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概要

　 4He原子核の光分解反応の断面積はエネルギー 25 MeV付近の巨大双極子共鳴領域でピークを

もち, その後減少するということが理論, 実験の両面から確かめられてきた. また, 理論の発展によ

り 4Heの光分解反応を現実に即した NNポテンシャルで記述できるようになった. しかし, この反

応の研究には共鳴領域での波動関数が決定できていないこともあり, この反応には研究の余地が残

されている. さらに 2005年に [1] T.Shima et al., Phys. Rev. C 72, 044004 (2005). によって報

告された断面積は過去の理論, 実験とは大きく異なり, 断面積がピークを持たず単調増加するデー

タであった. この結果もまだこの研究が不十分であることを示唆している. そこで, この 4Heの光

分解反応の断面積をピークがあると考えられている 25 MeV 付近で測定し, 実際に断面積を決定

した. 実験は SPring-8敷地内にある New SUBARU放射光施設にて実施した. γ 線を当てるター

ゲットには 4Heガスを用いた. 光分解反応の検出には Si検出器と液体シンチレーション検出器を

用い, 互いに逆向きに散乱する中性子と 3Heの組, 陽子と三重水素の組を同時に検出することで断

面積を決定した. その結果, 25 MeV付近でピークを持つような断面積が得られた.
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1 導入

1.1 巨大双極子共鳴

原子核の集団運動には二種類あり, 1つは回転運動, もう 1つは振動運動である. 原子核内の核子

が集団励起されると原子核内の多くの核子が平衡形状を中心に振動を始める. 巨大共鳴とはこの振

動運動の一種であり, 特に原子核内の全ての中性子, 陽子が互いに逆位相で振動している状態を双

極子振動と呼ぶ.
4Heにおいて, この双極子振動領域では後述の光分解反応の断面積がピークを持つということが

理論, 実験分野共に確認されてきた. 我々の実験も, この双極子振動領域での光分解反応の断面積が

ピークを持つかに主眼を置いて行った.

1.2 荷電対称性と光分解反応

陽子, 中性子はほとんど等しい質量を持ち, また同じスピン 1
2 をもつ. 故にこれらを同一粒子の

内部状態の異なる 2状態とみなす定式化が Heisenbergによってなされた. これによると, スピン

行列 s = σ/2に対応してアイソスピン t = τ/2を導入し, τ の各成分は以下の通りである.

τ1 =

(
0 1
1 0

)
(1.1)

τ2 =

(
0 −i
i 0

)
(1.2)

τ3 =

(
1 0
0 −1

)
(1.3)

このとき, 中性子・陽子の状態ベクトルを

|n⟩ =
(
1

0

)
(1.4)

|p⟩ =
(
0

1

)
(1.5)

のように定めると, これらはそれぞれ

τ3|n⟩ = |n⟩, τ3|p⟩ = −|p⟩ (1.6)

となり, τ3 の固有値 ±1をとる異なる 2固有状態であることが分かる.

これらのアイソスピンが良い量子数であるとき, 陽子と中性子は原子核相互作用において荷電対

称性（n-n, p-p間の核力が等しい）が存在する. 荷電対称な反応の微分断面積はほぼ等しい値をと

り, 荷電対称性が破れた場合には異なる値をとることが知られている.
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荷電対称性の破れの検証に適した反応に 4Heの光分解反応がある. 4Heに γ 線を当てると, (1.7)

から (1.11)の 5つの反応が生じる.
4He(γ, pn)2H (1.7)

4He(γ, n)3He (1.8)

4He(γ, p)t (1.9)

4He(γ,2 H)2H (1.10)

4He(γ, 2p)2n (1.11)

上記のことから (1.8), (1.9)の断面積比

Rγ =
σ(γ, p)

σ(γ, n)
(1.12)

の値を求めることで荷電対称性の破れを検証することができる. これには光分解反応の正確な断面

積を求める必要がある.

また 4Heは光分解反応に適した原子核であり, これは以下の 6つの理由による.

1. 基底状態のアイソスピン (I = 0)が純粋である.

2. 自己共役な原子核の中でも閾値の違いが小さい.

3. 終状態に励起状態がないので反応チャンネルが一意に決まる.

4. Z が小さくクーロン力の考慮が小さい.

5. Eγ が 30 MeV以下の領域では主に E1遷移によって遷移が起こる.

6. Eγ が 40 MeV以下では荷電対称なチャンネル以下のチャンネルは無視できる.

ここで Eγ は遷移の終状態と始状態のエネルギー差である.

1.3 実験動機

エネルギー 25 MeV付近の GDR (Giant Dipole Resonance)領域では先の反応の断面積がピー

クを持つことが理論・実験両面から確認されていた. しかし, 2005 年に従来のデータとは異なり,

25 MeV 付近でピークを持たずに断面積が単調増加する実験データが出た. 図 1, 図 2 に断面積

のグラフを示す. ここで, グラフ中の実線は理論曲線であり, 赤い円で囲まれた点が [1] T.Shima

et al., Phys. Rev. C 72, 044004 (2005).によるデータである. これをみるとほとんどの実験デー

タが理論曲線に沿って 25 MeV付近でピークをとっていること, そして [1] T.Shima et al., Phys.

Rev. C 72, 044004 (2005). のデータが単調増加していることが見て取れる. 先にも述べた通り,
4Heの光分解反応は荷電対称性の破れの検証に有用であり, これには断面積の正確なデータが求め

られる. 故に我々は既存のデータに新たにデータを貢献すると共に, 正確な断面積を求めること, そ

して得たデータから荷電対称性の破れを検証することを目的として本実験を行った.
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図 1 Cross section of 4He(γ, n)3He reaction

[1] T.Shima et al., Phys. Rev. C 72, 044004

(2005).

[2] W.Tornow et al., Phys. Rev. C 85,

061001 (20012).

図 2 Cross section of 4He(γ, p)t reaction

[1] T.Shima et al., Phys. Rev. C 72, 044004

(2005).

[2] R.raut et al., Phys. Rev. Let.108, 042502

(2012).

2 理論的背景

4He における 3N+N 光分解の断面積のエネルギー依存性は G. Ellerkmann らによって Alt-

Grassberger-Sandhas (AGS) formalism を用いて理論的に研究されている [6]. また, Lorentz

integral transform (LIT, 詳細は付録 A参照)を用いた理論的研究も存在する [7], [8]. いずれの方

法も積分方程式を現実的な核子核子間相互作用であるMTI-IIIポテンシャル [9]

V (r) = −λA
e−µAr

r
+ λR

e−µRr

r
(λA = 3.22, µA = 1.55 fm−1, µR = 2µA)

を用いて終状態相互作用 (final state interaction)を含んだ形で解いており, Born近似を超えた評

価がなされている. いずれの方法による断面積も 25 MeVから 35 MeVの領域で巨大双極子共鳴と

見られるピークが存在することが示されている. 以下にそれぞれの方法による断面積のエネルギー

依存性を示しておく（図 3, 図 4）. つまり, 巨大双極子共鳴が見つからなかったという Shima ら

の実験結果 [1] を再現する理論は現在のところ存在しない. したがって, このエネルギー領域での

3N+N光分解の断面積を正確に調べることは, これまでの理論の正しさを確かめるという意味でも

重要である.
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実線が完全な AGSによる解を示す. 破線が完全な AGSによる解を示す.

図 3 AGS formalismによる 4He(γ, n)3He断面積 [6]

実線が完全な LITによる解を示す. 実線が完全な LITによる解を示す.

図 4 LITによる 4He(γ, p)t, 4He(γ, n)3He断面積 [8]

3 実験

3.1 実験施設の概要

3.1.1 New SUBARU実験棟

本実験は放射光施設 SPring-8 にて 12 月 10 – 16 日に行われた. SPring-8 は兵庫県の播磨科学

公園都市にある大型放射光施設である. 実験では SPring-8敷地内の New SUBARU実験棟を利用

した.

SPring-8が硬 X線の超高輝度放射光発生に特徴があるのに対して, New SUBARUは極端紫外

光から軟 X線領域の放射光を発生することができる施設である. また, 後述するが逆コンプトン散

乱による γ 線を利用した実験も可能である. 実験施設の全体像を図 5に示した. 図中央の電子蓄積

リングに SPring-8の線形加速器から電子を入射し, リングから出る放射光を利用して多くの実験

が行われている.
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図 5 New SUBARU実験棟

3.1.2 ビームライン BL01

New SUBARU では計 9 つのビームラインが稼働しているが, 今回は BL01 ビームラインを使

用した. このビームラインでは電子からの放射光ではなく, 電子とレーザーの逆コンプトン散乱に

よって得られる γ 線が利用されている.

逆コンプトン散乱とは, 光子に対して高速の電子を衝突させることでエネルギーを与える散乱過

程であり, 得られる γ 線の単色性が高いのが特徴である. 逆コンプトン散乱に関する詳細は付録 B

にまとめた.

このビームラインでは, レーザー装置やミラーを図 6のように設置することで逆コンプトン散乱

による γ 線を得ている.

レーザー装置としては, Nd レーザーと Er レーザーを用いた. Nd レーザーの波長が 1.064 µm

であり, Erレーザーの波長が 1.550 µmであった. 表 1に本実験で使用した γ 線の最大エネルギー

と電子のエネルギーの対応を示すが, その内 27 MeVの γ 線については Erレーザーを用いている.

3.2 実験装置

3.2.1 装置の全体像

3.2節では, γ 線ビームの下流に設置した実験装置について説明する. それぞれの検出器の詳細に

移っていく前に, 装置の全体像を示しておく. 装置の様子を示した写真が図 7である.

中央に設置されているのが, 4Heガスを封入したチェンバーであり, その中に Si検出器が設置さ

れている. ここに封入された 4Heガスが今回の実験でのターゲットとなる. チェンバーの中の様子

12



図 6 BL01ビームラインの概略

表 1 γ 線の最大エネルギーと電子のエネルギーの対応

γ 線の最大エネルギー Eγ [MeV] 入射電子のエネルギー Ee [GeV]

34 1.398

29 1.298

27 1.500

25 1.196

23 1.148

については図 8に示した. Si検出器では 4He(γ,p)t反応を検出する. さらに液体シンチレーション

検出器が中央のチェンバーを挟んで 2つ, 向かい合わせに設置されている. 図 7では片方の液体シ

ンチレーション検出器が見えづらくなっているので, 下流側から撮影した図 13も 3.2.4節に示して

おく.

写真には写っていないがビームラインの最下流に NaIシンチレーション検出器を設置してあり,

これによって光子数を計数している. また, 写真にはこれらの検出器を接続している回路は示され

ていないが, 実験装置の横のラックに設置されている. これについては 3.2.6節で回路図を示して説

明する.

3.2.2 4Heガスチェンバー

チェンバーは図 7の写真にある金属製の箱である. これの模式図を図 9に示す.

チェンバーは大きく分けると, 中央の箱と前後に付けられた 2 つのダクトから構成されている.

ダクト部分は図 9 のようにポンプやガスボンベ, 圧力計に接続されている. また, ダクトの箱と繋
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図 7 装置の全体像

図 8 チェンバー内部と Si検出器

がっていない側はアラミド製の膜 (6 µm) で封止されている. γ 線はこの膜を透過するので, チェン

バー内部に到達することが出来る. チェンバー内部は 4Heのガスで満たされているが, その気圧や

温度は runごとに微妙に変化する. runごとの圧力と温度は付録 Dの run summeryにまとめてお

いた.

3.2.3 Si検出器

Si検出器の写真と模式図を図 10, 図 11に示す.

図 10, 図 11に示しているものの内, Si検出器そのものは緑色の 8枚の板のみであるが, 場合に応

じて, Si検出器を支える架台も合わせて「Si検出器」と呼ぶことにする. Si検出器の大きさは 500
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図 9 チェンバーの模式図

図 10 Si検出器の写真

図 11 Si検出器の模式図
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mm×500 mmである. 内側の Si検出器が 325 µm, 外側の Si検出器が 500 µmの厚さである.

架台はアルミ製で, 今回の実験のために設計したものである. この架台によって, Si 検出器を 2

層に重ねて, 向かい合わせに設置することが実現されている.

今回の実験で検出したい反応は, いずれも back-to-backに散乱する反応なので, 向かい合わせに

設置することで back-to-backのゲートをかけることを意図している. また, 反応生成物の飛行距離

を短く, 立体角を大きくするために Si検出器間の隙間は小さくしてある. 具体的には内側の Si検

出器の同士の間隔は 16 mm, 内側と外側の Si検出器の間隔は 12 mmである. 架台の詳細な設計図

は付録 Eを参照して欲しい.

また, Si検出器は合計 10個のストリップからなるストリップ型検出器であるが, 本実験では全て

のストリップを独立に読み出しているわけではない. 内側と外側のストリップの読み出し方を図 12

の模式図に示した. 内側の Si検出器は 3, 2, 2, 3チャンネルをまとめて読み出しているのに対して,

外側の Si検出器は全てのストリップをまとめて読み出している. こうした読み出しを実現するため

に, 適切に出力をまとめたコネクターを作成した. 以降, この読み出し方法の違いを強調して, 内側

の Si検出器をストリップ型 Si検出器, 外側の Si検出器をパッド型 Si検出器と呼ぶ場合がある.

