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概要

2009年 10月 20-30日に、大阪大学核物理研究センター (RCNP)においてBe同位体 10−12Be
の荷電変換断面積 (Charge Changing Cross Section : 以後 CCCSと表記)を測定するため
の実験を行った。実験の目的はBe同位体のCCCSを 1 %の精度で決定することである。さ
らにその後の展望として、測定したCCCSから 10−12Beの荷電半径（陽子分布半径）を計算
し、中性子過剰核におけるハロー・スキン構造の解明につなげる。
荷電半径を決定するための実験手法としては、これまで Isotope Shift測定が成果をあげて

きた。しかし Isotope Shift測定には、BeからNeまでの原子核に対しては精密な荷電半径の
決定が困難だという欠点がある。今回測定したCCCSから荷電半径を求める手法はまだ実験
手法として確立してはいないものの、BeからNeまでの原子核についても高い精度で荷電半
径を決定できる可能性を持っており、新手法の有力候補として注目すべきものである。本実
験は Be同位体のハロー・スキン構造に関する研究であると同時に、この新手法の有効性を
確かめるという意義も持っている。
実験はトランスミッション法によって行った。荷電変換反応を起こしていない粒子の計測

からCCCSを求めるこの方法は、精度の良い測定ができるという利点を持つ。一次粒子 18O
と Be標的との核破砕反応により Be同位体を生成し、双極磁石及びディグレーダを用いて
生成粒子を分離することで Beを選出し、C標的との散乱を 4枚のシリコン検出器 (SSD)に
よって測定した。また実験に先立ち、磁場による核の分離と focusの実現のためにORBIT3
による磁場最適化シミュレーションを行い、実験における磁場の focusを実現することがで
きた。またモンテカルロシミュレーションを行い、用いる標的やディグレーダ及び磁場設定
を決定した。
解析ではTOF-∆Eによる粒子識別から入射粒子を定義し、C標的通過後も荷電変換反応を

起こしていない粒子を∆E-∆E-∆E-∆Eによって決定し、CCCSを求めた。その結果、12Be
は 974± 26 [mb]、11Beは 970± 31 [mb]、10Beは 939± 25 [mb]であるという結果が得ら
れた。
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第1章 序

1.1 目的
10−12Beの荷電半径（陽子分布半径）を決定するため、これらの原子核の荷電変換断面積

(Charge Changing Cross Section : 以後 CCCSと表記) を測定し、1 %の精度で決定するこ
と、これが今回行った実験の目的であり、本論文の主旨である。さらにその後の展望として、
測定したCCCSから 10−12Beの荷電半径（陽子分布半径）を計算し、中性子過剰核における
ハロー・スキン構造の解明につなげる。
中性子過剰核とは安定核と比べて中性子を過剰に持つ原子核のことである。中性子過剰核

において、中性子の分布が陽子と比べて大きく広がる中性子ハロー・スキン構造は、安定核に
は見られない特殊な構造であり、その解明のために多くの研究がなされてきた。実験面から
その構造を理解する方法として、原子核の物質半径（核子分布半径）および荷電半径の決定
が有効であり、物質半径の決定には陽子弾性散乱や高エネルギー核による反応断面積の測定
が行われてきた。一方で荷電半径を決定する方法としてすでに確立しているものに、Isotope
Shift測定による方法がある。これは原子核の荷電半径の違いによって原子のエネルギー準位
が変化することを利用して、トラップした物質にレーザーを照射、その応答を見るという手
法であり、これまでに大きな成果を上げてきた。しかし一方で Isotope Shift測定には、Be
からNeまでの原子核に対しては精密な荷電半径の決定が困難だという欠点がある。これは、
Isotope Shiftを構成するMass Shiftと呼ばれる重心運動に関する要素の、計算精度の限界に
よるものである。上記原子核においてはMass Shiftの割合が大きいために、精密な決定が困
難となる。
一方で、CCCSの測定から荷電半径を決定する方法は、まだ実験手法として確立してはい

ないものの、BeからNeまでの原子核についても高い精度で荷電半径を決定できる可能性を
持っており、新手法の有力候補として注目すべきものである。CCCS(荷電変換断面積)とは、
原子番号 Z が変化する反応 (荷電変換反応)の断面積のことである。

Be同位体は、10,11Beが Isotope Shift測定による手法からその荷電半径が知られているの
に対し、12Beについては実験上の困難からいまだ測定されていない。10,11Beの Isotope Shift
測定によって、安定核やハロー核についての新しい知見が得られつつある。今回のCCCSの
測定結果を 10,11Beと比較することは、CCCS測定による荷電半径の決定という新しい手法
の有効性の試験となり、また 12BeのCCCSの測定は 12Beにおけるハロー・スキン構造の存
在の解明に繋がる。
実験は 2009年 10月 20-29日に、大阪大学核物理研究センター (RCNP)の二次ビーム生成

コース (ENコース)で行った。一次粒子として AVF、リングサイクロトロンにより加速さ
れた 18Oを用い、不安定核生成標的 Beによる核破砕反応により 10−12Beを生成、これらの
原子核と反応標的 Cとの CCCSを測定した。今回行った実験手法は、これまでになされた
Interaction Cross Sectionの実験手法と同じ原理である。Interaction Cross Sectionが 1%の
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精度で測定されていることから、本実験における測定精度としてそれと同等の 1%を目標と
した。
本論文の構成を示す。第 1.2節では実験や解析の原理を述べ、全体を概観する。第 2章で

は実験に用いた装置や回路、測定に関する情報を述べる。第 3章では具体的な解析方法を説
明した上で、runごとに行った解析を示す。第 4章では第 3章の解析の結果からCCCSを決
定し、考察する。最後に第 5章で全体のまとめと今後の課題について述べる。

1.2 実験手法

実験によってCCCSを決定するために、トランスミッション法を用いた。本節ではトラン
スミッション法の原理 (1.2.1節)から、実験方法 (1.2.2節)、解析方法 (1.2.3-4節)まで、本
研究全体の流れを説明する。

1.2.1 トランスミッション法の原理

ある反応の全断面積を測定する場合などにおいて、標的で反応を起こさずにもとの粒子の
ままで通過し出てくる粒子を測定する手法を、一般にトランスミッション法と呼ぶ。反応を
起こした粒子と比べて、反応を起こしていない粒子はエネルギーや角度分布の広がりが小さ
く、したがってその測定が容易である。
この手法は本実験においては、荷電変換反応の断面積 (CCCS)を知るために、荷電変換反

応を起こしていない粒子を測定することに対応する。仮に荷電変換反応を起こした粒子の測
定を行おうとすると、そのためには原子番号Zの異なる種々の原子核を全て測定する必要が
ある。それに対して荷電変換反応を起こしていない粒子は入射粒子と同じZを持つ粒子のみ
を測定すれば良いので、測定が容易となる。
本実験ではこのトランスミッション法を用い、標的に入射する粒子の数Nincと、標的通過

後も荷電変換反応を起こしていない粒子の数Nnccを測定した。以降にこの原理の詳細を記
述する。
いまN 個のある原子核が標的中の微小厚さ∆t [/cm2]だけ通過するとき、∆N 個の原子核

が核反応を起こして原子番号が変化するとする。このとき、この原子核のこの標的における
CCCS：σccを以下のように定義する。

∆N = −Nσcc∆t (1.1)

式 (1.1)より、厚さ t [/cm2]の標的をNinc個の原子核が通過後、Nncc個の原子核の原子番号
が変化しなかったとき、

σcc =
1
t
ln

Ninc

Nncc
(1.2)

Nncc = Nince
−σcct (1.3)

の関係式を得る。式 (1.2)より、３つの量：Ninc, Nncc, tを測定すれば CCCSを求めること
ができる。
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ところでNincおよびNnccを実際に測定するには、標的の前後にそれぞれ粒子数測定用の
検出器を置かなければならない。このため結果として得られるのは、標的による反応と標的前
後の検出器やその他の物質による反応の合計ということになり、このままでは正しいCCCS
を求めることができない。そこで次のように考える。
標的よりも上流側にある検出器やその他の物質の厚さを tu、有効なCCCSを σcc(u)、標的

よりも下流側にある検出器やその他の物質の厚さを td、有効なCCCSを σcc(d)とすると、式
(1.3)は

Nncc = Nince
−(σcc(u)tu+σcct+σcc(d)td) (1.4)

