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概要

近年、不安定核ビーム用いた非弾性散乱実験により、不安定核の核構造や核反応の
研究が進められ、中性子過剰領域において原子核の殻構造の変化や中性子物質と陽
子物質の異なる変形性の発見など新しい現象が明らかになってきた。
本論文では、一中性子ストリッピング反応を用いて、中性子ハロー核 19Cの一粒

子軌道配位の研究を行う。19Cの基底状態は、ハロー構造を規定する 18C(0+)⊗2s1/2

配位およびコア変形した 18C(2+)⊗ 1d2/5配位などから構成される。しかし、これら
のとり得る配位の構成比 (分光学的因子)は、これまで独立に求められていない。こ
の分光学的因子は、19Cの微視的な構造、特に核変形やハロー構造を議論する上で
重要である。
実験は、理化学研究所の加速器施設RARFにおいて実施した。同所内の入射核破

砕片分離装置RIPSによって生成・分離された不安定核ビーム 19Cを陽子標的に入
射し、一中性子ノックアウト反応により生成される 18Cおよび 18Cからの脱励起 γ
線を同時測定した。また、この γ線の解析により 18Cのエネルギー準位を同定し、
各準位への分岐比を求めた。この結果から、 19Cの配位を決定し、 18Cの基底状態
および第三励起状態の成分が重要であることが判明した。

Recently, direct reactions such as inelastic scatterings, knockout reactions etc. have

been successfully applied to study exotic structures and reactions of very neutron rich

nuclei. In this thesis, single-particle configurations of the neutron-halo nucleus19C has

been studied by the one-neutron knockout reaction on proton target. The ground state of
19C is expected to be composed of18C(0+) ⊗ 2s1/2 and others. However, the configura-

tions have not yet been fully determined experimentally. Furthermore, the spectroscopic

factors for all the possible configuration has not yet been measured, either. Such spec-

troscopic information is very important in discussing the halo property and the shell

melting in very neutron rich nuclei. The experiment has been performed ... The gamma

rays were measured in coincidence with the18C ejectile to determine the final state of the

knockout decay of19C. We observed gamma-gamma coincidence events to determine

the excited levels of the daughter18C nucleus. These studies has led to determine the

three single-particle configurations of19C related to the19C excited states. In particular,

the cross section to the third excited state was found to be significant, which may be a

key to understand the19C property.
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第1章 序

近年、重イオン加速器の技術革新により、核破砕反応を用いた不安定核ビームの生
成が可能となった。これに伴い、これまで研究困難であった不安定核領域において
原子核の研究が進展しつつある。
横軸に中性子数、縦軸に陽子数をとってプロットした核図表を図1.1に示す。図

の右限および左限はそれぞれ、中性子ドリップライン、陽子ドリップラインと呼ば
れ、それぞれ中性子束縛限界および陽子束縛限界を表している。中性子ドリップラ
イン近傍の原子核について、中性子ハロー [1]や中性子スキン [2]など、安定線付近
の原子核には見られない特異な構造が観測され、注目されている。中性子ハロー核
とは、フェルミ面近傍の価中性子が量子トンネル効果によって、一粒子ポテンシャ
ルの外に浸み出した状態として理解されている。これは、中性子分離エネルギーが
小さくかつ価中性子の軌道角運動量が小さい (s軌道や p軌道)場合に見られ、中性
子過剰核固有の現象である。また、中性子過剰核領域において、中性子数 N=8,20

などで魔法数が消失した核が発見されており [3]、その発現機構の解明に向けた実
験・理論両面からの研究が進んでいる。

図 1.1: Z ≤ 11に関して縦軸に陽子数、横軸に中性子数を取った核図表
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図 1.2:過去の実験で得られた、18からの脱励起 γ線スペクトル (文献 [7] 参照)お
よび 18,19Cのエネルギー準位図。

このような興味ある現象を理解するために、原子核の離散準位のエネルギーや
スピンパリティー、さらには一粒子軌道の配位に関する情報を得ることが重要と
なる。本研究で対象とする 19Cは、奇数個の中性子を持つ炭素同位体の中で、最も
ドリップラインに近い原子核である。また、これまでに行われたクーロン分解実験
[4]により、一中性子ハロー核と同定されている。

19Cが基底状態にある場合、価中性子は sd軌道を占め、次の配位をとると考え
られている。

|19 C(1/2+)〉 = α |18 C(0+) ⊗ 2s1/2〉 + β |18 C(2+) ⊗ 1d5/2〉 + . . .

しかし、これらとりうる配位の構成比 (分光学的因子)α, βは、これまで独立に求め
られていない。この分光学的因子は、微視的な核構造理論と実験での測定を結びつ
ける重要な量であり、核の変形がハロー構造とどのような関係にあるか議論する上
で重要な意味を持つ。実験的に得られる物理量と、分光学的因子は以下の関係で結
ばれている [6]。

σ(Iπ) =
∑

j

C2S(Iπ, nl j)σsp(Sn, nl j)

ただし、Iπ,C2S, σspはそれぞれ反応の終状態における核スピン、一粒子の量子
数 (n, l, j)によって規定される一核子ストリッピングに対する分光学的因子および
純一粒子ストリッピング反応の断面積を表す。このように、一粒子ストリッピング
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反応の各終状態に対する断面積を測定することは、微視的な核構造を研究する上で
ひとつの有力な手法といえる。
本論文では、一中性子ノックアウト反応を用いた中性子過剰核 19Cの研究を行

う。これまでに行われたクーロン分解反応を用いた研究により、19Cの一中性子分
離エネルギー Sn = 530± 130 keVと求められた [4]。また、19Cのコアを規定す
る 18Cに関して、M.StanoiuらがGANIL(Grand Accelerateur National D’ions Lourds

@Caen,France)で行った実験により、919(10)keV,1585(10)keV,2415(30)keVの三本
の光電ピークが観測された [7][8]。また、γ 線の同時測定イベントの解析により、
919keVと 2415keVの γ 線がそれぞれ 1585keVの γ 線とカスケード崩壊してい
ることを示唆していた。しかし、この測定は双方向で確認された結果では無く、
準位構造を決定するに至っていない。図1.2に、観測されたエネルギースペクトル
および示唆されるエネルギー準位を示す。一方、V.Maddalenaらは NSCL(National

Superconducting Cyclotron Laboratory@Michigan,US)において実験を行い、入射エ
ネルギー 57MeV/nucleonでの 9Be(19C,18 C)X反応の全断面積および励起準位の断
面積 (準位の区別はしていない)をそれぞれ 264±80 mb、116±45 mbと求め、WBP

相互作用 [9]を用いた理論計算から得られる分光学的因子および純一粒子ストリッ
ピング反応の断面積から求めた理論断面積との比較を行った。[10]。
本論文では、第二章で今回行った実験の概要、第三章で得られたデータの解析、

第四章で得られた結果についてそれぞれ述べ、第五章で論文のまとめと展望につい
てそれぞれ述べる。
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第2章 実験概要

本章では、γ線分光法、不安定核ビームの生成、実験で使用した各種検出器系およ
びデータ収集システムについてそれぞれ述べる。

2.1 中性子過剰核の γ線分光法

励起した原子核が基底状態に遷移するさい、励起準位のエネルギーと対応したエ
ネルギーを持つ γ線を放出する。この放出 γ線のエネルギーや角度分布、角相関な
どを測定することによって、遷移の情報や原子核構造の情報を得ることができる。
以下、今回用いたインビーム γ線分光法について述べる。

2.1.1 インビーム γ線分光法

インビーム γ分光法とは、入射核と標的核の反応により生成される反応生成物
の脱励起 γ線を測定することにより、分光学的に原子核の構造を研究するための一
手法である。脱励起 γ線と反応標的から放出される出射粒子を同時測定すること
によって、γ線の起源を同定することができる。反応標的として、原子番号の大き
な核を用いた場合、クーロン相互作用が支配的な反応となり、陽子の励起に敏感に
なる。逆に、原子番号が小さい標的を用いると、核力相互作用が支配的となり、陽
子・中性子問わず励起できるようになる。このように、反応標的を選択することで、
測定に用いる核反応を選択することができる。ただし、インビーム γ分光法では、
測定対象の原子核が光速の 30∼ 40%で飛行しているため、放出される γ線はドッ
プラー効果を受け、実験室系での測定エネルギーがシフトする。このため、データ
解析においてこのエネルギーシフトを補正する必要がある (3.3.3参照)。
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2.2 不安定核ビームの生成

本研究では、理化学研究所加速器施設 RIBF内にある、入射核破砕片分離装置
RIPS(RIKEN Projectile fragment Separator)を使用し、目的とする原子核 19Cを生成
した。不安定核の生成法は大きく分けて、入射核破砕片分離装置を用いる方法と
ISLO(Isotope Separator On Line)方式がある。以下、今回用いた入射核破砕片分離
装置による方法について述べる。

RIBFではAVF加速器とリングサイクロトロンによる二段階の加速により、A/Z =

2の重イオンを最大エネルギー 135MeV/u、最大ビーム強度約 1pµAまで加速するこ
とができる。この加速された一次粒子 (primary beam)を、一次標的 (primary target)

に入射し、核破砕反応を用いて不安定核ビーム (RI beam)を生成する。
以下、不安定核ビームの生成に使用したリングサイクロトロンおよび入射核破砕

片分離装置 RIPSについて述べる。

2.2.1 リングサイクロトロン

磁場に垂直な面で回転運動する荷電粒子に、回転と同期した高周波電界を加える
ことで荷電粒子を加速するサイクロトロンの一方式。複数個の独立したセクター
電磁石から構成され、加速領域全域に渡って等時性の条件が成り立つよう、軌道半
径により磁場強度を変化させる。これによりビームの収束性を高め、より高エネ
ルギーまで粒子を加速できるよう工夫された加速器をリングサイクロトロン (セパ
レートセクタ型サイクロトロン)という。
今回使用した理研リングサイクロトロンは、重さ約 530tのセクター電磁石 4基と

