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概 要

近年、重イオン加速器の発達に伴う不安定ビーム生成技術の向上により、安定核領域から
遠く離れた中性子過剰核の研究が盛んに行われている。本論文では、荷電交換反応 ((p,n)反
応)を用いて 14Beのガモフ・テラー遷移に関する実験とその結果について述べる。(p,n)反応
では、核内の中性子を陽子に変換すると同時に、そのスピンも反転させるガモフ・テラー遷
移が主として観測される。この遷移確率 (断面積)はベータ崩壊におけるガモフ・テラー行列
要素の導出に応用できる。不安定核領域でのガモフ・テラー行列要素は、超新星爆発で鍵と
なる電子捕獲反応率の導出に不可欠であり、この意味で不安定核の荷電交換反応という手法
の確立は重要である。一方、今回対象とする 14Beは通常の原子核密度を持つコア (12Be)の
まわりに非常に弱く束縛された中性子が薄く広がるという中性子ハロー構造を持つ中性子過
剰核であり、こうした特異核の荷電交換応答が、通常の核の応答とどのように異なるのかに
ついても興味が持たれている。
実験は理化学研究所の不安定ビームライン RIPSにおいて行われた。RIPSで生成された

14Beビームを液体水素標的に入射し、荷電交換反応により 14Bを生成した。14Bは 13Bと 1
中性子に崩壊し、下流に置かれた荷電粒子測定系と中性子測定系によりそれら崩壊粒子の運
動量ベクトルが測定された。不変質量法を用いて 14Bの励起スペクトルを導出し、1.29MeV
に励起準位を確認した。すでにベータ崩壊で知られているガモフ・テラー遷移強度 B(GT)と
今回得られた微分散乱断面積を比較し、比例関係について議論を行う。



目 次

第 1章 序 1

第 2章 研究対象と手法 5
2.1 研究対象 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 研究手法 (不変質量法) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

第 3章 実験 7
3.1 不安定核ビームの生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.1.1 加速器研究施設 RARF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.1.2 入射核破砕片分離装置 RIPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2 実験セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.3 ビームと標的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.4 二次ビーム測定系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.4.1 プラスチックシンチレーター (SF2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.4.2 PPAC(parallel plate avalanche counter) . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.5 荷電粒子測定系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.5.1 ドリフトチェンバー (MDC,FDC3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.5.2 プラスチックシンチレーター (Hodoscope) . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.6 中性子測定系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.7 γ線検出器群 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.8 トリガー回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

第 4章 解析 14
4.1 二次ビームの粒子識別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.2 散乱荷電粒子の識別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.2.1 Zの識別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.2.2 Aの識別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.3 中性子検出器の解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3.1 宇宙線データによる波高解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3.2 7Li(p,n)反応データによる中性子検出効率の評価 . . . . . . . . . . . 24

第 5章 結果と議論 29
5.1 不変質量スペクトル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.2 微分散乱断面積の角度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.3 B(GT)と微分散乱断面積の相関関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

i



第 6章 まとめ 34

第 7章 APPENDIX 35
7.1 ランダウ分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

ii



図 目 次

1.1 核図表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 中性子ハロー核 14Beの模式図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.3 90Zr(p,n)90Nb反応で得られた 90Nbの励起スペクトル . . . . . . . . . . . . . 2
1.4 14Beの IAS観測のレベル図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.5 14Beのベータ崩壊のレベル図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1 研究対象核 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3.1 加速器研究施設 RARF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.2 入射核破砕片分離装置 RIPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.3 実験セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.4 PPAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.5 Hodoscope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.6 Neutron Counter の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.7 トリガー回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.1 二次ビームの粒子識別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.2 Hodoscopeでの TOFと波高の相関図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.3 原子番号 Zの分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.4 トランスファー行列での座標系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.5 δと二次標的-Hodoscope間 TOFの相関図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.6 δが TOFに依らず一定となるように補正を行った。 . . . . . . . . . . . . . . 17
4.7 質量数Aの分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.8 宇宙線の到来位置、および方向の分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.9 宇宙線飛跡と各カウンターでのヒット位置の残差分布 (Wall-1の例) . . . . . 19
4.10 中性子カウンターの光電子増倍管で検出されたシンチレーション光量の位置依

存性 (Wall-1,L12の例) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.11 波高の位置依存性を補正した (Wall-1の例)。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.12 Wall-1で測定された宇宙線の波高分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.13 Wall-2で測定された宇宙線の波高分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.14 Wall-3で測定された宇宙線の波高分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.15 Wall-4で測定された宇宙線の波高分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.16 Wall-1で測定された 7Li(p,n)反応の欠損質量スペクトル . . . . . . . . . . . 25
4.17 中性子検出器各Wall毎の微分散乱断面積の角度分布 . . . . . . . . . . . . . 28

iii



5.1 不変質量スペクトル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.2 微分散乱断面積の角度分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5.3 DWIA計算による入射ビームエネルギー 160MeVの時の σ̂と質量数Aの相関 33
5.4 様々な (p,n)反応実験で得られた B(GT)と微分散乱断面積の比例関係を示し

た図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

7.1 運動エネルギーが 10GeVの µ粒子が厚さ 6cmのプラスチックシンチレータを
通過する条件で計算されたランダウ分布関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

7.2 ランダウ分布関数のピーク値を与えるエネルギー損失∆mp の µ粒子の運動エ
ネルギーの依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

iv



表 目 次

3.1 ビーム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.2 標的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4.1 Zの分解能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.2 Aの分解能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.3 中性子検出器各Wallの水平方向の検出位置分解能 . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.4 各検出器 (Wall) で検出された 7Li(p,n)反応の中性子数 . . . . . . . . . . . . 26
4.5 入射ビーム数 (Nbeam),ビームトリガーの間引き率 (εds),標的数 (Ntarget) . . . 27
4.6 中性子検出器各Wallごとの中性子検出効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

5.1 関数 (5.1)を用いて不変質量スペクトルをフィッティングした結果求まったパ
ラメータ値 p1～p8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5.2 入射二次ビーム数 (Nbeam),ビームトリガーの間引き率 (εds),標的数 (Ntarget),MDC
の飛跡決定効率 (εmdc),FDC3の飛跡決定効率 (εfdc) . . . . . . . . . . . . . . 30