となる。ただし σcc(u)tu は標的より上流の各物質 1, 2, · · ·について、σcc(u)tu = σcc(1)t1 +
σcc(2)t2 + · · ·のような和を表している。標的下流についても同様である。ここで標的のみを
取り除いた場合、式 (1.3)は、

N0ncc = N0ince
−(σcc(u)tu+σcc(d)td) (1.5)

となる。式 (1.5)中の添字の 0は標的なしでの測定を表す。
式 (1.4)、式 (1.5)より、標的における CCCSを以下の式で求めることができる。

σcc =
1
t
ln

N0ncc/N0inc

Nncc/Ninc
≡ 1

t
ln

γ0

γ
(1.6)

ただし、γ = Nncc/Ninc, γ0 = N0ncc/N0incを定義した。
式 (1.6)を用いることは測定精度を高くする上で有効である。なぜなら式 (1.6)を用いるこ

とで検出器やその他の物質での反応の影響を除外できるだけでなく、粒子識別の系統誤差を
小さくすることができるからである。標的下流の検出器では、標的を通過した粒子の中から、
通過後荷電変換反応を起こしていない粒子を選び出す必要がある。もし選び出す基準に個人
差などの不定性があると、式 (1.2)を用いた場合にはCCCSの値に直接影響を及ぼしてしま
う。しかし式 (1.6)を用いると、標的の有無で共通の基準による選出を行いさえすれば、こ
の不定性は分母と分子とで同じ方向に変化するためにその影響は小さくなる。
以上をまとめると、標的あり、標的なしでそれぞれ入射粒子の数：Ninc, N0inc、標的通過

後荷電変換反応を起こしていない粒子数：Nncc, N0nccを測定することで、式 (1.6)を用いて
CCCSを決定することができる。
また測定された CCCSの誤差は、(

∆σcc

σcc

)2

=

{
1 − γ

Nincγ
+

1 − γ0

N0incγ0
+

[
∆(γ/γ0)

γ/γ0

]2
} (

1
σcct

)2

+
(

∆t

t

)2

(1.7)

となる。式中 {}の中の第一項、第二項は二項分布における統計誤差である。Nncc,N0nccはそれ
ぞれ二項分布となり、その誤差として標準偏差はそれぞれ∆Nncc =

√
Nincγ(1 − γ),∆N0ncc =√

N0incγ0(1 − γ0)となる。第三項はNinc, N0inc, Nncc, N0nccの決定に伴う系統誤差であり、
これには入射粒子中の他の原子核の混合数による誤差、荷電変換反応を起こしていない粒子
の選び方による誤差が含まれる。右辺最後の項は標的の厚さの誤差である。
ここで統計誤差によるCCCSの誤差を 1 %に抑えるために必要な統計数を考える。本実験

の標的および検出器の厚さにおいては、γ ∼ 0.95、γ0 ∼ 0.99である。標的の有無で入射粒子
の統計数を同じだけ取るとして第一項と第二項から必要な入射粒子数を計算すると、およそ
370,000個の入射粒子がそれぞれの測定で必要だと見積もることができる。
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1.2.2 入射粒子の生成

核破砕反応

入射粒子を生成するために、一次粒子と生成標的による核破砕反応を利用する。生成した
入射粒子を散乱標的に照射し、そこでの荷電変換反応を測定する。図 1.1に実験全体の概念
図を示す。

図 1.1: 実験全体の概念図。

ここで一次粒子および生成標的として何を用いるべきかを考える。
核破砕反応は、反応前後で粒子の速度がほとんど変化しないという特徴を持つ。反応後の

粒子の運動量の広がりは、反応前後の原子核の質量数のみで決まる。核破砕反応前の原子核
の質量数をA、反応後の質量数を F とすると、反応後の運動量の広がり σpは、

σp = 90

√
F (A − F )

A − 1
[MeV/c] (1.8)

と表される。したがって反応前後で質量数の変化が小さいほど運動量の広がりは小さく好ま
しい。また、中性子過剰核を生成するには、中性子過剰核を一次粒子として用いた方が生成
量が多くなる。本実験では Be以外にも、Li, B, Cの安定核から中性子過剰核までの原子核
の測定を同時に行ったため、一次粒子として 18Oを用いた。
生成標的として求められる条件としては、

• Yieldが大きいこと

• 多重散乱などによる散乱角度の広がりが小さいこと

があげられる。標的の質量数を At とすると、核破砕反応断面積 ∝ A
2/3
t 、および単位厚さ

[g/cm2]あたりの原子核数∝ A−1
t より、Yieldはある厚さ [g/cm2]において A

−1/3
t に比例す

る。したがって質量数の小さな物質が生成標的として適している。さらに多重散乱の影響や、
扱いやすさなども考慮し、最も適していると考えられる Beを生成標的として用いた。

生成粒子の分離

核破砕反応によって生成した種々の原子核の中から、入射粒子として用いる測定対象の原
子核を選び出し、他の原子核と分離する必要がある。実験を行った大阪大学核物理研究セン
ターの二次粒子生成コース (ENコース)および用いた検出器の配置を図 1.2に示す。
質量数A、原子番号Zを持つ原子核の分離は以下の二種類の装置および性質を用いて行う。
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図 1.2: 核物理研究センター ENコースと検出器の配置図。中心軌道の全長はおよそ 15 m。
一次粒子は左下から入射される。F0, F1, F2はビームの焦点であり、F0に生成標的 Beを、
F2に各検出器と散乱標的 Cを設置する。D1, D2は双極磁石、Q1, Q2, Q3は四重極磁石群
をそれぞれ表す。Q1は上流からQ1U, Q1M, Q1Dの３つで構成される。Q3も同様にQ3U,
Q3M, Q3Dの３つで構成される。F2の検出器の配置は上流から、シリコン検出器 (F2 SSD),
プラスチックシンチレータ, (散乱標的), シリコン検出器, NaI(Tl)シンチレータである (実際
より大きく書かれている)。散乱標的下流のシリコン検出器は実際には 4枚用いた。詳細は第
1.2.4節に示す。

1. 双極磁石D1を用いてA/Z の違いによって

2. ディグレーダ、双極磁石D2を用いて Z の違いによって

まず 1.について、双極磁石D1を用いて粒子の持つ磁気剛性 (Magnet Rigidity：以後簡単
にRigidityと表記)の違いによって行う。Rigidityは磁場に対する曲がりにくさ（剛性）を表
し、磁場B中を軌道半径 ρで円運動をする荷電粒子のRigidity：Rは式 (1.9)で定義される。

R = Bρ =
p

q
(1.9)

ここで qは粒子の電荷、pは運動量を表す。本実験のようなエネルギー (80 MeV/nucleon)に
おいては、電子は全てはぎ取られ残っていないため、質量は質量数Aに、電荷は原子番号Z

に、それぞれ比例する。このとき非相対論のもとでは、

Bρ ∝ A

Z
β (1.10)

が成り立つ。β = v/c、vは粒子の速度、cは光速を表す。核破砕片の速度は一次粒子の速度
とほとんど同じであるため、式 (1.10)は、双極磁石の磁場中での粒子の運動は Aと Z の比
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でほぼ決まることを示している。したがって磁場の強さを適切に調整すると、双極磁石 D1
を通過させることで特定の A/Z を持つ原子核のみが中心軌道にくるように設定することが
できる。
図 1.2において、粒子の軌跡を順番に追ってみる。左下から加速した一次粒子 18Oを輸送

し、F0に設置した Be標的で核破砕反応を起こさせる。生成した核破砕片は双極磁石D1に
よって曲げられ、特定の Rigidity：Rc を持つ原子核のみが中心軌道に沿って F1に達する。
F0-F1ではDispersive focusを実現させる。これは F1での粒子の位置が、F0での粒子の角
度によらず運動量のみで決まる性質をもつ focusである。実現のために四重極磁石を用いる
(次項参照)。これにより、F1で特定の運動量をもつ粒子のみを通過させることができる。EN
コースのアクセプタンスは∆E/E = ±8%(∆p/p = ±4%)であり、Rcを中心にこの範囲内
にある粒子のみが F1を通過できる。RigidityがRcから大きく異なる粒子は、D1中で止ま
り F1には達しない。

次に 2.について、F1にはディグレーダとしてAl板を設置する。F1に達した粒子はディグ
レーダで異なるエネルギー損失を受ける。Bethe-Blochの式より、特定の物質中でのエネル
ギー損失は式 (1.11)のように、入射粒子の原子番号 Z、速度 βのみの関数で表されるため、
ディグレーダ通過後、粒子は Z によって異なる速度を持つようになる。

