


 1 0 0

0 cosϕmir − sinϕmir

0 sinϕmir cosϕmir


 0

0

1

 (C.1)

=

 sin θmir cosϕmir

− sinϕmir

cos θmir cosϕmir

 (C.2)
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Z

X

二軸回転反射鏡 𝑷

՜
𝒏

𝜃𝑚𝑖𝑟

𝑸 = (0,0, 𝛼)

𝑹

𝑡

図 C.2: 反射鏡の回転角と測量点との関係

今，測量点の位置を P⃗ , 原点と P⃗ を結ぶ直線上の任意の点を R⃗とすれば，P⃗ の θ, ϕを
求めることは，R⃗のθ, ϕを求めることと同値である．θ, ϕが 90°以下のときは，R⃗は Z

軸負上の点 Q⃗ = (0, 0, α)と，Q⃗と反射鏡が作る平面との距離 tを用いて式 (C.3)のよう
に表すことができる．

R⃗ = Q⃗+ 2tn⃗ (C.3)

α = −1とすると点 R⃗の座標は式 (C.4)と表され，ここから測量点の Z軸に対する角度
θと仰角 ϕが得られる．

R⃗ =

 0

0

−1

+ 2 cos θmir cosϕmir

 sin θmir cosϕmir

− sinϕmir

cos θmir cosϕmir

 (C.4)

測量は上下のRDCに対してそれぞれ 121, 131点行った．
その後，三次元空間に配置したRDC上の点と，それぞれの測量点との差を以下のよ

うな χ二乗値で表現した．ここで θsearch, ϕsearchはそれぞれあるパラメータを用いて計
算した結果であり，θ, ϕは測量値である．

(χ2)i = Σ全ての点(θsearch − θ)2 + ϕsearch − ϕ)2 (i : Up,Down) (C.5)

式 (C.6)が最小になるように，RDCの位置を表す六つのパラメータ (位置，回転角度)

をグリッドサーチし決定した．図C.3に決定したパラメータを用いて求めたRDC上の
点と，その点の測量値とのXY方向の差 (Xdiff , Ydiff )を示した．なお，各点はRDC上
での座標 (xRDC, yRDC)であり，測量値は θ, ϕに距離の計算値を加えることで RDC上
での座標に直した．図C.3の (a), (b)がRDCupに対する値であり，(a)はY方向のワ
イヤー，(b)はX方向のワイヤーに関する点である．同様に (c), (d)がRDCdownに対
する値であり，(c)はY(縦)方向のワイヤー，(d)はX(横)方向のワイヤーに関する点
である．またさらに各点に対して，点線 (紫色)が X方向のずれ，実線 (緑)が Y方向
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のずれを表している．これらをガウシアンでフィットすることで，RDCの測量誤差を
フィット結果の 1σとして見積もった．フィット結果の平均 (µ)とともに表C.1にまと
めた．C.2節のRDC位置分解能よりは少し大きい値となったが，A.1節でのBDC位置
分解能と同程度であった．

0.15− 0.1− 0.05− 0 0.05 0.1 0.15
 (cm)diffXY

0

2

4

6

8

10

12

mµ
co

un
t /

60
 

(a) Up Ywire

calc-Xmeas=XdiffX

calc-Ymeas=YdiffY

(a) Up Ywire

0.15− 0.1− 0.05− 0 0.05 0.1 0.15
 (cm)diffXY

0

5

10

15

20

25mµ
co

un
t /

60
 

(b) Up Xwire(b) Up Xwire

0.15− 0.1− 0.05− 0 0.05 0.1 0.15
 (cm)diffXY

0

2

4

6

8

10

12

14

mµ
co

un
t /

60
 

(c) Down Ywire(c) Down Ywire

0.15− 0.1− 0.05− 0 0.05 0.1 0.15
 (cm)diffXY

0

2

4

6

8

10

12

14

16

mµ
co

un
t /

60
 

(d) Down Xwire(d) Down Xwire

図 C.3: RDCの各点における計算値と測量値とのずれ

表 C.1: RDCの測量誤差

ワイヤー方向 ずれの方向 　平均 µ (µm) 誤差 σ (µm)