高周波共振器 2基から構成された、高さ 6m、直径 13m(イオン取り出し半径 3.56m)

の加速器である。
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2.2.2 入射核破砕片分離装置 (RIPS)

核破砕反応では生成核種の選択ができないため、得られる二次粒子線 (secondry

beam)は様々な核種を含む。この中から、目的とする核種を分離するために、RIPS(RIKEN

Projectaile fragment Separeter)を用いた。
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図 2.1: RIPSの全体図

図2.1に RIPSの全体図を示す。RIPSは、二段の双極磁石と四段の三連四重極磁
石およびエネルギー減衰板から構成されている。これにより、核種による磁気硬度
Bρ値とエネルギー損失の違いを用いて、目的とする核を分離することができる。
図中の F,Q,Dは、それぞれ焦点面 (focal plane)、四重極磁石、双極子磁石を表して
いる。F0に一次 (生成)標的、F3に二次 (反応)標的をぞれぞれ設置した。

RIPSの特徴を以下にまとめる。1)運動学的収束効果をうけ、生成物質が前方に
集中するため収集効率が高い。2)中・高エネルギーのビームにより、比較的厚い生
成標的を用いることが可能であり生成量が多い。3)生成核種による制限を受けな
い。4)高速 (光速の 30∼ 40%程度)のビームを用いるため短寿命核の測定も可能で
ある。このような特徴から、使用できる不安定核の種類および生成量が飛躍的に増
加した。
今回の実験で使用した粒子線 (一次、二次)および標的 (一次、二次)についてそ

れぞれ表2.1、2.21にまとめる。

1(注)標的厚は設計段階の値
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核種 エネルギー 強度

一次ビーム 22Ne 110MeV/nucleon -

二次ビーム 19C 68.6MeV/nucleon 300 cps

表 2.1:実験で使用したビームの property

物質 標的厚 (mg/cm2)

一次標的 (生成標的) 9Be 1109mg/cm2

二次標的 (反応標的) 液体水素 100mg/cm2

表 2.2:実験で使用した標的と標的厚

2.3 実験セットアップ

図2.2に、ビーム上流左側から見た実験セットアップを示す。RIPSによって生成・
分離された二次ビームは、入射粒子測定系 (2.3.1参照)を用いて測定し、粒子識別を
行った。また、反応標的との反応により生成・放出される荷電粒子、γ線、中性子は
それぞれ出射荷電粒子測定系 (2.3.4参照)、γ線測定系 (2.3.3参照)および中性子測定
系によって測定した。図中の双極子磁石は、二次ビームの中心軌道から 20◦傾けて
設置されている。この双極子磁石により、反応生成物中の荷電粒子と中性子を分離
し、出射荷電粒子測定系および中性子測定系によってそれぞれ測定を行うことがで
きる。なお本実験では、反応標的出口まで全て真空中で測定を行った。また、ドリ
フトチェンバーMDC出口から下流のプラスチックシンチレータ Hodoscopeまで、
多重極散乱を軽減するためヘリウムガスを満たしたヘリウムバックを設置した。
以下、本研究で解析を行った出射荷電粒子測定系、γ線測定系および反応標的系

について述べる。中性子検出器系について、本論文では扱わない。

2.3.1 入射粒子測定系

RIPSによって生成・分離された二次ビームは、目的核以外の核種を含む場合があ
る。このため、反応標的 (secondary target)入射前に粒子識別 (Particle Identification)

を行う必要がある。本実験では、RIPSの第二焦点面に設置したSF2プラスチックシ
ンチレータから得られる、粒子のエネルギーロスに対応した波高情報および飛行時間
情報から目的核を識別した。また、第三焦点面に設置した二台のPPAC(ParallelPlete

Avalanche Counter)を用いて粒子の飛跡 (位置)を求め、反応標的に入射するイベン
トを選別した。
以下、目的核の粒子識別および位置情報の取得に用いた、SF2プラスチックシン

チレータおよび PPACについて述べる。
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図 2.2:実験のセットアップ

SF2プラスチックシンチレータ

RIPSの第二焦点面に設置した厚さ 1 mm、面積 80× 80 mmのプラスチックシン
チレータ。このシンチレータによって、粒子のエネルギーロスに対応した波高情報
および時間情報を取得する。RIPSによって生成・分離された粒子線のうち、SF2プ
ラスチックシンチレータによって検出された粒子を二次粒子と定義し、データ収集
系のトリガー信号およびゲート信号を作った。また、ここで得られた波高情報と時
間情報から求められる粒子の飛行時間 (Time Of Flight)情報から、二次粒子の識別
を行うことができる。
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図 2.3: PPAC (文献 [15]より引用)

PPAC (Parallel Plete Avalanche Counter)

RIPSの第三焦点面に設置した位置検出用ガスカウンター。図2.3に、PPAC (Parallel

Plete Avalanche Counter)の概観図を示す。
PPACは、それぞれ 4 mmの間隔で配置された、三枚の電極 (陽極 × 1、陰極 × 2)

から構成されている。各電極は、delay-lineによって 0.15 mmの間隔でつながった、
幅 2.4 mmのストリップ 40本からなる。陰極の上下・左右の時間信号の差から、有
感領域 100× 100 mm2の範囲において、二次粒子の位置を測定することができる。
二次標的上流に設置した二台のPPACの位置情報から、二次粒子の飛跡を求め、入
射粒子の標的上における位置および角度を求めることができる。
本論文では、二台のPPACから求まる飛跡情報をもとにして、標的セルに入射す

る粒子の選別を行った。
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図 2.4:液体水素標的装置

2.3.2 反応標的系

本実験では、対象とする原子核 19Cを反応標的 (reaction target)へ入射し、反応
生成物 18Cの脱励起 γ線の測定を行う。今回の実験では、反応標的として液体水素
を使用した。
以下、液体水素標的装置について述べる。

液体水素標的

今回使用した液体水素標的装置の概要を、図2.4に示す。この装置は、クライオ
ポンプを用いて気体水素を液化温度まで冷却し、生成された液体水素を標的セル内
に溜める構造となっている。半径 30mmの二次ビーム入射および出射ウィンドウ
は、多重極散乱を抑えるため 12µmのハーバー膜 (havar foil)を用いて真空と切って
いる。このため、膜の膨らみによる標的厚の変化を考慮する必要がある。本実験で
は、液体水素標的を、およそ 1atm,17Kelvinでオペレートした。
陽子を標的として用いる利点は、クーロン相互作用が小さく核力相互作用が支配

的となるため、移行可能な運動量、スピンならびに荷電スピンが大きくなり、様々
な多極度で準位を励起可能であることなどがあげられる。
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図 2.5: NaI検出器の配置

2.3.3 γ線検出器系

本研究では、目的核 19Cの一中性子ノックアウト反応によって生成される 18Cの
脱励起 γ線の測定を通じて、19Cの核構造を議論する。γ線の測定には、反応標的
を覆うよう配置した 48個のNaIシンチレータを用いた。図2.5に γ線検出器の配置
図を示す。図中、z軸が二次ビーム進行方向を表しており、上流から見て左手を x

軸、上方を y軸正方向とそれぞれ定義している。ひとつの検出器の結晶は、大きさ
66× 66× 150mm3であり、これを標的を囲むよう 4層に分けて配置した。解析で
は、各検出器毎にエネルギー較正を行った。
表2.3に、NaI検出器各面の z方向位置を示す。なお、反応標的の中心を 0とし、

上流から順に Layer 1,2,3,4とした。

Layer 1 2 3 4

position (mm) -188.5 -166.5 -44.5 27.5

表 2.3: NaI検出器の z方向の位置
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図 2.6: (a)MDCを粒子入射方向から見た図。色が塗られている部分がMDCの有感
領域を示す。(b)MDCを上方から見た図。センス面の構成を示す。

2.3.4 出射荷電粒子測定系

液体水素標的から出射する反応生成物は、様々な核種を含んでいる。この中から
19C一中性子ノックアウト反応によって生成される 18Cを識別する必要がある。
本研究では、反応標的下流に設置した二台のマルチワイヤードリフトチェンバー

(MDC, FDC3)、双極子磁石および Hodoscope (プラスチックシンチレータ郡)から
得られる粒子の飛跡 (位置・角度)情報、運動量変化量、飛行時間情報およびエネ
ルギーロス情報から 18Cの識別を行った。
以下、飛跡 (位置)情報の取得に用いた二台のマルチワイヤードリフトチェンバー

(MDC, FDC3)および飛行時間情報およびエネルギーロス情報取得に用いた Ho-

doscopeについて述べる。

マルチワイヤードリフトチェンバーMDC

反応標的直後に設置し、主に双極磁石による磁気分析前に荷電粒子の位置および
角度の情報取得に用いるマルチワイヤードリフトチェンバー。今回、検出ガスには
He+ C2H6を用いた。図2.6にMDCの概観図を示す。チェンバ－の外寸は、高さが
310 mm、幅 630 mm、奥行き 200 mmであり、190× 140mm2の有感領域を有する。
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表2.4にMDCのワイヤ構成表を示す。MDCは、八面のセンス面 (X、U、V 面各
二面ずつ)と、九面のカソード面から構成されている。X面はセンスワイヤ (anode

wire)がビーム上流から見て鉛直に張られた面であり、粒子の水平方向の位置を測
定するのに用いる。U面およびV面はセンスワイヤ (anode wire)がビーム上流から
見て、それぞれ、右下がり 45度方向および右上がり 45度方向で張られた面であ
り、粒子の斜め方向の位置を測定するのに用いる。
センス面はanode wireとpotential wireが8 mm間隔2で張られた面であり、カソー