−dE

dx
∝ Z2

β2
(1.11)

その結果、さらに下流の双極磁石 D2で Rigidityによる分離を行うと、同じ A/Z を持つ原
子核の軌道を Z の違いによってさらに分離することができる。この分離によって、特定の
(A,Z)を持つ原子核を F2に入射できる。F0-F2ではAchromatic focusを実現させる。これ
は F0での粒子の角度、運動量のいずれにも依存せず、一種の原子核はF2で同じ位置に到達
する性質を持った focusである。実現のために四重極磁石を用いる (次項参照)。ただしF2で
の位置は、粒子の (A,Z)によっては分かれる。

粒子分離のための focus シミュレーション

前節において ENコースの F1、F2で実現すべき focusの性質について述べた。ここでは
具体的に focusを実現するために必要な磁場設定の計算方法について述べる。
磁場設定の計算には、森信俊平氏が開発したORBIT3を用いた。これはビーム光学の最適

化を行うシミュレーションプログラムである。ENコースには図 1.2に示したように四重極
磁石Q1, Q2, Q3が配置されている。Q1は上流からQ1U, Q1M, Q1Dの３つで構成される。
Q3も同様にQ3U, Q3M, Q3Dの３つで構成される。
本実験では、測定対象原子核ごとに、また散乱標的の有無によって異なる磁場設定を行う

必要がある。具体的には、以下の３段階の手順をふむ。

• 第一段階

以下の条件を満たすよう、Be標的の厚さ、双極磁石 D1の磁場およびディグレーダの
厚さを調整する。

– 測定対象の全Be同位体の核子あたりエネルギーが、散乱標的において同じである
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– 散乱標的の有無に関わらず核子あたりエネルギーが、散乱標的の場所において同
じである

• 第二段階

その上で第二段階として、第一段階の設定ごとに、測定対象原子核がF2で中心位置に
来るよう双極磁石D2の磁場を設定する。

• 第三段階

そして最後に第三段階として、第一、第二段階の設定ごとに F1, F2での focus条件を
満たすよう、四重極磁石の磁場を設定する。

この第三段階のシミュレーションをORBIT3で行った。なお、シミュレーションによって
求めるのは厳密には四重極磁石の磁場そのものではなく、磁場勾配を中心Rigidityで割った
値、すなわち

B′/a

Rc
(1.12)

である。Rc = Bρは双極磁石によって設定した中心 Rigidityであり、B′は四重極磁石の磁
場の磁極での強さ、aは磁極端から中心軌道の位置までの距離である。以後の四重極磁石の
「磁場を決定した」という表現は、式 (1.12)の値を決めたということを意味する。
なお、第一段階を課す理由は、CCCSが粒子のエネルギーによって変化するからである。

10−12BeでCCCSを比較する場合、同じエネルギーでの散乱の結果である必要がある。第一
段階の条件は正確には「散乱標的の厚さ方向の中心位置において、核子あたりエネルギーが
同じである」である。標的の有無でも同様に核子あたりエネルギーを「散乱標的の厚さ方向
の中心位置において」揃える。そうすることで、標的前後の検出器におけるエネルギーが近
くなるからである。

F0-F1のDispersive focus、F0-F2のAchromatic focusそれぞれについて、次に個別に説
明する。
まず F0-F1の Dispersive focusの条件について考える。ここで Q1の磁場を決める。Q1

の磁場は第一、第二段階の設定によらず、つまり測定対象原子核によらず一意的に決まる。
focusの条件は輸送行列を用いて課される。F0, F1におけるビームを

X0

dX0

Y0

dY0

δ0

 ,


X1

dX1

Y1

dY1

δ1


でそれぞれ定義するとき、F0-F1の輸送行列 U10は

X1

dX1

Y1

dY1

δ1

 = U10


X0

dX0

Y0

dY0

δ0
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U10 =


(X1|X0) (X1|dX0) (X1|Y0) (X1|dY0) (X1|δ0)
(dX1|X0) (dX1|dX0) (dX1|Y0) (dX1|dY0) (dX1|δ0)
(Y1|X0) (Y1|dX0) (Y1|Y0) (Y1|dY0) (Y1|δ0)
(dY1|X0) (dY1|dX0) (dY1|Y0) (dY1|dY0) (dY1|δ0)
(δ1|X0) (δ1|dX0) (δ1|Y0) (δ1|dY0) (δ1|δ0)


と表される。ここでXはビームと直行する水平方向の位置 (ビームから見て左が正)、dXは
その角度、Y はビームと直行する鉛直方向の位置 (上向きを正)、dY はその角度、δは中心運
動量 pcからの運動量 pのずれを意味し、δ = (p− pc)/pである。添字の 0, 1はそれぞれ、F0,
F1における値であることを意味する。(X1|δ0)はmomentum dispersionと呼ばれる量であ
る。momentum dispersionは運動量が 100 %変化したときの水平位置の変化量であり、EN
コースの F1では (X1|δ0)=1.732 mである。

F0-F1の focus条件として以下の式を適用した。

(X1|dX0) = (Y1|dY0) = 0 (1.13)

(X1|X0) = −1.9 (1.14)

式 (1.13)が Dispersive focusの条件であり、「F1での位置が F0での角度によらない」と
いう angle focusを意味する。式 (1.14)は水平位置の倍率 (magnification)を表し、ENコー
スにおいてはこの値が適するよう設計されている。
式 (1.13),(1.14)を満たすようシミュレーションを行い、最適な磁場設定を決定した。具体

的な磁場設定の値については巻末の付録Aに示す。

次に F0-F2のAchromatic focusの条件について考える。ここでQ2, Q3の磁場を決める。
Q2, Q3の磁場は第一、第二段階の設定に依存するが、一つのパラメータを用いるだけで決定
できることが知られている。そのパラメータを導入する前に、レンジという量を説明する。
レンジ：Rは物質中を粒子が停止するまでに進む距離であり、式 (1.15)で定義される。

R = a
A

Z2

(
Ein

A

)g

+ cA (1.15)

a, g, cは標的の種類によって決まるパラメータ、A, Z, Einは入射粒子のそれぞれ質量数、原
子番号、運動エネルギーである。
ディグレーダの厚さを d0、粒子のディグレーダにおけるレンジを Rとすると、そのパラ

メータは
d0

R

と表される。このパラメータにはディグレーダの厚さ、粒子の (A, Z)およびエネルギーの情
報が全て含まれていることがわかる。輸送行列 U20は、ディグレーダの厚さと測定対象原子
核のレンジの比：d0/Rで決まる。U10と同様に F0-F2の輸送行列 U20を、

X2

dX2

Y2

dY2

δ2

 = U20


X0

dX0

Y0

dY0

δ0
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U20 =


(X2|X0) (X2|dX0) (X2|Y0) (X2|dY0) (X2|δ0)
(dX2|X0) (dX2|dX0) (dX2|Y0) (dX2|dY0) (dX2|δ0)
(Y2|X0) (Y2|dX0) (Y2|Y0) (Y2|dY0) (Y2|δ0)
(dY2|X0) (dY2|dX0) (dY2|Y0) (dY2|dY0) (dY2|δ0)
(δ2|X0) (δ2|dX0) (δ2|Y0) (δ2|dY0) (δ2|δ0)


と表したとき、F0-F2の focus条件として以下の式を適用した。

(X2|dX0) = (Y2|dY0) = (X2|δ0) = 0 (1.16)

(X2|X0) = 2.0 (1.17)

式 (1.16) が Achromatic focus の条件であり、第一項と第二項が angle focus、第三項が
momentum focusを意味する。式 (1.17)は水平位置の倍率 (magnification)を表し、ENコー
スにおいてはこの値が適するよう設計されている。
パラメータ d0/Rの値は、ディグレーダの輸送行列における (δ|δ)の要素に反映される。

d0/R=0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5の場合に、式 (1.16), (1.17)を満たすような最適な磁場設定を
シミュレーションでそれぞれ求めた。具体的な磁場設定の値については巻末の付録Aに示す。

1.2.3 入射粒子の識別

ここから先は解析方法について述べる。前節で入射粒子の分離方法を示したが、実際には
F2に測定対象の原子核のみが到達するわけではなく、他の A/Z が近い原子核、deutronや
tritonなどの小さな原子核も到達する。したがって実験から得られたデータを見て、これらの
粒子の中でどれが目当ての粒子なのかを識別しなければならない。この粒子識別はTOF-∆E

