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Abstract

入射核破砕片分離装置を用いた不安定核ビーム生成技術の発展により、ドリップライ
ン付近に至る不安定核の研究 (天体核、ハロー核等)が進展しつつある。こうした不安定核
の生成には核子あたり数十MeV以上の重イオンビームによる入射核破砕反応を用いてい
る。この生成法は様々な核種が化学的性質によらず効率よく二次ビームとして得られると
いう特長がある。
ところで、不安定核ビームを用いる実験では、目的とする核種の収量をあらかじめ予想

しておくことが必要である。ここ数年、入射核破砕反応の反応率についての基礎データ収
集や、予測計算コードの開発が進みつつある。ただし、これまでの計算コードは 40Ar,48Ca
といった軽い原子核を重イオンビームとして用いたデータに基づいており、より重い中性
子過剰な領域における収量の予測は必ずしも満足のいくものではなかった。したがって、
より重い不安定核に関するデータをとる必要があった。
本研究では 86Krビーム (66MeV/n)を用い入射核破砕反応による破砕片の生成断面積

を測定し,生成率予想コードの改善を試みる。実験は理化学研究所のリングサイクロトロ
ン加速器施設において行われ、不安定核ビームライン RIPSを用いて、生成物の分離とそ
の生成率を測定した。実験より得られたデータの中から、Zn,Ga,Ge,Asについて解析をし
た。今回得られた収量と既存の予想コード INTENSITY2 を比較し、その妥当性及び予想
コードの可能性等を議論する。
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第1章 序

近年の重イオン加速器の発展に伴い、非常に中性子の多い中性子過剰核等の不安定原
子核の研究 (天体核、ハロー核等)が進められている。不安定原子核を生成するために、中
間エネルギ－ (数 10Mev∼100Mev)における入射核破砕反応が用いられる。この方法によ
り、我々は様々な核種を効率的に生成し、二次ビームとして得ることができる。
実際にこの考えに基づいた不安定核生成装置として、入射破砕片分離装置が用いられ

ている。この装置は運動量分析により破砕片を分離する装置であるが、この装置による実
験を行う際には、目的とする不安定原子核の収量をあらかじめ予測しておく必要がある。
これまで一次ビ－ムとして、40Ar,48Caを用いてこの反応率に関する実験が行われ、有用
な結果が得られている。しかし、それは軽い原子核かつ安定核周辺にのみ限られており、
β安定線から離れた中性子過剰核等の不安定核の予測は、必ずしも実験値と一致するわけ
ではない。その理由としては、コードを作る際に用いられた基礎データが、我々が扱おう
としている実験領域とは違うことがあげられる。特にデータが不足している、48Ca以上
の中性子過剰な領域のデータをそろえることが必要であった。
本実験ではより重い入射核である 86Krを用いて、入射核破砕反応を起こしその反応率

を調べた。そして得られた収量と標準的な収量予想コード INTENSITY2とを比較し、
その妥当性及び、新しい予想コ－ドの可能性等を議論する。
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第2章 実験原理

今回我々は理化学研究所にあるリングサイクロトロン ( RARF：RIKEN Accelerator
Reseach Facility)によって加速される 86Krビ－ムを用い、入射核破砕片分離装置：RIPS：
(RIKEN Projectile-Fragment Separator) [3] を用いて、生成原子核の反応率を測定した。
ここでは不安定原子核の生成方法である入射核破砕反応について説明をし、さらに生

成した破砕片を分離するために用いた RIPSについて説明する。

2.1 入射核破砕反応

核子当たりのエネルギーが数十MeV以上の重イオンビームと標的核の反応では、入
射核破砕反応 (Fragmentation)が優勢になる。入射核破砕反応の概念図は、図:2.1 で示す
ようなモデル (Spectartor Paticipant Model) で説明できる。(図 2.1)のように、入射核
(Projectile)が標的 (Target)と幾何学的に重なり合った部分 (Participant)が剥ぎ取られ
る。さらに重ならなかった他の部分 (Projectile Fragment)は、反応にまったく関与せず入
射速度をほぼ保ったまま運動を続ける。
特に入射エネルギー 100MeV/nの領域では、Goldhaber[2]によってこのモデルの妥当

性が示されている。(Appendix参照のこと)Goldhaberは、その運動量分布が入射核子の
Fermi運動にもとづく対称的なGaussian分布することを示し、その幅の定量的な理解を可
能にした。しかし、入射エネルギーが 100MeV/nに満たない領域では、非対称的な運動量分
布が見られ、これはGoldhaberの理論では説明できない [1]。つまり、反応が Spectartor

Paticipant Model だけでは説明できないことを示している。

projectile

target

spectator
participant

図 2.1: 入射核破砕反応の概念図
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2.2 破砕片の分離

破砕反応により生成した原子核は、下記に述べるような不安定核ビームラインRIPSに
よって分離される。RIPSは本来入射核破砕反応により、不安定核を生成するための装置
であるが、今回は破砕片を分離し、運動量を測定するための装置として使用した。

2.2.1 RIPSについて

理化学研究所におけるサイクロトロン施設を図 (2.1)に不安定核ビームライン RIPSを
図 (2.2)に示す。。前述したように RIPSは入射核破砕反応を利用して、不安定核ビーム
を生成する装置である。サイクロトロンにより、光速の数十％まで加速された一次ビーム
(Primary Beam)が RIPSの生成ターゲット (通常 Beが用いられる)に入射する。この時
Primary Beam は入射核破砕反応を起こし、入射核破砕片が生成される。 次に生成され
た原子核を分離する。RIPSは運動量分析を行う中間焦点面を備えた 0°方向の磁気スペ
クトロメーターと言うことができる。粒子の分離は磁気硬度 (Magnetic Rigidity)1を利
用した運動量分析とエネルギー損失の違いを組み合わせることによって行われる。
具体的には、まず、ターゲット (F0)から第一焦点面 (F1)までで、第一の磁気分析が行