ド面は cathode wireが水平方向に 6 mm間隔で張られた面である。
六つのセンス面を粒子入射方向から順に、X1面、U1面、X’2 面、V1面、X’3

面、U’2面、X4面およびV’2 面と呼ぶ (図2.6(b)参照)。プライムを付した面は、プ
ライムを付していない面に対して半セル分ワイヤの位置をずらしてある。これによ
り anode-wireの捕らえたパルスが、左右どちらからドリフトしてきたパルスであ
るかという不確定性を解消している。

面の構成 アノードワイヤ-ポテ
ンシャルワイヤ間隔

ワイヤ方向 アノードワイ
ヤ本数

ポテンシャル
ワイヤ本数

X1 8.0 mm 鉛直方向 12本 13本
U1 11.3 mm 斜め 45度 12本 13本
X’2 8.0 mm 鉛直方向 12本 13本
V1 11.3 mm 斜め 45度 12本 13本
X’3 8.0 mm 鉛直方向 12本 13本
U’2 11.3 mm 斜め 45度 12本 13本
X4 8.0 mm 鉛直方向 12本 13本
V’2 11.3 mm 斜め 45度 12本 13本
合計 96本 104本

表 2.4: MDCセンス面のワイヤ構成表

2U、V 面は水平方向間隔 11.3 mm。wire間隔は 11.3√
2
= 7.99· · · ' 8 mm
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マルチワイヤードリフトチェンバー FDC

主に荷電粒子の運動量変化を測定する目的で双極子磁石の下流に設置したドリ
フトチェンバーである。検出ガスには、MDC同様He+C2H6を使用した。チェン
バーの寸法は、610× 410× 490 mm2である。ワイヤーを鉛直方向に張った面を 5

面、水平方向に張った面を 4面有している。
表2.5に、FDCのワイヤ構成表を示す。荷電粒子の水平方向位置を測定するため

の面を 5面、鉛直方向の位置を測定するための面を 4面有する。カソード面はセル
の形成にのみ使用されるので、センス面と平行に計 18面存在する。また、カソー
ドワイヤーは 5 mm間隔で張られており、1つのセルに対して 5本のカソードワイ
ヤーを使っている。さらに、そのカソードワイヤーに電圧を抵抗分割して印可す
ることにより、1つのセル内において電場勾配を作り出している。これにより、ア
ノードワイヤーから離れた場所の電子も、アノードワイヤーに引き寄せやすくな
る。これは FDC3が、MDCに比べ最大ドリフト長 20mmとセル間隔が大きいため
である。

面の構成 アノードワイヤ-ポテ
ンシャルワイヤ間隔

ワイヤ方向 アノードワイ
ヤ本数

ポテンシャル
ワイヤ本数

X1 20.0 mm 鉛直方向 15本 16本
X2 20.0 mm 鉛直方向 14本 15本
X3 20.0 mm 鉛直方向 14本 15本
X4 20.0 mm 鉛直方向 15本 16本
X5 20.0 mm 鉛直方向 14本 15本
Y1 20.0 mm 水平方向 10本 11本
Y2 20.0 mm 水平方向 10本 11本
Y3 20.0 mm 水平方向 10本 11本
Y4 20.0 mm 水平方向 10本 11本
合計 115本 124本

表 2.5: FDCセンス面のワイヤ構成表
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Hodoscope

出射荷電粒子のエネルギーロスおよび飛行時間情報を取得する目的で FDC3下流
に設置した、7枚のプラスチックシンチレータ郡。図2.7に、Hodoscpeの概観を示
す。各プラスチックシンチレータは厚さ 10 mm、面積 100× 450 mm2であり、両端
に光電子増倍管を取り付け荷電粒子のエネルギーロスに対応した波高情報および時
間情報を測定している。これを 7枚すき間無く配置し、有感領域 700× 450 mm2の
検出器として使用する。解析は各シンチレータ毎に行い、結果を線形結合させた。

PMT

100 mm

450 mm

Light guide

Plastic scintillater

図 2.7: Hodoscope
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図 2.8:実験で使用したトリガー回路

2.4 データ収集システム

本項では、実験で使用したデータ収集システムについて述べる。

2.4.1 トリガー回路

実験データは、イベント毎に収集しコンピュータに取り込んだ。各検出器から
の信号をコンピュータで収集するさい、トリガー回路を介して条件を課した。図
2.8に、今回用いたトリガー回路を示す。イベントトリガー条件 (TRIG)は以下のよ
うに決めた。

BEAM = SF2∩ SF2Z

DS− BEAM = BEAM × n (n : downscale f actor)

NaI = (NaI1∪ NaI2∪ NaI3∪ NaI4∪) ∩ BEAM

NEUT = (LN1 ∪ LN2 ∪ LN3 ∪ LN4 ∪ SN1∪ SN2∪) ∩ BEAM

TRIG = (DS− BEAM ∩ NaI∩ NEUT)∪ ComputerVeto∩ BEAM

ただし、記号はそれぞれ以下を意味する。
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BEAM : BEAMトリガー
DS-BEAM : Down Scale BEAMトリガー
NEUT : Neutronトリガー
NaI : NaIトリガー
SF2L,R : SF2で粒子を検出
SF2Z : SF2で閾値以上の波高を検出
LN1∼4,SN5,6 : Neutron counter1∼6面いのいずれかで粒子を検出
NaI1∼4 : NaIシンチレータの 1∼4面のいずれかで検出
Computer Veto : コンピュータがデータ取り込み中、もしくは電子

デバイスが各検出器からの信号をデータに変換中

BEAM、DS-BEAM(Down Scale BEAM)、NEUT、NAI の各トリガーは、イベン
ト毎に記録され解析時に選択し、独立または組み合わせて使用することができる。
以下、DS-BEAMトリガーを BEAMトリガーと略して用いる。
測定は、設定の最適化やデータの再現性、データ保全等を考慮し、数回に分け

て行った。付録6.2に、トリガー毎のスケーラー情報を各測定それぞれについて示
した。この情報は、Computer Vetoによりコンピュータに収集されなかったイベン
トを含んでおり、実際のトリガー数を表すものではない。このスケーラー情報は、
3.4.2項でデータ収集系の収集効率 (Live Time)を求める際に用いる。
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第3章 データ解析

本章では、19Cの一中性子ノックアウト反応のデータ解析について述べる。解析は、
核破砕反応によって生成した二次ビーム (secondary beam)の粒子識別、反応標的
(secondarytarget)から放出される反応生成物の粒子識別および γ線スペクトルの解
析から成る。以下、詳細を述べる。

3.1 二次粒子測定系

本節では、反応標的前の二次粒子について解析を行う。解析は、二次ビームの粒
子識別および PPACの時間情報解析からなる。以下、詳細を述べる。

3.1.1 二次ビームの粒子識別

RIPSによって生成・分離された二次ビームの粒子識別を、SF2プラスチックシ
ンチレータにおけるエネルギー損失 ∆Eおよびサイクロトロンの RF信号と SF2

の時間信号との時間差から求めた生成標的-SF2間の飛行時間 (TOF)によって行っ
た。本実験のエネルギー領域において、SF2でのエネルギー損失∆Eと飛行時間は、
1Bethe-Blochの式から近似的に以下の関係を満たす。

∆E ∝ Z2

v2
∝ Z2TOF2

ただし、Z, v,TOFはそれぞれ荷電粒子の原子番号、速度および TOFを表す。また、
RIPSで選択される磁気硬度 Bρ値は、近似的に以下の関係を満たす。

Bρ ∝ A
Z
v ∝ A

Z
1

TOF

ただし、Aは、粒子の質量数を表す。この二つの関係式から、SF2の ∆Eと生成標
的-SF2の間 TOFの相関を取ることにより、陽子数 Zおよび質量数Aを識別するこ
とができる。

16.1参照
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図 3.1: (black)縦軸に SF2プラスチックシンチレータの波高、横軸に一次標的から
SF2プラスチックシンチレータまでの飛行時間をとって、プロットした粒子識別図。
(b)は、19Cを選択した様子を示す。

図3.1に二次ビームの SF2における ∆Eと TOFの相関図 (粒子識別図)をビームト
リガーについて示す。図中の黒枠で囲まれた粒子が、今回対象とする 19Cと判別さ
れたイベントである。これより、二次ビームに占める 19Cの割合は、ビームトリ
ガーにおいて 23.2%と求められた。以降の解析では、ここで 19Cと識別された粒
子のみ選択し、解析を進める。
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図 3.2: PPACを用いて外挿した標的位置での二次ビームの像および標的中心からの
半径

3.1.2 PPACの解析

反応標的上流に設置した、二台のPPAC(a,b)から得られる位置情報を外挿するこ
とにより、二次ビームの標的位置における位置および角度を求めることができる。
図3.2に二台の PPACを用いて外挿した、標的位置における二次ビームの像および
標的中心からの半径を示した。液体水素標的の標的セルは、半径 15mmの円柱形
状をしている。この標的に入射していることを保証するため、以降の解析では半径
15mm(図中の両矢印)内の粒子のみを解析する。
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図 3.3: PPAC aの XY 方向の時間信号の和。両矢印で示した範囲がビームと同期し
た信号