法によって行う。本節ではその方法を説明する。
TOF(Time Of Flight)は、ある位置から別のある位置に粒子が到達するのにかかる時間を

意味する。粒子の飛行距離の違いはわずかであるので無視すると、速度 βで飛行する粒子の
TOF：TTOF は βのみに依存し、式 (1.18)を満たす。

TTOF ∝ 1
β

(1.18)

一方で物質中での粒子の∆Eは、式 (1.11)に示したように

∆E ∝ Z2/β2 (1.19)

である。これら二式の間には∆E ∝ Z2T 2
TOF の関係が成り立つため、この二つのパラメータ

の相関図を描くと図 1.3のように Z ごとに異なる二次関数を描く。
ここでRigidityを考慮する。双極磁石によって、F1(または F2)には特定のBρ ∝ (A/Z)β

を持つ粒子のみが到達する (第 1.2.2節の 4ページ参照)。このとき式 (1.18),(1.19)は、

TTOF ∝ A

Z
(1.20)

∆E ∝ A2 (1.21)
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図 1.3: TOF-∆E 相関の概念図。Rigidityを考慮せず、TTOF ∝ 1/β,∆E ∝ Z2/β2 よりプ
ロットした場合。

とA,Z を表す式になる。
本実験では F2のシリコン検出器 (以後 F2SSDと表記)による∆Eと、F0からプラスチッ

クシンチレータまでのTOFを使った。実験で得られたデータのTOF-∆E相関を一例として
図 1.4に示す。A,Zの異なる原子核の分布が分離されており、粒子識別が可能であることが
わかる。

図 1.4: TOF-∆E 相関。本実験で得られたデータの一つ。核種ごとに分布が分かれている。
縦軸：F2SSD ∆E [MeV], 横軸：TOF [ns]
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1.2.4 標的後のBe粒子の識別

前節の方法で入射粒子の識別が終わると、次に散乱標的通過後の粒子を見ることになる。
ここでは、標的通過後もBeのまま、Zが変化していない粒子を決定する必要がある。Beの
識別には４枚の SSDによる∆E-∆E-∆E-∆Eを用いた。その理由についてここで説明する。
∆EはZだけでなく βにも依存するので、単独の∆E測定のみでは粒子識別は行えない。そ
こでまず２枚の SSD(上流から Si1, Si2)で∆E-∆Eを測定することを考える。モンテカルロ
シミュレーションによる∆E-∆E相関を図 1.5に示す。異なる色は異なるZを持つことに対
応し、例えば Beは橙、Bは桃である。また図の矢印は、エネルギー損失が大きくなるにつ
れて分布が描く形を表現している。分布の形状の意味については第 3.1.2節で説明する。分
布は Z によって分離されており、基本的に Si1, 2で識別は可能である。しかし Beのエネル
ギー損失が大きな分布の一部は、Bの分布と重なっていることがわかる (矢印の交差してい
る部分)。Si1, 2だけでは、この重なっている部分がBeなのかBなのかを粒子ごとに判断で
きない。そこでさらに下流に２枚の SSD(上流から Si3, Si4)を用意する。Si1, 2で重なって
いる部分を Si3, 4で見ると、異なる位置に分布するため識別が可能となる。また Si3, 4を加
えることで、Si1, 2でチャネリングを起こして正しい∆Eが得られなかった粒子の識別も行
うことができる。
以上の理由により、4枚の SSDによって Beの識別を行うことを決定した。

図 1.5: ∆E-∆E相関：シミュレーションの結果。プロットの色は青:H,水色:He,黄緑:Li,橙:Be,
桃:B,紫:Cをそれぞれ表している。矢印はエネルギー損失が大きくなるにつれて分布が描く
形を表現している。ただしシミュレーションでは矢印の一部の分布がうまく描けなかった。
縦軸：Si2 [MeV](下流側)、横軸：Si1 [MeV](上流側)。
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第2章 実験セットアップ

この章では、実験に用いた装置や回路などのセットアップ、runごとの設定を示す。第 2.1
節では実験施設とビームライン全体の概要について、第 2.2節には生成標的、ディグレーダ
および F2の散乱標的と各検出器について、第 2.3節では回路についてそれぞれ述べる。

2.1 実験施設

実験は大阪大学核物理研究センター (RCNP)にて 2009年 10月 20-30日に行った。一次粒
子として 18Oを用い、AVF・リング両サイクロトロンによって 80 MeV/nucleon(β ≅ 0.39)、
およそ 3−6×109 cps(count per second)に設定した。ビームはバンチ構造をしており、その
周波数は本実験におけるAVFサイクロトロンの加速周波数である 9.32 MHz(周期 107.3 ns)
である。生成した 18Oを二次粒子生成用コース (ENコース：図 1.2)に輸送し、F0の二次粒
子生成標的 (F0)に入射し、核破砕反応により種々の原子核を生成させた。そしてF2に至る
ビームラインで粒子を分離し、測定対象の原子核を F2に輸送した。

2.2 装置

2.2.1 生成標的Be

すでに述べたように生成標的としてはBeを用いた（第１章参照）。測定対象ごとに標的の
厚さを交換できるよう、標的ホルダーに５種類の厚さの Beを、ビームスポットの確認用の
ビューア (ZnS)と合わせて装着した (図 2.1,2.2)。一次粒子の強度はおよそ 109 cpsと高く、
Beが熱を発する恐れがあったため、Beを図 2.3,2.4,2.5のように銅で覆った。

図 2.1: 生成標的Beとビューア、及び標的ホル
ダー。Beの厚さは左から順に、2.279, 1.863,
1.197, 0.5870, 0.2863 [g/cm2]。

図 2.2: 標的ホルダーを取り付ける部分 (F0)。
写真の左側から 18Oビームを照射。
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図 2.3: Be標的 (銅装着前)。図 2.4: Be標的 (銅装着後)。 図 2.5: Be標的 (完成)。

2.2.2 ディグレーダAl板

ディグレーダとしてAl板を用いた。Beと同様、Al板は４つの厚さのものを交換できるよ
う、ホルダーに装着した (図 2.6)。

図 2.6: ディグレーダ A板 l。厚さはそれぞれ 0.6877, 0.4146, 0.2738, 0.1950 [g/cm2]、大き
さは一つにつき縦 40 mm、横 190 mm。

2.2.3 F2とその下流

F2とその下流の検出器の配置を図 2.7に示す。以降各検出器や標的について個別に見て
いく。

F2 SSD

F2には入射粒子識別用にSSD(HAMAMATSU S4276-01)を用いた。厚さは250±15μm、
有感面積は 48 mm × 48 mmである。

F2SSDまでが真空の領域であり、その下流のプラスチックシンチレータ以下は大気中に置
かれている。真空膜はカプトン (厚さ 125 µm)である。
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図 2.7: F2とその下流の検出器の配置図 (鳥瞰図)。左側がビームの上流、右側がビームの下
流。図中の数字の単位は [mm]。左から順に F2の SSD(入射粒子識別用)、プラスチックシン
チレータ (標的における位置情報、およびイベントトリガー用。両端に PMT)、散乱標的、
SSD4枚 (散乱粒子識別用)、NaI(Tl)シンチレータ (散乱粒子識別用)である。

プラスチックシンチレータ

F2のさらに下流、散乱標的の直前にはプラスチックシンチレータ (BC404)を設置した。
大きさは 31 mm(横) × 30.5 mm(縦)、厚さは 100 μmである。プラスチックシンチレータ
より下流の検出器および標的の写真を図 2.8に、プラスチックシンチレータ単独の写真を図
2.9に示す。

図 2.8: 標的周辺。左下 (上流)から右上 (下流)に向かって順にプラスチックシンチレータ、
散乱標的、Si4枚 (アルミの箱の中にある)、NaI(Tl)シンチレータである。

シンチレータは標的のおよそ 14 cm上流にあり、ビームライン全体のスケールで見ると両
者は近く、したがってシンチレータにおける粒子の通過位置 (x, y)は標的における通過位置
をほぼ表しているといえる。シンチレータの位置分解能は数 6 mm程度 (FWHM)であり、
この分解能と比べて両者での位置の違いは十分小さい。
遮光のためにシンチレータをアルミナイズドマイラー (厚さ:9 µm×2(裏表))で覆った。位置

情報を得るために左右のPMT(HAMAMATSU R4998)による両読みを行った。TDC, QDC
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図 2.9: プラスチックシンチレータ。左上がビームの上流。実験終了後にアルミナイズドマイ
ラーを破いた状態。