5.3 重心系での散乱角度 (θc.m.)6°ごとの 1+準位の 14Bのカウント数 (N14B),誤
差,立体角 (∆Ω) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

v



第1章 序

近年、重イオン加速器の発達に伴い、不安定核ビームを大強度で生成することが可能となり、
中性子束縛限界 (中性子ドリップライン)付近の原子核構造についての研究が進展しつつある。
これらの原子核には安定線付近の原子核とは異なる現象が発見され注目されている。例えば、
中性子ドリップライン近傍では、中性子ハローという特異構造が発見され注目されている。中
性子ハローとは、中性子が原子核のまわりに薄く広がって分布している構造であり、安定線
付近では見られない現象である。図 1.2に中性子ハロー核の模式図を示す。本研究では、中性
子ハロー核の 1つ 14Beを対象とし、荷電交換反応 ((p,n)反応)を用いてそのガモフ・テラー
遷移強度を探ることが主な目的である。

図 1.1: 横軸に中性子数、縦軸に陽子数をとった核図表。ピンクが陽子過剰核、緑が安定核、
オレンジが中性子過剰核を示している。赤が今回研究対象とした 14Beと (p,n)反応で生成さ
れる 14B。

n

n

12Be

n

n

12Be

図 1.2: 中性子ハロー核 14Beの模式図。
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(p,n)反応によるガモフ・テラー遷移とアイソバリックアナログ状態 (IAS)について

(p,n)反応では、核内の中性子を陽子に変換すると同時に、そのスピンも反転させるガモ
フ・テラー遷移が観測される。ガモフ・テラー遷移は、標的核の基底状態 |0〉にアイソスピン
演算子とスピン演算子を作用させた形で次式のように書ける。

|GT 〉 ∼
A∑

i=1

τ
(i)
− σ

(i)
− |0〉. (1.1)

ここで、τ−、σ−はそれぞれアイソスピン、スピンの下降演算子である。また、(p,n)反応で
は中性子を陽子に変換するだけで、スピン状態に関しては変化がないアイソバリックアナロ
グ状態 (IAS)も観測される。その状態は、次式のように書ける。

|IAS〉 ∼
A∑

i=1

τ
(i)
− |0〉. (1.2)

図 1.3に 90Zr(p,n)90Nb反応で得られた 90Nbの励起スペクトルを示す [1]。図のように (p,n)
反応は、IASの鋭いピークと共に、ガモフ・テラー遷移で励起されるガモフ・テラー巨大共鳴
(GTR)によって特徴づけられる。今回研究対象とする中性子ハロー核 14Beについては、こ
れまでの研究により 14Beのアイソバリックアナログ状態の観測がなされており、その結果、
娘核 14Bの 17.06± 0.03MeVの励起エネルギー準位が発見されている [2]。図 1.4にそのレベ
ル図を示す。

90Nb (MeV)

102030 0

90Nb (MeV)

102030 0

90Nb (MeV)

102030 0

GT

図 1.3: 90Zr(p,n)90Nb反応で得られた 90Nbの励起スペクトル (文献 [1] より引用)。
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ベータ崩壊によるガモフ・テラー遷移と (p,n)反応によるガモフ・テラー遷移について

本来、ガモフ・テラー遷移はベータ崩壊の許容遷移として観測される。青井らによって 14Be
のベータ崩壊によるガモフ・テラー遷移の観測がなされている [3]。図 1.5にそのレベル図を
示す。これによると、娘核 14Bの励起エネルギー 1.28± 0.02MeVのスピン・パリティ1+準
位への強いガモフ・テラー遷移が発見され、その logft値は logft = 3.68± 0.08と求められ
ている。ベータ崩壊において、許容遷移の確率は崩壊エネルギー E0がmc2(=511keV)より
十分大きいときはE5

0 に比例するため、娘核の励起エネルギーの低い領域が主として観測され
る。一方、(p,n)反応ではこのようなE0値による制限がないためベータ崩壊では探ることの
できない広いエネルギー領域についてガモフ・テラー遷移を特定することが可能である。特
に中性子ハロー核においてはコアと中性子ハロー部分の遷移が分岐して GTRが 2つのピー
クに分かれることが示唆されており、中性子ハローのダイナミクスを探る上でも重要である。

図 1.4: 14Beの IAS観測のレベル図 (文献 [2]より引用)。

図 1.5: 14Beのベータ崩壊のレベル図 (文献 [3]より引用)。
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ガモフ・テラー遷移強度B(GT)の天体核反応への応用

(p,n)反応のガモフ・テラー遷移確率B(GT)はベータ崩壊におけるガモフ・テラー行列要素
の導出に応用できる。不安定核領域でのガモフ・テラー行列要素は、超新星爆発 (r-process)
で鍵となる電子捕獲反応1 率の導出に不可欠であり、この意味で不安定核の荷電交換反応と
いう手法の確立は重要である。

本論文では、第 2章で研究対象の原子核と研究手法である不変質量法について、第 3章で実
験の構成について、第 4章で実験データの解析について、第 5章でその結果と考察を述べる。

1p + e− → n + ν
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第2章 研究対象と手法

2.1 研究対象

本研究において対象とする核を説明する。図 2.1にその様子を示した。

14Be 14B*

13B+n

12B+2n
12Be+p+n    etc...

14Be 14B*

13B+n

12B+2n
12Be+p+n    etc...