図 12 Si検出器の読み出し方法

3.2.4 液体シンチレーション検出器

液体シンチレーション検出器の配置を図 13に示す.

図 13 液体シンチレーション検出器の配置

液体シンチレーション検出器は, アルミ製の枠によって, 向かい合わせにチェンバーを挟むよう

に設置されている. これも Si検出器と同様に back-to-backゲートをかけるためである.

液体シンチレーション検出器は 4He(γ,n)3He反応で生成される中性子 n を検出するために使用

する. しかし, 液体シンチレーション検出器は中性子だけでなく, γ 線も検出してしまう. 本実験の
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場合, 検出器等に散乱された γ 線が中性子と同時に検出されてしまう可能性がある.

これらを区別するために Pulse Shape Discriminationを行う. これについては, 4.5.3節で詳し

く説明するが, 簡単に言えば中性子と γ 線を検出器からの信号 (pulse) の形状の違いから見分ける

方法である. pulseの形状の違いは, 液体シンチレーション検出器の発光特性に由来する. pulseの

違いを調べるために,液体シンチレーション検出器からの出力を 2つに分けて, それぞれ異なる時

間帯で積分する方法を取っている. 詳しくは 3.2.6節で説明する.

3.2.5 検出の流れ

ここまでで実験装置を構成する各部分について説明したので, 最後に実験装置全体がどのように

機能して光分解反応を検出できるかについて述べる.

まず, 4He(γ,p)t反応について説明する. この反応の様子を図 14に示す.

図 14 4He(γ,p)t反応の模式図

4He(γ,p)t反応では, p と tが back-to-backに散乱する. その際, 各粒子のエネルギーや電荷を考

えると, p は 1枚目か 2枚目の Si検出器のいずれかで止まり, tは 1枚目の Si検出器で止まると考

えられる. したがって, Si検出器が 2枚あるいは 3枚が同時にヒットした時に 4He(γ,p)t反応が起

こったと考えることができる.

次に 4He(γ,n)3He反応について説明する. この反応の様子を図 15に示す.
4He(γ,n)3He反応では, n と 3Heが back-to-backに散乱する. この時も同様に考えると, 3Heが

1枚目の Si検出器で止まるのに対して, n は Si検出器もチェンバーの壁も透過し, 液体シンチレー

ション検出器で検出される. この時に n が止まるとは限らない. したがって, Si検出器と液体シン

チレーション検出器が同時にヒットした時に 4He(γ,n)3He反応が起こったと考えることができる.

17



図 15 4He(γ,n)3He反応の模式図

3.2.6 回路図

最後に本実験で用いた回路について説明する. 回路模式図を図 16に示す.

回路は大きく分けて, Si検出器の系統（図 16の上側）と液体シンチレーション検出器系統（図

16の下側）に分けられる.

この回路で特徴的なのは, 図 16 の下部の破線で囲まれた部分である. この部分によって Pulse

Shape Discriminationが実現されている. まず, 液体シンチレーション検出器からの出力信号を 2

つに分けて, 片方だけを delay させる. それら 2 つの信号を同じゲートについて積分する. その結

果, delayをかけなかった信号は pulseの tail部分を, delayをかけた信号は pulse全体を積分する

ことになる. この積分値の比が pulseの形状によって異なるので, それぞれの反応を弁別できる. な

お, delayの幅については実験前に Pulse Shape Discriminationができるような幅に調節した.

また, この回路で作っている Triggerについて説明する. 4He(γ,p)t反応の Triggerは, MSCF-16

（ストリップ）の m-trigから出力されている. m-trigは, 2つ以上の信号が同時に来た時に出力さ

れる端子である. 3.2.5 節で説明したように, 内側の Si 検出器は 2 枚ヒットすることになるので,

この条件で 4He(γ,p)t反応と思しき反応が起きたことが分かるのである. 一方, 4He(γ,n)3He反応

の TriggerはMSCF-16（ストリップ）の trigからの信号と液体シンチレーション検出器の信号を

CFDで論理信号に変換した信号の Coincidenceをとった信号, それとMSCF-16（ストリップ）の

m-trigからの信号の ORを取ったものになっている. これによって, 液体シンチレーション検出器

と Si検出器が同時にヒットした時という Triggerの条件が実現されている.
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図 16 回路模式図

4 解析

4.1 光子数測定

逆コンプトン散乱によって γ 線を生成する際に用いたレーザーは, Nd レーザーと Er レーザー

の 2種類である. 各レーザーの波長と出力周波数は表 2の通りである. Erレーザーは Ndレーザー

表 2 レーザーの種類

レーザー名 波長 出力周波数

Ndレーザー 1.064 µm 200 kHz

Erレーザー 1.550 µm 20 kHz

に比べて出力周波数が 10倍であり, ピーク出力は 1
10 である. 以下では, Ndレーザーを用いた場合

と Erレーザーを用いた場合のそれぞれについて, 光子数の評価方法について述べる.
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4.1.1 Ndレーザー

Ndレーザーでは強い出力で実験できたので, 図 17のようなスペクトルが得られた. スペクトル

が図 17のような形になるのは, レーザーの周期的な出力に対して, レーザーのパルス幅が NaIシ

ンチレーション検出器の読み出しに使っている整形アンプの時定数より短いためである.
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図 17 NdレーザーでのMCAのスペクトル

図 17において, MCAの原点側から 1番目のピーク付近が NaIシンチレーション検出器で光子

が 1個検出されたイベント, 2番目のピーク付近が NaIシンチレーション検出器で光子が 2個検出

されたイベント, 以下同様に n番目のピーク付近が NaIシンチレーション検出器で光子が n個検

出されたイベントに対応する. 光子数を測定するために, 予めレーザーの出力を最弱かつ無変調連

続波に設定し, 図 18のようなスペクトルを得ておく.

このときはほとんど全てが NaIシンチレーション検出器で光子が 1個検出されたイベントに対

応すると考えられる. このヒストグラムに対して以下の操作を行うことで, NaIシンチレーション

検出器で光子が n個検出されたイベントの分布関数 fn を求めた.

1. バックグラウンドイベントを除去し, 光子が 1個検出されたイベントのみを抽出する.

2. 全確率が 1になるように各チャンネルのイベント数を全イベント数で割る. このようにして

得られた f1[i]は NaIシンチレーション検出器で光子が 1個検出された場合に, MCAにお

いて i番目のチャンネルのイベント数が 1増える確率である.

3. 帰納的に畳み込み

fn[i] =

i∑
j=0

fn−1[j]f1[i− j] (4.1)

を行って, 分布関数 fn を得る.

図 19は分布関数 fn を並べて描いたものである.
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図 18 NdレーザーでのMCAのスペクトル（最弱出力）
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図 19 畳み込みの分布 fn

これらに適当な係数 cn を乗じて足し上げ

f =

nMax∑
n=1

cnfn (4.2)

とすると, 図 17 のスペクトルを再現できるはずである. ここで nMax は 1 回に検出される光子数

のカットオフであり, MCAのレンジが有限であることから決められる. 実験ではMCAのレンジ

外にイベントが現れないように設定を調節しているので, NaI シンチレーション検出器で光子が

nMax 個検出されるイベントはほとんど存在しない. 従って, 今回 nMax 個以上のイベントを考慮し

なかった誤差は小さいと考えられる.

しかし, 実際に χ2-値を最小にするように cn を決めても, 図 20のように, 両者のピークは一致し
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ない. これは, NaIシンチレーション検出器が必ずしも線形応答しないことに起因するものである.
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図 20 実験データと畳み込みの重ね合わせ（チャンネル変換無し）. 赤色のヒストグラムが実

験データであり, 緑の線が畳み込みの重ね合わせである.

NaIシンチレーション検出器の応答が非線形であることを考慮して, 両者のピークが一致するよ

うに適当なチャンネル変換を施した. 具体的なチャンネル変換の操作は以下の通りである.

1. 各チャンネル iに対して多項式変換

i′ =
D∑

m=0

αmim (4.3)

を考える. ここで D は変換に用いる多項式の次元であり, 小さすぎると上手くフィットでき

ず, 大きすぎると明らかに異常な解に収束する. ここでは D = 4とした.

2. 操作 1において (i+ 1)′ < i′ となる場合は, (i+ 1)′ = i′ とする.

3. 新しいチャンネルにおける元のチャンネル同士の間隔に応じて, イベント数を配分する. 例

えば, チャンネル iのイベント数が 150であり, i′ = iかつ (i + 1)′ = i + 1.5の場合, 元の

チャンネル iのイベント数 150のうち, 100イベント（= 150× 2
3）は新しいチャンネル iに

対応するイベントであり, 50イベント（= 150 × 1
3）は新しいチャンネル i + 1に対応する

イベントである.

4. 実験結果を上手く再現するような, パラメーター αm を求める.

ここで操作 2はMCAの単調増加性を保つための操作であるが, 最終的な解は操作 2を行わなくて

も常に単調増加であるような多項式であることが多かった.

このようなチャンネル変換を施すことで, 図 21のように, フィット結果を改善することができる.
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図 21 実験データと畳み込みの重ね合わせ（チャンネル変換有り）. 赤色のヒストグラムが実

験データであり, 緑の線が畳み込みの重ね合わせである.

このようにして得られた係数 cn に対して, 光子数 Nγ は

Nγ =

nMax∑
n=1

ncn (4.4)

と計算される.

4.1.2 Erレーザー

Erレーザーではピーク出力が弱いので, バックグラウンドイベントと区別可能なピークの数は 2

個程度である. よってこのヒストグラムから 1光子イベントの数 c1 と 2光子イベントの数 c2 を見

積もることができる. NaIシンチレーション検出器で 3個以上の光子が検出されるイベント数は非

常に少ないすると, 光子数 Nγ は

Nγ = c1 + 2c2 (4.5)

で概算することができる.

また, 一般に NaIシンチレーション検出器で検出される光子数 nはポアソン分布に従う. NaIシ

ンチレーション検出器で 3個以上の光子が検出されるイベントは, イベント数がバックグラウンド

イベント数と同程度以下であり, バックグラウンドイベントとの区別が困難であるが, c1 と c2 がポ

アソン分布に従っていると仮定すれば, 3個以上の光子が検出されるイベント数を計算することも

可能である.

今回は, イベント数がポアソン分布に従うか否か, またイベント数 c1及び c2の見積もり方によっ

て生じる光子数の差等を考慮して, 光子数とその誤差を計算した.
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4.1.3 縦偏極とエネルギー分布

光分解後の粒子が飛ぶ方向はレーザーの偏極方向に大きく依存する. これを確かめるために, あ

る runではレーザーの途中に光学素子を挟んで, レーザーの偏極を 90◦ 回転させ, 偏極の向きを縦

方向にした. この際レーザー光のプロファイルが変化したために, NaIシンチレーション検出器に

到達する γ 線のエネルギー分布が変化してしまった. また縦偏極のときにレーザーの出力を最弱に

してデータをとることをしなかったので, 縦偏極の runでは実験時のデータから 1光子イベントに

対応するものを抜き出し, それを用いて分布関数を作った.

この現象は, γ 線のエネルギーを 23 MeVにした場合においても発生し, これも同様に対処した.

4.2 γ 線のエネルギー分布

γ 線のエネルギー Eγ は下流の NaI シンチレーション検出器で測定できる予定だった. しかし,

シミュレーションコード“EGS”によって, 今回の実験に用いた γ 線のエネルギー領域では, NaI

シンチレーション検出器からエスケープする γ 線によって持ち出されるエネルギーが無視できな

いため, NaI シンチレーション検出器によって測定されたエネルギー分布は実際の γ 線のエネル

ギー分布とは異なると判断した. そこで, γ 線のエネルギー分布は New SUBARUの電子蓄積リン

グのパラメーター [12]を用いた相対論的力学計算によって求めた.

計算によって求められたエネルギー分布を NaI シンチレーション検出器で測定されたエネル

ギー分布と比較したものが図 22である. 計算の詳細は付録 B.3にまとめる．
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図 22 25 MeVの場合の γ 線のエネルギー分布. 赤色のヒストグラムが NaIシンチレーション

検出器で測定されたエネルギー分布であり, 緑色の曲線が計算によって求めたエネルギー分布で

ある.
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4.3 (p,t)反応の解析

はじめに, 今回の実験で用いた γ 線のエネルギー領域における 4Heの光分解反応の運動学的条件

を表 3に示す. 表 3の 1列目は 4Heの光分解反応の種類, 2列目は反応の Q値, 3列目以降は入射

γ 線のエネルギーに対する生成粒子のエネルギーの総和を示している.