のデータをとったが、解析には TDCのデータを用いた。

散乱標的

散乱標的として、C以外にも Al,Nb,Pbを用いた。標的はホルダーに設置し、モーターで
動かすことで標的の交換ができる。標的の断面の大きさは 49 mm×49 mm、このうち標的ホ
ルダーや輪ゴム、留め具などが存在しない領域は横 40.4 mm、縦 40 mmである。

Cの厚さは 0.9027± 0.0019 [g/cm2](約 5 mm)である。

SSD(4枚)

ビームの粒子識別にΔE検出器として SSD4枚 (HAMAMATSU S10938-8489(X)：上流か
ら Si1, Si2, Si3, Si4と呼ぶ)を用いた。有感面積は 60 mm × 90 mm、厚さは 500 ± 15 μm
である。4枚用いる理由については第 1.2節で既に述べた。
この SSDによって標的通過後の粒子のうち、Beの粒子の数を知る必要がある。しかしも

し標的によって大角度に散乱されたことで SSDに入らない粒子があれば、正確な数を知る
ことができなくなる。そこでその数を評価するために、4枚の SSDの位置を図 2.10のよう
にずらした。上流から順に横 90 mm×縦 60 mm、横 60 mm×縦 90 mmの繰り返しとした。
また、チャネリングの影響を軽減するために面の向きを約 8 °傾けている。4枚の SSDは、
遮光を目的に全体を箱で覆っている。箱のうち粒子通過部はアルミナイズドマイラー (厚さ:4
µm×2(裏表))で覆われている。SSDの写真を図 2.11に示す。

NaI(Tl)シンチレータ

これまでNaI(Tl)シンチレータについては触れてこなかったので、ここで使用目的から述
べる。NaIも SSD4枚と同様散乱粒子の識別に用いるが、CCCS決定のための Zが変化して
いない粒子の識別は SSDで十分であり、その際はNaIは予備的な役割を担っている。NaIを
設置した目的は別にあり、それはCCCSとは別に Interaction Cross Sectionも決定できるよ
うにすることである。NaIは粒子の全運動エネルギーを検出するために用いる。Interaction
Cross Sectionの場合はCCCSと異なり、Be同位体の中から入射原子核のみを選び出さなけ
ればならない。そのため∆E-E測定が必要となるのである。このような目的のため、解析の
中で粒子の分布の形を知る上で一部使用したが、それ以外には基本的に使用しなかった。

NaIには直径 4 inch、厚さ 80 mmのものを用いた。
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図 2.10: SSDの配置模式図。ビームから見て
Si1, 2, 3, 4を交互に向きを変えて並べている。

図 2.11: 4枚の SSDの写真。左側がビームの
上流。実験終了後に箱を取り除いた状態。

2.3 回路

2.3.1 イベントトリガー

イベントトリガーは、プラスチックシンチレータ (左右両読み)の左からのロジック信号
(PL)と右からのロジック信号 (PR)の coincidenceとした。coincidenceをとることでPMTの
ノイズなどによる偶発的なトリガーを除くことができる。信号のゲート幅を調節し、40 ns以
内のタイミングで PLと PRが同時に信号を出したとき、トリガーががかるように設定した。

2.3.2 各検出器

F2の SSD、標的下流の SSD(Si1-4)ともにADCで pulse heightを測定した。ADCゲート
幅は全て 30 µsに設定した。
プラスチックシンチレータと NaI(Tl)シンチレータは QDCで chargeを測定した。QDC

ゲート幅はプラスチックで 200 ns、NaIで 1 µsに設定した。またプラスチックは標的での位
置情報を得るために TDCも用いた。

2.3.3 Pile up rejection

Pile upとは、アナログ信号の pulse heightや chargeを測定する際、複数の粒子が一つの
ゲートに入ることでパルスが重なり、正しい情報が得られなくなる現象のことである。一般
に粒子の入射強度が高いとPile upは起こりやすくなる。今回F2 SSDで起こったPile upを
検知するために、Coincidence register回路を用いた。F2 SSDの Pile up検知部分の回路図
を図 2.12に示す。図中のGate Genaratorによるゲート幅を 30 µsに調節し、2-30 µsの間の
タイミングで同時にきたシグナルを検知するよう設定した。
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図 2.12: Pile up検知回路。略記として用いた Discri.はDiscriminator、G.G.はGate Gen-
erater、Coin.はCoincidenceをそれぞれ意味する。F2 SSDとDiscri.の間の点線で示した部
分には実際にはいくつかのモジュール等が入っているが、ここでは省略している。

2.3.4 RF

粒子のTOF情報を得るために、AVFサイクロトロンのRFを利用した。第 2.1節で述べた
ように、実験で用いたビームはバンチ構造 (周期 107.3 ns)をしており、このバンチをTDCの
stop信号にする。この様子を図 2.13に示す。図のようにRFを間引き、二つに一つを TDC
stop信号とした。これは一つのバンチによる粒子の start信号の時間的広がりが、バンチの
１周期より大きいためである。したがってTOFとして取得するデータには、図のA起源の
粒子と B起源の粒子がバンチ１周期分離れて、同じ分布の形で二つ現れることになる。第 3
章のデータ解析の際いくつかのTOFのプロットを示すが、その際は見やすさを優先して、こ
の二つの分布のうち一方のみを示している。
粒子ごとの速度の違いは F0で核破砕反応を起こした瞬間から生じるので、TOFとしては

F0から F2のプラスチックシンチレータまでをとったことになる。

図 2.13: RFによる TOFの概念図。
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第3章 実験データの解析

第１,２章で述べた実験の結果をこの章で示す。まず第１章で述べた解析の方法を 3.1節で
具体例 (12Be,標的ありの run)を挙げて説明する。3.2節では解析に使った検出器の較正を行
い、3.3節以降で 10−12Beの解析を行う。

3.1 解析方法

解析はData Deskを用いて行った。ここではその手順について具体的に説明する。解析は
大きく三段階に分けられる。
第一段階では、得られたデータから測定対象の原子核のイベントを見つけ、標的に入射す

る粒子を定義 (N ′
inc)する。さらに定義した粒子の中に他の原子核 (Nn)がどの程度混合して

いるのかを評価する。こうして入射核の定義とその数：Ninc = N ′
inc − Nnを決定する。

第二段階では、第一段階で定義した入射核 N ′
incのうち、標的通過後も荷電変換反応を起

こさず Beのままでいる粒子の数Nnccを、４枚の SSDを用いて決定する。また、決定精度
の評価のために、選択範囲を変えてみたときのNnccの変化を調べる。
第三段階では、第一、第二段階で決定したNinc、Nncc、及び標的なしの runで同様に決定

したN0inc、N0nccから、σccを決定する。また、その誤差を評価する。
以上の手順の詳細をこれから具体例を挙げて順を追って示す。例として 12Beの C標的あ

りの run(run0088)のデータを取り上げる。

3.1.1 第一段階：入射核の定義

入射核の識別は F0から F2までの TOF、F2 SSDの∆E を利用して行う。さらにプラス
チックシンチレータを用いて標的での位置の情報も用いる。得られたデータから Pile upの
イベント (第 2.3節参照)を除き、図 3.1に示すモンテカルロシミュレーションの結果と比較
することで粒子識別を行った。その結果を図 3.27に示す。ただし、原子核ごとのイベント数
の比較を容易にするために、図 3.27には全イベントから無作為に 2 %を選びプロットしてあ
る。以後必要に応じて図に同様の処理を施すが、その際は図の説明に何 %選んだのかを記し
ておく。TOF,∆Eともに既に時間較正およびエネルギー較正は行ってある。較正の詳細は第
3.2節に示す。
ただし図を見ると、実験データとシミュレーションとでTOFの値は一致していないが、こ

れは runによって回路の信号のタイミングを調節しているため、その runごとに時間較正を
行うことの手間を省いたことによる結果である。TOFの相対的な値は一致しており (どちら
も [ns])、粒子識別に支障はない。
次にプラスチックシンチレータのデータから標的上での位置を調べる（図 3.3）。図の (A)

を見ると、原子核によって標的上での位置が異なることがわかる。よって図に示した赤線内
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図 3.1: TOF-∆E相関 : モンテカルロシミュレーションの結果。12Be,標的あり。縦軸：F2SSD
∆E [MeV] , 横軸：TOF [ns]