また、PPACは上下・左右の時間信号の差から粒子の位置を求めており、時間信
号の和 Tsumは一定となる。図3.3に PPAC aの上下・左右の時間信号の和をとった
スペクトルを示す。図中、両矢印で示された範囲が二次ビームと同期した信号であ
り、その他はバックグラウンドと考えられる。同様の条件を PPAC bについても科
し、以降の解析ではこれを排除した。
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3.2 出射荷電粒子測定系

本節では、二次標的下流に設置した二台のドリフトチェンバー (MDC,FDC3)お
よび最下流に設置したHodoscopeの解析について述べる。ここではMDC,FDC3を
用いて、反応標的から出射する荷電粒子の反応直後の位置と角度、および双極磁
石による磁気分析後の位置と角度をそれぞれ求める。また、Hodoscopeを用いて、
出射荷電粒子の ∆Eに対応した波高および反応標的-Hodoscope間の飛行時間 (TOF)

を求める。以上の情報を基に、出射荷電粒子の陽子数 Z、質量数 Aの識別を行う。

3.2.1 原子番号 Zによる識別

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

30 32.5 35 37.5 40

TOF(ns)/NaI trig

p
u

ls
e

 h
e

ig
h

t

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 2 4 6 8

Z/NaI trig

co
u

n
ts

/b
in

図 3.4: (a)横軸に標的-Hodoscope間の TOF、縦軸に波高を取ってプロットした図。
(b)(a)を回転・補正し、波高の軸に投影した図。ただし、波高を原子番号 Zに規格
化している。

原子番号Zによる識別は、二次ビーム識別時と同様に以下の関係式を用いて行った。

∆E ∝ Z2

v2
∝ Z2TOF2

ここで、∆Eおよび反応標的-Hodoscope間の TOFは、Hodoscopeの波高情報およ
び時間情報より求めた。
図3.4(a)に、Hodoscope(識別番号 3)で測定された出射荷電粒子の波高と反応標

的-Hodoscope間TOFとの相関図、(b)に (a)を回転・補正して波高の軸に投影した図
を示す。ただし、横軸は原子番号 Zに規格化している。識別番号 1 - 7のHodoscope

それぞれに同様の解析を行い、最後に全ての和をとった。図3.4(b)から、陽子数
Z による粒子識別の分解能 ∆Z(FWHM) を求め、表3.1に結果をまとめる。なお、
Hodoscope6,7番 (低運動量側)において、窒素 (Z=7)がシンチレータ内で止まり炭
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Z 1 2 3 4 5 6 7

∆Z(FWHM) 0.547 0.313 0.300 0.296 0.294 0.248 0.237

Z/∆Z(FWHM) 1.8 6.4 10.0 13.5 17.0 24.2 29.5

表 3.1:陽子数 Zによる粒子識別の分解能

素 (Z=6)のローカスに混じりが生じていた。図3.5に、Hodoscope6,7番の陽子数ス
ペクトルを示す。
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図 3.5: Hodoscope 6,7番の陽子数スペクトル。窒素 (N=7)が炭素 (N=6)に混じり込
んでいる様子が分かる。

これより、Z=6,7の分解能が悪化している様子が分かる。Hodoscope6,7番を除い
て解析を行った場合、最終的に 18Cと判別される粒子数が約一割減少する。このた
め、以降の解析に Hodoscope6,7番を含めることとした。

3.2.2 質量数 Aによる識別

質量数 A による識別は、双極磁石の上流と下流の位置、角度および粒子の運動
量変化 ∆P/Pを用いて行った。運動量変化 ∆P/Pは双極磁石中における荷電粒子の
中心軌道からのズレを表しており、本質的に ∆Bρ/Bρと等しい物理量である。
以下、双極磁石上下流において位置・角度を決定するために使用した、二台のマルチ

ワイヤードリフトチェンバーの飛跡計算、イオン光学計算コードOPTRACE[17][18][19]

を用いたトランスファー行列の計算についてそれぞれ述べ、質量数 A による識別
を行う。
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荷電粒子の飛跡計算 (MDC)

双極磁石上流において、磁気分析前の出射荷電粒子の位置・角度を求めるため、
マルチワイヤードリフトチェンバーMDCの解析を行った。
粒子が各セルに一様に当たっているとすると、計数されるイベント数 Nは anode

wireからの距離 xに依存しない。よって

dN
dx
= const.

と表せる。これより

dN
dt

dt
dx
= const. → x(t) = c

∫ t

0

dN
dt′

dt′

を得る。ただし、t,cはそれぞれドリフト時間および定数を表す。この関係式を用
い、MDCで得られるドリフト時間の情報をドリフト距離に変換する。MDCの各
ワイヤー面においてドリフト距離を求め、得られた位置情報の最小二乗をとり粒子
の飛跡を求めた。
図3.6に、MDCの飛跡解析結果を示す。図3.6(a)は、MDCのX面について横軸に

ドリフト時間、縦軸に時間情報からキョリ情報への変換式より求めたドリフト距離
と飛跡解析から求めたドリフト距離との差をプロットした図である。また、(b)は
(a)を y軸に投影した残差分布、(c)は一面目と二面目の位置情報の和、(d)はMDC

入射面での荷電粒子の X方向の位置分布および (e)はMDC入射面での荷電粒子の
角度をそれぞれ表す。図3.6(a)より、測定で得たドリフト距離と飛跡解析で得たド
リフト距離の差が、ドリフト時間に依存せず 0となっている様子が分かる。また図
3.6(c)から、最大ドリフト長である 8mmにピークが立っていることが分かる。ま
た、このピークの幅がMDCの2分解能に対応しており、これを正規分布を仮定し
てフィッティングすることで、分解能 (標準偏差)で 116µmを得る。以上より、出
射荷電粒子の位置・角度を求めることができた。

荷電粒子の飛跡計算 (FDC)

双極磁石下流において、磁気分析後の荷電粒子の位置・角度を求めるため、マル
チワイヤードリフトチェンバー FDCの解析を行った。

MDCと同様に、各ワイヤー面で測定したドリフト時間をドリフト距離に変換
し、得られた各ワイヤー面での位置情報の最小二乗をとり粒子の飛跡を求めた。図
3.7に、解析結果を示す。図3.7(a)は、FDCのX面について横軸にドリフト時間、縦
軸に時間情報からキョリ情報への変換式より求めたドリフト距離と飛跡解析から求
めたドリフト距離との差をプロットした図である。また、(b)は (a)を y軸に投影
した残差分布、(c)は一面目と二面目の位置情報の和、(d)は FDC入射面での荷電

2二面のドリフト距離の和を取っているので、3.6(c)のピーク幅を
√

2して分解能を求める。

24



-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 200

Drift Time(ns)

∆
 d

ri
ft

 d
is

ta
n

c
e

(m
m

)

0

10000

20000

30000

40000

50000

-1 0 1

 drift distance(mm∆ )

c
o

u
n

ts
/b

in

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 10

Dsum X (mm)

c
o

u
n

ts
/b

in

0

1000

2000

3000

4000

5000

-50 0 50

X on MDC (mm)

c
o

u
n

ts
/b

in

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

-1 0 1

θ
x 

on MDC

c
o

u
n

ts
/b

in

図 3.6: MDCの飛跡解析結果。(a)はMDCの X面について、横軸にドリフト時間、
縦軸に時間情報からキョリ情報への変換式から求めたドリフト距離と飛跡解析か
ら求めたドリフト距離との差、(b)は (a)をドリフト距離の残差の軸に投影した残
差分布、(c)は一面目と二面めのドリフト距離の和 (最大ドリフト長 8mmにピーク
が立つ)、(d)はMDC位置におけるX方向の位置、(e)はMDC位置における角度を
それぞれ表してる。
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粒子の X方向の位置分布および (e)は FDC入射面での荷電粒子の角度をそれぞれ
表す。これより、ドリフト距離をそれぞれとってプロットした図である。3.7(a)よ
り、測定で得たドリフト距離と飛跡解析で得たドリフト距離の差が、ドリフト時間
に依存せず 0となっている様子が分かる。また (b)の残差分布が FDCの分解能に
対応しており、このピークを正規分布を仮定してフィッティングすることで、位置
分解能 (標準偏差)129µmを得る。以上より、出射荷電粒子の位置・角度を求めるこ
とができた。

トランスファー行列の計算

図3.8に、二次標的からFDC3までの実験のセットアップを上方から見た図を示す。
今回の解析で用いる磁気分析系の収差係数を、イオン光学計算コードOPTRACE[17]

[18][19]を用いて求めた。光学計算では、始点 (A系原点)を二次標的位置、終点 (D

系原点)を FDC3背面位置にそれぞれとった。D系原点は、中心軌道上から高運動
量側に 10cmずれている3。各座標系において、ビーム上流から見て左側を x軸の
正方向、ビーム進行方向を z軸の正方向はおよび鉛直上方を y軸の正方向とした。
磁気分析前の位置 (x0, y0, z0)、角度 (θ0, φ0)および運動量変化量 δ0と、磁気分析

後の位置 (x1, y1, z1)、角度 (θ1, φ1)および運動量変化量 δ1は、トランスファー行列
を用いて以下のような関係を満たす。



x1

θ1

y1

φ1

z1

δ1



=



a11 a12 . . . a16

a21 a22 . . . a26
...

...
. . .