表 3 光分解反応の運動学的条件

光分解反応 Q値 [MeV] 23 MeV 25 MeV 27 MeV 29 MeV 34 MeV

(p, t) 19.81 3.19 MeV 5.19 MeV 7.29 MeV 9.39 MeV 14.19 MeV

(n+3He) 20.58 2.42 MeV 4.42 MeV 6.52 MeV 8.62 MeV 13.42 MeV

(d, d) 23.85 1.15 MeV 3.25 MeV 5.35 MeV 10.15 MeV

(d, n, p) 26.07 1.03 MeV 3.13 MeV 7.93 MeV

(2n, 2p) 28.3 0.9 MeV 5.7 MeV

(p,t) 反応の解析におけるバックグラウンドは大きく分けて, 宇宙線, 散乱した γ 線や反跳粒子,

そして (n,3He)反応など他の光分解反応, の 3種類が含まれるが, ここではこれらを除く方法を考

える. ここで, 図 23は実験で用いた Si検出器の模式図である. 矢印の方向に沿って γ 線が入射さ

れる. 各 Si検出器に 1から 8まで番号をつけて,それぞれを Si1, Si2, . . ., Si8とする. またそれぞ

れで検出したイベントのエネルギーを E1, E2, . . . , E8 とする.

図 23 Si検出器の模式図. 矢印の方向に γ 線が入射される.

まず (p,t)反応とエネルギーの近い (n,3He)反応の分離について述べる. 今回は back-to-backイ

ベントを見るが, nは Si検出器では検出されないため, 対面に置かれた Si検出器で粒子が同時に検

出されたイベントを選択すれば (n,3He) 反応を除くことができる. ここで図 24 は図 23 に図示し

た Si1の, 1つのストリップにおいて tdcで検出したイベントを表す. 横軸が時間の ch表示, 縦軸

が検出したイベント数をさす. 向かい合う Si検出器が同時に粒子を検出するというイベントを選

べば (p,t)反応が含まれていると考えられ, これを tdcの同時イベントと呼ぶことにする. また, γ

線のエネルギーによりストリップ型 Si検出器のみを用いた解析を行うかパッド型 Si検出器も用い
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た解析を行うかが変わる. 29 MeV, 34 MeVでは前面のストリップ型 Si検出器を貫通するイベン

トがあるので, そうしたイベントを選ぶ際はパッド型 Si検出器を用いる. その際はストリップ型 Si

検出器とその後ろ側のパッド型 Si検出器, それらと対面のストリップ型 Si検出器, 合計 3枚の Si

検出器（例として, 図 23における Si1, Si5, Si3の 3枚）について tdcの同時イベントを選んだ. 前

面のストリップ型 Si検出器を通過しないイベントを選ぶ際には, 向かい合う 2 枚のストリップ型

Si検出器（例として, 図 23における Si1, Si3の 2枚）の tdcの同時イベントを選んだ.
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図 24 Si1の 1つのストリップにおける tdcのイベント. 横軸が時間の ch数表示, 縦軸がイベント数.

次に, 実験の際に他の条件を揃えた上で, チェンバー内に 4Heを封入した場合, 真空にした場合

の 2種類のデータを取った. tdcの同時イベントを同様に選んだ際に, 真空にした場合のデータで

見られる点はこの実験での (p,t)反応のバックグラウンドであるから, これを取り除くようにエネ

ルギーの低い部分を除くことにした. さらに, 実験に即したシミュレーションを用いて (p,t) 反応

のイベントを選んだ. 実験において tdcの同時イベントを選ん際にだ Si検出器で検出したエネル

ギーと, (p,t)反応についてのシミュレーションにおいて Si検出器で検出したエネルギーの重なる

領域は, 正しい (p,t)反応のイベントと考えることができる. その数を数えて (p,t)反応のイベント

数とした. ここで, (d,d)反応, (d,n,p)反応, (2n,2p)反応を除くことが行われていないが, これらは

34 MeVγ 線の場合を除いてバックグラウンドと共に除くことが可能であり, 34 MeVγ 線の場合は

実験とシミュレーションとの対応を用いて取り除いた. 詳しいことについては各 γ 線のエネルギー

での解析の項で述べる.

4.3.1 23 MeVγ 線の場合

表 3より γ 線が 23 MeVのときは (p,t)反応および (n,3He)反応のみが起こる. また, (n,3He)

反応は前述の通り tdcの同時イベントにより区別できる. このエネルギー領域では (p,t)反応の p,
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tともに 325 µmのストリップ型 Si検出器を貫通しないので, ストリップ型 Si検出器のみを用い

た解析だけを行った. ここでチェンバー内を真空にして 23 MeVγ 線を照射した際, Si1 と Si3 の

tdcの同時イベントを選び, その 2枚の Si検出器についてエネルギーの対応を図示すると図 25の

ようになる. 横軸が図 23の Si1で検出したエネルギー, 縦軸が図 23の Si3で検出したエネルギー

となっている. また各 Si検出器で検出したエネルギーには, 0.5 MeV以上というスレッショルド

をかけており, これは以下ストリップ型 Si検出器, パッド型 Si検出器のエネルギーについての全

てのエネルギー対応図において共通である. 他の向かい合う Si検出器の組み合わせに対しても図

25と同様の図が得られるので, この図を基に, 向かい合うストリップ型 Si検出器のエネルギーの和

が 2 MeV以下のものをバックグラウンドとした. 図 26は 23 MeVγ 線での実験において tdcの同

時イベントを選んだ際の Si1, Si3のエネルギー対応図, 図 27は 23 MeVγ 線で (p,t)反応のシミュ

レーションを行った際の Si1, Si3のエネルギー対応図である. 図 28は図 26, 図 27を重ねたもので

ある. 図 28において, バックグラウンドを除いたエネルギー領域で実験とシミュレーションの重な

る部分に (p,t)反応のイベントがあるので, その部分の実験でのイベント数を計測した.

4.3.2 25 MeVγ 線の場合

表 3より γ 線が 25 MeVのときは (p,t), (n,3He), (d,d)の反応が起こる. (p,t)反応の pと tは

このエネルギーでは 325 µmのストリップ型 Si検出器を貫通しないので, ストリップ型 Si検出器

のみを用いた解析だけを行った. ここでチェンバー内を真空にして 25 MeVγ 線を照射した際, Si1

と Si3の tdcの同時イベントを選び, その 2枚の Si検出器についてエネルギーの対応を図示する

と図 29のようになる. 他の向かい合う Si検出器の組み合わせでも同様の図が得られるので, この

図を基に, 向かい合うストリップ型 Si 検出器のエネルギー和が 3 MeV 以下のものをバックグラ

ウンドとした. (d,d)反応の生成粒子の最大エネルギー和 1.15 MeVはここでバックグラウンドと

したエネルギー領域の中に含まれるので, ここでは (d,d)反応を考慮する必要はない. 図 30は 25

MeVγ 線での実験において tdcの同時イベントを選んだ際の Si1, Si3のエネルギー対応図, 図 31

は 25 MeVγ 線で (p,t)反応のシミュレーションを行った際の Si1, Si3のエネルギー対応図である.

図 32は図 30, 図 31を重ねたものである. 図 32において, バックグラウンドを除いたエネルギー

領域で実験とシミュレーションのエネルギー対応図重なる部分に (p,t)反応のイベントがあるので,

その部分の実験でのイベント数を計測した.

4.3.3 27 MeVγ 線の場合

γ 線が 27 MeVのときは表 3の (2n,2p)反応以外の全ての反応が起こる. (p,t)反応の pと tは

このエネルギーでは 325 µmのストリップ型 Si検出器を貫通しないので, ストリップ型 Si検出器

のみを用いた解析だけを行った. ここでチェンバー内を真空にして 27 MeVγ 線を照射した際, Si1

と Si3の tdcの同時イベントを選び, その 2枚の Si検出器で検出したエネルギーの対応を図示す

ると図 33のようになる. 他の向かい合う Si検出器の組み合わせでも同様の図が得られるので, こ

の図を基に, 向かい合うストリップ型 Si検出器のエネルギー和が 4 MeV以下のものをバックグラ

ウンドとした. (d,d)反応, (d,n,p)反応の生成粒子のうち Si検出器で検出されるものの最大エネル
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図 25 左上:γ 線 23 MeVにおけるチェンバー内が真空の際のエネルギー対応図. 横軸が図 23

の Si1で検出したエネルギー, 縦軸が図 23の Si3で検出したエネルギー. 各 Si検出器で検出し

たエネルギーに 0.5 MeV 以上というスレッショルドをかけている. 点線は (縦軸)+(横軸)= 2

の直線で, (縦軸)+(横軸)< 2をバックグラウンドとした.

図 26 右上:γ 線 23 MeVにおける実験のエネルギー対応図. 縦軸と横軸, 点線は図 25と同様.

各 Si検出器で検出したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている.

図 27 左下:γ 線 23 MeV という条件で行った (p,t) 反応のシミュレーション. 縦軸と横軸, 点

線は図 25と同様. 各 Si検出器で検出したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドを

かけている.

図 28 右下:図 26と図 27を重ねたもの. 縦軸と横軸, 点線は図 25と同様. 各 Si検出器で検出

したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている.
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図 29 左上:γ 線 25 MeVにおけるチェンバー内が真空の際のエネルギー対応図. 横軸が図 23

の Si1で検出したエネルギー, 縦軸が図 23の Si3で検出したエネルギー. 各 Si検出器で検出し

たエネルギーに 0.5 MeV 以上というスレッショルドをかけている. 点線は (縦軸)+(横軸)= 3

の直線で, (縦軸)+(横軸)< 3をバックグラウンドとした.

図 30 右上:γ 線 25 MeVにおける実験のエネルギー対応図. 縦軸と横軸, 点線は図 29と同様.

各 Si検出器で検出したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている.

図 31 左下:γ 線 25 MeV という条件で行った (p,t) 反応のシミュレーション. 縦軸と横軸, 点

線は図 29と同様. 各 Si検出器で検出したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドを

かけている.

図 32 右下:図 30と図 31を重ねたもの. 縦軸と横軸, 点線は図 29と同様. 各 Si検出器で検出

したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている.
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ギー和はそれぞれ 3.25 MeV, 0.62 MeV であり, ここでバックグラウンドとしたエネルギー領域

の中に含まれるので, ここでは (d,d) 反応および (d,n,p) 反応を考慮する必要はない. 図 34 は 27

MeVγ 線での実験において tdcの同時イベントを選んだ際の Si1, Si3のエネルギー対応図, 図 35

は 27 MeVγ 線で (p,t)反応のシミュレーションを行った際の Si1, Si3のエネルギー対応図である.

図 36は図 34, 図 35を重ねたものである. 図 36において, バックグラウンドを除いたエネルギー

領域で実験とシミュレーションの重なる部分に (p,t)反応のイベントがあるので, その部分の実験

でのイベント数を計測した.

4.3.4 29 MeVγ 線の場合

γ 線が 29 MeVのときは表 3の全ての反応が起こる. (p,t)反応の生成粒子のうち pはこの γ 線

のエネルギーでは 325 µmのストリップ型 Si検出器を貫通することがある. よって, まずストリッ

プ型 Si検出器とパッド型 Si検出器両方を用いた解析を行う. 表 3のうち (d,d)反応と (d,n,p)反

応, (2n,2p)反応は生成粒子が 325 µmのストリップ型 Si検出器を貫通しないので考慮する必要は

ない. 図 37 はチェンバー内を真空にした場合に, Si1, Si3, Si5 について tdc の同時イベントを選

んで, その 3 枚の Si 検出器で検出したエネルギーの対応を図示したものである. 図 37 の横軸は

図 23の Si1と Si5で検出したエネルギーの和 E1 + E5, 縦軸は Si3で検出したエネルギー E3 で

ある. 以下パッド型 Si 検出器を用いた際のエネルギー対応図はいずれも同様となっている. 他の

向かい合う Si検出器の組み合わせでも同様の図が得られるので, 図 37より, 3枚の Si検出器で検

出したエネルギーの和 E1 + E3 + E5 が 6 MeV 以下, 11 MeV 以上のものが (p,t) 反応のバック

グラウンドであるとした. 図 38 は 29 MeV での実験において tdc の同時イベントを選んだ際の

E1 + E5, E3 のエネルギー対応図, 図 39は 29 MeVγ 線で (p,t)反応のシミュレーションを行った

際の E1 + E5, E3 のエネルギー対応図である. ここで, 図 40は図 38, 図 39を重ねたものである.

図 40 において, バックグラウンドを除いたエネルギー領域で, 実験とシミュレーションのエネル

ギー対応図の重なる部分に (p,t)反応のイベントがあるので, その部分の実験でのイベント数を計

測した.