われる。これは、

Bρ =
P

Q
∝ A·v
Z

である。ただし、エネルギーが十分高く、full strip2の場合、Q = Zeとしてよく、上
の関係は

Bρ ∝ A

Z
v

になる。
次に中間焦点面にエネルギーDegraderを置き、エネルギー損失を起こさせる。このエ

ネルギー損失により、中間焦点面 (F1)から第二焦点面 (F2)(アクロマティックな焦点面3)
までの磁気分析では、A2.5/Z1.5に基づいた分離が行われている。なお今回の実験では、分
析後の粒子を広く獲得するために、Degrader を入れていない。

1我々はこれを Bρとして扱っている。ρとは、RIPSの曲率半径である。
2電子が全てはがされた原子核を指す。
3運動量分析のない焦点面
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図:(2.1):理研加速器施設：RARFの全体図。RIPSは E6室にある。
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図:(2.2):不安定核ビ－ムライン：RIPS
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2.2.2 粒子の識別法

粒子識別は、以下の 4点の組合せにより行われる。

• Bρ:磁気硬度の選別

• Production Target からの飛行時間 (TOF:Time Of Flight)

• エネルギー損失 (∆E)

• 全エネルギーの測定

また、これらは A,Q(Z),vの関数である。

• Bρ ∝ A
Qv

• TOF ∝ 1
v

• ∆E ∝ Z2

v2

• E ∝ Av2

測定中Bρは一定なので、TOFはA/Qに比例する。よって、∆E、TOFとの相関関係よ
り、Zを特定することができる。さらに、EとTOFとの関係から、E ∝ Q/TOFが導か
れQが特定できる。そして、Qが特定されることにより、TOF との関係からAが特定で
きる。以下にその相関関係を載せる。

• TOF ∝ A

Q
(2.1)

• ∆E ∝ Z2TOF 2 =⇒ Z2 ∝ ∆E
TOF 2

(2.2)

• E ∝ A

TOF 2
=⇒ E ∝ Q

TOF
(2.3)
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第3章 実験

今回の実験は、理化学研究所のリングサイクロトロン内にあるRIPSにおいて行った。入射
ビーム (Primary Beam)として 86Kr65.89Mev/nを、標的核 (ProductionTarget)は 9Beを
用いた。RIPSによって選別された破砕片は、F3部分に設置された 4枚の SSDによるエネ
ルギー損失、及びProduction Targetよりの飛行時間の組み合わせによって識別を行った。

3.1 一次標的

一次標的として、9Beを用いた。また、厚さの測定は一次ビームと二次ビームのエネル
ギー損失より求めた。

3.2 一次ビ－ムの測定

生成断面積を求めるためには、入射ビームの強度を測定する必要がある。本実験では、
標的核後方 135度にある 3枚のPlasticシンチレーター (以後OKUNO)を用いた。ただし、
これは破砕反応によって、散乱された粒子を相対的に測定している。そのためそのビーム
量を校正する必要がある。そこで、ビームライン上に Faraday Cup1(以後 FC)を置き、そ
の電流値を調べた。FCは通常標的直後にある FCが用いられるが、今回は精密測定を考慮
し、バックグラウンドとなりうる散乱電子の影響を受けにくい下流の (F2)FCを用いた。

3.3 検出器

本実験では、以下の検出器を使用した。

• SSD:Solid State Ditector シリコン半導体検出器である。サイズは、50mm× 50mm
× 500µmであり、F3チェンバー内に 4枚設置した。∆E及びEの測定に使用した。

• PPAC:Parallel Plate Avaranch Counter 位置を特定できるガスカウンターである。
今回はF1では粒子の位置を特定するために、F3ではTOFの測定のために使用した。

1電気的に絶縁されており、そこに発生する電荷量からビームの照射量を知ることができるしくみになって
いる。
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3.4 飛行時間の計測について

一次標的から検出器のある F3への飛行時間 (TOF)の測定は、リングサイクロトロンの
ビ－ムを加速する周期:RF(Radio Freqency)とPPACの信号を利用した。以下の図を交え
ながら説明する。加速周期はビームが一次ターゲットに到着する時間に同期している。し
たがって、飛行時間はRF信号と F3検出器PPACの時間信号の差となる。ただし、RFは
t = 43.5[ns] という高速周期なので、データ収集の処理能力が追い付かなくなる。したがっ
て、startを PPAC、stopを RFとする方法をとった。その関係を下図にT1示す。PPAC
に粒子が来て電気信号を起こしたところから、次の RFの信号までの時間を計測した。

PPAC

RF

TOF

TOF1

TOF2

TOF

図 3.4:RF信号とPPACトリガーのフローチャート

TOFのレンジを稼ぐため RFの信号は一つおきに削除している。このために実際の計
測では、同じ相関図が 2つ得られる。下図 3.4は、横軸にTOFをとり、縦軸にエネル
ギー損失をともにチャンネルでとったものである。
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TOF ηχ vs Enegy Loss_raw ηχ

図 3.4:2つの相関図が確認できる
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第4章 実験解析とその結果

この章では実験より得られたデータの解析方法及び結果を示す。さらに粒子を特定する
ことにより、目的とする原子核の収量を求めていく。そのためには、まず測定データを物
理量に校正 (Calibration)する必要がある。以下ではまず飛行時間：TOFを特定した。