図 2.1: 研究対象核

入射してきた 14Beビームが液体水素標的に入射し、(p,n)反応を起こし励起状態の 14B核
が生成される。その核は図 2.1のようにいくつかのチャンネルに崩壊する。今回の解析では、
14B核の１中性子崩壊チャンネルに着目して解析を行った。2中性子崩壊チャンネルや１中性
子+1陽子崩壊チャンネルに関する解析については今後行う予定である。この解析により、よ
り高い励起準位を発見できる可能性が考えられる。

2.2 研究手法 (不変質量法)

ここでは、研究手法として用いた不変質量法について述べる。静止質量 M の粒子が、 n
個の粒子に崩壊したとする。崩壊粒子 i に対して、全エネルギー Ei、運動量 pi とすると、

M =

√√√√
(

n∑

i=1

Ei

)2

−
(

n∑

i=1

−→pi

)2

(2.1)

となる。また、崩壊粒子の静止質量をmiで表すと、崩壊前の粒子と崩壊粒子の相対エネル
ギーErelは以下のように表せる。

Erel = M −
(

n∑

i=1

mi

)
(2.2)

よって、崩壊して出てきたすべての粒子の質量が既知の場合、励起状態から崩壊して出てく
る粒子の運動量を測定することにより、励起状態の質量を求めることが出来る。不変質量法
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を用いることの利点は、放出粒子の測定だけでErel が求まり、ニ次ビームの運動量の広がり
や入射角度の広がりに依存しない点である。
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第3章 実験

実験は 2004年 10月に理化学研究所の不安定ビーム生成ライン RIPSを用いて行われた。こ
の章ではまず、RIPSによる二次ビームの生成と分離について述べ、次に二次標的まわりの検
出器群を、二次ビーム測定系、荷電粒子測定系、中性子測定系に分けて述べる。

3.1 不安定核ビームの生成

本研究の対象である中性子過剰核 14Beは不安定核であるため、これを標的として用いるこ
とはできない。このような不安定核実験では、対象核をビームとして固定標的に入射させる
という手法を取る。本実験では理化学研究所の加速器研究施設RARFにある入射核破砕片分
離装置 RIPSを用いて、不安定核ビームの生成を行った。

3.1.1 加速器研究施設 RARF

図 3.1にRARFの全体図を示す。理化学研究所の加速器研究施設では、複数の重イオン加
速器（線形加速器及びリングサイクロトロン）を複数並べ多段式に加速するという構成になっ
ている。

図 3.1: 加速器研究施設 RARF
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3.1.2 入射核破砕片分離装置 RIPS

図 3.2は RIPSの全体図である。リングサイクロトロンによって、約 100MeVに加速され
た粒子 (一次ビーム)は一次標的 (F0)に入射され、入射核破砕反応により不安定核を生成す
る。生成された不安定核はさまざまな核種を含んでいるため、RIPSにより、粒子の磁気硬度
(Bρ)やエネルギー減衰板 (degrader)でのエネルギー損失の違いを利用して目的とする核種を
分離している。

F2

F1

F3

Q1

Q2

Q3
SX1

D1

SX2 Q4

Q5
Q6

SX3

D2

SX4

Q7Q8Q9 Q10Q11Q12

F0

E6

図 3.2: 入射核破砕片分離装置 RIPS
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3.2 実験セットアップ

図 3.3に本実験で使用した実験のセットアップを示す。各種測定系の詳細は後節で述べる。

PPAC

Dipole magnet

Neutron counter

Hodoscope

FDC3

MDC

NaI(Tl)scintillators : 48 blocks
Liq.H   target 2

図 3.3: 実験セットアップ

3.3 ビームと標的

本実験で使用したビームと標的について表 3.1、3.2にまとめる。

表 3.1: ビーム
ビーム Energy(MeV/nucleon)

一次ビーム：18O 100
二次ビーム：14Be 70

表 3.2: 標的
標的

一次標的：9Be 6.0 mm
二次標的：液体水素 229.2 ± 5.8 mg/cm2
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3.4 二次ビーム測定系

3.4.1 プラスチックシンチレーター (SF2)

プラスチックシンチレーター (SF2)をRIPSの F2チェンバー内に設置し、二次ビームを測
定した。このシンチレーターは、厚さ 1 mm、面積 80 × 80 mm2で、波高と時間信号を読み
出す。この時間信号とサイクロトロンの加速タイミングの時間差から、荷電粒子が SF2に到
達するまでの飛行時間を知ることができる。

3.4.2 PPAC(parallel plate avalanche counter)

PPAC(図 3.4)は時間信号の差から荷電粒子の入射位置を読み取るガスカウンターである。
PPACは三枚の電極から構成されており、陽極と２つの陰極の間は 4mmの間隔が空いてい
る。陰極はストリップ構造をしており、幅 2.40 mmのワイヤーが 0.15mmの間隔で 40本で
張られている。この陰極の上下・左右の時間信号の差から 100 × 100 mm2の範囲について、
荷電粒子の通った位置を測定することができる。二つのPPAC(PPAC-a,b)を二次標的の上流
に配置し、両方の位置の外挿から二次標的に入射する位置と角度を求めた。

図 3.4: PPAC
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3.5 荷電粒子測定系

3.5.1 ドリフトチェンバー (MDC,FDC3)

２次標的と双極子磁石との間にドリフトチェンバーMDCを配置している。MDCは反応生
成粒子の飛跡の測定や双極子磁石入射前の運動量を求めることができる。MDCは互いに平
行かつ等間隔な８面のセンス面 (X面 4面、U、V面各２面ずつ)と、９面のカソード面から
構成されている。
また、双極子磁石の下流側にはドリフトチェンバー FDC3を配置している。FDC3は双極
子磁石の下流で、荷電粒子の運動量変化を求めることができる。一面 16本のワイヤーが張ら
れた面がX方向を測定するために鉛直に５面、Y方向を測定するために水平に 4面ある。

3.5.2 プラスチックシンチレーター (Hodoscope)

FDC3の下流には、7つのプラスチックシンチレータを配置した。厚さ10 mm、面積100×450
mm2のシンチレータで、各シンチレータの上下の両端に光電子増倍管を取りつけ、波高と時
間信号を読み出している。

PMT

100 mm

450 mm

Light guide

Plastic scintillater

図 3.5: Hodoscope
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3.6 中性子測定系

二次標的に入射した二次ビームが起こす反応によって散乱された中性子は、双極子磁石の
磁場に影響されず、そのまま二次ビームライン方向へ飛行する。この中性子を検出する測定
系は、双極子磁石で曲がりきれずに、二次ビームライン方向へと散乱してきた荷電粒子を排
除するための Veto Counter と、中性子の運動量を測定する Neutron Counter で構成される。