また, 29 MeVγ 線の場合でもストリップ型 Si検出器で止まる pが存在するので, ストリップ型

Si検出器のみを用いた解析も行った. チェンバー内を真空にして 29 MeVγ 線を照射した際, Si1と

Si3に tdcの同時イベントを選んで, その 2枚について Si検出器のエネルギーの対応を図示すると

図 41のようになる. 他の向かい合う Si検出器の組み合わせでも同様の図が得られるので, この図

を基に, 向かい合うストリップ型 Si検出器のエネルギー和が 5 MeV以下のものをバックグラウン

ドとした. (d,n,p)反応, (2n,2p)反応のうち Si検出器で検出されるものの最大エネルギー和はそれ

ぞれ 1.88 MeV, 0.45 MeVであり, ここでバックグラウンドとしたエネルギー領域の中に含まれる

ので, ここでは (d,n,p)反応および (2n,2p)反応を考慮する必要はない. 図 42は 29 MeVでの実験

において tdcの同時イベントを選んだ際の Si1, Si3のエネルギー対応図, 図 43は 29 MeVγ 線で

(p,t)反応のシミュレーションを行った際の Si1, Si3のエネルギー対応図である. ここで (d,d)反応

についてのシミュレーションを図 45に示す. これと図 43を比べると, バックグラウンドを除いた

際の (p,t) 反応の領域に (d,d) 反応は含まれないので, (d,d) 反応は考慮しなくてよい. 図 44 は図
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図 33 左上:γ 線 27 MeVにおけるチェンバー内が真空の際のエネルギー対応図. 横軸が図 23

の Si1で検出したエネルギー, 縦軸が図 23の Si3で検出したエネルギー. 各 Si検出器で検出し

たエネルギーに 0.5 MeV 以上というスレッショルドをかけている. 点線は (縦軸)+(横軸)= 4

の直線で, (縦軸)+(横軸)< 4をバックグラウンドとした.

図 34 右上:γ 線 27 MeVにおける実験のエネルギー対応図. 縦軸と横軸, 点線は図 33と同様.

各 Si検出器で検出したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている.

図 35 左下:γ 線 27 MeV という条件で行った (p,t) 反応のシミュレーション. 縦軸と横軸, 点

線は図 33と同様. 各 Si検出器で検出したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドを

かけている.

図 36 右下:図 34と図 35を重ねたもの. 縦軸と横軸, 点線は図 33と同様. 各 Si検出器で検出

したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている.
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42, 図 43を重ねたものである. 図 44において, バックグラウンドを除いたエネルギー領域で, 実験

とシミュレーションのエネルギー対応図の重なる部分に (p,t)反応のイベントがあるので, その部

分の実験でのイベント数を計測した.
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図 37 左上:γ 線 29 MeVにおけるチェンバー内が真空の際のエネルギー対応図. 横軸が図 23

の Si1と Si5で検出したエネルギーの和, 縦軸が図 23の Si3で検出したエネルギーの和. 点線

は (縦軸)+(横軸)=6 及び (縦軸)+(横軸)=11 の直線であり, (縦軸)+(横軸)<6 と (縦軸)+(横

軸)>11をバックグラウンドとした. 各 Si検出器で検出したエネルギー 0.5 MeV以上というス

レッショルドをかけている.

図 38 右上:γ 線 29 MeVにおける実験のエネルギー対応図. 縦軸と横軸, 点線は図 37と同様.

各 Si検出器で検出したエネルギー 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている.

図 39 左下:γ 線 29 MeV という条件で行った (p,t) 反応のシミュレーション. 縦軸と横軸, 点

線は図 37と同様. 各 Si検出器で検出したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドを

かけている.

図 40 右下:図 38と図 39を重ねたもの. 縦軸と横軸, 点線は図 37と同様. 各 Si検出器で検出

したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている.
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図 41 左上:γ 線 29 MeVにおけるチェンバー内が真空の際のエネルギー対応図. 横軸が図 23

の Si1で検出したエネルギー, 縦軸が図 23の Si3で検出したエネルギー. 各 Si検出器で検出し

たエネルギーに 0.5 MeV 以上というスレッショルドをかけている. 点線は (縦軸)+(横軸)= 5

の直線で, (縦軸)+(横軸)< 5をバックグラウンドとした.

図 42 右上:γ 線 29 MeVにおける実験のエネルギー対応図. 縦軸と横軸, 点線は図 41と同様.

各 Si検出器で検出したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている.

図 43 左下:γ 線 29 MeV という条件で行った (p,t) 反応のシミュレーション. 縦軸と横軸, 点

線は図 41と同様. 各 Si検出器で検出したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドを

かけている.

図 44 右下:図 42と図 43を重ねたもの. 縦軸と横軸, 点線は図 41と同様. 各 Si検出器で検出

したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている.
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図 45 γ 線 29 MeV という条件で行った (d,d) 反応のシミュレーション. 縦軸と横軸, 点線は

図 41と同様. 各 Si検出器で検出したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけ

ている.
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4.3.5 34 MeVγ 線の場合

γ 線が 34 MeVのときは表 3の全ての反応が起こる. (p,t)反応の生成粒子のうち pはこの γ 線

のエネルギーでは 325 µmのストリップ型 Si検出器を貫通することがある. よって, まずストリッ

プ型 Si 検出器とパッド型 Si 検出器の両方を用いた解析を行う. 表 3 のうち (d,d) 反応と (d,n,p)

反応, (2n,2p)反応は, 生成粒子が 325 µmのストリップ型 Si検出器を貫通しないので考慮する必

要はない. 図 46はチェンバー内を真空にした場合に, Si1, Si3, Si5について tdcの同時イベントを

選んで, その 3枚の Si検出器で検出したエネルギーの対応を図示したものである. 他の向かい合う

Si検出器の組み合わせでも同様の図が得られるので, 図 46より, 3枚の Si検出器で検出したエネ

ルギーの和 E1 + E3 + E5 が 8 MeV以下, 15 MeV以上のものをバックグラウンドとした. 図 47

は 34 MeVでの実験において tdcの同時イベントを選んだ際の E1 + E5, E3 のエネルギー対応図,

図 48は 34 MeVγ 線で (p,t)反応のシミュレーションを行った際の E1 + E5, E3 のエネルギー対

応図である. ここで, 図 49は図 47, 図 48を重ねたものである. 図 49において, バックグラウンド

を除いたエネルギー領域で実験とシミュレーションのエネルギー対応図の重なる部分に (p,t)反応

のイベントがあるので, その部分の実験でのイベント数を計測した.

また, 34 MeVγ 線の場合でもストリップ型 Si検出器で止まる pが存在するので, ストリップ型

Si検出器のみを用いた解析も行った. チェンバー内を真空にして 34 MeVγ 線を照射した際, Si1と

Si3に tdcの同時イベントを選んで, その 2枚の Si検出器で検出したエネルギーの対応を図示する

と図 50のようになる. 他の向かい合う Si検出器の組み合わせでも同様の図が得られるので, この

図を基に, 向かい合うストリップ型 Si検出器のエネルギー和が 6 MeV以下のものをバックグラウ

ンドとした (ただし, 図 50の (縦軸)< 2×(横軸), (横軸)< 2×(縦軸)というエネルギー領域のバッ

クグラウンドについては後述する). ここで (d,n,p)反応, (2n,2p)反応のうち, Si検出器で検出でき

るものの最大エネルギー和はそれぞれ 4.758 MeV, 2.85 MeVであり, ここでバックグラウンドと

したエネルギー領域の中に含まれるので, ここでは (d,n,p)反応および (2n,2p)反応を考慮する必

要はない. 図 51は 34 MeVγ 線での実験において tdcの同時イベントを選んだ際の Si1, Si3のエ

ネルギー対応図, 図 52は 34 MeVγ 線で (p,t)反応のシミュレーションを行った際の Si1, Si3のエ

ネルギー対応図である. ここで (d,d)反応についてのシミュレーションを図 54に示す. これを除く

ために, 図 54より (縦軸)< 2×(横軸)かつ (横軸)< 2×(縦軸)となる領域を選び, その部分のイベ

ントを (p,t)反応のバックグラウンドとした. 図 53は図 51, 図 52を重ねたものである. 図 53にお

いて, バックグラウンドを除いたエネルギー領域で, 実験とシミュレーションのエネルギー対応図

の重なる部分に (p,t)反応のイベントがあるので, その部分の実験でのイベント数を計測した.

4.3.6 結果

γ 線の各エネルギーの場合における, チェンバー内が真空の場合のエネルギー対応図より, バッ

クグラウンドとして除いた部分以外のエネルギー領域にも除かれていないイベントが残っている.

この領域のイベントと, それぞれ同じエネルギーでのシミュレーションのエネルギー対応図とが重

なる領域を数え上げた. このイベントは上で計測した 4Heが封入された場合のイベントの中にも含
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図 46 左上:γ 線 34 MeV におけるチェンバー内が真空の際のエネルギー対応図. 縦軸と横軸

は図 37 と同様. 点線は (縦軸)+(横軸)=8 及び (縦軸)+(横軸)=15 の直線であり, (縦軸)+(横

軸)<8と (縦軸)+(横軸)>15をバックグラウンドとした. 各 Si検出器で検出したエネルギーに

0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている.

図 47 右上:γ 線 34 MeVにおける実験のエネルギー対応図. 縦軸と横軸, 点線は図 46と同様.

各 Si検出器で検出したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている.

図 48 左下:γ 線 34 MeV という条件で行った (p,t) 反応のシミュレーション. 縦軸と横軸, 点

線は図 46と同様. 各 Si検出器で検出したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドを

かけている.

図 49 右下:図 47と図 48を重ねたもの. 縦軸と横軸, 点線は図 46と同様. 各 Si検出器で検出

したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている.
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図 50 左上:γ 線 34 MeVにおけるチェンバー内が真空の際のエネルギー対応図. 横軸が図 23

の Si1 で検出したエネルギー, 縦軸が図 23 の Si3 で検出したエネルギー. 各 Si 検出器で検出

したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている. 3種類の点線はそれぞれ

(縦軸)+(横軸)= 6, (横軸)= 2×(縦軸), (縦軸)= 2×(横軸) の直線で, (縦軸)+(横軸)< 6, (縦

軸)< 2×(横軸), (横軸)< 2×(縦軸)をバックグラウンドとした.

図 51 右上:γ 線 34 MeVにおける実験のエネルギー対応図. 縦軸と横軸, 点線は図 50と同様.

各 Si検出器で検出したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている.

図 52 左下:γ 線 34 MeV という条件で行った (p,t) 反応のシミュレーション. 縦軸と横軸, 点

線は図 50と同様. 各 Si検出器で検出したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドを

かけている.

図 53 右下:図 51と図 52を重ねたもの. 縦軸と横軸, 点線は図 50と同様. 各 Si検出器で検出

したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている.
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図 54 γ 線 34 MeV で行った (d,d) 反応のシミュレーション. 縦軸と横軸, 点線は図 50 と同

様. 各 Si検出器で検出したエネルギーに 0.5 MeV以上というスレッショルドをかけている.

まれているので, 入射 γ 線数, live time の補正をかけて取り除くことで真の (p,t) 反応の yield Y

が求まる. (p,t)の断面積を求める式は

σ =
Y

NγNtϵ

Nγ は入射 γ 線数, Nt はターゲットの
4Heの面密度, ϵは (p,t)反応の Si検出器での検出効率であ

る. この式の各パラメータと断面積を求めると表 4のようになった.

図 55は横軸が入射 γ 線のエネルギー, 縦軸が (p,t)の断面積としたときのグラフである. 丸い点

が向かい合うストリップ型 Si検出器のエネルギーの対応を用いた際の断面積, 四角い点がストリッ

プ型 Si検出器とパッド型 Si検出器, それと向かい合うストリップ型 Si検出器の 3枚のエネルギー

の対応を用いた際の断面積である.
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表 4 (p,t)反応の断面積と各パラメータ

Eγ Nγ(count) Nt(mb−1) Y (count) ϵ σ(mb)

23 MeV (3.20±0.21)×108 1.66×10−7 17±10 0.30 1.09±0.65

25 MeV (1.66±0.13)×109 1.65×10−7 170±18 0.46 1.36±0.19

27 MeV (2.40±0.04)×108 4.77×10−7 118±30 0.65 1.59±0.40

29 MeV†*1 (7.48±0.99)×108 4.82×10−7 266±67 0.69 1.07±0.30

29 MeV‡*2 (7.48±0.99)×108 4.82×10−7 37±6 0.14 (7.58±1.60)×10−1

34 MeV† (2.08±0.16)×109 4.76×10−7 350±41 0.24 1.44±0.20

34 MeV‡ (2.08±0.16)×109 4.76×10−7 433±21 0.45 (9.80±0.88)×10−1

図 55 (p,t)反応の断面積

*1 †は解析においてパッド型 Si検出器を用いなかった際の結果を表す.
*2 ‡は解析においてパッド型 Si検出器を用いた際の結果を表す.
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4.4 中性子検出器の検出効率

得られたデータにおける中性子数を求めるにあたって, 中性子の検出効率が 1でないため実際の

粒子数とは異なる粒子数が得られている. これを補正するために, 線源 252Cfを用いて実験に用い

た中性子検出器の検出効率の評価を行った.

4.4.1 シミュレーションによる検出効率

今回の実験に用いた中性子検出器を用いた過去の実験例に [11] M.Yosoi, PhD.thesis, Ky-

otoUniversity. がある. [11] M.Yosoi, PhD.thesis, KyotoUniversity. ではこの中性子検出器の検

出効率をシミュレーションによって評価しており, これによる検出効率の曲線は図 56 のように

なる.