RDCup Y X 66.5 138.2

Y Y 1.0 154.8

X X -28.4 101.2

X Y -8.1 103.6

RDCdown Y X 7.1 142.6

Y Y -45.5 151.8

X X 17.5 188.6

X Y 31.5 179.8

本測量における課題点として次の二点を挙げておく．一つ目が，標的中心と反射鏡
の相対位置を実測できず，二点が一致していると仮定した点である．これについては
4.3.2節で議論した．二つ目として，反射鏡を回転させる際にロストモーションと呼ば
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れる位置のずれが確認された．ロストモーションとは，同一点に向かって両方向から
位置決めをした場合に，一方向からの位置決めと逆方向からの位置決めとの間に生じ
るずれのことである．本測量では最大で 2ステップ程度のずれがあった．これはRDC

上の距離で約 80µmである．本測量では，原点から出発しすべての点を同一の方向か
ら読むように測量したため，このずれは解析において考慮していない．

C.2 RDCのトラッキング
マルチヒットTDCAMSCAMT-VMEを用いた．なおトリガー信号の時間のばらつ

きによるTDC情報への影響を抑制するため，RDCと PdEのTDCの差をドリフト時
間とした．また以下のRDCトラッキング解析では，3.3.1節で識別された陽子イベン
トを抽出した．
トラッキングと位置分解能の導出はほぼ，BDCトラッキングと同様にして行った．詳

しい方法についてはA.1節を参照されたい．アノードワイヤーとポテンシャルワイヤー
間距離は 0.7 cmを用いた．STCパラメータを求める際は，RDC中でのエネルギー損失
が大きい荷電粒子由来のイベントを選択するため，ワイヤーに集まった電荷が大きいイ
ベントを選択した．この選択は，TDC信号の高さが閾値を超えていた時間 (TOT,Time-

Over-Threshold)が各面で最大のものを選ぶことで行った．求めた各面でのドリフト距
離をもとに，トラッキングを最小二乗法でX面Y面独立に決定した．以下ではX面を
例としてあげながら説明する．
BDCにおけるトラッキングと異なるのは，χ2の定義である．RDCに対して陽子は

角度を持って入射することが予想された．そのためドリフト距離から角度補正を加え
ることで，ある面 iでの位置情報 xxi = xi + dxiが求まる．そこで χ2は次の式のよう
に定義した．

χ2 ≡ Σ3
i=1[

f(zzi)− xi

1 + tan2A
− dxi]

2 (C.6)

f(zzi) = X + Azzi (C.7)

式 (C.6)を最小とするようにX, Aを求めた．入射直線とドリフト距離との残差は ri ≡
f(zzi)−xi

1+tan2 A
− dxiである．BDCトラッキング時と同様に，検出位置の組み合わせを考慮し

た 23 × 2各面ヒット数−1通りの中から，χ2がさらに最小となるものを探索した．なお，こ
の最小二乗値探索を行う中で，以下の条件をかけた．

• TDC -400～50 chのゲート内に入る．

• TOT2000 ch以上．

• 各面で 1以上 20未満のヒットである．

さらに，BDCトラッキング時と同じ方法を用いて，ドリフト距離に対し残差が持つ
相関を補正した．新たなドリフト距離を用いてトラッキング解析をやり直すという反
復を，RDCupのY面については六回，RDCupのX面とRDCdownについては二十
回行った．各回において，残差分布をガウシアンでフィットし 1σを位置分解能として
求めた．解析の繰り返し回に対する，各面の位置分解能の変化を図 C.4に示した．図
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図 C.4: RDCの各面に対する位置分解能．横軸はトラッキング解析の繰り返し回に対
応する．(a):RDCup. (b):RDCdown.

C.4(a)にRDCup, (b)にRDCdownの位置分解能をそれぞれ示した．各RDCでの位置
分解能としてXY6面の相加平均をとると，RDCupが 85.9µm, RDCdownが 96.9µm

となった．
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