Neutron Counter は、6 面から構成される。上流から説明すると、1,2 面 (Wall-1,2) は、
60×60×2140 mm3 の大きさのプラスチックシンチレーターを 13本積んで配置している。3,4
面 (Wall-3,4)も、同じ 60×60×2140 mm3 の大きさのプラスチックシンチレーターを 15本積
んで配置している。5,6面 (Wall-5,6) は、60×60×1085 mm3の大きさのプラスチックシンチ
レーターを 15本積んで配置した。なお、今回の解析ではWall-5,6は使用していない。

PMT

Wall-1
Wall-2

Wall-3

Wall-4

Wall-6

Wall-5

Plastic scintillator (60 60 2140mm3)

Plastic scintillator (60 60 2140mm3)
Plastic scintillator (60 60 1085mm3)

図 3.6: Neutron Counter の構成
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3.7 γ線検出器群

二次標的の周囲には、48個の NaIシンチレーターが、ガンマ線検出器として配置された。
NaIクリスタルの大きさは、 61×61×122 mm3、1層は、12本のNaIカウンターから構成さ
れ、これを 4層並べた。なお、今回の実験の解析では、ガンマ線検出器は使用していない。

3.8 トリガー回路

実験に用いた各検出器からの信号は、図 3.7のようなトリガー回路を組んで、トリガー条
件の下でコンピュータに取り込んだ。

• SF2L and SF2R : SF2で二次ビームが検出された

• SF2Z : SF2で、スレッショルド値以上の波高が検出された

• LN1,2,3,4, SN5,6 : Neutron counter の 1～6 面で検出された

• NaI 1,2,3,4 : NaIシンチレータの 1～4 面で検出された

• Computer VETO : コンピュータがデータを取り込み中、または電子デバイスが各検出
器からの信号をデータに変換中

BEAM, D.S.BEAM, NEUT, NaIの各トリガーは単独、または組合せて使うことができる。

SF2L

SF2R

SF2Z
NaI1
NaI2

NaI3
NaI4

LN1
LN2
LN3
LN4
SN5
SN6

Computer
        Veto

Rate Divider
      1/100

Rate Divider
       1/2

BEAM

NEUT

D.S.BEAM

NaI TRIGGER

図 3.7: トリガー回路
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第4章 解析

4.1 二次ビームの粒子識別

二次ビームは、RIPSによって生成、分離され、特定の核種を選択することができる。しか
し、目的としていないほかの核種もある程度混じる。したがって、二次ビームの核種をイベ
ントごとに識別する必要がある。このため、プラスチックシンチレーター SF2の波高、また
サイクロトロンのRF信号と SF2間の時間差から飛行時間 (TOF)を求め、これらの情報から
粒子の識別を行った。SF2中でのエネルギー損失∆Eは粒子の速度を vとすると、

∆E ∝ Z2

v2
(4.1)

の関係がある。また RIPSによって、磁気硬度 Bρを選択しているが、この Bρは、式 (4.2)
の関係がある。

Bρ ∝ v
A

Z
(4.2)

但し、Aは粒子の質量数である。SF2の波高をエネルギー損失とし、これらの関係から、SF2
の波高と RF-SF2間の TOFの相関を調べることにより、図 4.1のように、核種を区別する
ことができる。これにより、二次ビーム中に含まれる 14Be の割合は、94.5%であることが分
かった。

図 4.1: 二次ビームの粒子識別
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4.2 散乱荷電粒子の識別

4.2.1 Zの識別

Zは、Hodoscopeで得られる波高と二次標的－Hodoscope間のTOFから識別する。式 (4.3)

∆E ∝ Z2

v2
(4.3)

の関係から Zを求めることができる。図 4.2はHodoscopeの波高と二次標的－Hodoscope間
のTOFの相関をプロットしたもので、式 (4.3)から Zをイベントごとに導いたスペクトルが
図 4.3である。また、表 4.1にはフィッティングにより求めた Zの分解能を示す。

図 4.2: Hodoscopeでの TOFと波高の相関図
図 4.3: 原子番号 Zの分布

Z 2 3 4 5
分解能 Z/∆Z(FWHM) 18.76 21.25 26.61 18.75

表 4.1: Zの分解能
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4.2.2 Aの識別

荷電粒子が双極子磁石の磁場中を通過する際、その入射前後の位置、角度、中心軌道から
のずれは、磁場や荷電粒子のエネルギ－を用いて決まるトランスファ－行列によって以下の
ように表現できる。ここで添字 aは始点 (A系)での座標、添字 dは終点 (D系)での座標を
表す。 


xd

θd

δd


 =




a b c

d e f

0 0 1







xa

θa

δa


 (4.4)

そこで、下図のように、A系をMDCによって外挿して求められる二次標的の座標 (x0, θ0, δ0)、
D系を FDC3の下流面での座標 (x1, θ1, δ1)に対応づけ、トランスファ－行列を用いて表現す
ると、それらの関係は




x1

θ1

δ1


 =




1.20068 0.35093 0.71610
0.86116 1.08454 3.28104

0 0 1







x0

θ0

δ0


 (4.5)

と表せる。このトランスファ－行列は、OPTRACEという計算コ－ドを用いて求めた。ここ
で δは中心軌道からのずれであり、中心軌道の運動量、半径をそれぞれ P0, ρ0とすると、

δ =
∆P

P0
∝ Bρ−Bρ0

Bρ0
(4.6)

と表せ、磁気硬度Bρと関係している。さらに、

Bρ ∝ A

Z
v =

A

Z

1
TOF

(4.7)

との関係があり、現段階ではHodoscopeによってZ = 5と選択されているため、質量数Aに
よる識別が可能である。図 4.5、4.6に補正前と補正後の δとTOFの相関図を示す。また、補
正により導かれた質量数 Aの分布スペクトルとガウシアンによるフィッティングにより求め
たAの分解能について、図 4.7、表 4.2に示す。

図 4.4: トランスファー行列での座標系
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図 4.5: δと二次標的-Hodoscope間 TOFの相関図
図 4.6: δがTOFに依らず一定となるように補正を
行った。