...

a61 a62 . . . a66


·



x0

θ0

y0

φ0

z0

δ0



これより、運動量変化量 δ0を以下に示す通り独立に二通り求めることができる。

δ10 = (x1 − a11x0 − a12θ0)/a16

δ20 = (θ1 − a21θ0 − a22θ0)/a26

シミュレーションにより求めたトランスファー行列Mを以下に示す。ただし、今
回 x方向成分の変位のみ考慮し y,z方向成分の変位は考慮していない。

3FDC3の中心線からのずれは 15cm
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図 3.7: FDCの飛跡解析結果。(a)は FDCの X 面について、横軸にドリフト時間、
縦軸に時間情報からキョリ情報への変換式から求めたドリフト距離と飛跡解析か
ら求めたドリフト距離との差、(b)は (a)をドリフト距離の残差の軸に投影した残
差分布、(c)は一面目と二面めのドリフト距離の和 (最大ドリフト長 20mmにピー
クが立つ)、(d)は FDC位置における X方向の位置、(e)は FDC位置における角度
をそれぞれ表してる。
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M =



1.14556 0.34284 0.00000 0.00000 0.00000 0.79265

0.57520 1.04527 0.00000 0.00000 0.00000 3.63556

0.00000 0.00000 1.00000 0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000



質量数 Aの識別

前項までで求めた情報を基に、出射荷電粒子の質量数Aの識別を行う。図3.9に、
δ1、δ2から求めた粒子識別図を示す。なお、これはNaIトリガーで取得したデータ
である。図3.9(a)は、δ1と反応標的-Hodoscope間の TOFとの相関を取ってプロッ
トした図である。(b)は、(a)を回転・補正して縦軸に投影した図である。ただし、
横軸を質量数 Aに規格化している。同様に、図3.9(c)は δ2と反応標的- Hodoscope

間の TOFとの相関を取ってプロットした図であり、(d)は (c)を回転・補正して縦
軸に投影した図である。横軸は、同様に質量数Aに規格化している。また、表3.2、
3.3に δ1、δ2から求めた質量数の分解能をそれぞれ示す。

A 13 14 15 16 17 18 19

∆A(FWHM) 0.556 1.013 0.806 0.704 0.713 0.622 0.460

A/∆A(FWHM) 23.2 13.8 18.6 22.7 23.9 28.9 41.2

表 3.2: δ1から構成した質量数 Aによる粒子識別の分解能

A 13 14 15 16 17 18 19

∆A(FWHM) 0.533 1.018 0.780 0.713 0.716 0.639 0.477

A/∆A(FWHM) 24.2 13.7 19.2 22.3 23.7 28.2 39.8

表 3.3: δ2から構成した質量数 Aによる粒子識別の分解能
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図 3.8:オンライン実験の二次標的以降のセットアップ。トランスファー行列の計算
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29



-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

28 30 32 34 36 38

TOF(ns)

δ
1

0

1000

2000

3000

4000

5000

12 14 16 18 20

mass1/NaI trig

co
u

n
ts

/b
in

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

28 30 32 34 36 38

TOF(ns)

δ
2

0

1000

2000

3000

4000

5000

12 14 16 18 20

mass2/NaI trig

co
u

n
ts

/b
in

図 3.9:散乱粒子の質量数による識別図。(a)、(c)は横軸に出射荷電粒子の飛行時間
(反応標的-Hodoscope間)、縦軸に δ1、δ2をとってプロットした図。(b)、(d)は (a)、
(c)を回転・補正し投影した図。ただし、横軸を質量数に直してある。
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図 3.10: δ1、δ2から求めた質量数 A(δ1)、A(δ2)の平均。図中、両矢印内の粒子を
18Cと判定する。

独立に求めた、二通りの質量数スペクトルmass1およびmass2の平均値を取った
質量数スペクトルを図3.10に示す。また、表3.4に得られた質量数スペクトルの分解
能を示す。図3.10の両矢印内のイベントを 18Cと判定する。以降ここで 18Cと判別
されたイベントを選択して解析を行う。

A 13 14 15 16 17 18 19

∆A(FWHM) 0.589 0.990 0.783 0.715 0.691 0.625 0.460

A/∆A(FWHM) 21.9 14.1 19.1 22.3 24.6 28.8 41.2

表 3.4:質量数 Aによる粒子識別の分解能
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3.3 γ線検出器系

本節では、γ線検出器系の解析について述べる。解析は、NaI検出器のエネルギー
校正、NaI検出器の時間情報を用いたバックグラウンドイベントの除去およびエネ
ルギースペクトルのドップラー補正からなる。以下、詳細を述べる。

3.3.1 NaI検出器のエネルギー較正

三種類の標準 γ 線源 (22Na,60 Co,132Cs)を用いて、ADC(Analog to Digital Con-

verter)のエネルギー較正を行う。表3.5に、エネルギー較正で使用した標準 γ線源
とそのエネルギーをまとめる。

133Ba 60Co 132Cs

80.998 keV 1173.238 keV 661.657 keV

356.017 keV 1332.502 keV

表 3.5:エネルギー較正に用いた標準 γ線源の種類と光電ピークエネルギー

標準線源から得られる 5点の光電ピークを、一次関数を仮定して最小二乗フィッ
ティングし、較正線を得る。図3.11に、例として識別番号 1番のNaI検出器の較正
線を示す。

500

1000

500 1000 1500

ADC ch

E
γ
(k

e
v

)

図 3.11:識別番号 1番の NaI検出器に対する較正線。同様の較正線を 48本全ての
検出器について求め、NaI検出器系の較正を行った。

32



図 3.12:NaIの IDと出力の相関図。(a)エネルギー校正前。(b)エネルギー校正後。
ADCの出力が検出器に依らず、較正されている。

48本全ての NaIシンチレータについて、同様に較正線を求め NaIシンチレータ
のエネルギー校正を行った。図3.12に、標準 γ線源 60Coを測定した際の、NaI検出
器の IDと出力波高との相関図を示しす。図 (a)は、校正前の相関を表し、(b)は校
正後の相関を表している。これより、IDに依らず出力が校正されている様子が確
認できる。

3.3.2 NaIシンチレータの時間情報

図3.13にNaIシンチレータのNaIトリガーにおける時間スペクトルを示す。図中
のピーク部分が二次ビームと同期したイベントであり、その他一定部分は荷電粒子
や中性子、測定対象以外の γ線、環境放射線などのバックグラウンドイベントと考
えられる。よって以降の解析では、図中両矢印内のイベントのみ解析を行い、それ
以外を排除する。
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図 3.13:NaIシンチレータの時間スペクトル

3.3.3 ドップラー補正

反応標的内において、一中性子ノックアウト反応により生成された 18Cは、光速
のおよそ 36%で飛行している。このため、放出される γ線はドップラー効果を受
け、実験室系で測定されるエネルギーがシフトする。18Cの静止系での γ線エネル
ギー Epro j

γ と、実験室系での γ線エネルギー ELab
γ は以下の関係にある。

Epro j
γ =

(1− β cosθLab)√
1− β2

ELab
γ

(
β =
v

c

)

ただし、θLab、v、cはそれぞれ粒子の運動方向と放出された γ線とのなす角、生成
された 18Cの速度、光速を指す。
図3.14に、得られたエネルギースペクトルにドップラー補正を施した様子を示す。

ドップラー補正は、各粒子毎に計算した速度 βと検出したNaIシンチレータの位置
情報から求めた放出角 θLabを用いて行った。これより、ドップラー補正により三本
の γ線ピークが表れる様子が分かる。なお、このスペクトルはNaIトリガーで取得
し、光電ピークを強調するため多重計測された γ線について、エネルギーの和を
取っている。
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図 3.14:右図は、左図にドップラー補正をかけた後の γ線スペクトルを表す。補正
によって γ線のピークがはっきり見えるようになることが分かる。

3.4 19C一中性子ノックアウト反応

本項では、19C一中性子ノックアウト反応の解析について述べる。反応標的上流
で 19C、下流で 18Cと識別されたイベントを選択し、これと同期した γ線の解析を
行う。以下、詳細を記す。

3.4.1 γ線のエネルギースペクトル

図3.15に、19C一中性子ノックアウト反応によって生成された 18Cの脱励起 γ線
エネルギースペクトルを示す。なおこの結果は、NaIトリガーで取得し、γ線の多
重度についての条件をかけていない4。図3.15(a)の網掛け部分は、標的セルを真空
にして取得したデータ (empty run)を 19Cビームのイベント数で規格化したバック
グラウンドイベントである。図3.15(b)には、このバックグラウンドを差し引いた
スペクトルを示す。
この図から、M.Stanoiuらの実験 [7]で観測された、Eγ = 919keV, 1585keV, 2415keV

のエネルギーと対応すると思われる三本の光電ピークが確認できる。観測された光
電ピークのエネルギーを求めるため、三種の正規分布と指数関数型のバックグラウ
ンドを仮定した以下の関数 F(Eγ)を用いてフィッティングを行う。

F(Eγ) = p1e−
Eγ−p2

2p3 + p4e
−Eγ−p5

2p6 + p7e−
Eγ−p8

2p9 + ep10+p11Eγ

4NaI検出器の多重度の定義:M 台の検出器で γ線を測定した場合の多重度をM とする。スペクト
ルの表し方は、Eγ = Ei とする場合と、Eγsum=

∑M
i Ei とする場合がある。図3.14のみ Eγsumで表

し、その他のスペクトルは Eγ で表している。
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図 3.15:(a)は、ドップラー補正後の γ線エネルギースペクトルを示す。図中、網掛
け部分は液体標的を抜いて取得したデータを基に見積もったバックグラウンドイベ
ントである。(b)はバックグラウンドを引いて得られた γ線エネルギースペクトル
である。