4.1 一次ビーム強度

これは、実験中はOKUNOによって計測する。ただしOKUNOは相対的強度しか計測で
きないので、あらかじめ校正しておく必要がある。校正はOKUNOと F2の Faraday Cup
との比較により行った。(3.1(p.7))まず、標的を置いて入射粒子を通し、そのときOKUNO
に飛んで来る軽粒子の数と FCの電流値の関係を求める。実験中の測定から、OKUNOの
計測数と二次ビーム強度の関係は以下のように求まった。

beam[個] = (1.90387×[OKUNO] + 3.44557)×108 (4.1)

4.2 ターゲット厚の測定

一次ビームのTarget中でのエネルギー損失測定により厚さを求めた。Target挿入後のビー
ムの rigidity:Bρ=2.5587[Tm] より、Target通過後のビームエネルギーは 53.93[MeV/n]、
Target通過後のエネルギーは同様の rigidity測定により、65.89[MeV/n]であった。それ
ぞれのビームの飛程は 356[mg/cm2]、259[mg/cm2]となり、その差によってターゲット厚
が 97[mg/cm2]と求まる。
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4.3 TOF と∆EのCalibration

ここではTOF、∆Eを計算値と比較し、実際の飛行時間 ·エネルギーに校正する。
Projectile Fragment の速度は、A/Z に比例することは先程述べた。この飛行時間は

enewr1により特定できる。
次にエネルギ－についても行った。TOFが具体的に求まったので、粒子のエネルギ－

損失を enewrにより比較した。

4.3.1 TOF Calibration

TOFは 1/vに比例する。よって、12C,20NeのようにA/Zが等しい (A/Z=2) TOFを持
つことになる。下図 4.3.3はTOFと∆E(SSD1枚目)の相関を表したものである。具体的に
は TDC2のCalibration(Appendix6.3を参照のこと)をし、A/Zの部分をX軸にProjection
し、どのチャンネルにピークがあるのかをGussian Fitting することにより求めた。そし
て、enewrと比較することで校正した。

Run22
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3000

3500

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

TOF ηχ vs Enegu Loss ηχ

図 4.3.3:横軸：TOF、縦軸：エネルギー損失 をともにチャンネルで表してある。

上図より、1395[ch]に A/Z=2のラインが見える。これを enewrの計算値:330.053[ns]
を比較してTOFを校正した。
またエネルギ－の低い所は曲がっている。これは “Slew”と呼ばれており、次項にて説

明する。

1この計算コードは TOFと ∆Eの両方が Bρの測定によって求められる。
2Time Disital Converter のこと
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4.3.2 TOF Slew Correction

測定しているエネルギ－の値は全ての値を見ているわけではない。ある一定の基準
(threshold)を決めておき、基準値以上のエネルギ－が来たときのみ、測定値として記録し
ている。エネルギ－の電器信号はパルスの高さ：(Pulse Height)を見ているわけであるが、
この Pulse Heightの立上り時間の差が、Pulse Heightが低い場合は、無視できなくなる。

Pulse は様々な波形が観測されるが、この立上り部分のみ二次式として近似し、次に示
す式を当てはめることで補正を行った。

t0 = t1 − C√
E

∆Tを補正すれは、先程の図 (4.3.3)のA/Z=2のラインは直線になる。下図 (4.3.2)に
Slew Correction 後の相関図を載せる。
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横軸：TOF、縦軸：∆Eをとった。これは先の相関図と計算コードとを比較したものである。400[MeV]

以下では、1[ns] ほど誤差が生じた。
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4.3.3 Enegy Loss Calibration

TOFの数値を調節した後に、エネルギー損失についてもCalibrationを行った。例とし
て以下の図をあげる。これは二次ビームを A

Z = 2にあわせたものである。
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(図 4.3.3)横軸：TOF[ns]、縦軸 [MeV/n]
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4.4 粒子識別

4.4.1 各核種にて分ける

前項までに時間及びエネルギーは校正した。では、実際に断面積測定をしたデ－タにど
の破砕片が飛んで来ているかを見なければならない。実験では、デ－タのRun41∼Run54
を断面積測定に使用した。今回はRun43におけるTOF及び、∆Eを enewr計算コ－ドと
比較することで粒子を識別した。以下にその様子を載せる。

Run43

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

240 250 260 270 280 290

TOF vs F3SSD1
ID=103,N=190693

図 4.4.1:横軸に TOF[ns] 縦軸は SSD#1による∆[MeV]をとったもの

次に破砕片を Zごと (各粒子ごと)に分けるために、Z = ∆E√
TOF

の関係を用いた。その
様子を載せる。

run43

1500

2000

2500

3000

3500

4000

200 220 240 260 280 300

TOF vs Z_number
ID=101,N=385791

Z=一定の粒子がそれぞれ分離しているのが分かる。また、原子番号の大きい破砕片は full strip

ではなく、一つまたは二つ程の電子が付いており、そのため分離が困難になる。その TOFや ∆E

が近いために見にくくなってしまうここでY軸に Projectionし、それぞれの粒子に Gateをかけ、

この領域を通過した粒子のみを検出できるようにした。
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4.4.2 Charged Particle の選別

今回測定した粒子は全て三枚目の SSDにおいて止まることが、enewrの計算より分かっ
ている。よって、三枚目までの Enegy Loss を全て足し合わせることで、破砕片の全運動
エネルギ－を知ることができる。これを Eとすると、式 (2.3)のように 、

E ∝ Q×TOF (4.2)

となる。 つまり破砕片は、TOF に反比例し破砕片の持つ電荷荷重状態を、分けることが
できる。前節の方法によって特定の Zを選んでおく。(Gateをかける)そして、Gate をか
けた後に三枚目のまでエネルギー損失した量を足し合わせたものと TOFをグラフにする
と、原子核に電子が付いたものとそうでないものに分けることができる。(その様子を下
図 (4.4.2)に載せる。)

run43

4500

4750

5000

5250

5500

5750

6000

6250

267.5 270 272.5 275 277.5 280 282.5 285 287.5

TOF vs Enegy
ID=111,N=1901

図 (4.4.2):Zの等しい粒子が 1/TOFに比例して並んでいる。

また TOFは A/Zに比例しているので、TOFの値が大きいほど質量数：Aが大きい原子
核であることが分かる。
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4.5 微分断面積導出