図 4.7: 質量数Aの分布

A 11 12 13
分解能A/∆A(FWHM) 30.81 38.60 38.80

表 4.2: Aの分解能

17



4.3 中性子検出器の解析

4.3.1 宇宙線データによる波高解析

宇宙線の飛跡解析

中性子検出器の各Wall毎に、全てのカウンターが鳴ったイベントを選択し、各カウンター
のヒット位置情報を元に宇宙線の飛跡を求めた。飛跡を直線 x = a + byで線形二乗法により
フィットして得られる aと bの分布を図 4.8に示す。宇宙線は概ね上方から降り注いでいる
が、斜めから入射するものもその存在を無視できない。例えば、b =± 1の値を持つ飛跡は、
斜め 45度の角度で検出器に入射する宇宙線によるものである。宇宙線の飛跡解析よりその到
来方向の情報が得られる。この情報は以下の用途に使用した。

• 宇宙線の入射角度の違いによるカウンターの実効厚の違いを補正する。
• 飛跡と各カウンターのヒット位置の残差分布の幅の情報をもとに、個々のカウンター固
有の位置分解能を評価する。

図 4.9に、Wall-1での宇宙線飛跡と各カウンターでのヒット位置の残差分布を示す。ただし、
Wall-1の最上段に設置したプラスチックシンチレーターは、信号が取れていなかったので
解析から除外している。また各Wallについて上段のプラスチックシンチレーターから順に
L1,L2,L3、· · · と呼ぶことにする。残差分布をガウス関数でフィットして得られる標準偏差 (σ
値)のWall毎の平均値は表 4.3 に示す通りで、およそ 1.4cmから 1.9cmの範囲であった。こ
の値は各カウンターの x方向 (水平方向)の位置の決定精度を表す。y方向 (鉛直方向)の位置
の決定精度はカウンターの縦方向の大きさで決まり、全幅で 6cmである。

Counts

a (Wall-1)

Counts

a  (Wall-2)

Counts

a (Wall-3)

Counts

a (Wall-4)

Counts

b (Wall-1)

Counts

b (Wall-2)

Counts

b (Wall-3)

Counts

b (Wall-4)

図 4.8: 宇宙線の到来位置 (上図)、および方向 (下図)の分布。宇宙線の飛跡を各Wall毎に直
線 x = a + byでフィットして求めた係数 aと bの分布。
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[cm]L4 L5
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[cm]L6

Counts

[cm]
L7

Counts

[cm]L8

Counts

[cm]
L9

Counts

[cm]L10

Counts

[cm]L11 L12

Counts

[cm]

Counts

L13 [cm]

図 4.9: 宇宙線飛跡と各カウンターでのヒット位置の残差分布 (Wall-1の例)

Wall-1 Wall-2 Wall-3 Wall-4

1.4845 1.4935 1.850 1.772

表 4.3: 残差分布をガウス関数でフィットして求められた各Wallの水平方向の検出位置分解能。
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波高の位置依存性の補正

シンチレーション光はシンチレータ中を伝播する内に、自己吸収や境界面での反射の際の損
失により減衰する。シンチレーション光量の位置依存性を打ち消すことは、検出位置によらず同
じスレッショルドを設定する (検出効率が検出位置に依らないようにする)為に必要である。図
4.11は、縦軸にADC情報 〈A〉[channel]、横軸に左右に設置されたPMTの時間信号の差dT[ns]
を取ったものである。ここで、〈A〉は左右のADC情報AL、AR用いて、〈A〉 =

√
AL ·ARよ

り導いた。また dTは左右の時間情報TL、TRを用いて、時間差情報 dT = TL−TRとして表
される。dTは検出位置 xの値と比例関係にある。ADC情報が検出位置に対して一定でない
ことが見て取れる。ADC情報を検出位置に依存させないようにするため、図 4.11のように
フィッティングを行った。フィッティング関数には 4次関数 〈A〉 = p1 + p2 · (dT )2 + p3 · (dT )4

を採用した。p1～p3はフィッティングパラメータである。フィッティングにより求まったパラ
メータを用い規格化を行い、さらに宇宙線の到来方向を考慮に入れ補正した様子を図 4.11に
示す。図より、ADC情報の検出器の位置依存性が補正できている事が見て取れる。

図 4.10: 中性子カウンターの光電子増倍管で検出されたシンチレーション光量の位置依存性。
フィットの結果も合わせて示す (Wall-1,L12の例)。
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図 4.11: 波高の位置依存性を補正した (Wall-1の例)。
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波高分布のランダウ分布への規格化

宇宙線データを取得・解析する主な目的は、チャンネルを単位として記録される中性子検出
器の波高情報をエネルギー単位に焼き直すことである。データ解析において、波高分布には
何らかのスレッショルド値 (波高の下限値で、それ以下の波高を持つヒットは棄却される)が
設定される。異なる測定間、あるいは測定値とシミュレーション値の間で結果を比較可能なよ
うに、この値をエネルギー単位にしておくことは重要である。今回の解析では、宇宙線の波高
スペクトルをエネルギー分解能を考慮して計算されるランダウ分布1 に規格化して行った。波
高値を規格化した後の各Wall毎のスペクトルを図 4.12～図 4.15に示す。図中において、分解
能を考慮したランダウ分布を青の点線で示す。仮定したエネルギー分解能は、Wall-1、Wall-2
については 0.3MeV(σ値)、Wall-3については 0.6MeV(σ値)、Wall-4については 0.8MeV(σ
値)である。これらの分解能は、波高スペクトルの立上りの形をうまく再現するように決め
た。ランダウ分布の縦軸は実験に合うように適当にスケールした。なお、これらの図におい
て、宇宙線の到来方向に応じて検出器の厚さが異なる効果は補正されている。図中には合わ
せて、分解能で鈍らせる前のランダウ分布を緑の点線で示す。

1ランダウ分布についての詳細は 7.1節にまとめた。
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図 4.12: Wall-1で測定された宇宙線の波高分
布。エネルギー分解能∆E(σ)=0.3MeVを仮定
して得たランダウ分布 (青の点線)に波高情報
を規格化して得た結果。
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図 4.13: Wall-2で測定された宇宙線の波高分
布。エネルギー分解能∆E(σ)=0.3MeVを仮定
して得たランダウ分布 (青の点線)に波高情報
を規格化して得た結果。
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図 4.14: Wall-3で測定された宇宙線の波高分
布。エネルギー分解能∆E(σ)=0.6MeVを仮定
して得たランダウ分布 (青の点線)に波高情報
を規格化して得た結果。
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図 4.15: Wall-4で測定された宇宙線の波高分
布。エネルギー分解能∆E(σ)=0.8MeVを仮定
して得たランダウ分布 (青の点線)に波高情報
を規格化して得た結果。
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4.3.2 7Li(p,n)反応データによる中性子検出効率の評価