ただし p1 ∼ p11はフィッティングパラメータである。
これより、γ線ピークエネルギー Eγ = 929(13)keV,1576(10)keV, 2311(20)keVを

得た。ここで誤差は、統計誤差、フィッティング誤差および γ線検出器系のエネル
ギー校正による系統誤差を含む。表3.6に、得られた γ線ピークのエネルギーを過
去の実験値と合わせて示す。

Peak 1 Peak 2 Peak3

Eγ(keV) This work 927(13) 1576(10) 2311(20)

Eγ(keV) Previous work[7] 919(17) 1585(10) 2405(35)

表 3.6:得られた γ線の光電ピークエネルギー

次に、18Cのエネルギー準位を決定するため、得られた三種の γ線エネルギーに
ついて γ線の同時計測イベント解析を行う。図3.16に、得られた同時計測イベント
のスペクトルを示す。図3.16(a)は、同時計測された γ線内で高エネルギー側 (Egreat)

のスペクトルを表し、(b)は低エネルギー側 (Eless)のスペクトルを表す。なおこの
結果は、γ線の検出多重度M ≥ 2を条件として得た。
図3.16(a)(または (b))のスペクトルにおいて、得られた三本の光電ピークエネル

ギーを選択すると、カスケード崩壊している遷移が存在する場合、図3.16(b)(また
は (a))に対応する遷移エネルギーがピークとして観測されるはずである。図3.17に、
この解析の結果を示す。なお使用したゲートを、図3.16(a),(b)それぞれに示した。
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図 3.16: (a)同時計測された γ線の内で高エネルギー側のスペクトル。(b)同時計測
された γ線の内で低エネルギー側のスペクトル。ぞれぞれの図中の使用したゲート
を示す。

図3.17(a)は、同時に計測された γ線のうち、低エネルギー側で 927keVのピー
クを選び、高エネルギー側を見た図である。もし、γ線がカスケード崩壊してい
るとすると、高エネルギー側のスペクトルに 1576keVまたは 2311keVのピークが
表れるはずである。(a)では、実際に 1576keVのピークが表れている。図3.17(b)

は逆に、高エネルギー側で 1576keVを選択し、低エネルギー側を見た図である。
ここでは 927keVのピークが表れている。以上より、927keVと 1576keVの γ線は
カスケード崩壊していると考えられる。同様にして、3.17(c)は低エネルギー側で
1576keVを選択し高エネルギー側を見た図、3.17(d)は高エネルギー側で 2311keV

を選択し低エネルギー側を見た図である。これより、1576keVと 2311keVの γ線
もカスケード崩壊していると考えられる。以上より、18Cのエネルギー準位構造
を 1576(10)keV, 2503(16)keV,3887(22)keVの三準位と同定することができる。表
3.7に、結果をまとめる。また、図3.18に、求めた 18Cのエネルギー準位および過去
の実験結果を図示する。
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1st ex 2nd ex 3rd ex

this work 1576(10) 2503(16) 3887(22)

previous work 1585(10) 2504(20) 3990(40)

表 3.7:得られた γ線の光電ピークエネルギー

なお図3.17(e)(f)は、それぞれ低エネルギー側で 1385keVを選択し高エネルギー
側を見た図および高エネルギー側で 1576keVを選択し低エネルギー側を見た図で
ある。1385keVは、得られた第三励起準位から第二励起準位に γ遷移する際に放
出されるエネルギーである。図3.17(e)に、1576keVのピークが確認できる。図中
2311keVに対応するピークは、1385keVの選択ゲートに入っている 1576keVγ線と
のコインシデンスイベントと考えられる。この結果は、同定したエネルギー準位を
支持する。ただし、図3.17(f)に、1385keVのピークを有意に観測することはできな
かった。また、その他の遷移に関して有意な相関は観測されなかった。
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図 3.17:同時計測イベントの内、(a)低エネルギー側で 927 keVを選択して高エネル
ギー側を見た図。(b)高エネルギー側で 1576 keVを選択して低エネルギー側を見た
図。同様に、(c)低エネルギー側で 1576 keVを選択して高エネルギー側を見た図。
(d)高エネルギー側で 2311 keVを選択して低エネルギー側を見た図。(e)低エネル
ギー側で 927 keVを選択して高エネルギー側を見た図。(f)高エネルギー側で 1384

keVを選択して低エネルギー側を見た図。
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図 3.18:エネルギー準位図

3.4.2 反応断面積の導出

前項で得た、各エネルギー準位の生成断面積を求める。p(19C,18 Cγ)X反応の断
面積σ18C(インクルーシブ)および非弾性散乱における励起準位の生成断面積σγは、
それぞれ以下の式を用いて求めることができる。

σ18C = Nreal
18C ×

1

Nreal
Beam× nt

=
Nexp

18C

Nexp
Beam

Atarget

NAx
1

εMDC × εFDC

σγ = Nreal
γ ×

1

Nreal
Beam× Ntarget

=

Nexp
γ

LiveTime(γ)

Nexp
Beam

LiveTime(Beam)
× 1

DS−factor

Atarget

NAx
1

εγ × εMDC × εFDC

ただし、各変数は以下を意味する。
Nreal

Beam,N
exp
Beam : 入射二次ビームの実数および測定数

Nreal
18C
,Nexp

18C
: 破砕反応により生成された 18Cの実数および測定数

Nreal
γ ,N

exp
γ : 放出 γ線の実数および測定数

nt : 単位面積あたりの標的数 (/cm2)　
LiveTime(Beam) : Beamトリガーのデータ収集効率
LiveTime(γ) : NaIトリガのデータ収集効率
εγ, εMDC, εFDC : γ線、MDC、FDCの検出効率
Atarget : 反応標的の質量数 (g/mol)

x : 反応標的の厚さ (g/cm2)

NA : アボガドロ数 = 6.02× 1023/mol
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以下、断面積計算の各パラメータ5を求める。

19Cビームの数 (Nexp
Beam)

標的に入射する二次ビームの数はビームトリガーイベントを解析することにより
求めることができる。今回の解析では、標的上流で 19Cと識別され、かつ、標的中
心から 15mm以内に入射することを条件として計数した。結果、Nexp

Beam= 387, 957

を得た。

18Cビームの数 (Nexp
18C

)

p(19C,18 C)X反応の断面積 (インクルーシブ)を求めるため、ビームトリガーイベ
ントを解析し 18Cのイベント数を求めた。
図3.19に、ビームトリガーでの質量数スペクトルおよびバックグラウンドを差し

引いた質量数スペクトルを示す。図3.19(a)は、ビームトリガーでの質量数スペク
トルを表し、図中の破線は標的セルを真空にして取得したデータを 19Cのビーム量
で規格化したバックグラウンドを表す。ただし、バックグラウンドのスペクトルは
A = 19のピーク位置が一致するよう平行移動している。図3.19(b)は、バックグラ
ウンドを差し引いた質量数スペクトルを表す。
このスペクトルを、正規分布を仮定してフィッティングし、18Cビームの数を計

数した。ただし、計数の系統性を見積もるため、分割数 (bin)の異なる三種の質量
数スペクトルに対して同様の解析を行った。

最適値からのズレ ±0 +1 bin -1 bin

1 bin= 0.06 6,001±504 5,399±329 3,601±218

1 bin= 0.09 6,019±331 5,702±412 2,308±751

1 bin= 0.12 5,698±476 6,391±416 4,129±1,453

表 3.8:分割数および移動量を変化させた場合の 18Cビームの数

表3.8に、分割数および移動量を変化させた場合に得られる 18Cビームの数を示
す。ここで、分割数の異なる三通りの質量数スペクトルに対して得られるビーム数
の平均を 18Cビームの数とした。また、バックグラウンドの移動量を変化させる
ことによる 18Cビーム数の変化量を、断面積計算の系統誤差に入れた。この結果
Nexp

18C
= 5,906+485−2560と求まった。

5γ線の検出効率 εγ は、GEANT3シミュレーションの応答関数によるフィッティングにより γ線
の数を見積もる際、陰に含まれいる。したがって、陽に扱わない。
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図 3.19:図 (a)の実線はビームトリガーでの質量数スペクトルを表しており、破線
は標的無しの測定で得られたビームトリガーでの質量数スペクトルを、19Cのビー
ム量で規格化したバックグラウンドである。ただし、バックグラウンドは 19Cの
ピーク位置が合うように平行移動している。(b)は、ビームトリガーでの質量数ス
ペクトルからバックグラウンドを差し引いた質量数スペクトルを、正規分布を仮定
してフィッティングした図である。
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データ収集効率 (LiveTime)

BEAMトリガーおよび NaIトリガーの検出効率を以下の式を用いて求めた。

LiveTime(Beam) =
NBEAMtrig

NBEAMscaler

LiveTime(γ) =
NNaItrig

NNaIscaler

ただし、NBEAMtrig ,NNaItrigはそれぞれ BEAMトリガーおよびNaIトリガーの数、
NBEAMscaller,NNaIscalerはそれぞれBEAMトリガーおよびNaIトリガーのスケーラー
記録数 (付録6.2参照)を表す。
この結果、LiveTime(Beam) = 0.9626,LiveTime(γ) = 0.9476を得た。

γ線のカウント数

GEANT3シミュレーションの応答関数を用いた γ線スペクトルのフィッティング
により、γ線ピークのカウント数を求める。ここで、NaI検出器によって検出され
る γ線イベントの内、対象とする 19Cビームイベントと同期し、かつ、検出多重度
M ≥ 1であることを条件とした。以下、詳細を述べる。
前項で求めたエネルギー準位からの可能な崩壊様式は、全部で 7通りであり、こ