一次ビ－ム 86Krの入射強度は、OKUNOの観測値に前述した(4.1)から電荷素量 e=1.602×1019[c]
で割ったものである。そのビ－ム量をN0として、測定した粒子数をNfr として、次のよ
うな形で求めた。σ = d2σ

dPdΩ(θ = 0)
そして一般に

Nfr

N0
= n·∆t·σ∆Ω∆P =

(NA

At

)
σ∆tΩ∆P (4.3)

である。

N0 : 二次ビ－ム量

Nfr : 破砕片の収量

NA : アボガドロ数。6.02× 1023[個/mol]とした。

At : 標的核の原子量。9Beより計算では 9[g/mol]とした。

∆t : 標的核の厚さ。測定により 97[mg/cm2]

∆Ω : 角度アクセプタンス。今回は 5.0[mstrad]

∆P : 運動量アクセプタンス。今回は 5.0×10−3[%]×P[MeV/c]

これより、以下の式で求めた。

d2σ

dΩdP

[
mbarn

sr·(MeV/c)

]
=

(
Nfr

N0

)
(

NA
At

) ·d· 1
∆Ω∆P

(4.4)

このように求めた断面積の運動量分布は、以下の示すように非対称性が見られる。

図 4.5:80Ga31+の運動量分布の様子
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第5章 まとめ

本実験では、65.891[MeV/n]の 86Krを入射核、9Beを標的核として、入射核破砕反応にお
ける破砕片の反応率を測定した。得られた各粒子の運動量分布を計算コード INTENSITY2

と比較した。
今回は 79Ga31+ から 81Ga31+ について調べた。以下にその図を載せる。(図の数字は

INTENSITY が今回の収量とどのくらいずれているのかを表している。 )これによると、
A/Zが大きくなるにつれて、INTENSITY2の予測が少なく見積もられていることが分かっ
た。この理由の一つとして、INTENSITY2が安定線に近い原子核の収量のデータに基づ
いていることがあげられる。
今後は、収量の荷電分布やより中性子過剰なデータを解析し、INTENSITY2の改良を

試みることが必要である。

Ga31+を横軸：A、縦軸：生成断面積 をとった
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第6章 Appendix

6.1 Glodhaber の理論

入射核破砕反応における破砕片の運動量分布が、入射核の核子の Fermi mtion に基づく
幅を持つGaussianになるというモデルである。
質量数:Aの入射核が質量数:Kを生成すると考える。また、入射核を構成する核子と核

子の重心に対する運動量として、 入射核内部における核子の運動量の和の 2乗の平均
を 0として、

(
A∑

i=1

pi)
2 = 0

A〈p2〉+
∑
i�=j

〈pi·pj〉 = 0

ここで、〈〈pi·pj〉〉 を全ての i�=jについての平均として考えることにする。よって、

A〈p2〉+ 〈〈pi·pj〉〉·AC2·2 = 0

〈〈pi·pj〉〉 = − p2

A − 1

また、同様にして破砕片についても考える。
反応後破砕片が重心に対して持つ運動量 〈p2K〉 は前述の式を使って、以下のように求める。

〈p2K〉 = 〈〈(
K∑

i=1

pi)
2〉〉

= K〈p2〉+ 〈〈pi·pj〉〉·KC2·2

= K〈p2〉 −K(K − 1)· 〈p2〉
A− 1

=
K(A−K)
A− 1

〈p2〉

ここで、特定の方向の運動量分布の幅：σ〈p2K〉が特定の方向によらず、破砕片の 3方向の
運動量の平均であるとする。このとき

σ =
σ〈p2K〉

3
(6.1)

=
K(A−K)
A− 1

σ〈p2K〉
3

(6.2)

(6.3)
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よって、 〈p2〉
3 ≡σ2

0 と置くと、

σ =
K(A−K)
A− 1

σ2
0 (6.4)
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6.2 荷電粒子のエネルギー損失

一般に荷電粒子がある物質を通過するとき、その物質の構成原子の電子と電磁的に
相互作用を起こすことが知られている。このとき構成原子は励起されるか、電離されて電
子とイオンに分かれる。一方入射粒子は、相互作用の分だけエネルギーを奪われる。この
エネルギー損失を古典的に考えてみる。
電荷：Ze、質量：M、速度：V の入射粒子と物質中の一つの核外電子 (電荷：−e質量：

mとする)との相互作用を考える。ここで電子は原子によって束縛されているが、ここで
は自由電子でかつ初速が 0であるものとする。これは入射粒子から受ける力が束縛力より
も十分に大きく、束縛されている原子における電子の速度と比べて、V が大きいという仮
定をもとにしている。また、この仮定により入射粒子は電子によってその速度の方向を変
えずに直進することができる。この関係を下図 6.1に示す。また、bは衝突パラメーター
である。

荷電粒子

電子
e

b  衝突パラメーター

Ze
速度   V

E

図 6.1: 物質中をほとんど直進して止まる。また、軽い電子との相互作用するのが大部分のために
方向は変わらない。

上図のように、電子は入射粒子の通過に伴う電場により力を受ける。この時入射粒子の
速度と平行な成分は、左右の対象性により積分すると 0になる。よって、∫ +∞

−∞
eE‖ dt = 0

∫ +∞

−∞
m
dv

dt
dt =

∫ +∞

−∞
eE⊥ dt

p =
∫ +∞

−∞
eE⊥ dt

( pは電子の得た運動量である。)