図 56 Efficiency by M.Yosoi

[11] M.Yosoi, PhD.thesis, KyotoUniversity.

実験に用いた 252Cfの中性子のエネルギー分布は以下のように与えられる.

dN

dE
=

√
E ∗ exp

(
　

−E

1.3
　

)
(4.6)

このシミュレーションによる平均の検出効率を求めるため, 図 56の 2 MeVから 25 MeVの範

囲を 100 keV毎に分割した各点で, 式 (4.6)に各点のシミュレーションによる検出効率を掛け合わ

せたものを足し合わせて検出される中性子数を求め, また各点での式 (4.6)を足し合わせることで

全粒子数を求めた. この全粒子数を検出される粒子数で割ることで検出効率を求めた. 検出効率は

0.2 MeV, 0.5 MeV, 1.0 MeVの 3つの電子換算したエネルギー閾値で求めた. 表 5に結果を示す.

4.4.2 実験における検出効率

実験に用いた中性子線源は 252Cfであり, 表 6に詳細を示す.
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表 5 Efficiency by simulation

閾値 [MeV] 全粒子数 検出される粒子数 検出効率 [%]

0.20 1.31×101 1.97 1.50×101

0.50 1.31×101 0.89 6.80

1.00 1.31×101 0.28 2.14

表 6 線源 252Cf

線源番号 9015NC

基準日 2000/04/14

半減期 2.64 y

放射能 3.71×106 Bq

中性子フラックス 4.31×105 n/s

フルエンス・線量率換算 3.38×10−10 Sv/cm2

平均エネルギー 2.37 MeV

実験を行ったのは 2013/12/7であるため, このフラックスに崩壊による補正と立体角による補正

を行った.

半減期 t0 の原子は初期の原子数 N0 を用いて

N(t) = N0 exp

(
−ln2t

t0

)
(4.7)

と書ける. よって経過年数として t = 1.37 × 101 [y]を代入して実験時のフラックスを求めた. ま

た立体角補正では, ビームから中性子検出器までの距離を半径に持つ球に対する中性子検出器の感

応部の面積比を採用した. これにより, 立体角を考慮した実験時のフラックス f は

f = 4.53× 102 [n/s] (4.8)

となった. これに測定した時間をかけることで, 測定中に出た中性子数 Nneutron が

Nneutron = 5.58× 105 [n] (4.9)

と得られた.

実験で得られた中性子, γ 線は図 57, 図 58のように分けられる. ここで, 図中の左側のピークが

γ 線, 右側が中性子である.

これを先のシミュレーションと比較するために, 電子換算したエネルギー閾値

・0.2 MeVee
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図 57 n-γ discrimination detec.1
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図 58 n-γ discrimination detec.2

・0.5 MeVee

・1.0 MeVee

の 3条件で検出効率の検証を行った. ここで, 得られたヒストグラムは count-chのヒストグラムで

あるため, 線源 Coのデータを用いまずはこれを count-Energyに対応させる必要があった.
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図 59 Compton edge and pedestal of Co detec.1
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図 60 Compton edge and pedestal of Co detec.2

図 59, 図 60の Coのヒストグラムにおいて, 185 chのコンプトンエッジはエネルギー 9.6×10−1

MeVであり, 50 chのピークはエネルギーゼロの原点である. よってこのコンプトンエッジと原点

の 2点で Energy-chの対応を表す直線を求めた. 各閾値での Energy-ch対応が求められたので, 閾

値以上のエネルギー領域にある中性子数を求めこれを式 (4.9)で割ることより各閾値での検出効率

を求めた. 表 7に結果を示す.

閾値 0.5 MeV, 1.0 MeVではシミュレーションによる検出効率が実験による検出効率に比べ 15

%程度小さいのに比べ, 0.2 MeVでは 13 %程度大きくなっているのは実験時に測定装置の仕様で

閾値を 0.2 MeVに設定できなかったからである.
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表 7 Energy=ch*a+b

閾値 ch a b chC.edge Ndet Effexp Effsim

[MeV] [%] [%]

detec. 1

0.2 8.02×10 7.10×10−3 -3.50×10−1 185 6.26×104 1.12×10 1.50×10

0.5 1.20×102 7.10×10−3 -3.50×10−1 185 4.49×104 8.05 6.80

1.0 1.90×102 7.10×10−3 -3.50×10−1 185 1.50×104 2.69 2.14

detec. 2

0.2 8.08×10 6.81×10−3 -3.30×10−1 190 6.14×104 1.10×10 1.50×10

0.5 1.22×102 6.81×10−3 -3.30×10−1 190 4.22×104 7.56 6.80

1.0 1.95×102 6.81×10−3 -3.30×10−1 190 1.43×104 2.56 2.14

以上の結果から, 実験で得られた中性子数の補正に用いる定数K を

K =
Effsim

Effexp
(4.10)

により求めた. 表 8に結果を示す.

表 8 補正定数K

K 0.2 MeV 0.5 MeV 1.0 MeV

detec.1 1.35 0.88 0.85

detec.2 1.37 0.90 0.84

4.5 (n,3He)反応

表 3 のように, γ 線により 4Heが 3He と中性子に分裂する (n,3He) 反応が起こる. この節では

(n,3He)反応が起きた回数を実験データから解析する.

4.5.1 back-to-back Gate
4He は γ 線により光分解した後 3He は Si 検出器で検出され, 中性子は Si 検出器では検出され

ず液体シンチレーション検出器により検出される. このとき Si検出器と液体シンチレーション検

出器の距離は同じではないが, 3Heと中性子は分解後ほぼ同時に検出器に到達し検出される. よっ

て 2 つの検出器が同時に鳴ったイベント（tdc により同時に検出されるイベント）を選択すれば

(n,3He)反応を含むイベントを弁別できる. この向かい合った検出器で同時に観測したものを選別
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する gateを back-to-back Gateと呼ぶ.

図 61 チェンバー内での (n,3He) 反応のモデル

4.5.2 バックグラウンド γ 線

中性子が通過することにより液体シンチレーション検出器は発光し, その光を光電子増倍管

（PMT検出器）で検出することにより中性子の存在を検出することができる. しかし,チェンバー

中の 4He やそれを封止しているアラミド膜中の電子と γ 線ビームがコンプトン散乱し, その散乱

した γ 線によっても液体シンチレーション検出器が発光するため, 液体シンチレーション検出器で

検出した粒子の種類を弁別する必要がある.

4.5.3 Pulse Shape Discrimination

液体シンチレーション検出器を用いて, 中性子と γ 線を弁別するために Pulse Shape Discrimi-

nationを行う. 中性子は反跳陽子, γ 線は反跳電子によって液体シンチレーション検出器を発光さ

せる. また液体シンチレーション検出器の発光応答は dE/dx に比例し, 反跳電子よりも反跳陽子

のほうが dE/dxが大きくなるため反跳陽子による信号は遅発光成分 (tail)が大きくなる. 波形の

形の違いを図 62に示す. そこで, この遅発光成分による波形の違いにより中性子とノイズのバック

グラウンド γ 線を弁別することができる.

本実験では波形の全体部分 totalと遅発光部分 tailの積分値を得るために液体シンチレーション

検出器からの信号を 2つに分けた. その内の 1つに delayをかけ, 同じタイミングのゲートを用い

て totalの波形と tailの波形に切り取った信号を adcに送ることにより total, tail 信号のそれぞれ

の積分値を得た. 液体シンチレーション検出器からの信号を分けて, delayをかける様子は図 63の

ようになる.
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gamma ray 

図 62 液体シンチレーション検出器に対する中性子と γ 線の波形の違い
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図 63 液体シンチレーション検出器からの信号を tail, totalとして得る様子

実験装置を用いて得た積分値 total, tailの相関を見る. 縦軸を tail , 横軸を total として二次元

プロットしたものは図 64のようになる. 中性子の波形は遅発光成分 tailが比較的大きくなるので

図 64において青線で囲まれた範囲内に分布している点が中性子に対応しており, 赤線で囲まれた

範囲に直線状に分布している点が γ 線に対応している.
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図 64 tailを縦軸 totalを横軸にとったヒストグラム

また 2つの成分 totalと tailの比をとることにより中性子と γ 線を弁別することができる. 中性

子線源であり, γ 線も放出する 252Cfを用いてその応答を検出した. このときの total/tail の値は

図 65のようになる.中性子の tail成分は γ 線に比べて大きな値を取るため中性子の total/tail の

値は小さくなる. よって図 65の 0.5–0.8付近のピークは中性子に対応し, 0.8–1.1付近のピークは

γ 線に対応すると考えられる. これより中性子と γ 線の tail/total の値に関する対応が確認でき,

中性子は total/tailに関して 0.5–0.8の間の値を取るとして実験データを解析した. 実験により得

られた total/tailのヒストグラムは図 66である. 図 66上の 0.5–0.8の間に中性子は分布するとし

て, 範囲内のイベントを切り取ることで実験データの中性子と γ 線を弁別した.

このような波形の違いに着目して行う弁別法を Pulse Shape Discrimination (PSD) と呼ぶ.
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図 65 PMT検出器で検出した 252Cfの total/tailのヒストグラム
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図 66 PMT検出器で検出した 34 MeV における total/tailのヒストグラム

4.5.4 Data / simulation

本節で説明した back-to-back Gate や PSD を適用することにより (n,3He) 反応を見つけ出す.

液体シンチレーション検出器を用いて中性子のエネルギー自体を正確に検出することはできないた

め, Si 検出器により検出される 3Heのエネルギー（横軸；energy 縦軸；counts）を調べる. 本実

験では γ 線のエネルギーを 23 MeV, 25 MeV, 27 MeV, 29 MeV, 34 MeV に設定して計測を行っ

たが, 以下では中性子の収量が最も多いことが期待される 34 MeV のデータに注目して示す. また,

すべての Si検出器と両方の液体シンチレーション検出器で検出されたイベントを合計したものを

扱っている.

まず, back-to-back Gateや PSD等の Gateをかけていない 3Heのエネルギーは図 67のように

なる. これに back-to-back Gateをかけたものが図 68のようになり, (n,3He)反応を含むイベント
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が弁別される. Entriesが明らかに減少している. このとき図 68には中性子だけでなく γ 線による

ノイズが含まれている. 更に, γ 線によるノイズを除くために PSDを適用したものが図 69である.

Entreisは図 68より更に減少し, back-to-back Gateや PSDによる弁別の様子が確認できる.
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図 67 Gateをかけていない : Si検出器で検出した 3Heの energy : 34 MeV

histo0000
Entries 1708
Mean 1.194
RMS 0.7424

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

50

100

150

200

250
Entries 1708
Mean 1.194
RMS 0.7424

 energy[MeV]

 c
o
u
n
ts

/c
h
a
n
n
e
l

図 68 back-to-back Gate : Si検出器で検出した 3Heの energy: 34 MeV
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図 69 back-to-back Gate と PSD : Si検出器で検出した 3Heの energy : 34 MeV

4.5.5 simulation

ここまでは実験データのみを操作する弁別処理を行ったが, 加えてシミュレーションとの比較を

行った. 比較のためにシミュレーションも 23 MeV, 25 MeV, 27 MeV, 29 MeV, 34 MeVそれぞ

れのデータを生成し, 生成されたデータに実験で得られたデータと同じく back-to-back Gate と

PSDのGateをかけた. そのときシミュレーションから生成したデータ (34 MeV)に back-to-back

Gateと PSDによる処理を行ったものが図 70になる.

このシミュレーションによるヒストグラム図 70では, 1.49 MeV–3.7 MeV の部分にイベントが

集中している. このことから本実験 (34 MeV)においても 1.49 MeV–3.7 MeVの範囲で 3Heが検

出されると考え, 実験データに更に Gateをかけこの範囲の外のイベントを切り捨てる操作を行っ

た. back-to-back Gateと PSDの処理を行った 3Heエネルギー（図 70）に更にシミュレーション

から読み取った 1.49 MeV–3.7 MeVの Gateを適用すると図 71のようになる.
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図 70 back-to-back Gate と PSD : 3Heの energy : シミュレーション 34 MeV：赤い縦線は

1.49 MeV–3.7 MeVの gate位置
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図 71 back-to-back Gate と PSD と 1.49 MeV–3.7 MeVの Gate : Si検出器による 3Heの

energy : 34 MeV
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4.5.6 収量と真空状態

解析の目的は (n,3He)反応を特定しその反応が起きた数を知る事であり, 弁別操作の結果である

図 71における 3Heの Entriesこそが目的の (n,3He)反応回数である.検出した 3Heの数 Entries

は, 収量 (Y :yield)である.

ここまでで得られた収量 Y は純粋に (n,3He) 反応由来のものだけではない. チェンバー内に
4Heを詰めずに真空状態にして観測を行っても一定の収量が得られる. そのため真空状態において

も同様の観測を行い, そこで得られた真空状態での収量を 4Heを詰めた状態の収量から差引くこと

で真の収量を求めることができる.