図 3.2: TOF-∆E 相関 : 実験データ (Pile up除去したもの)。全イベントの 2 %を無作為に
選びプロットしている。run0088。 縦軸：F2SSD ∆E [MeV] , 横軸：TOF [ns]
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図 3.3: 標的上での位置-∆E相関 。(A):Pile up除去し、全イベントの 1 %を選びプロット。
縦軸：F2SSD ∆E [MeV] , 横軸：プラスチックシンチレータでの位置 x [mm]。(B):(A)で-16
から 12 mm(赤線内)を選んだときのTOF-∆E相関。縦軸：F2SSD ∆E [MeV] ,横軸：TOF
[ns]。run0088。

(-16 mmから 12 mmまで)を選び、そのときの TOF-∆E 相関 (図 3.3(B))を見ると、選ぶ
前 (図 3.27)と比べて他の原子核の数が減っていることがわかる。したがってプラスチックシ
ンチレータを用いることで、より高純度の入射核を作ることができる。
これで TOF, ∆E および標的上での位置によって入射核を定義する準備ができた。次に、

入射核の中に他の原子核がどれくらい混合しているのかを調べなければならない。そのため
に TOF-∆E相関において、各原子核の分布の形を調べる。分布の形は TOF, ∆Eそれぞれ
について調べる。その際、核種によって標的上での位置が異なることを利用し、プラスチッ
クシンチレータで調べる原子核の核種ごとに位置を制限する。したがって、ある核種の∆E

分布を調べるときにはTOFと標的での位置で核種の中心分布を選び、TOF分布を調べると
きには∆Eと標的での位置で核種の中心分布を選ぶ。
ここからは原子核の分布の形を調べる方法を具体的に説明する。これは測定対象の原子核

と、他の原子核との位置関係により異なり、「A/Zが同じ核」、「A/Zが異なる核」の二つに
分類できる。

• A/Z が同じ原子核

他の原子核混合は主にこのA/Zが同じ原子核である。第１章で示したように、A/Zが
同じ原子核は同じTOFの値をとる。したがってTOF-∆E相関においては∆Eのみが
異なる位置関係となる。この場合は、TOFの範囲を入射核の定義における TOFの範
囲と同じように選択した上で、その∆Eの分布を調べる。その手順は、

1. 選んだ TOFの範囲の∆Eの分布を書く。

2. その中にある各原子核単独の分布をプラスチック、標的下流の SSD, NaIを用い
て選び出し、その分布の形を 1.と重ね書きする（このとき後ろの検出器で選んだ
分、イベント数は減っている）。
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3. 2.の各原子核単独の分布の和が、1.の全体の分布の形と一致するよう 2.の各原子
核単独の分布をそれぞれ定数倍する。

このようにしてA/Z が同じで縦に並んでいる原子核の分布をまとめて調べる。

• A/Z が異なる原子核

次に A/Z が異なる原子核を調べる。この原子核は、TOFも∆Eも測定対象の原子核
と異なる位置にある。この場合はTOFの分布の形、∆Eの分布の形をそれぞれ調べる
必要がある。手順は、

1. まず TOF分布を調べる。調べたい原子核の中心分布が含まれるよう、∆E と標
的上の位置の範囲を選ぶ。

2. 1.で選んだ範囲内にある調べたい原子核の分布を、後ろの SSD, NaIを用いて選
び出し、その TOF分布の形を調べる。

3. ∆Eの分布についても 1., 2.の手順に沿って同様に行う。

以上の手順で他の原子核の分布が調べ終わったら、TOF, ∆E, 標的上の位置によって入射核
を定義する。その際、選ぶ範囲が広すぎると、他の原子核混合によるCCCSの誤差が無視で
きなくなり、逆に狭すぎると、入射核の統計が少なくなり統計誤差が大きくなる。両者のバ
ランスを考えて範囲を選択する。CCCSの誤差については第 1.2節に、誤差の中で他の原子
核混合を含む系統誤差については第 3.1.3節に示している。

3.1.2 第二段階：非荷電変換反応イベント数の決定

入射核の定義が標的上流側における解析なら、ここで行うのは標的下流側での解析である。
ここでは定義した入射核の数 N ′

inc のうち、標的で散乱後も Beである粒子、つまり荷電変
換反応を起こしていない粒子の数Nnccを決定する。決定には４枚の SSD(上流から Si1, Si2,
Si3, Si4)を用いる。run0088の Si1と Si2の相関を図 3.4に示す。しばらくこの図の説明を
行う。
標的での散乱により、様々なエネルギーを持つBeが観測される。エネルギーの違いによっ

て、相関図での Beの分布はエネルギーの高い順に下記の 4つに分類できる。

1. Si2通過後もエネルギーを残している

2. Si2の途中で止まる

3. Si1の途中で止まる

4. Si1に達する前に (つまり標的内で)既に止まっている

各々の分類に対応する分布を図 3.30に示してある。ただし本実験におけるビームエネルギー
は標的通過後でおよそ 37 MeV/nucleonであり、厚さ 250 µmの Si1で Beが止まるほど低
くはなく、したがって Si3, 4に Beのイベントは見られない。図の 3.に見えている分布は、
主にBeよりも物質中でのエネルギー損失が大きいBが、「Si1の途中で止まった」イベント
と考えられる。その根拠は、図の 2.の分布よりも右上に見える 2.と同じ形のBの分布数が、
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図 3.4: Si1 [MeV] - Si2 [MeV] : 入射核をプロット。1-4は粒子の持つエネルギーによる分類
であり、1が最も大きく 4が最も小さい。run0088。

他の原子核と比べ最も多いことである。図の 2.の範囲には Bのような特別な分布はあるよ
うに見えないが、これは「Si2の途中で止まった」Beが少ないことと、2.には Si2で核反応
を起こしてH, Heなど小さな原子核が複数生成されたイベントも含まれていることが原因で
ある。また図の 4.に見えている分布は主に二つの要素から構成される。一つはエネルギー損
失の小さい Hであり、4.から右上に向かって伸びる分布と繋がっている。もう一つは「Si1
に達する前に (つまり標的内で)既に止まってしまった」BやCなどのエネルギー損失の大き
な粒子であり、3.の分布と繋がっている。
エネルギーの広がりがあるとはいえ、大多数のイベントはほぼ同じ程度のエネルギーを持

つ。このエネルギーを持つイベントの分布を「中心分布」と呼ぶことにする (図 3.5)。
中心分布から左または下にのびている分布 (図の青い枠内)には、それぞれ Si1または Si2

でチャネリングを起こしたイベントが含まれているので、Beとして数える必要がある。し
かし一方で下にのびた分布には、Si2で核反応によりZが減少したイベントも含まれており、
これはBeとして数えてはならない。また左分布には Liも含まれている。これらの判断を行
うためには Si3, 4を用いる (Si3, 4での詳細は後述)。逆に中心分布の右または上にのびてい
る分布 (図の青い枠内)は、それぞれ Si1または Si2中の原子核をはじきとばしたことにより、
その原子核のエネルギー損失分大きなエネルギー損失を示したイベントを含んでいる。これ
はBeとして数えなければならない。しかし一方で上にのびた分布には、Si2で核反応により
Z が増加したイベントも含まれているため、これは Beとして数えてはならない。この判断
にも Si3, 4を用いる。その他全体に渡り広がる薄い雲のような分布は、標的や SSDで原子核
がバラバラになり、その組み合わせにより多種多様なエネルギー損失を示すイベントである。
以上をまとめたのが図 (3.30)および表 (3.1)である。ここではBeが存在する可能性のある

分布を A-Kの 11箇所に分類しており、いずれの分類にも属さない分布には Beは存在しな
いと考える。以後各分布の呼び方としてアルファベットA-Kを用いる。
ここからA-Kそれぞれの領域ごとに、その中の粒子の識別を行っていく。
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図 3.5: Si1 [MeV] - Si2 [MeV] : 入射核をプロット。中心分布（赤）の周りにチャネリングイ
ベントを含む分布（青：左と下）、Siでの原子核散乱イベントを含む分布 (青：右と上)を表
示。run0088。