ここで、衝突パラメーター：bを半径とする無限に長い円筒を考えると、ガウスの法則に
より、 ∫ +∞

−∞
E⊥ 2πb dx = 4πze

であるから、 ∫ +∞

−∞
E⊥ dx = 2

πze

b
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となる。よって、先ほどの式から以下の式が求まる。

p = e
∫ +∞

−∞
E⊥ dx = e

∫ +∞

−∞
E⊥
dt

V
=

2ze2

V b
(6.5)

(6.6)

E = p2

2m であるから、電子の得るエネルギー (入射粒子の失うエネルギー)は

∆E =
p2

2m
=

2z2e4

mb2V 2
∝ z2

V 2
(6.7)

のように求まる。　
このエネルギー損失の特徴は、入射粒子に関する物理量が V 2と z2のみということにあ

る。したがって、電荷が等しい粒子に関しては、入射速度：V が等しく測れれば、損失は
各粒子とも同じになる。また、エネルギーを等しく測れば、エネルギーは質量に比例する
から、E = 1

2mV
2 この損失の曲線は平行に移動する。

さらに、進路 1[cm]あたりで、b∼b+db 間で起こる衝突回数は、物質の原子密度を
n[1/cm3]として、2πnZbdb となる。よって??式を用いて bについて積分することにより、
入射粒子の 1[cm]当たりのエネルギー損失は、以下のように求まる。

dE

dx
=

4πz2e4

mV 2
nZln

bmax

bmin
(6.8)

以上は古典的な立場から計算したが、量子力学的な計算を相対論的効果も考慮して行うと、
以下に示すBethe-Bloch の式が与えられる。

dE

dx
=

4πz2e4

mV 2
nZ{ln2mV

2

I
− ln(1− β2)− β2} (6.9)

ここで Iは物質原子の平均の電離電圧であり、β=V/c である。この式の対数部分でのき
き方は非常に鈍いので、近似式 (6.8)により本質的なことはいえる。
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6.3 TDC Calibration

チャンネルと時間が一次式で表せるものとして、以下のように校正をした。
まず Time Clibrater1を用いて 20[ns]おきに信号を送り、そのチャンネルを読むこと

で、チャンネルと時間との関係を一次近似により導き出した。以下にその表を載せる。

Run1001 Run1002
channel ∆time channel ∆time
71.37 200.33 71.37 200.33
271.70 200.34 271.70 200.34
472.04 200.33 472.04 200.50
672.37 204.51 672.54 204.34
876.88 200.33 876.88 200.33
1077.21 200.34 1077.21 200.34
1277.55 200.33 1277.55 200.33
1477.88 200.33 1477.88 200.33
1678.21 200.51 1678.21 200.34
1882.72 1878.55
Average 200.80 Average 201.26

これより、RF のチャンネルと時間の関係は、 20.00
200.80 = 0.09960159

ここで、図 (3.4)より、RF信号の基準は実際にTrigerであるPPACを通過した後に来
る信号をとっていることから、負の比例関係となる。

TOF [ns] = −0.09969159×[チャンネル] + b

120[ns]置きに信号を送る装置
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6.4 Differential Cross Section

今回の解析によって、得られた微分断面積を掲載する。

79Zn30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.53E+04 3.24E-03 2.12E-04
2.54E+04 2.01E-03 2.39E-04
2.55E+04 1.91E-03 1.60E-04
2.55E+04 1.48E-03 2.68E-04

78Zn30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.49E+04 1.37E-02 1.38E-03
2.50E+04 1.89E-02 1.53E-03
2.47E+04 1.93E-02 1.61E-03
2.46E+04 7.65E-03 9.38E-04
2.53E+04 1.20E-02 4.08E-04
2.50E+04 1.99E-02 9.45E-04
2.54E+04 7.87E-03 4.73E-04
2.55E+04 4.14E-03 2.36E-04
2.55E+04 8.08E-03 6.26E-04

77Zn30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.49E+04 1.03E-01 3.77E-03
2.50E+04 7.96E-02 3.15E-03
2.47E+04 1.12E-01 3.87E-03
2.46E+04 1.15E-01 3.63E-03
2.53E+04 2.79E-02 6.21E-04
2.50E+04 7.43E-02 1.82E-03

76Zn30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.49E+04 1.96E-01 5.19E-03
2.50E+04 1.04E-01 3.60E-03
2.47E+04 2.63E-01 5.94E-03
2.46E+04 3.49E-01 6.33E-03
2.50E+04 8.65E-02 1.97E-03
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75Zn30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.49E+04 1.01E-01 3.74E-03
2.47E+04 2.30E-01 5.55E-03
2.46E+04 4.31E-01 7.04E-03
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77Zn29+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.44E+04 3.29E-03 2.17E-04
2.42E+04 1.95E-03 3.01E-04
2.46E+04 3.39E-03 3.15E-04
2.47E+04 2.17E-03 1.74E-04
2.47E+04 4.69E-03 4.85E-04

76Zn29+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.40E+04 1.03E-02 1.21E-03
2.42E+04 1.52E-02 1.40E-03
2.39E+04 1.63E-02 1.50E-03
2.44E+04 1.29E-02 4.29E-04
2.42E+04 1.48E-02 8.27E-04
2.46E+04 1.08E-02 5.62E-04
2.47E+04 8.68E-03 3.47E-04
2.47E+04 6.22E-03 5.59E-04

75Zn29+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.40E+04 7.18E-02 3.20E-03
2.42E+04 4.76E-02 2.48E-03
2.39E+04 5.59E-02 2.78E-03
2.38E+04 7.66E-02 3.02E-03
2.44E+04 2.81E-02 6.34E-04
2.42E+04 5.75E-02 1.63E-03
2.46E+04 1.34E-02 6.26E-04
2.47E+04 8.06E-03 3.34E-04
2.47E+04 1.40E-02 8.37E-04