真の yieldを求める式は

Ytrue = Y4He − Yempty

Nγ(livetime)

N ′
γ(livetime′)

(4.11)

Nγ は γ 線の数であり, livetime は accept/requestである. 「′」が付いているものは真空状態での

計測における量である.

4.5.7 結果

断面積 σ を求める式は
Y = σNγNtϵ (4.12)

Nt は
4Heの個数で面密度と距離 (10 cm)から決まり. Nγ は γ 線の数で, ϵはシミュレーション

から与えられる値である. 加えて, Y は本節で行った解析により決まっている.

以上の式, 値から σ を誤差を含め求めた. ただし, シミュレーションにより導出された efficiency

が 23 MeV, 25 MeVでは 0だったため 23 MeV, 25 MeVの σ は求めることはできなかった.

表 9 (n,3He)反応の断面積

Eγ σ [mb] Y [count] Nγ [count] Nt [mb−1] ϵ

27 MeV (5.55±1.31)×10−1 1.07 4.77×10−7 (2.08±0.16)×109 1.69×10−2

29 MeV (5.37±1.74)×10−1 5.46 4.82×10−7 (7.48±0.99)×108 2.81×10−2

34 MeV (4.26±0.47)×10−1 11.51 4.76×10−7 (2.40±0.04)×108 2.72×10−2
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図 72 (γ,n)反応の断面積
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5 結論

今回の実験で得られた 4He(γ,p)t, 4He(γ,n)3He の断面積の図 55 と図 72 を, 図 1, 図 2 と対応

させると, 図 73, 図 74 のようになった. 図 73 は 4He(γ,p)t の断面積のグラフであり, 13P4(1),

13P4(2)とした点が今回の実験で得られた点で, 13P4(1)がストリップ型 Si検出器のみを用いた場

合の断面積, 13P4(2)がストリップ型 Si検出器とパッド型 Si検出器の両方を用いた場合の断面積

を表す. 図 74 は 4He(γ,n)3He の断面積のグラフであり, 13P4 の黄色い丸の点が今回の実験で得

られた断面積を表す.

図 73と図 74により, 今回の実験では 4He(γ,p)tでは 25 MeV周辺にピークが存在し, その付近

に GDR領域があると考えられる. すなわち 4He(γ,p)t, 4He(γ,n)3He共に Shimaらによる断面積

と一致する傾向は見られず, それ以前に提唱されてきた断面積に近いデータが得られている.

また図 75 は横軸に γ 線のエネルギー, 縦軸に式 (1.12) の Rγ をとったグラフである. 赤い丸

で示した点が Shima ら [1] の得た点である. 今回の実験で求まった値は 13P4(1), 13P4(2) と書

かれた点であり, 13P4(1) が 4He(γ,p)t の解析でストリップ型 Si 検出器のみを用いた場合の値,

13P4(2)が 4He(γ,p)tの解析でストリップ型 Si検出器とパッド型 Si検出器の両方を用いた場合の

値を表す. これより,今回の実験で核力の荷電対称性を示すことはできなかった.

誤差の主な原因としては, 4He(γ,p)t, 4He(γ,n)3He ともに, 34 MeV, 29 MeV に関しては入射

γ 線数の誤差の影響が, 23 MeV, 25 MeV, 27 MeVについては (p,t)の yieldの誤差の影響が大き

かった.

yieldの誤差の原因として, チェンバー内を真空にして γ 線を入射した時間が短かったことが挙

げられる. チェンバー内を真空にした際, γ 線のエネルギーが低いほど, バックグラウンドとして除

いたエネルギー領域以外のイベントの数が少なかったため, 4.3.6節で yieldの補正を行った際に統

計誤差が大きくなってしまった. これによる誤差が十分小さくなる程度に長い時間, 計測を行えば

良かったと考えられる.

また, γ 線の幅は実際にはハロー状に広がりを持っているため, Si検出器で入射 γ 線の一部をそ

のまま検出してしまい, 誤差を大きくしていると考えられる. 今回は光分解反応の生成粒子を多く

検出するために向かい合う Si検出器の幅を狭くしていたが, この広がりが実験で光分解反応のイベ

ントを計測する際にどの程度影響するかを把握しておくことができていなかった. そのため, 予め

その影響を調べた上で Si検出器どうしを適切な幅に広げればよいと考えられる.

さらに, 今回は back-to-backのイベントを観測しようとしたが, 実際に向かい合う Si検出器で

検出したイベントは左右の Si検出器で対称となっていなかった. これを改善するには, 今回はスト

リップ型 Si検出器のストリップを 4分割にしたが, そのストリップの分割数を増やすという方法

が考えられる. これにより back-to-backのイベントだけを選びやすくなると考えられる.

また, 光分解反応が起こった際に入射 γ 線の偏極方向と平行な向きに生成粒子が最も多く飛んで

いくという性質があり, γ 線 25 MeV, 23 MeVの実験の際には Si検出器に垂直に向く方向に γ 線

を入射していたが, γ 線 27 MeV, 29 MeV, 34 MeVではその方向から 16度ほど傾いていた. これ
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により光分解反応の生成粒子で Si検出器や液体シンチレーション検出器で検出されなかったもの

の数が増えたと考えられる. γ 線の偏極方向を適切に選ぶ方法を最初のうちから把握しておくべき

であった.

入射 γ 線の誤差について, 今回の実験で実効的な入射 γ 線を計数するためには, 入射 γ 線のエネ

ルギー分布を決定することが必要であった. しかし, 今回用いた NaIシンチレーション検出器では

その大きさが十分ではなく, 入射 γ 線のエネルギー分布を実験から決めることができなかった. そ

のため, 解析では計算によって入射 γ 線のエネルギー分布を求めたのであるが, この計算に用いた

各パラメータの値を正しく決定しておく必要もあった.

以上が, 同様の実験を行う際に改善することができる今後の課題である.

図 73 4He(γ,p)t 反応の断面積のグラフ. 横軸が γ 線のエネルギー, 縦軸が 4He(γ,p)t の断面

積である. 13P4(1), 13P4(2)が今回の実験で得られた点で, 13P4(1)がストリップ型 Si検出器

のみを用いた場合, 13P4(2)がストリップ型 Si検出器とパッド型 Si検出器の両方を用いた場合

を表す.

55



図 74 4He(γ,n)3He の断面積のグラフ. 横軸が γ 線のエネルギー, 縦軸が 4He(γ,n)3He の断

面積. 13P4の黄色い丸が今回の実験で得られた点である.

図 75 荷電対称性についてのグラフ. 横軸が γ 線のエネルギー, 縦軸が式 (1.12)の Rγ である.

13P4(1), 13P4(2) と書かれた点であり, 13P4(1) が 4He(γ,p)t の解析でストリップ型 Si 検出

器のみを用いた場合の値, 13P4(2)が 4He(γ,p)tの解析でストリップ型 Si検出器とパッド型 Si

検出器の両方を用いた場合の値を表す.
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付録 A Lorentz integral transform

A.1 光分解反応断面積の導出

光分解反応 (4He(γ, p)t, 4He(γ, n)3He)の断面積は始状態の波動関数を |Ψα⟩, 終状態の波動関数
を |Ψ−

N,3(EN,3)⟩((N, 3) = (p, t) or (n,3 He))とすると

σN,3 = 4π2 e
2

ℏc
kµωγ

∑
M3,MN=± 1

2

∫ ∣∣∣⟨Ψ−
N,3(EN,3)

∣∣∣Dz

∣∣∣Ψα

⟩∣∣∣2 dΩk (A.1)

のようにかける. ここで, エネルギー EN,3 は入射ガンマ線のエネルギーを ωγ とし
4He のエネル

ギーを Eα とおくと, 反跳を無視する限り

EN,3 = ωγ + Eα (A.2)

で与えられる. また, dipole operator Dz はアイソスピン演算子 τ と重心位置からの相対位置演算

子の第 3軸成分 z を用いて次のように与えられる

Dz =
4∑

j=1

1 + τ3j
2

zj . (A.3)

以上で与えられる断面積 σN,3 を計算するには遷移行列

TN,3(EN,3) =
⟨
Ψ−

N,3(EN,3)
∣∣∣Dz

∣∣∣Ψα

⟩
(A.4)

を求めれば良い. しかし, この行列を求めるには 4核子系における Schrödinger方程式を連続状態

の波動関数に対して解く必要があり厳密な解を得ることは困難である. したがって, この行列を何

らかの近似法によって求める必要がある. LITは問題を局在化された波動関数を求めることに帰着

させる方法であり有用である.

A.2 LITによる近似

遷移行列を一般的な形に書くと

Tf (Ef ) =
⟨
Ψ−

f (Ef )
∣∣∣ Ô ∣∣∣Ψ0

⟩
(A.5)

となる. ここで Ô は dipole operator Dz に対応する摂動演算子である. 簡単のために, 二体崩壊の

場合 (f = a, b)のみを考える. この時, 散乱状態の波動関数 |Ψ−
a,b(Ea,b)⟩は以下のように書ける

|Ψ−
a,b(Ea,b)⟩ = Â |ϕ−

a,b(Ea,b)⟩+
1

Ea,b − iϵ−H
ÂV |ϕ−

a,b(Ea,b)⟩ . (A.6)

ただし, |ϕ−
a,b(Ea,b)⟩は崩壊片の一方が電荷を持たない場合は粒子 aと粒子 bを表す平面波のテン

ソル積でかけるが, 崩壊片の両方が電荷を保つ場合は Coulomb相互作用が長距離力であるためこ
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の限りではない. 具体的には Coulomb 波動関数 wℓ(k; r) と球面調和関数 Yℓm, phase shift δℓ(k)

を用いて以下のような級数で書くことができる.

ϕ−
a,b(Ea,b) =

Φa(1, . . . , na)Φb(na + 1, . . . , A)

(2π)3/2
4π

∞∑
ℓ=0

ℓ∑
m=−ℓ

iℓe−iδℓ(k)
wℓ(k; r)

kr
Yℓm(Ωr)Y

∗
ℓm(Ωr).

(A.7)

ここで Φa と Φb はそれぞれの崩壊片の内部波動関数である. それぞれの, 崩壊片を表す波動関数は

既に反対称化されているとすると, (A.6 )式における反対称化演算子 Âは崩壊片の間の反対称化の
みを考えればよく, したがって以下のように書ける:

Â =

√
na!nb!

A!

1− na∑
i=1

A∑
j=na+i

Pij

 . (A.8)

ここで Pij は粒子 iと粒子 j を入れ替えるオペレータである. 以上から, (A.6 )式におけるポテン

シャル V は核力と崩壊片の間の電磁相互作用のうち双極子項以降を考慮すればいいことがわかる.

遷移行列はいわゆる”素通り”の項

TBorn
a,b (Ea,b) =

⟨
ϕ−
a,b(Ea,b)

∣∣∣ ÂÔ
∣∣∣Ψ0

⟩
(A.9)

とそうでない項

TFSI
a,b (Ea,b) =

⟨
ϕ−
a,b(Ea,b)

∣∣∣∣VÂ 1

Ea,b + iϵ−H
Ô

∣∣∣∣Ψ0

⟩
(A.10)

に分けて考えることができる. 完全性の条件∑∫
dν |Ψν(Eν)⟩ ⟨Ψν(Eν)| = 1

を用いて計算すると

TFSI
a,b (Ea,b) =

∫ ∞

E−
th

Fa,b(E)

Ea,b + iϵ− E
dE (A.11)

となる. ここで, E−
th は崩壊の閾値エネルギーであり, また Fa,b(E)は

Fa,b(E) =
∑∫

dν
⟨
ϕ−
a,b(Ea,b)

∣∣∣VÂ ∣∣∣Ψν(Eν)
⟩⟨

Ψν(Eν)
∣∣∣ Ô ∣∣∣Ψ0

⟩
δ(E − Eν) (A.12)

で与えられるものとする. 更に, (A.11 )式を主値積分を用いて書けば

TFSI
a,b (Ea,b) = −iπFa,b(Ea,b) + P

∫ ∞

E−
th

Fa,b(E)

Ea,b − E
dE (A.13)

となる. 以上で述べたことから, Fa,b(E)を全ての閾値以上のエネルギー領域に渡って知ることがで

きれば, すなわち TFSI
a,b (Ea,b) を得ることがわかる. しかし, Fa,b(E) を完全に求めることは Ψν を

完全に求めることと同値であり結局 Schrödinger方程式を解かなければならない. これを, 回避す

るために LITを用いる. LITとは Lorentzianを核とした次の積分変換である.