7Li(p,n)反応の欠損質量スペクトル

欠損質量Mmは式 (4.8)で定義される。

Mm =
√

(E7Be)2 − (~P7Be)2 (4.8)

ここで、E7Be、~P7Beはそれぞれ 7Beのエネルギーと運動量を表す。また、E7Be、~P7Beはエ
ネルギー保存の式 (4.9)と運動量保存の式 (4.10)により導かれる。

Ep + E7Li = En + E7Be (4.9)

~Pp + ~P7Li = ~Pn + ~P7Be (4.10)

ここで、Ep、~Pp、E7Li、~P7Li、En、~Pnはそれぞれ入射ビームである陽子のエネルギーと運
動量、標的である 7Liのエネルギーと運動量、放出中性子のエネルギーと運動量を表す。ま
た、標的は静止しているので、7Liのエネルギーは 7Liの静止質量、運動量は 0とした。
図 4.16に例として中性子検出器のWall-1で測定された欠損質量スペクトルを示す。陽子

の運動エネルギーは 70MeVである。図 4.16の個々のスペクトルは、重心系散乱角度θc.m.

の範囲 0.0°～15.0°を 1.5°刻みで 10分割して導出される各角度ビンの結果である。それぞ
れのスペクトルにおいて、7Beの基底状態と 0.43MeVの第一励起状態が形成されたことに起
因するピーク構造が見て取れる。ピーク領域をガウス関数でフィットして得たカウント数を
表 4.4に示す。 バックグラウンドには次の関数型を仮定した。

f(x) = p1· x·e−p2x

e−0.5(x−1.6) + 1.0
+ p3 (4.11)

ここで、p1～p3 がパラメータである。7Beの 3He+4He放出閾値が 1.6MeVにあることを
反映し、バックグラウンドの関数型は 1.6MeV近辺から緩やかに立ち上がる形とした。
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図 4.16: Wall-1で測定された 7Li(p,n)反応の欠損質量スペクトル。各スペクトルは、0.0°～
15.0°の重心系散乱角度 θc.m.範囲を 1.5°刻みで 10分割して得た各角度ビンの結果。縦軸に
カウント数、横軸にMm −M7Be(M7Be：7Beの質量)をとった。
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微分散乱断面積

式 (4.12)に基づいて 7Li(p,n)反応の微分散乱断面積 dσ
dΩ c.m.

の角度分布を各中性子検出器毎
に導出した。

N7Be =
Nbeam

εds
·N ·∆Ω·εneff · dσ

dΩ c.m.
(4.12)

N7Be：欠損スペクトルより計数した 7Beのカウント数 (個)
Nbeam：入射ビーム数 (個)(ただし、H+

2 ビームなので計数値をニ倍した)
εds：ビームトリガーの間引き率
Ntarget：標的数 (個/mb)
εneff：中性子検出器の検出効率
ここで、散乱角度は重心系で区分けされており、微分散乱断面積は重心系のそれである。
データ収集効率は、N7Be と Ntarget に同じ因子がかかるものとし、特に考慮しなかった。
Nbeam,εds,Ntargetの値を表 4.5にまとめる。
中性子検出器の検出効率は、断面積の角度分布を文献 [4]の下記分布に規格化して求めた。

dσ

dΩ c.m.
= σ0·exp

[
−q2 〈r2〉

3

]
(4.13)

ここで、パラメータσ0と
〈r2〉
3 の値は、それぞれ、σ0 = 27.0±0.8(mb/sr)、及び 〈r2〉

3 = 5.8(fm2)
(Ep = 80MeV での値)とした。規格化には中性子に対するアクセプタンスが 100%保証され
る θc.m. = 4.5度 (θlab. = 3.9度)以下のデータ点 (はじめの三点)を用いた。各Wall毎の結果
を表 4.6にまとめる。今回の解析では、中性子検出器のスレッショルドは 4MeVeeに設定し
た。表 4.6に示す検出効率の誤差はフィットの誤差である。表 4.6の検出効率を加味して得た
微分散乱断面積の角度分布を図 4.17に示す。

表 4.5: 入射ビーム数 (Nbeam),ビームトリガーの間引き率 (εds),標的数 (Ntarget)

N7Be (個) εds Ntarget (個/mb)
3314256 0.0010 [0.19199 ± 0.00122] × 10−4

表 4.6: 各Wallごとの中性子検出効率。中性子検出器のスレッショルドは 4MeVeeである。

面 検出効率
Wall-1 7.4163±0.1926(%)
Wall-2 7.9790±0.1806(%)
Wall-3 5.8446±0.1772(%)
Wall-4 6.2358±0.1767(%)
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図 4.17: 各Wall毎の微分散乱断面積の角度分布。オレンジ、緑、青、及ピンクのデータは、
それぞれWall-1,2,3,及び 4の結果である。水色の点線は文献 [4]に記載の角度分布である。前
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第5章 結果と議論

5.1 不変質量スペクトル
14Be核の荷電交換反応によって生成された核 14Bの 1中性子崩壊チャンネルの不変質量ス

ペクトルを図 5.1に示す。スペクトル中において、14B核の相対エネルギー 0.3MeV付近に
ピークを見てとることができる。このスペクトルを以下のように 2つのピークとバックグラ
ウンドとみなしてフィッティングを行う。すなわち、フィッティング関数は、

f(x) = p1 · exp

[
−0.5 ·

(x− p2

p3

)2
]

+ p4 · exp

[
−0.5 ·

(x− p5

p6

)2
]

+ p7 · x · exp(−p8 · x) (5.1)

とする。このフィッティング結果を表 5.1に示す。この結果、Erel = 0.323MeVの共鳴ピーク
とErel = 0.604MeVの弱いピークを発見した。14B核の 1中性子分離エネルギーは Sn(14B) =
969.80± 21.24keVである。よって共鳴ピークについて、その励起エネルギーは、1.29MeVで
ある。14B核の 1.29MeVの準位は 14Be核のベータ崩壊の実験で確認されており、スピン・パ
リティは 1+である。