74Zn29+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.40E+04 7.53E-02 3.28E-03
2.42E+04 5.39E-02 2.64E-03
2.39E+04 9.18E-02 3.56E-03
2.38E+04 1.27E-01 3.88E-03
2.44E+04 2.14E-02 5.53E-04
2.42E+04 5.28E-02 1.56E-03
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73Zn29+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.40E+04 5.76E-02 2.87E-03
2.42E+04 4.00E-02 2.27E-03
2.39E+04 8.81E-02 3.49E-03
2.38E+04 1.64E-01 4.42E-03
2.42E+04 3.15E-02 1.21E-03
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75Zn28+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.36E+04 6.29E-04 9.65E-05
2.37E+04 8.00E-04 1.56E-04
2.38E+04 9.34E-04 1.16E-04
2.38E+04 6.33E-04 1.82E-04

74Zn28+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.33E+04 2.06E-03 5.24E-04
2.36E+04 1.49E-03 1.48E-04
2.34E+04 2.02E-03 3.11E-04
2.37E+04 1.35E-03 2.03E-04
2.38E+04 7.00E-04 1.00E-04
2.38E+04 1.27E-03 2.57E-04

73Zn28+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.32E+04 7.35E-03 1.04E-03
2.33E+04 7.88E-03 1.03E-03
2.31E+04 8.45E-03 1.10E-03
2.30E+04 7.33E-03 9.51E-04
2.36E+04 3.44E-03 2.26E-04
2.34E+04 4.72E-03 4.76E-04
2.37E+04 2.71E-03 2.87E-04
2.38E+04 1.60E-03 1.52E-04
2.38E+04 2.11E-03 3.31E-04

72Zn28+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.32E+04 7.76E-03 1.07E-03
2.33E+04 6.85E-03 9.56E-04
2.31E+04 1.65E-02 1.54E-03
2.30E+04 1.38E-02 1.30E-03
2.36E+04 1.95E-03 1.70E-04
2.34E+04 5.17E-03 4.98E-04
2.37E+04 1.54E-03 2.16E-04
2.38E+04 3.76E-03 2.33E-04
2.38E+04 2.43E-03 3.55E-04
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71Zn28+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.32E+04 4.49E-03 8.15E-04
2.33E+04 4.11E-03 7.41E-04
2.31E+04 5.92E-03 9.21E-04
2.30E+04 1.73E-02 1.46E-03
2.34E+04 2.02E-03 3.11E-04
2.37E+04 2.71E-03 2.87E-04
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82Ga31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.57E+04 7.09E-02 3.07E-03
2.58E+04 5.89E-02 2.67E-03
2.56E+04 7.56E-02 3.13E-03
2.54E+04 5.75E-02 2.53E-03
2.61E+04 2.17E-02 5.39E-04
2.59E+04 5.12E-02 1.49E-03
2.63E+04 9.64E-03 5.15E-04
2.64E+04 3.24E-03 2.05E-04
2.64E+04 3.62E-03 4.13E-04

81Ga31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section

2.56E+04 5.92E-03 8.75E-04
2.61E+04 7.28E-03 3.12E-04
2.63E+04 5.31E-03 3.82E-04
2.64E+04 3.16E-03 2.03E-04
2.64E+04 2.34E-03 3.31E-04

80Ga31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.57E+04 7.09E-02 3.07E-03
2.58E+04 5.89E-02 2.67E-03
2.56E+04 7.56E-02 3.13E-03
2.54E+04 5.75E-02 2.53E-03
2.61E+04 2.17E-02 5.39E-04
2.59E+04 5.12E-02 1.49E-03
2.63E+04 9.64E-03 5.15E-04
2.64E+04 3.24E-03 2.05E-04
2.64E+04 3.62E-03 4.13E-04

79Ga31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.57E+04 1.57E-01 4.57E-03
2.58E+04 1.03E-01 3.53E-03
2.56E+04 2.34E-01 5.51E-03
2.54E+04 3.22E-01 5.98E-03
2.61E+04 1.06E-02 3.77E-04
2.59E+04 8.18E-02 1.88E-03
2.63E+04 1.56E-03 2.07E-04
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78Ga31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.57E+04 1.05E-01 3.74E-03
2.58E+04 3.06E-02 1.92E-03
2.56E+04 2.69E-01 5.90E-03
2.54E+04 4.92E-01 7.40E-03
2.61E+04 3.73E-04 7.07E-05
2.59E+04 2.44E-02 1.03E-03

77Ga31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.57E+04 9.41E-03 1.12E-03
2.56E+04 4.16E-02 2.32E-03
2.54E+04 1.54E-01 4.14E-03
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80Ga30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.53E+04 1.81E-03 1.58E-04
2.54E+04 2.27E-03 2.54E-04
2.55E+04 2.57E-03 1.86E-04
2.55E+04 2.51E-03 3.49E-04

79Ga30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.49E+04 8.77E-03 1.10E-03
2.50E+04 7.67E-03 9.78E-04
2.47E+04 8.48E-03 1.06E-03
2.53E+04 1.23E-02 4.12E-04
2.50E+04 1.13E-02 7.12E-04
2.54E+04 1.16E-02 5.74E-04
2.55E+04 8.32E-03 3.34E-04
2.55E+04 8.82E-03 6.54E-04

78Ga30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.49E+04 6.56E-02 3.01E-03
2.50E+04 5.83E-02 2.70E-03
2.47E+04 5.21E-02 2.64E-03
2.46E+04 4.59E-02 2.30E-03
2.53E+04 3.18E-02 6.62E-04
2.50E+04 6.22E-02 1.67E-03
2.54E+04 2.12E-02 7.77E-04
2.55E+04 1.14E-02 3.92E-04
2.55E+04 1.22E-02 7.69E-04