の崩壊の過程で放出される可能性のあるエネルギーは 6種存在する。図3.20に可能
な崩壊様式を示す。各崩壊様式を取るイベント数を、それぞれ N1 ∼ N7とし、各エ
ネルギーの γ線測定数を A1 ∼ A6とする。表3.9に、崩壊様式とイベント数および
エネルギーと測定数の対応関係をまとめる。

崩壊様式 様式 1 様式 2 様式 3 様式 4 様式 5 様式 6 様式 7

イベント数 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

エネルギー (keV) E1:1576 E2:2503 E3:927 E4:3887 E5:2311 E6:1384

測定数 A1 A2 A3 A4 A5 A6

表 3.9:崩壊様式と各崩壊様式を取るイベント数 Ni との対応関係、および各 γ遷移
のエネルギー Ei に対して Ei を持つ γ線の測定数 Ai の対応関係を表す。
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図 3.20:得られた準位構造において可能な全ての崩壊様式。N1 ∼ N7は、各崩壊様
式を取るイベント数を表す。また E1 ∼ E6は、各遷移に伴う放出 γ線のエネルギー
を表す。

γ線の測定数 A1 ∼ A6は、各崩壊様式のイベント数 N1 ∼ N7によって以下のよ
うに表すことができる。ただし、A1 ∼ A6は、γ線測定系の検出効率を陰に含んで
いる。

A1 = N1 + N3 + N5 + N7

A2 = N2 + N6

A3 = N3 + N7

A4 = N4

A5 = N5

A6 = N6 + N7

N7 = N6N3 / N2

最後の式は、崩壊様式 6、7の分岐比が様式 2、3の分岐比と等しいことから得ら
れる。この連立方程式は N1 ∼ N7について解くことができ、以下を得る。
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N1 = A1 − A3 − A5

N2 = A2 − A6 ×
A2

A2 + A3

N3 = A3 − A6 ×
A3

A2 + A3

N4 = A4

N5 = A5

N6 = A6 ×
A2

A2 + A3

N7 = A6 ×
A3

A2 + A3

これより、各 γ線エネルギーの測定数 A1 ∼ A6を得ることで、各崩壊様式をとる
イベント数を求めることができる。これを求めるため、以下の関数 F(Eγ)によりエ
ネルギースペクトルのフィッティングを行った。

F(Eγ) = a1 f1576(Eγ) + a2 f2503(Eγ) + a3 f927(Eγ) + a4 f3887(Eγ) + a5 f2311(Eγ) + a6 f1384(Eγ)

ただし、f1576(Eγ), f2503(Eγ) , f927(Eγ), f3887(Eγ) , f2311(Eγ), f1384(Eγ)は、6種のエネルギー
に対応するGEANTの応答関数を表す。ここで、係数 a1 ∼ a6とGEANTでの解析
イベント数との積が A1 ∼ A6に対応している。表3.10に各応答関数を得るための解
析イベント数をぞれぞれ示す。

応答関数 f1576(Eγ) f2503(Eγ) f927(Eγ) f3887(Eγ) f2311(Eγ) f1384(Eγ)

解析イベント数 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000

表 3.10:応答関数を得るための解析イベント数

図3.21に、フィッティングの結果を示す。ここで、フィッティングの系統性を見
積もるため、分割数の異なる三通りのエネルギースペクトルについて同様の解析
を行った。ただし、バックグラウンドを差し引いた後のスペクトルを使用した。な
お、図 (a’)∼(c’)は、図 (a)∼(c)の縦軸を対数表示したものである。また、表3.11に、
フィッティングにより得られた各崩壊様式のイベント数をスペクトルの分割数毎に
示す。ここで誤差は、統計誤差とフィッティング誤差を含む。
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図 3.21:γ線エネルギースペクトルをGEANT3の応答関数でフィッティングした図。
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1bin(keV) 10 20 30

A1 65,345± 1,371 65,802± 1,382 65, 889± 1, 385

A2 12,982± 1,020 12,757± 1,078 13, 033± 1, 069

A3 18,522± 1,011 18,473± 1,018 18, 765± 1, 013

A4 11,009± 854 10,089± 901 10, 175± 930

A5 27,803± 1,154 28,171± 1,189 28, 024± 1, 193

A6 13,447± 1,170 13,190± 1,176 13, 150± 1, 177

N1 19,020± 2,057 19,157± 2,088 19, 101± 2, 090

N2 7,441± 1,852 7, 369± 1, 893 7,643± 1,885

N3 10,616± 1,852 10,671± 1,893 11, 005± 1, 885

N4 11,009± 854 10,089± 901 10, 175± 930

N5 27,803± 1,154 28,171± 1,189 28, 024± 1, 193

N6 5,541± 1,852 5, 388± 1, 893 5,390± 1,885

N7 7,906± 1,852 7, 802± 1, 893 7,760± 1,885

表 3.11:フィッティングにより求めた各崩壊様式のイベント数。

破砕反応の初期状態において、各励起準位に存在したイベント数N1576,N2503,N3887

は、得られた N1 ∼ N7を用いて以下のように表すことができる。

N1576 = N1

N2503 = N2 + N3

N3887 = N4 + N5 + N6 + N7

表3.12に、各励起準位のイベント数N1576,N2503,N3887を、スペクトルの分割数毎
に示した。ここで誤差は、統計誤差とフィッティング誤差を含む。スペクトルの分
割数によるイベント数の異差を、断面積計算において系統誤差に含めた。

1bin(keV) 10 20 30

N1574 19,020± 2,057 19,157± 2,088 19, 101± 2, 090

N2503 18,057± 2,619 18,040± 2,677 18, 648± 2, 666

N3887 52,259± 2,9871 51,450± 3,064 51, 348± 3, 065

表 3.12:各準位に存在したイベント数。誤差は、統計誤差とフィッティング誤差を
含む
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その他のパラメータ

表3.13に、断面積を計算するさいに用いたパラメータの値をまとめる。

LiveTimebeam LiveTimeγ DS factor Atarget εMDC εFDC 標的厚

0.9626 0.9476 1/50 1.0079 0.9759 0.9794 119.5± 2.1mg/cm2

表 3.13:断面積計算で用いた値

3.4.3 GEANT3シミュレーションの誤差

本研究では、シミュレーションコードGEANT3[16]を用いて、γ線のエネルギー
スペクトルのフィッティングを行い、各エネルギー準位の反応断面積を求めた。こ
こで、標準 γ線源の実測により得られる、エネルギースペクトルとシミュレーショ
ンの出力スペクトルを比較することにより、GEANTシミュレーションの誤差を見
積もる。
シミュレーションコード内において、γ線検出器系 (架台等を含む)、液体水素標

的装置および標的チェンバーを再現し、観測されるエネルギースペクトルのシミュ
レーションを行った。ここで、NaI検出器の分解能は標準線源の測定で各検出器毎
に得られた値を用い、光速を単位とした粒子速度 βには実験で得られた中心値と幅
を与えた。ただし、γ線は標的中心から放出されると仮定し、放出ベクトルは乱数
により与えた。また、シミュレーションの解析イベント数 Neventは、以下の式を用
いて求めた。

Nevent= (線源の放射能) × (放出率) × (検出時間) × (LiveTime)× (DS− factor)

ただし、線源の放射能は測定日時点での線源強度、放出率は線源から放出される確
率、検出時間は線源の測定時間、Live Timeは γ線のデータ収集効率およびDS-factor

は NaIトリガーの Down Scale factorをそれぞれ表す。

放射能 (kBq) 放出率 (%) Time (s) Live Time DS-factor
137Cs (661.7keV) 39.78 85.1 1200 0.7314 1/10
60Co (1173.2keV) 16.71 99.97 1200 0.8213 1/10
60Co (1332.5keV) 16.71 99.98 1200 0.8213 1/10
22Na (511keV) - 179.79 1200 0.7647 1/30
22Na (1274.5keV) 57.63 99.94 1200 0.7647 1/30

表 3.14:標準線源測定のプロパティ
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γ線源 (keV) 22Na (511) 22Na (1274) 60Co (1173) 60Co (1332) 137Cs (661)

イベント数 3,169,298 1,761,720 1,644,573 1,646,549 2,971,237

表 3.15:シミュレーションイベント数

表3.14に解析イベント数を計算する際に用いた数値を、表3.15に得られた解析イ
ベント数をそれぞれ示す。
以上より得たシミュレーションの応答関数を用いて、標準線源のエネルギースペ

クトルをフィッティングし、誤差を見積もった。
図3.22に、シミュレーションの応答関数 f (Eγ)を用いて各標準線源のエネルギー

スペクトルをフィッティングした図を示す。フィッティングには、指数関数型のバッ
クグラウンドを仮定し以下の関数 F(Eγ)を用いた。

F(Eγ) = p1 f (Eγ) + ep2+p3Eγ

ただし、p1 ∼ p3はフィッティングパラメータである。ここで p1がGEANT3シ
ミュレーションの誤差を表す。表3.16に、各線源毎に得られて p1の値を示す。こ
れより、シミュレーションは最大 5.7%の誤差を含む。これを、断面積計算の系統
誤差に含めた。

γ線源 (keV) 22Na 60Co 137Cs

p1 0.9721 0.9426 0.9896

表 3.16:実測とシミュレーションイベントの比
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図 3.22:γ線源のエネルギースペクトルを、GEANT3によるシミュレーション結果
を用いてフィッティングした図。
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第4章 結果と議論