Relative energy [MeV]

Counts

図 5.1: 不変質量スペクトル (散乱角度 0°～24°で積分したもの)
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p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8

7726.0 0.32319 0.13379 2502.1 0.60397 0.35728 3965.3 0.58705

表 5.1: 関数 (5.1)を用いて不変質量スペクトルをフィッティングした結果求まったパラメー
タ値 p1～p8

5.2 微分散乱断面積の角度分布

微分散乱断面積
dσ

dΩ c.m.
は式 (5.2)に基づいて算出される。データ収集系の効率は N14Bと

Nbeamの両方にかかる因子であり、式 (5.2)において両辺で打ち消し合うので考慮しない。

N14B =
Nbeam

εds
·Ntarget ·∆Ω · εmdc · εfdc · εn · dσ

dΩ c.m.
(5.2)

N14B：生成された 1+準位の 14Bの数 (個)
Nbeam：入射二次ビーム数 (個)
εds：ビームトリガーの間引き率
Ntarget：標的数 (個/mb)
∆Ω：立体角 (str)
εmdc：MDCの飛跡決定効率
εfdc：FDC3の飛跡決定効率
εn：中性子検出器の検出効率

Nbeam,εds,Ntarget,εmdc,εfdcの値を表 5.2にまとめる。また、重心系での散乱角度 (θc.m.)6°ご
との不変質量スペクトルから計数した 1+準位の 14Bのカウント数を表 5.3にまとめる。

Nbeam (個) εds Ntarget (個/mb) εmdc εfdc

3245100 0.010 [1.369 ± 0.035] × 10−4 0.953 0.940

表 5.2: 入射二次ビーム数 (Nbeam),ビームトリガーの間引き率 (εds),標的数 (Ntarget),MDCの
飛跡決定効率 (εmdc),FDC3の飛跡決定効率 (εfdc)

θc.m.（度) カウント数 (個) 誤差 (個) 立体角 (str)
3 8886.38 61.95 0.0344
9 18202.96 99.21 0.1029
15 20254.43 112.77 0.1702
21 15505.35 103.77 0.2357

表 5.3: 重心系での散乱角度 (θc.m.)6°ごとの 1+準位の 14Bのカウント数 (N14B),誤差,立体
角 (∆Ω)
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以上より求められた微分散乱断面積の角度分布を図 5.2 に示す。縦軸に微分散乱断面積
dσ

dΩ c.m.
、横軸に運動量移行 qc.m.をとった。また、次節で行う B(GT)と微分散乱断面積との

比例関係の議論のため
dσ

dΩ
(q = 0)の導出を行った。導出方法は、得られた 4点 (赤)について

文献 [5]に記載されている比例関係

dσ

dΩ c.m.
∝ exp

[
−q2 〈r2〉

3

]
(5.3)

において、平均二乗半径 〈r2〉を未知パラメータとして取扱い最小二乗法でフィッティングを
行った。フィッティングの結果を図 5.2の青線に示す。フィッティングにより 〈r2〉 = 8.8097±
0.7739(fm2)、

dσ

dΩ
(q = 0) = 6.7428± 0.4887(mb/sr) と導かれた。
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図 5.2: 微分散乱断面積の角度分布。青線は得られた 4点 (赤)について文献 [5]に記載されて
いる比例関係を用いて最小二乗法でフィッティングしたもの。
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5.3 B(GT)と微分散乱断面積の相関関係

ガモフ・テラー遷移強度B(GT)は、ベータ崩壊の実験の結果からすでに知られている。文
献 [5]より logft = 3.68± 0.05である。式 (5.4)を用いてB(GT)を 0.811± 0.042と導出した。

B(GT ) =
[3884± 49]

ft
(5.4)

また、文献 [5]に従い、式 (5.5)により σ̂を導入する。(σ̂：unit cross section)

σ̂ =
dσ
dΩ

F (q, ω)B(GT )
(5.5)

ここで、

F (q, ω) =
K(Ep, ω)
K(Ep, 0)

exp(−1
3
q2〈r2〉)exp[a1ω + a2ω

2] (5.6)

ω = Ex −Qg.s. (5.7)

K(Ep, ω) =
EiEf

(~2c2π)2
kf

ki
(5.8)

F：distortion and momentum transfer correction factor
ω：energy loss
K：kinematical factor
と定義される (a0,a1,a2はパラメータ)。また、σ̂は質量数 Aに依存する形として以下の比例
関係で表される。

σ̂(A) ∝ exp(−xA1/3 + a0) (= ND) ND：distortion factor (5.9)

以上の式より、14Be(p,n)反応において q = 0のとき、σ̂ = 8.23 ± 0.73(mb/sr)と求まった。
図 5.3は歪曲波インパルス近似 (DWIA)計算による入射ビームエネルギー 160MeVの時の σ̂

と質量数Aの相関を示している。この相関図より今回の実験結果と理論計算が近い値をとっ

ていることが読み取れる。また、図 5.4に横軸に B(GT)、縦軸に
dσ
dΩ(q = 0)

F (q, ω)ND
をとった図を

示す。ここでNDの値は、式 (5.9)においてDWIA計算により算出される入射ビームエネル
ギー 160MeVのときの値、xDWIA = 0.44,a0 = 0.54 を用いて導いた (文献 [5]参照)。赤の
バーは今回得られた実験結果である。また、黒のバーは別の標的核 (安定核)を用いた (p,n)
反応の実験 (入射陽子ビームエネルギー:160MeV)によるものであり、青線はそれらを y = ax

の関数で最小二乗フィットしたものである。本実験結果が B(GT )と微分散乱断面積の比例
関係をほぼ再現していることが図から見て取れる。
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図 5.3: DWIA計算による入射ビームエネルギー 160MeVの時の σ̂と質量数 Aの相関 (文献
[5]より引用)
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図 5.4: 様々な (p,n)反応実験で得られたB(GT)と微分散乱断面積の比例関係を示した図。赤
のバーが 14Be(p,n)反応によるもので、黒のバーは他の標的核 (安定核)によるもの (入射陽子
ビームエネルギー:160MeV)。青線は、黒のバーに対して関数 y = axで最小二乗フィットし
たもの。
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第6章 まとめ