77Ga30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.49E+04 1.01E-01 3.74E-03
2.50E+04 8.50E-02 3.26E-03
2.47E+04 1.37E-01 4.29E-03
2.46E+04 1.72E-01 4.44E-03
2.53E+04 1.76E-02 4.94E-04
2.50E+04 7.68E-02 1.85E-03
2.54E+04 6.55E-03 4.31E-04
2.55E+04 2.51E-03 1.83E-04
2.55E+04 3.01E-03 3.82E-04
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76Ga30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.49E+04 7.55E-02 3.23E-03
2.50E+04 3.36E-02 2.05E-03
2.47E+04 1.31E-01 4.18E-03
2.46E+04 2.14E-01 4.96E-03
2.53E+04 1.91E-03 1.63E-04
2.50E+04 2.39E-02 1.03E-03

75Ga30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.49E+04 8.96E-03 1.11E-03
2.47E+04 2.47E-02 1.82E-03
2.46E+04 7.89E-02 3.01E-03
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78Ga29+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.47E+04 4.45E-04 1.50E-04

77Ga29+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.40E+04 7.89E-04 3.35E-04
2.42E+04 2.15E-03 5.26E-04
2.44E+04 2.28E-03 1.81E-04
2.42E+04 1.95E-03 3.01E-04
2.46E+04 2.55E-03 2.74E-04
2.47E+04 2.06E-03 1.69E-04
2.47E+04 2.09E-03 3.24E-04

76Ga29+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.40E+04 9.07E-03 1.14E-03
2.42E+04 6.78E-03 9.35E-04
2.39E+04 6.94E-03 9.80E-04
2.38E+04 7.08E-03 9.18E-04
2.44E+04 4.44E-03 2.52E-04
2.42E+04 7.92E-03 6.06E-04
2.46E+04 3.36E-03 3.14E-04
2.47E+04 2.10E-03 1.71E-04
2.47E+04 1.78E-03 2.99E-04

75Ga29+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.40E+04 1.05E-02 1.22E-03
2.42E+04 9.42E-03 1.10E-03
2.39E+04 1.22E-02 1.30E-03
2.38E+04 1.71E-02 1.43E-03
2.44E+04 2.38E-03 1.84E-04
2.42E+04 7.38E-03 5.85E-04
2.46E+04 1.34E-03 1.98E-04
2.47E+04 5.35E-04 8.62E-05
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74Ga29+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.40E+04 7.30E-03 1.02E-03
2.42E+04 4.46E-03 7.59E-04
2.39E+04 8.77E-03 1.10E-03
2.38E+04 1.98E-02 1.53E-03
2.44E+04 4.79E-04 8.28E-05
2.42E+04 5.32E-03 4.96E-04

73Ga29+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.40E+04 1.58E-03 4.74E-04
2.39E+04 1.63E-03 4.75E-04
2.38E+04 5.00E-03 7.71E-04
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83Ge32+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.65E+04 1.05E-01 3.69E-03
2.67E+04 8.42E-02 3.14E-03
2.64E+04 7.47E-02 3.06E-03
2.70E+04 2.90E-02 6.13E-04
2.67E+04 8.52E-02 1.89E-03
2.71E+04 1.01E-02 5.18E-04
2.72E+04 7.40E-04 9.65E-05
2.72E+04 1.85E-03 2.90E-04

82Ge32+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.65E+04 4.24E-01 7.40E-03
2.67E+04 2.34E-01 5.23E-03
2.64E+04 5.64E-01 8.41E-03
2.63E+04 8.13E-01 9.36E-03
2.70E+04 1.68E-02 4.66E-04
2.67E+04 1.75E-01 2.71E-03
2.71E+04 5.38E-04 1.20E-04
2.72E+04 1.91E-03 1.55E-04

81Ge32+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.65E+04 3.81E-01 7.02E-03
2.67E+04 9.17E-02 3.27E-03
2.64E+04 9.30E-01 1.08E-02
2.63E+04 1.90E+00 1.43E-02
2.67E+04 5.61E-02 1.53E-03

80Ge32+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.65E+04 3.22E-02 2.04E-03
2.64E+04 1.75E-01 4.68E-03
2.63E+04 6.83E-01 8.58E-03
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83Ge31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.64E+04 4.06E-03 2.30E-04
2.64E+04 3.05E-03 3.79E-04

82Ge31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.61E+04 3.06E-02 6.40E-04
2.59E+04 2.34E-02 1.01E-03
2.63E+04 3.03E-02 9.13E-04
2.64E+04 2.67E-02 5.89E-04
2.64E+04 2.50E-02 1.08E-03

81Ge31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section

2.57E+04 1.74E-01 4.82E-03
2.58E+04 1.75E-01 4.59E-03
2.56E+04 1.37E-01 4.22E-03
2.54E+04 1.05E-01 3.42E-03
2.61E+04 1.46E-01 1.40E-03
2.59E+04 2.20E-01 3.08E-03
2.63E+04 8.71E-02 1.55E-03
2.64E+04 4.43E-02 7.59E-04
2.64E+04 4.55E-02 1.46E-03

80Ge31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.57E+04 6.08E-01 9.01E-03
2.58E+04 4.60E-01 7.45E-03
2.56E+04 6.41E-01 9.11E-03
2.54E+04 6.83E-01 8.72E-03
2.61E+04 9.82E-02 1.15E-03
2.59E+04 3.92E-01 4.12E-03
2.63E+04 3.27E-02 9.47E-04
2.64E+04 8.25E-03 3.27E-04
2.64E+04 6.39E-03 5.48E-04
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79Ge31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.57E+04 4.89E-01 8.07E-03
2.58E+04 2.26E-01 5.22E-03
2.56E+04 8.96E-01 1.08E-02
2.54E+04 1.44E+00 1.27E-02
2.61E+04 9.56E-03 3.58E-04