L[Fa,b](σ) =

∫ ∞

E−
th

Fa,b(E)

(E − σR)2 + σ2
I

dE. (A.14)
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完全性の条件を用いて変形すると

L[Fa,b](σ) =
∑∫

dν

⟨
ϕ−
a,b(Ea,b)

∣∣∣∣VÂ 1

H − σ∗

∣∣∣∣Ψν(Eν)

⟩⟨
Ψν(Eν)

∣∣∣∣ 1

H − σ
Ô

∣∣∣∣Ψ0

⟩
. (A.15)

ここで, 次の条件を満たす Ψ̃1 と Ψ̃2 を導入する:

Ψ̃1(σ) = (H − σ)−1Ô |Ψ0⟩ ⇔ (H − σ) |Ψ̃1⟩ = Ô |Ψ0⟩ (A.16)

Ψ̃2(σ) = (H − σ)−1ÂV |ϕ−
a,b(Ea,b)⟩ ⇔ (H − σ) |Ψ̃2⟩ = ÂV |ϕ−

a,b(Ea,b)⟩ (A.17)

これらを用いて L[Fa,b](σ)は

L[Fa,b](σ) =
⟨
Ψ̃2(σ)

∣∣∣ Ψ̃1(σ)
⟩

(A.18)

のように書ける. ここで, (A.16 )式, (A.17 )式に注目すると Ψ̃1 と Ψ̃2 は局所化されていることが

わかる. 実際, Ô は摂動オペレーターで 1/rより早く無限遠で 0になる. また, V は核力と双極子項
以降の電磁相互作用のみ含んでいてこれも 1/rより早く無限遠で 0となる. したがって, 散乱問題

は LITによって局所化された. 2体以上に崩壊する場合には対称性の良い形に変形しておくと便利

である:

L[Fa,b](σ) =
1

2iσI

⟨
ϕ−(Ea,b)

∣∣∣∣VÂ [ 1

H − σ
− 1

H − σ∗

]
Ô

∣∣∣∣Ψ0

⟩
(A.19)

ここで, Ψ̃′
1 を以下のように導入する.

(H − σ∗) |Ψ̃′
1(σ)⟩ = Ô |Ψ0⟩ . (A.20)

すると, L[Fa,b](σ)は次のように書ける:

L[Fa,b](σ) =
1

2iσI

[⟨
ϕ−
a,b(Ea,b)

∣∣∣VÂ ∣∣∣ Ψ̃1(σ)
⟩
−
⟨
ϕ−
a,b(Ea,b)

∣∣∣VÂ ∣∣∣ Ψ̃′
1(σ)

⟩]
. (A.21)

今度は, (A.16 )式, (A.20 )式を連立して解けば良い. これらの方程式は局所化されており, また,

互いに対称な形になっている. (A.16 )-(A.17 )あるいは (A.16 )-(A.20 )を解く際に実際には何ら

かの基底波動関数を用意し, 行列を作った後逆行列を求めるという手順を踏む. 基底波動関数とし

ては hyperradial function で重み付けられた correlated hyperspherical harmonics (CHH) を用

いる. また, 更に収束を良くするために (A.21 )式に Lanczosの方法 [10]を用いている:

L[Fa,b](σ) =

√⟨
Ψ0

∣∣∣ Ô†Ô
∣∣∣Ψ0

⟩
2iσI

n∑
i=0

⟨
ϕ−
a,b(Ea,b)

∣∣∣VÂ ∣∣∣φi

⟩⟨
φi

∣∣∣∣ 1

H − σ
− 1

H − σ∗

∣∣∣∣φ0

⟩
.

(A.22)

ここで, |φi⟩は |φ0⟩ = Ô |Ψ0⟩を満たすように決められた Lanczosの正規直交基底である.
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付録 B 逆コンプトン散乱

光分解反応を発生させるために必要な γ 線の生成方法に関する「逆コンプトン散乱」について説

明する. 一般に「コンプトン散乱」は静止している電子に γ 線を入射した場合に, γ 線が散乱され

る現象を指す. このとき, 散乱される γ 線は入射した γ 線よりエネルギーが小さい. 一方,「逆コン

プトン散乱」では, その物理的な過程は「コンプトン散乱」と同一であるが, 電子が特に入射 γ 線

よりも大きなエネルギーを持っている点において「コンプトン散乱」と大きく異なる.

B.1 準単色性

逆コンプトン散乱の大きな特長である準単色性について説明する. 簡単の為に γ 線と電子の散乱

が以下の表式で表される場合について考える.
EL

c
−pL
0
0

+


Ee

c
pe
0
0

→


Eγ

c
pγ cos θ
pγ sin θ

0

+


E′

e

c
p′e cosϕ
p′e sinϕ

0

 (B.1)

相対論的エネルギーの表式は

EL = pLc (B.2)

Ee =
√
p2ec

2 +m2
ec

4 (B.3)

であり, 散乱後も同様の物理量も同様に表せる.

4元運動量保存より

EL + Ee = Eγ + E′
e (B.4)

−pL + pe = pγ cos θ + p′e cosϕ (B.5)

0 = pγ sin θ + p′e sinϕ (B.6)

最初に, ϕを消去する.

(p′e cosϕ)
2 = (−pL + pe − pγ cos θ)

2 (B.7)

(p′e sinϕ)
2 = (pγ sin θ)

2 (B.8)

より

(p′e)
2 = (−pL + pe − pγ cos θ)

2 + (pγ sin θ)
2

= (pe − pL)
2 + (pγ)

2 − 2(pe − pL)pγ cos θ (B.9)

次に, (p′ec)
2 を 2通りで表して, エネルギーの関係式を得る. まず, 運動量保存より

(p′ec)
2 = (pec− pLc)

2 + (pγc)
2 − 2(pec− pLc)pγc cos θ

= (
√
E2

e −m2
ec

4 − EL)
2 + (Eγ)

2 − 2(
√
E2

e −m2
ec

4 − EL)Eγ cos θ (B.10)
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であり, 更にエネルギー保存より

(p′ec)
2 = (E′

e)
2 −m2

ec
4 = (Ee + EL − Eγ)

2 −m2
ec

4 (B.11)

である. 以上より

Eγ =
1

2

(Ee + EL)
2 −m2

ec
4 − (

√
E2

e −m2
ec

4 − EL)
2

(Ee + EL)− (
√
E2

e −m2
ec

4 − EL) cos θ

=
(Ee +

√
E2

e −m2
ec

4)EL

(Ee + EL)− (
√
E2

e −m2
ec

4 − EL) cos θ
(B.12)

ここで, 散乱角が大きなものはコリメーターによって標的まで届かないので cos θ ≃ 1 − 1
2θ

2 と

近似すると

Eγ ≃
(Ee +

√
E2

e −m2
ec

4)EL

(Ee + EL)− (
√
E2

e −m2
ec

4 − EL)
(
1− 1

2θ
2
)

=
(Ee +

√
E2

e −m2
ec

4)EL

(Ee −
√
E2

e −m2
ec

4 + 2EL) +
1
2 (
√

E2
e −m2

ec
4 − EL)θ2

(B.13)

B.2 クライン＝仁科の公式

コンプトン散乱の微分断面積はクライン＝仁科の公式

dσ

dΩ
=

r2e
2

1

[1 + k(1− cos θ)]2

(
1 + cos2 θ +

k2(1− cos θ)2

1 + k(1− cos θ)

)
(B.14)

k =
EL

mec2
(B.15)

で表される [13]. ここで re は古典電子半径であり, EL は電子の静止系における γ 線のエネルギー,

θ は電子の静止系における γ 線の散乱角である. コンプトン散乱は軸対称な現象であり, 方位角 ϕ

に関しては一様である.

B.3 γ 線エネルギー分布の具体的計算法

4.2節で述べた, γ 線のエネルギー分布を計算する具体的な方法について述べる. 本節では, 電子

ビームの平均的な進行方向を z 軸とする.

実験に用いた電子ビームのエネルギーの大きさ Ee は一様ではなく, 設定したエネルギーに依存

する幅を持つ. また, 電子ビームの進行方向は必ずしも z 軸に平行ではなく, その水平方向の角度

のずれ θ∥ と垂直方向の角度のずれ θ⊥ はガウス分布に従う. まずはこれら, 3つのパラメータをガ

ウス分布に従うようにランダムに決めると, 電子ビームの 4元ベクトルは

pe =


Ee

c
pex
pey
pez

 =


Ee

c

pe√
1+tan2 θ∥+tan2 θ⊥

 tan θ∥
tan θ⊥

1


 (B.16)
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レーザーの進行方向は一様に z 軸反平行

pL =


EL

c
pLx

pLy

pLz

 =


EL

c
0
0

−pL

 (B.17)

と仮定し, 式 (B.16 )と式 (B.17 )で表される散乱を計算する.

クライン＝仁科の公式を用いるには, 電子の静止系における物理量が必要である. そのために, 実

験室系の 4元ベクトルに対して β =
pec

Ee
方向のローレンツ変換を行う. 例えば, 電子の静止系にお

ける電子の 4元ベクトルは(
γ −γβT

−γβ 13 +
γ−1
β2 β ⊗ βT

)(
Ee

c
pe

)
=

(
γ
(

Ee

c − βT · pe

)
−γβEe

c + pe +
γ−1
β2 β(βT · pe)

)
(B.18)

である. レーザーの 4元ベクトルに対しても同様の計算を行い, 電子の静止系におけるレーザーの

エネルギーと運動方向を計算する. これより B.2節で述べたクライン＝仁科の式に従うように, 電

子の静止系における散乱角を決定できる.

散乱角を決定することができれば, B.1節と同様にして, 散乱後の 4元ベクトルが計算可能であ

り, 最後に電子の静止系から実験室系への逆ローレンツ変換を行うことによって, 実験室系におけ

る γ 線のエネルギーと散乱角が計算できる.

次に, 逆コンプトン散乱によって生じた γ 線がコリメーターを通過するか否かを計算する. まず,

電子ビームは有限の大きさを持っているので, 空間のいずれの点において γ 線が生じるかについて,

x座標と y 座標にはガウス分布に従って決め, z 座標については空間的な広がりがないものと仮定

して決定した. これらの座標の値と実験室系における散乱角の値から, γ 線がコリメーターを通過

するか否かが判定できる. コリメーターを通過する γ 線のみを選んでそのエネルギーを記録して,

ヒストグラムとする. 4.2節の図 22では, 1,000,000イベント発生させ, 10 keV刻みでヒストグラ

ムとしている.

付録 C simulation

本稿では実験の解析に利用した simulationについて解説する. コードは全てにわたって C++を

利用しているが, C++0x 以降の使用に当たる手法は用いていない. また, C++に特徴的な方法も

最小限にとどめ, 継承や template の使用もない. また, 本来は public とすべきでない method が

publicなこともある. 例外処理もしていないので実行時には注意が必要である. 完全なソースコー

ドは 2013年度の P4の webページ *3 にある. *4 sourceは p4sim.cpp, event.cpp, constant.cpp,

Nefficiency.cpp, MT.cpp, rand.cppで構成されそれぞれの役割は以下の述べる. ただし, 単位系は

内部演算は SI単位系を採用し, UI部分のエネルギーについてはMeVを採用している.

*3 http://particle4.r.ribbon.to/code/

*4 にメールを送るという方法もある.
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p4sim.cpp: メインループ, γ 線のエネルギー分布を決定

event.cpp: γ 線, ガス, Si検出器, 液体シンチレーション検出器

constant.cpp: Bethe-Bloch によるエネルギー減衰, 物理定数, Landau や Vavilov 関

数の定義

Nefficiency.cpp: 液体シンチレーション検出器の efficiency のデータ (ハードコード) 及

び線形補間

MT.cpp: メルセンヌ・ツイスタによる乱数生成

rand.cpp: MT.cppを元に重み付き乱数を生成する

C.1 event.cpp

event.cpp は 6 つのオブジェクトで構成される. 構成要素は photon, particle, gas, rectangle,

circle, detectorである. それぞれの役割は以下の通り (図 76参照).

photon: γ 線を表す. p+t, n+3He, d+d 崩壊のモードを知っており, 2 つの

particleへの参照を記憶している.

particle: n, p, d, t, 3Heのいずれかを表し, 質量や電荷を記憶している.

gas: 4Heガスを表している.

rectangle: ストリップ型 Si検出器を表している. ストリップの分け方は等間隔で単

一のストリップとみなすコンストラクタが存在する.

circle: 液体シンチレーション検出器を表している. 便宜上, 電荷を持たない粒

子に対してのみ感度を持つ.

detector: gas, rectangle, circleを統括するオブジェクト.