図 3.6: Si1 [MeV] - Si2 [MeV] : 入射核をプロット。Si1, 2で選ぶ Beイベントの領域をA-K
に分類。run0088。
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表 3.1: 分類の内訳とその意味。A-Kの合計：271216イベント。run0088。
領域 (粒子数) 分類の意味
A(239508) 中心分布の中のさらに狭い中心領域。
B(19002) 中心分布のうちAの外側の領域。
C(2226) Si1でのチャネリングイベントの領域。Liも混合。
D(1892) Si2でのチャネリングイベント、Si2で核反応による Z減少イベントの領域。
E(1451) Si1での原子核散乱イベントの領域。バラバラになったイベントも混合。
F(2114) Si2での原子核散乱イベント、Si2での核反応による Z増加イベントの領域。
G(1558) エネルギー損失の小さな領域。Liがほとんどだが、中心分布近くに Beがある。
H(2169) 中心分布よりエネルギー損失の大きな領域。Bなどが混合している可能性がある。
I(449) Hよりもエネルギー損失の大きな領域。Bなどが混合している可能性がある。
J(790) Si2で止まるイベントの領域。バラバラになったイベントが多く混合。
K(57) E,Jの双方のイベントを取りうる領域。

• 領域A

中心の狭い領域であり、分布のピーク位置におけるイベント数に対して、イベント数
がその約 5 %となる範囲内をとっている。標的ありの runの場合、入射核のおよそ 85
%が領域Aに入る。この領域にはBe以外のイベントは少なく、10-100イベント程度で
あり、領域 Aの全イベント数 (105イベント程度)のおよそ 0.01-0.1 %に該当する。下
流になればなるほど散乱の機会が増え、正しい解析が難しくなることを考えると、Be
かどうかの判断はなるべく上流の段階ですべきである。その点もふまえると、0.01-0.1
%程度の混合は気にする必要は無い。よってこの領域のイベントを Si2の段階でBeと
決定する。

• 領域 B

領域Aの周りの領域。領域Aと同様大半がBeイベントであるが、領域C,Dなど周り
の領域と接しているため、Si3, 4で見て判断する。領域 Bを Si3, 4(図 3.7)で見ると、
図の左側のように Beの中心分布の他に Liなどエネルギー損失の小さな原子核が含ま
れていることがわかる。この Liなどが Si1の段階から Liだったのか、それとも Si3で
核反応によって Liになったのかの違いは判断できない。しかし第１章で述べたように、
標的の有無二つの runで同じ基準で選べば、この違いはCCCSの値には影響を及ぼさ
ない。つまり「領域Bに関しては Si4の段階でBeであるものを選ぶ」という共通の基
準で選べば良い。

図 3.7左側には他に、Beの Si3, 4それぞれにおけるチャネリングの分布 (中心から左に
伸びる領域をBc、下に伸びる領域を領域Bdと呼ぶ)も見られる。これに関しては Si1,
2における領域 C, Dと同様 Be以外も混合しており、領域 C, Dの場合はさらに Si3,
4を使うことで Beかそうでないかの判断が可能であった。しかし領域 Bcの場合はそ
の方法は使えない。そこでまず領域 Bcに Be以外のイベントがどの程度混合している
のかを見積もる。中心分布 (領域A+領域B)に対するチャネリングイベントの割合は、
次に言及する領域 C, Dの Si3, 4における識別結果より、領域 Cは約 0.62 %、領域D
は 0.58 %であった。また中心分布 (領域A+領域B)に対する領域C, Dの中のBe以外
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の粒子の割合は領域 Cはは 0.24%、領域 Dは 0.15 %であった。領域 Bのイベント数
は 19002イベントであり、中心分布の約 7.3 %である。したがって、領域Bcおよび領
域Bdの中のBe以外のイベントは、中心分布の 0.03 %程度であると見積もることがで
きる。標的の有無で同じ基準でBe選出を行うことで、CCCSの値に及ぼす誤差はこの
0.03 %という割合の標的の有無における差程度でしかなく、測定精度 1 %の達成の上
で無視できる数である。

以上の考察により、領域 Bcおよび領域 Bdの内訳をさらに識別する必要は無く、全て
Beだとみなして問題ない。この考えから最終的に図 3.7右側のように Beイベントを
選出した。

• 領域 C

Si1での Beのチャネリングイベントがメインだが、わずかに Liと思われるイベント
も含まれている。Si3,4で見ると、図 3.8左側のように Be中心分布の他に Liと思われ
る分布が下部に広がっている。領域Cは領域Gと接しており、その境界付近では双方
の特徴を持つイベントが混在していると考えられる。したがって領域 Cと領域Gで、
Si3, 4における選出範囲を共通にした。Si3, 4による選出結果が図 3.8右側である。

• 領域D

Si2での Beのチャネリングイベントと、Si2で核反応により Z が減少したイベントが
含まれている。Si3, 4で見ると、図 3.9左側のように Be中心分布と、He, Liなどの分
布が見られる。領域Cと同様に領域Dも領域Gと接しているため、これも Si3, 4にお
ける選出範囲を共通にした。Si3, 4による選出結果を図 3.8右側に示す。

• 領域 E

Si1でシリコン中の原子核の散乱によって大きなエネルギー損失を示した領域。さらに
原子核がバラバラになったイベントも含まれる。そこでまず Si2, 3でこの領域を見る
と (図 3.10左側)、下に原子核がバラバラになったイベントの分布が広がっている。ま
た上の方の分布は Si3で核反応によって Z が大きくなったイベントと思われる。した
がってそれら二つの分布をこの段階で Beではないと判断して除き (図 3.10右側)、そ
の上で残ったイベントを Si3, 4で見る (図 3.11左側)。ところで Si2, 3には中央付近に
二つの分布が見られる。下側の分布は中心分布であるが、上側は何なのかははっきり
としていない。Si3でのシリコン中原子散乱イベントと考えるには数が多すぎる。一つ
考えられるのは、Si1で大きな角度に散乱されたシリコン中の原子が、Si2を通過せず
Si3のみを通過した場合である。第２章の SSDのセッティングで示したように、Si1と
3、Si2と 4がそれぞれ同じ配置をしているため、この現象はあり得ることである。そ
う考えると、Si1, 3のみで大きなエネルギー損失を示した理由も説明がつく。少なくと
もこの分布がBeであることは間違いなさそうなので、Si3, 4においてその点を考慮し
て選出した (図 3.11右側)。

• 領域 F

Si2でシリコン中の原子核の散乱によって大きなエネルギー損失を示したイベントと、
Si2で核反応により Z が増加したイベントが含まれる領域。Si2, 3でこの領域を見る
(図 3.12左側)。もしBeなら、Si3でのエネルギー損失は中心分布近傍にあるはずであ
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る。したがって　 Si3でエネルギー損失が大きすぎたり小さすぎるイベントをこの段
階で Beではないと判断し、除外した (図 3.12右側)。そして残ったイベントを Si3, 4
で見る (図 3.13左側)。Si3, 4で見るとBeの分布がはっきりとわかるので選出する (図
3.13右側)。

• 領域G

エネルギー損失の小さな領域。H, He, Liがほとんどだが、中心分布近くにBeがある。
Si3, 4で見ると図 3.14左側のようになる。この中からBeを図 3.14右側のように選んだ。

• 領域H

中心分布よりエネルギー損失の大きな領域であり、Bなどが混合している可能性があ
る。また、領域 Eとの境界付近で、Si1でのシリコン中原子散乱イベントも含まれて
いる。Si2, 3での分布は図 3.15左側のようになる。最も数の多いメインの分布の下に、
真横に伸びる分布が見られるが、これが Si1でのシリコン中原子散乱イベントである。
このように領域Hでは Si3の段階でBeの識別が可能なので、ここで決定する (図 3.15
右側)。

• 領域 I

領域Hよりさらにエネルギー損失の大きな領域であり、ここでもBなどが混合してい
る可能性がある。Si2, 3で見ると図 3.16左側のようになる。この領域は粒子によるエ
ネルギー損失の違いが大きいので、場合分けして判断する。まず図 3.16右側の部分は
この段階でBeと決定する。Bの分布はこれより少し下にあり、除いている。そして図
3.17右側の部分をBeの可能性がある領域として残し、Si3, 4で見る (図 3.18左側)。こ
の分布は Si3の途中で止まったイベントであるはずなので、Si3, 4では図 3.18右側が
Beということになる。

• 領域 J

Si2で止まるイベントの領域。バラバラになったイベントが多く混合している。Si2, 3
で見ると図 3.19左側のようになっている。Si3には到達しないはずのイベントなので、
Beは図 3.19右側のように選ぶ。

• 領域K

領域Kは領域E, Jの双方のイベントを取りうる領域である。Si2, 3で見ると図 3.20左
側のようになっている。このうち Si2で止まるイベントは、領域 Jの場合と同じ条件で
Si3の段階で識別することができ、図 3.20右側のようになる。これを Beと決定する。
そして残ったイベントの中で領域 Eと同じ条件を適用させる (図 3.21,3.22)。