エネルギー準位

p(19C,18 C)X反応により生じた 18Cの脱励起 γ線を測定し、三つの光電ピークを観
測した。表4.1に、今回得られた結果を過去の実験値と共に示す。ただし誤差は、統計
誤差およびNaI検出器系の校正誤差を含む。得られたエネルギーは、Eγ = 2311keV

を除いて、過去の実験値と誤差の範囲で一致した。

Peak 1 Peak 2 Peak 3

Eγ(keV) this work 927(13) 1576(10) 2311(20)

Eγ(keV) previous work 919(17) 1585(10) 2405(35)

表 4.1:得られた γ線の光電ピークエネルギー

また、18Cの準位構造を同定するため、γ線同時計測イベントの解析を行った。その
結果、Eγ = 927 (keV)とEγ = 1576 (keV)およびEγ = 1576 (keV)とEγ = 2311 (keV)

の γ線がそれぞれカスケード崩壊していることが分かった。以上より、18Cの準位
構造を同定した。表4.2に、今回同定した 18Cのエネルギー準位を過去の実験値1と
共に示す。今回、同定した 18Cのエネルギー準位は、Eex = 3887keVを除いて、過
去の実験値と一致した。

1st ex 2nd ex 3rd ex

Eex(keV) this work 1576(10) 2503(16) 3887(22)

Eex(keV) previous work 1585(10) 2504(20) 3990(40)

表 4.2:求めた 18Cのエネルギー準位。

図4.1に、今回同定したエネルギー準位、過去の実験値およびシェルモデル (WBP,WBPM)

から理論的に予想される準位を示す。この比較から、WBPM相互作用 [7]を用いた
理論計算が今回の実験結果を最も良く再現していた。

1γ線同時測定イベントの解析が不十分であり、準位の同定には至っていない。

51



図 4.1:得られたエネルギー準位と過去の実験および理論計算との比較
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断面積

得られた γ線のエネルギースペクトルをGEANTの関数でフィッティングするこ
とで、19Cのコアをなす 18Cの各励起準位の断面積を求めた。図3.21に、フィッティ
ングの結果を示す。
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図 4.2: γ線エネルギースペクトルをGEANT3の応答関数でフィッティングした図。

表4.3に、得られた各エネルギー準位の断面積および分岐比を、過去の実験値およ
び理論値と共に示した。ただし、E(MeV)は今回得られた準位のエネルギー、C2S

は分光学的因子 (spectroscopic factors)、σspは一粒子断面積、σthは断面積の理論
値2、σexpは過去の実験値、σtwは今回得られた値、bthは分岐比の理論値、bexpは
分岐比の過去の実験値、btw今回得られた分岐比をそれぞれ表す。ただし、過去の
実験値および理論値は、9Be(19C,18 C)X反応に対する値であり、今回の実験と直接
比較できるものではない。ここでσtwの誤差は、統計誤差と系統誤差を分けて示し
た。系統誤差は、18Cのビーム数の系統誤差、GEANT3シミュレーションの誤差お
よび分割数に依る系統誤差を含んでいる。

2分光学的因子C2Sおよび一粒子断面積 σspから、σth(I π) =
∑

j C
2S(I π, nl j)σsp(Sn,nl j)を用いて計

算した結果。
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E(MeV) C2S σsp σth σexp σtw bth bexp(%) btw(%)

0.0 0.58 136 79 148±50 156±16+18−94 46 56±9 69+15−42

1.6 0.48 34 16 15±2±1 7±1

2.5 0.32 45 14 14±2±1 6±1

3.9 2.44 26 63 40±2±2 17±2

sum 93 116±45 69±3±2 54 44±11 31±2

σtot 172 264±80 225±16+18−94

表 4.3: E(MeV)は今回の実験で測定した準位エネルギー、C2Sは分光学的因子、σsp

は一粒子断面積、σthはC2, σspから求めた理論断面積、σexpは断面積の過去の測
定値、 σtwは今回測定した断面積、bthは分岐比の理論値、bexpは分岐比の過去の
測定値、btwは今回求めた分岐比をそれぞれ表す。ただし、断面積の単位は全てmb

である。
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図 4.3: γ線エネルギースペクトルをGEANT3の応答関数でフィッティングした図。

図4.1の、WBP相互作用を用いた理論計算では第三励起準位を 0+と予想してお
り、WBPM相互作用を用いた計算ではこの第三励起準位が第二励起準位の測定値
付近に存在する。すなわち、今回同定した第二または第三励起準位が 0+を組む可
能性がある。もし、第二または第三励起準位が 0+を組む場合、0+ → 0+遷移は禁
止されるので、Eγ = 2503keVまたは Eγ = 3887keVが禁止される可能性がある。し
かし、γ線スペクトルのフィッティング結果ではどちらも有意なイベント数を示し
た。そこで、Eγ = 2503keVまたは Eγ = 3887keVを禁止遷移と仮定して γ線スペク
トルのフィッティングを行った。図4.3(a)に Eγ = 3887keVを禁止遷移としてフィッ
ティングした結果を、図4.3(b)に Eγ = 2503keVを禁止遷移としてフィッティング
した結果をそれぞれ示す。また、このフィッティングにより得られた各準位の断面
積を、表4.4に示す。
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この結果、Eγ = 3887keVを禁止遷移とした場合、各準位の断面積は誤差の範囲
で一致し、スペクトルも再現することができた。一方、Eγ = 2503keVを禁止遷移と
した場合、各準位の断面積は誤差の範囲でも一致せず、Eγ = 2311keVの光電ピー
クの幅を再現できなかった。この結果は、Eγ = 2503keVが禁止遷移でないことを
示唆する一方で Eγ = 3887keVが禁止遷移であることと矛盾しない。

E(MeV) 0.0 1.6 2.5 3.9

without f 3887(Eγ) 161± 16+18−94 14± 2± 1 17± 2± 1 33± 2± 2

without f 2503(Eγ) 163± 16± 16+18−93 8± 1± 1 4± 1± 1 49± 2± 2

表 4.4:禁止遷移を仮定した場合の各準位の断面積。単位は全てmb。

WBPM相互作用を用いた理論計算は、今回同定した第二励起準位と第三励起準
位がそれぞれ二重および三重に縮退している可能性を示唆している。この場合、今
回の解析で仮定した全ての崩壊様式が許される。しかし、今回の解析ではWBPM

の第二励起準位と第三励起準位を識別できる分光学情報は得られなかった。
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第5章 まとめ

理化学研究所の入射核破砕片分離装置RIPSを使用して生成・分離した不安定核 19C

ビームを、入射エネルギー 69MeV/nucleonで液体水素標的に入射し、一中性子ノッ
クアウト反応により生成される 18Cおよび 18Cからの脱励起 γ線の測定を行った。
この測定により、18C起源の三本の脱励起 γ線 Eγ =927 keV,1576 keV,2311 keV

を観測した。この結果は、Eγ =2311 keVの遷移を除いて過去の実験値と誤差の範
囲で一致した。また、γ線同時計測事象の解析により、18Cの三種の励起準位エネ
ルギー Eex =1576 keV,2503 keV,3887 keVを同定した。この結果は、Eex =3887 keV

の準位を除いて過去の実験値と誤差の範囲で一致した。同定したエネルギー準位を
シェルモデルの計算値と比較すると、WBPM相互作用を用いた計算が最もよく実
験値を再現していた。
また、GEANT3の応答関数を用いてγ線スペクトルをフィッティングすることによ

り、18Cの得られた三つの励起準位に対する断面積をそれぞれ求めた。この結果、各準
位に対して断面積σg.s = 156±16+18−94,σ1st = 15±2±1,σ2nd = 14±2±1,σ3rd = 40±2±2

を得た。なおこの結果は、同定したエネルギー準位からの γ崩壊様式を全ての実現
可能と仮定して得た値である。シェルモデルの予想では、第三励起準位が 0+ を組
み、この準位から基底状態への直接的な遷移は禁止される。これを考慮して、今回
同定した第二励起準位および第三励起準位をそれぞれ 0+と仮定し、γ線スペクト
ルのフィッティングを行った。この結果、第二励起準位を 0+と仮定した場合 γ線
スペクトル再現できなかった。一方、第三励起準位を 0+と仮定した場合 γ線スペ
クトルを再現し、仮定と矛盾しなかった。
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第6章 付録

6.1 Bethe-Blochの式

荷電粒子 (charged particle)は、物質中を通過する過程において、周囲の物質に含
まれる電子との間のクーロン相互作用 (coulomb interaction)により、連続的に減速し
エネルギーを失う。この荷電粒子のエネルギー損失は、以下に示した、Bethe-Bloch

の式に従う。

dE
dX
= −K

Z
A
ρ

β2

{
ln

2mc2β2EM

I2(1− β2)
− 2β2

}
, K =

4πNz2e4

mc2

ここで、Z、Aは物質の原子番号と原子量、zは入射荷電粒子の原子番号、ρは媒
質の物質密度、βは光速度を単位にした入射粒子速度、m、eは電子の質量と電荷、
Nはアボガドロ数、I は実効電離ポテンシャルをそれぞれ表している。入射粒子
が単位電荷を持っているときの K の値は、mc2 = 0.511 MeVを用いて計算すると
K = 0.154 MeVcm2/gとなる。単位電荷と粒子エネルギーの単位は MeVである。
また EMは、二体の相対論的運動学によって与えられる、相互作用によって粒子が
受け渡す亊が出来るエネルギーの最大値であり、

EM =
2mc2β2

1− β2

と表される量である。

6.2 スケーラー情報

表6.1に、各測定毎のスケーラー情報をまとめる。なおこの情報は、Computer Veto

によりコンピュータに収集されなかったイベントを含んでおり、実際のトリガー数
を表すものではない。
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