荷電交換反応 ((p,n)反応)を用いて 14Beのガモフ・テラー遷移に関する研究を行った。理化
学研究所の不安定ビームラインRIPSで生成された入射エネルギー 70[MeV/nucleon]の 14Be
ビームを液体水素標的に入射し、荷電交換反応により 14Bを生成した。不変質量法を用いて
13Bと 1中性子の運動量ベクトルから 14Bの励起スペクトルを導出し、1.29MeVにスピン・パ
リティ1+の励起準位を確認した。また、すでにベータ崩壊の実験から知られているガモフ・
テラー遷移強度 B(GT)と今回実験で求めた微分散乱断面積の相関関係について議論を行っ
た。その結果、本実験結果がDWIA計算で示されているそれらの相関関係をほぼ再現してい
ることが分かった。今後、他の崩壊チャンネルについても同様の解析を行うことで 14Bのさ
らに高い励起準位の発見が見込まれる。
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第7章 APPENDIX

7.1 ランダウ分布

4.3.1節「宇宙線データによる波高解析」の「波高分布のランダウ分布への規格化」にお
いて用いたランダウ分布について、詳細を述べる。荷電粒子が物質を通過する際のエネル
ギー損失は、電子との衝突回数や、個々の衝突での移行エネルギーの統計的揺らぎの為、ベー
テ・ブロッホの公式で与えられる平均値のまわりに分布する (Energy straggling, Energy loss
distribution)。ある特定のエネルギーを持つ荷電粒子に対して物質が十分に薄い場合、その
分布はランダウ分布となる [6]。
ランダウ分布と関連する諸パラメータを文献 [7]の補遺D、Eに基づいて以下で説明する。

速度が βc、電荷 zeの荷電粒子が、厚さ tの吸収体を通過することにより生じるエネルギー損
失分布 (ストラグリング関数)は、全エネルギー損失量を∆とすると次式で表される。

f(t,∆, δ2) =
1

πEM
eκ(1+β2Γ)

∫ ∞

0
exp[κf1 (y)]cos[λ1y + κf2 (y)]dy (7.1)

ここで、
f1(y) = β2[lny − Ci(y)]− cos(y)− ySi(y) (7.2)

f2(y) = y[lny − Ci(y)] + sin(y) + β2Si(y) (7.3)

λ1 = κλ + κlnκ (7.4)

Si(y)と Ci(y)は sinと cosの積分関数である。また、

λ = 〈λ〉+
∆− 〈∆〉

ξ
(7.5)

ξ = 2πNa
e4

mc2

(
z

β

)2 Z

A
ρx (7.6)

〈λ〉 = −(1− Γ)− β2 − lnκ (7.7)

κ =
ξ

EM
(7.8)

EM =
Mc2β2γ2

M
2m + γ + m

2M

(7.9)

ここで、EM は一回の衝突で電子へ移行可能な最大エネルギー、M とmはそれぞれ荷電粒
子と電子の静止質量、Γはオイラー定数 (Γ = 0.577215)である。全エネルギー損失の平均値
〈∆〉は次のベーテ・ブロッホの式で与えられる。

〈∆〉 = ξ

[
ln

2mc2β2γ2EM

I2
− 2β2 − δ

]
(7.10)
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式 (7.10)に示されていない高次の項 (シェル補正項、Barkas効果の項、Bloch補正項等)を無
視すると、全エネルギー損失量∆は λを用いて次式で表される。

∆ = ξ[λ + ln
ξ

ε
+ 1− Γ− δ] (7.11)

ここで、lnεは次式で定義される量である。

lnε = ln
I2

2mc2β2γ2
+ β2 (7.12)

運動エネルギーが 10GeVの µ粒子が厚さ 6cmのプラスチックシンチレータを通過すると
して計算されるランダウ分布関数を図 7.1に示す。この条件下では κ値は κ = 0.0001である
(一般に、κ値が 0.01以下の場合にエネルギー損失分布がランダウ分布で良く記述できると
される [6])。図に示す二通りの分布は、λを独立変数とした場合の結果 (左図)と、式 (7.10)
で計算される全エネルギー損失量∆を独立変数とした場合の結果 (右図)である。計算には、
CERN Program Libraryの関数 LANDAU[8]を用いた。
様々な運動エネルギーの µ粒子に対して、ランダウ分布関数がピークとなるエネルギー損

失値 (∆mp：Most probable energy loss)を求めた。結果を図 7.2に青色の点で示す。プラス
チックシンチレータの厚みは 6cmとした。1GeV以上の µ粒子に対して∆mp値のエネルギー
依存性は小さい。10GeV以上の µ粒子に対して、∆mp値は 10.84MeV程度の値に落ち着く。
図中の赤線は、文献 [6]に記載されている次式に基づいて計算した結果である。

∆mp = ξ[ln
ξ

ε
+ 0.198− δ] (7.13)

この式で計算される∆mpは、ランダウ分布のピークを特定して求めた上述の結果 (図中青色
の点)と良く合っている。図中には参考の為、ベーテ・ブロッホの式 (7.10)で計算される平
均エネルギー損失 (Mean energy loss)も合わせて示した (図中緑の点線)。∆mp値が高エネル
ギー側で一定となるのは、主に密度効果 (δ項)の寄与による。
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図 7.1: 運動エネルギーが 10GeVの µ粒子が厚さ 6cmのプラスチックシンチレータを通過す
る条件で計算されたランダウ分布関数。左図は λの関数として、右図は式 (7.10)の全エネル
ギー損失∆の関数としてプロットされた。
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図 7.2: ランダウ分布関数のピーク値を与えるエネルギー損失 ∆mp の µ粒子の運動エネル
ギーの依存性。宇宙線の µ粒子が厚さ 6cmのプラスチックに入射するとして得た結果。青の
点は、シミュレーション計算により生成したランダウ分布関数から、ピーク値を与えるエネ
ルギー損失を読み取って得た結果。赤線は式 (7.13)を用いて計算した結果。緑の点線はベー
テ・ブロッホの式で計算される平均エネルギー損失である。
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