C.1.1 photon

γ 線を表すこのオブジェクトは, 以下のメンバ変数を持っている.

double energy 入射 γ 線のエネルギー

double event position 光分解反応が起こった x方向の位置

int event no イベントの種類 (0:p+t, 1:n+3He, 2:d+d)

particle *event particle[2] 光分解反応の結果生じた 2粒子 (particle)への参照

static int n reaction thresholdを超えて反応を起こした photonの数

ただし, 軸の取り方はビームラインに平行に x軸をとっている. (図 77参照)

コンストラクタは単一で

photon :: photon(double Energy ,double event_area_low ,
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図 76 event.cppにおけるオブジェクト

図 77 軸の取り方

double event_area_high)

のみが使用可能である. double Energyは photon::energyと同等で double event area low, double

event area high はぞれぞれ x 軸方向の interaction length の下限と上限に対応している. コンス

トラクタ内での動作は

� photon::energyの決定

� photon::event noの決定

� 反応地点 (photon::event position及び y, z方向)の決定

� エネルギーが反応の thresholdを超えているかどうかの判定

� 生成粒子の運動量の向きを決定

� 生成した粒子と γ 線の間でのエネルギー運動量保存を解く

� 反応生成物に対応する particle オブジェクトのコンストラクタ呼び出し (pho-

ton::event particleの決定)
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である. photon::energy は引数の代入によって決定されている. photon::event no は 3 種類の反

応の断面積に比例した離散的な確率分布から決定した. y, z 方向についてはガウス分布で重み付

けされた乱数で決定した. 反応地点は photon::event position については引数 event area low と

event area highの間で一様分布を考え決定した. 生成粒子の運動量の向きは重心系において, θ と

ϕ方向に対して分布

double angdist(double *x,double *p){
return pow(sin(x[1]) ,2.0);

}

を考え, 重み付き乱数で決定した. ただし, ここで x[1]と ϕが等価な変数である.

C.1.2 particle

particleクラスは以下のメンバ変数を持っている.

int z 元素番号

int a 質量数

int n history 検出器に対してエネルギーを落とした回数

history histories[3] 検出器に落としたエネルギーなどが記録されている

double mass 質量

double n[3] 粒子の進行方向を表す単位ベクトル

double position[3] 粒子の位置

double energy 粒子のエネルギー

ここで history構造体は定義

struct history{
int id;//検出器を表す通し番号
double lost_energy;//検出器に対して落としたエネルギー
int strip_no;//シリコン検出器の場合にのみ有効.\ ストリップの番号を表す.\
double timer;//反応が起こってから検出までの時間

};

に従っている. これに関係して, particleクラスの内method

void AddHistory(int Id ,double Energy ,int StripNo ,double Timer)

が, particle::historiesへの記録を行っている.

C.1.3 gas

gasオブジェクトは以下のメンバ変数を持っている.
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int z 元素番号

double massA 原子量

double I 平均励起エネルギー

double pressure 圧力

double temperature 温度

double mass ガス 1粒子の質量

double density ガスの質量密度

double number surface density ガスの面数密度

コンストラクタは

gas::gas(int Z,double MassA ,double Pressure ,double Temperature ,
double Mass ,double Length)

となっているが, double Length はガスの interaction length を表し, コンストラクタ内で理想気

体の状態方程式から gas::densityが計算されている. なお, gas::Iは constant.cppにて定義されて

いる関数

double MEP(double Z)
{

double e=1.60217657e-19;
if(Z < 13)
{

return Z*(12+7/Z)*e;
}else{

return Z*(9.78+58.8* pow(Z, -1.19))*e;
}

}

により計算される. 粒子が通過する際のエネルギー減衰を表す関数として

double EnergyLoss(particle *input_particle ,double dx ,double *
timer)

が定義されているが, その実体は constant.cppにて定義されている関数

double strag_bbint_wt(double z,double _M ,double Energy ,
double dx ,int Z,double rho ,
double A,double I,int n,double *Timer)

である. この関数では dxの距離を n個に分割し各ステップごとに bethe-blochの式で与えられる

エネルギー減衰を計算し, Gauss, Landau, Vavilov関数で straglingを考慮している. また, 同時に

各ステップを粒子が通過する時間を Timerに加えている.

C.1.4 rectangle

rectangleクラスは以下のメンバ変数を持つ.
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int id rectangle, circle間で共通の検出器 ID

int direction xyz軸のどの方向に垂直かを示す

int n strip ストリップの数

int strip direction ストリップが分割される向き

int z 元素番号 (Si=14)

double density 質量密度

double massA 原子量

double I 平均励起エネルギー

double area[3][2] 検出器の占める領域

double thickness 検出器の厚み

double insensible 不感層の厚み

double *strip 各ストリップの占める領域

コンストラクタは rectangle クラスをストリップに分けられた Si 検出器とみなす場合とそうで

ない場合に対応するものが存在する. particleクラスを検出するための関数

detect Detect(particle *input_particle)

は以下のように動作する.

� particleが電荷を持つかどうか判定

� 電荷を持てば particleの進行方向 particle::nの内 rectangle::directionと同じ方向の成分を

抽出し, それと particleの初期位置と rectangleまでの距離の比を測る.

� この比を particle::nに掛けて particleの初期位置を足し, それが rectangleの占める領域に

入っているかどうかを判定する.

� もしストリップに分けられているならばWhichStrip メソッドによってどのストリップに

particleが当たったかを判定する.

� 最終的な結果は detect構造体に返される.

ここで, detect構造体は定義

struct detect{
double distance;
int strip_no;

};

で与えられる. detect::distance は particle の初期位置から検出器までの直進距離を示し検出不可

能なら 0となる. detect::strip noは検出されたストリップを示しストリップなしなら 0, ありなら

0から rectangle::n strip-1, 検出不可能なら-1となる. particleが rectangleを通過する際のエネル

ギー減衰はメソッド

double rectangle :: EnergyLoss(particle *input_particle ,int opt)
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により実現される. この関数の実体は

double strag_bbint(double z,double _M ,double Energy ,
double dx ,int Z,double rho ,double A,
double I,int n)

であり, これは strag bbint wt(C.1.3 参照) において, 時間の計測を行わないものである. なお,

particleの進行方向によって Siの厚さが異なって見えるので

rectangle :: EffectiveThickness(double n[3],int opt)

により有効な厚さを rectangle::EnergyLoss 内部で計算している. この関数は opt=0 のとき

rectangle::insensibleを考慮せず, opt=1のとき考慮している.

C.1.5 circle

circleクラスは以下のメンバ変数を持つ.

int id rectangle, circle間で共通の検出器 ID

int direction xyz軸のどの方向に垂直かを示す

double center[3] 液体シンチレーション検出器の中心点

double radius 液体シンチレーション検出器の半径

particleクラスを検出するための関数

detect Detect(particle *input_particle)

は以下のように動作する.

� particleが電荷を持つかどうか判定

� 電荷を持たなければ efficiencyを考慮し検出可能かを決定する.

� 検出可能なら particleの進行方向 particle::nの内 circle::directionと同じ方向の成分を抽出

し, それと particleの初期位置と circleまでの距離の比を測る.

� この比を particle::nに掛けて particleの初期位置を足し, それが circleの占める領域に入っ

ているかどうかを判定する.

� 最終的な結果は detect構造体に返される. (detect::strip noは検出されれば 0, 検出不可能

なら-1)

C.1.6 detector

detectorクラスは以下のメンバ変数を持つ.
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int n rectangle rectangleの個数

int n circle circleの個数

rectangle **rectangles rectangleへの参照

circle **circles circleへの参照

gas *internal gas gasへの参照

このクラスに付随する関数

int detecter :: Detect(photon *input_photon)

が粒子の検出を全て統括している. したがってこの関数が 1 photonに対する実質的な 1ループと

なっている. 具体的な動作は以下のとおり.

� photonクラスから particleクラスの参照を得る

� 各 particle に対して各検出器 (rectangle, circle) の Detect 関数を rectangle::id(又は cir-

cle::id)の小さい順に呼び出す.

� もし, Detect関数が detect::strip no≥0を返せば検出したとみなす.

� rectangleに対しては gas::EnergyLossを考慮し, circleに対してはエネルギー減衰を考慮し

ない.

� 検出器中でのエネルギー減衰を rectangleに対しては rectangle::EnergyLossとし, circleに

対しては全てのエネルギーを失うとみなす.

� 検出されたら particle::AddHistoryを呼び記録する.

� 1つでも粒子が検出されれば 1を返す. そうでなければ 0を返す.

C.2 constant.cpp

このファイルで特筆すべきことはないが, Landau, Valivov 関数の定義は ROOT*5 の

TMath::Landauと TMath::Vavilov*6 を用いている.

C.3 Nefficiency.cpp

このファイルでは Yosoiの論文で与えられた scinfulによるシミュレーションの結果 (図??参照)

を線形補間して確率とみなす関数が定義されている.

*5 http://root.cern.ch/drupal/
*6 http://root.cern.ch/root/html534/TMath.html
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C.4 MT.cpp

Matsumoto*7 によるメルセンヌ・ツイスタのソースをヘッダーと定義に分けて利用している.

C++11での randomヘッダーとは関係がない.

C.5 rand.cpp

重み付け乱数を生成する方法が列挙されているが, 最終的には一定区間で重み関数を積分して離

散化し, MTによる乱数で選択する方式をとっている. これも C++11での randomヘッダーとは

関係がない.

C.6 p4sim.cpp

メインループで行っていることは UIの部分を除けば以下の通り.

� simulationにより生成された γ 線のエネルギー分布を元に photonのエネルギーを決定し,

photonオブジェクトを指定個数生成する.

� 全ての photonオブジェクトに対して, detector::Detect関数を呼ぶ

� 各 photonに対して GetHistoryを呼び, 検出されたエネルギーを ROOTのクラス TTree*8

に記録する

なお, 実験データとの対応のため TTreeに記録する際に複数のストリップをひとまとめにするハッ

シュを行っている.

*7 http://www.math.sci.hiroshima-u.ac.jp/ m-mat/MT/MT2002/mt19937ar.html
*8 http://root.cern.ch/root/html/TTree.html
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付録 D run summery

表 10 run summeryにおける凡例

No: ランナンバー. 欠けているところは有意なデータを取っていない.

Eγ : 入射ガンマ線のエネルギー

Ee: 蓄積リング中の電子のエネルギー

気圧: チェンバー中の気圧

気温: ハッチ中の気温

time: パルサーのカウントから算出した計測時間

accept: DAQがデータを取った数

request: DAQに対して割り込みをかけようとした数

2249trig: 2249adcモジュールのゲートが開いた数

Si[F]OR: ビームラインから見て前方 (Front)の Si 検出器のいずれかが粒子を検出した

イベント数

Si[F]≥ 2: Frontの Si検出器のいずれか 2つが粒子を検出したイベント数

Si[R]OR: ビームラインから見て後方 (Rear)の Si検出器のいずれかが粒子を検出したイ

ベント数

LiqOR: 液体シンチレーション検出器のいずれかが粒子を検出したイベント数
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表 12 各 run における光子数. run No. は実験時につけた便宜上の番号. 備考欄の“Er”は

Er レーザーで測定を行ったこと, “empty”はチェンバー内を真空にして測定を行ったこと,

“vertical”はレーザーの偏極を縦にして測定を行ったことを示す. 測定時間は MCA に記録さ

れた Real Timeによる.

run No. γ 線エネルギー [MeV] 測定時間 [sec] 光子数 誤差 備考

1001 29 353 3.6× 107 2.9× 106

1002 29 4801 4.1× 108 4.0× 107

1003 29 11888 7.5× 108 9.9× 107

1004 29 329 1.9× 107 2.7× 106 empty

1005 29 3301 1.6× 108 2.8× 107 empty

1007 27 3605 8.8× 107 2.9× 106 Er,empty

1008 27 356 8.6× 106 4.6× 105 Er

1009 27 3737 7.9× 107 2.4× 106 Er

1010 27 1206 2.3× 107 5.4× 105 Er

1011 27 3657 6.6× 107 1.8× 106 Er

1012 27 3795 6.4× 107 2.1× 106 Er

1014 27 1957 3.1× 107 9.3× 105 Er

1016 27 5093 7.3× 107 1.6× 106 Er,empty

1018 34 1613 2.7× 108 1.3× 107 empty

1020 34 9215 1.2× 109 7.5× 107

1022 34 9926 9.1× 108 8.2× 107

1023 34 1818 1.7× 108 1.5× 107 empty

1024 25 434 5.9× 107 3.7× 106 empty

1025 25 346 5.7× 107 2.4× 106 empty

1026 25 333 4.9× 107 2.9× 106 empty

1027 25 358 5.1× 107 2.9× 106 empty

1028 25 1932 2.9× 108 1.6× 107 empty

1029 25 290 4.6× 107 2.5× 106

1030 25 4720 6.4× 108 4.0× 107

1031 25 1849 1.0× 108 1.5× 107 vertical

1032 25 1823 1.3× 108 1.6× 107

1034 25 1407 2.1× 108 1.1× 107

1035 25 608 6.1× 107 4.6× 106 vertical

1036 25 615 5.4× 107 4.8× 106 vertical

1037 25 589 4.1× 107 1.1× 106 vertical

1038 25 7165 6.9× 108 6.0× 107

1039 23 5442 3.2× 108 2.1× 107

1040 23 1270 6.5× 107 6.5× 106 empty
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付録 E Si検出器架台の設計図

本実験のために製作した Si検出器架台の設計図を記載する.この設計図を書いたのは西宮大輔で

ある.
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図 78 Si検出器架台設計図：側板
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図 79 Si検出器架台設計図：底板 (1)
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図 80 Si検出器架台設計図：底板 (2)
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図 81 Si検出器架台設計図：天板とスペーサー
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