78Ge31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.57E+04 6.38E-02 2.92E-03
2.56E+04 2.11E-01 5.22E-03
2.54E+04 5.45E-01 7.79E-03
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81Ge30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.55E+04 1.88E-03 1.59E-04
2.55E+04 1.28E-03 2.49E-04

80Ge30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.53E+04 9.39E-03 3.60E-04
2.54E+04 1.02E-02 5.39E-04
2.55E+04 1.06E-02 3.78E-04
2.55E+04 8.77E-03 6.52E-04

79Ge30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.49E+04 3.47E-02 2.19E-03
2.50E+04 2.97E-02 1.92E-03
2.47E+04 1.70E-02 1.51E-03
2.46E+04 2.13E-02 1.57E-03
2.53E+04 2.88E-02 6.31E-04
2.50E+04 3.59E-02 1.27E-03
2.54E+04 2.42E-02 8.28E-04
2.55E+04 1.44E-02 4.39E-04
2.55E+04 1.20E-02 7.64E-04

78Ge30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.49E+04 5.68E-02 2.80E-03
2.50E+04 6.14E-02 2.77E-03
2.47E+04 7.18E-02 3.10E-03
2.46E+04 7.04E-02 2.85E-03
2.53E+04 1.94E-02 5.17E-04
2.50E+04 6.32E-02 1.68E-03
2.54E+04 9.13E-03 5.09E-04
2.55E+04 3.21E-03 2.08E-04
2.55E+04 2.96E-03 3.79E-04
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77Ge30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.49E+04 5.95E-02 2.86E-03
2.50E+04 3.20E-02 2.00E-03
2.47E+04 9.11E-02 3.49E-03
2.46E+04 1.23E-01 3.76E-03
2.53E+04 2.99E-03 2.03E-04
2.50E+04 2.79E-02 1.12E-03

76Ge30+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.47E+04 2.21E-02 1.72E-03
2.46E+04 5.72E-02 2.56E-03
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85As33+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.65E+04 8.40E-02 3.30E-03
2.67E+04 2.88E-02 1.83E-03
2.64E+04 1.59E-01 4.47E-03
2.63E+04 2.97E-01 5.66E-03

84As33+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.652E+04 4.322E-01 7.475E-03
2.665E+04 3.716E-02 2.084E-03
2.639E+04 1.689E+00 1.455E-02
2.627E+04 3.533E+00 1.952E-02
2.724E+04 7.601E-02 9.779E-04

83As33+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.64E+04 1.67E-01 4.58E-03
2.63E+04 1.36E+00 1.21E-02
2.72E+04 6.41E-03 2.84E-04
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85As32+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.71E+04 1.08E-02 5.35E-04
2.72E+04 5.92E-03 2.73E-04
2.72E+04 8.41E-03 6.19E-04

84As32+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.57E+04 1.83E-01 4.95E-03
2.58E+04 2.99E-01 6.01E-03
2.61E+04 3.06E-01 2.02E-03
2.59E+04 3.90E-01 4.11E-03
2.63E+04 1.84E-01 2.25E-03
2.64E+04 7.85E-02 1.01E-03
2.64E+04 7.94E-02 1.93E-03

83As32+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.57E+04 1.58E+00 1.45E-02
2.58E+04 1.36E+00 1.28E-02
2.56E+04 1.54E+00 1.41E-02
2.54E+04 1.10E+00 1.10E-02
2.61E+04 2.69E-01 1.90E-03
2.59E+04 1.22E+00 7.26E-03
2.63E+04 6.00E-02 1.28E-03
2.64E+04 6.62E-03 2.93E-04
2.64E+04 5.72E-03 5.18E-04

82As32+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.57E+04 2.25E+00 1.73E-02
2.58E+04 8.57E-01 1.02E-02
2.56E+04 4.04E+00 2.29E-02
2.54E+04 6.20E+00 2.63E-02
2.59E+04 5.78E-01 5.00E-03

81As32+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.57E+04 1.98E-01 5.14E-03
2.56E+04 9.07E-01 1.08E-02
2.54E+04 2.57E+00 1.69E-02
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83As31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.61E+04 1.06E-01 1.19E-03
2.63E+04 1.44E-02 6.29E-04
2.64E+04 2.64E-02 5.85E-04
2.64E+04 2.71E-02 1.13E-03

82As31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.49E+04 5.11E-02 2.65E-03
2.50E+04 6.14E-02 2.77E-03
2.53E+04 9.44E-02 1.14E-03
2.50E+04 1.15E-01 2.27E-03
2.54E+04 1.04E-01 1.72E-03
2.55E+04 7.41E-02 9.97E-04
2.55E+04 6.65E-02 1.80E-03

81As31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.49E+04 2.04E-01 5.30E-03
2.50E+04 2.16E-01 5.19E-03
2.46E+04 1.96E-01 4.75E-03
2.53E+04 1.17E-02 4.02E-04
2.50E+04 2.52E-01 3.36E-03
2.54E+04 4.62E-02 1.14E-03
2.55E+04 1.65E-02 4.70E-04
2.55E+04 1.19E-02 7.61E-04

80As31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.49E+04 2.46E-01 5.83E-03
2.50E+04 1.51E-01 4.34E-03
2.47E+04 3.69E-01 7.02E-03
2.46E+04 5.28E-01 7.79E-03
2.50E+04 1.44E-01 2.53E-03

79As31+

Momentum[MeV/c] Differential Cross Seciton Error of Cross Section
2.47E+04 6.67E-02 2.99E-03
2.46E+04 1.53E-01 4.20E-03