以上で入射核：N ′
incの中から標的後の Be：Nnccを求めることができた。標的なしでも以

上の解析を行い、入射核：N ′
0inc、標的後の Be：N0nccを求める。

なお、第１章で述べた理由で全ての runで標的中心での中心エネルギーが同じになるよう
設定しているが、SSDに到達する段階では異なるエネルギーとなる。そのため SSDでのエ
ネルギー損失も測定対象によって異なる（最大 Si1で≤1 MeV、Si4で≤3 MeV程度の差が
ある)。したがって SSDで Beの選出する際はその範囲を、エネルギー損失の違いを考慮し
て補正する。
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図 3.7: Si3 [MeV] - Si4 [MeV] : 領域B。左側：Si3, 4での選出前。右側：Si3, 4での選出後。
run0088。

図 3.8: Si3 [MeV] - Si4 [MeV] : 領域B。左側：Si3, 4での選出前。右側：Si3, 4での選出後。
run0088。

図 3.9: Si3 [MeV] - Si4 [MeV] : 領域B。左側：Si3, 4での選出前。右側：Si3, 4での選出後。
run0088。
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図 3.10: Si2 [MeV] - Si3 [MeV] : 領域 E。左側：Si2, 3での選出前。右側：Si2, 3での選出
後。run0088。

図 3.11: Si3 [MeV] - Si4 [MeV] : 領域 E。左側：Si3, 4での選出前。右側：Si3, 4での選出
後。run0088。

図 3.12: Si2 [MeV] - Si3 [MeV] : 領域 F。左側：Si2, 3での選出前。右側：Si2, 3での選出
後。run0088。
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図 3.13: Si3 [MeV] - Si4 [MeV] : 領域 F。左側：Si3, 4での選出前。右側：Si3, 4での選出
後。run0088。

図 3.14: Si3 [MeV] - Si4 [MeV] : 領域G。左側：Si3, 4での選出前。右側：Si3, 4での選出
後。run0088。

図 3.15: Si2 [MeV] - Si3 [MeV] : 領域 H。左側：Si2, 3での選出前。右側：Si2, 3での選出
後。run0088。
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図 3.16: Si2 [MeV] - Si3 [MeV] : 領域 I。左側：Si2, 3での選出前。右側：Si2, 3での選出後。
run0088。

図 3.17: Si2 [MeV] - Si3 [MeV] : 領域 I。左側：Si2, 3での選出前。右側：Si2, 3での選出後。
run0088。

図 3.18: Si3 [MeV] - Si4 [MeV] : 領域 I。左側：Si3, 4での選出前。右側：Si3, 4での選出後。
run0088。
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図 3.19: Si2 [MeV] - Si3 [MeV] : 領域 J。左側：Si2, 3での選出前。右側：Si2, 3での選出
後。run0088。

図 3.20: Si2 [MeV] - Si3 [MeV] : 領域K。左側：Si2, 3での選出前。右側：Si2, 3での選出
後。run0088。

図 3.21: Si2 [MeV] - Si3 [MeV] : 領域K。左側：Si2, 3での選出前。右側：Si2, 3での選出
後。run0088。
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図 3.22: Si3 [MeV] - Si4 [MeV] : 領域K。左側：Si3, 4での選出前。右側：Si3, 4での選出
後。run0088。

3.1.3 第三段階：CCCSの決定とその誤差の評価

CCCSの値の決定については、第１章の式 (1.6)にNinc, Nncc, N0inc, N0nccおよび標的の
厚さ tを代入して求める。誤差に関しても式 (1.7)を用いる。ここでは CCCSの値の決定に
おいて γと γ0、CCCSの誤差の決定において系統誤差の考え方について順に述べる。

γと γ0

いま仮に、定義した入射核N ′
inc個の中にBe以外の粒子がNn ±∆Nn個混ざっているとす

る。この入射核を 4枚の SSDを用いて粒子識別を行い、Beであるイベント数Nnccを求める。
ここで重要なことは、標的後Beだと判断したNncc個の粒子の中に、入射核に混合していた
Nn ±∆Nn個の粒子は含まれていないということである。なぜならこれらの粒子は標的に入
射する時点で Beとは異なる粒子なので 4枚の SSDでも Beではないと判断されるからであ
る。したがってNn ±∆Nn個は定義した入射核の数N ′

incからは引く必要があるが、Beであ
るイベントの数Nnccからは引いてはならない。したがって、γ, γ0の値としてはそれぞれ、

γ =
Nncc

Ninc
=

Nncc

N ′
inc − Nn

(3.1)

γ0 =
N0ncc

N0inc
=

N0ncc

N ′
0inc − N0n

(3.2)

を計算すればよい。

系統誤差

第１章で軽く触れたが、Ninc, Nncc, N0inc, N0nccによる系統誤差は主に二つの要素からな
る。すなわち、

1. 入射核における Be以外の粒子の混合による系統誤差

2. Beイベントの選び方による系統誤差
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である。したがってまず式 (1.7)の第３項 (系統誤差項)を以下のように分ける。(
∆(γ/γ0)

γ/γ0

)2

=
(

∆(γ/γ0)N

γ/γ0

)2

+
(

∆(γ/γ0)S

γ/γ0

)2

(3.3)

第一項は 1.の誤差、第二項は 2.の誤差を表す。次にそれぞれの誤差について考える。

まず 1.の誤差について考える。この誤差は標的ありによるものと標的なしによるものとの
間に相関は無い。したがって式 (3.3)の第一項の系統誤差は、下式のように標的の有無でさ
らに二つに分離できる。(

∆(γ/γ0)N

γ/γ0

)2

=
(

∆γN

γ

)2

+
(

∆γ0N

γ0

)2

(3.4)

∆γN は標的あり、∆γ0N は標的なしにおける、それぞれ 1.による γ,γ0 の系統誤差である。
式 (3.1),(3.2)および γと γ0の項の議論より、

∆γN

γ
=

∆Ninc

Ninc
=

∆Nn

N ′
inc − Nn

(3.5)

∆γ0N

γ0
=

∆N0inc

N0inc
=

∆N0n

N ′
0inc − N0n

(3.6)

式 (3.4), (3.5), (3.6)より、1.入射核における Be以外の粒子 (Noise)の混合による系統誤
差は次の式で表される。(

∆(γ/γ0)N

γ/γ0

)2

=
(

∆Nn

N ′
inc − Nn

)2

+
(

∆N0n

N ′
0inc − N0n

)2

(3.7)

次に 2.の誤差について考える。この誤差は SSDによるBeイベントの選び方に伴う系統誤
差である。標的の有無で同じ基準による選出を行うので、この誤差は標的の有無の間に相関
を持つ。この相関は系統誤差を小さくする方向に寄与することは第１章でも述べた。これは
SSDによる選出範囲を変化させたことによる変化が、式 (3.3)第三項の分母の∆γN と∆γ0N

とで同じ方向に向かうためである。
いま仮に SSDの選出範囲を変えたことにより、Beイベントの数が標的の有無でそれぞれ、

∆Nncc, ∆N0ncc個変化したとする。このとき γ, γ0の変化量はそれぞれ、

∆γS =
∆Nncc

Ninc
(3.8)

∆γ0S =
∆N0ncc

N0inc
(3.9)

となる。γ0/γの変化量は、

∆
(

γ

γ0

)
S

=
γ + ∆γS

γ0 + ∆γ0S
− γ

γ0
(3.10)
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となる。式 (3.8),(3.9), (3.10)より、Beイベントの選び方による系統誤差は以下の式で表さ
れる。(

∆(γ/γ0)S

γ/γ0

)2

=
(

(γ + ∆γS)/((γ0 + ∆γ0S)
γ/γ0

− 1
)2

=
(

N0ncc(Nncc + ∆Nncc)
Nncc(N0ncc + ∆N0ncc)

− 1
)2

(3.11)
なお、∆Nncc, ∆N0nccとして、Si1,2での各領域のBe選出の幅を 20%増やしたときの Nncc,
N0nccの変化量を用いた。

以上により得られた式 (3.7), (3.11)を用いて系統誤差を評価する。

3.2 検出器の較正

3.2.1 SSDエネルギー較正

F2のSSDおよび散乱粒子用のSSD(Si1-4)のエネルギー較正は、測定結果とシミュレーショ
ンとの比較により行った。測定対象としては A/Z = 2の原子核を用いた。これは A/Z = 2
の原子核の中で 8Be だけ束縛状態が存在しないため、粒子識別が容易であるためである。
F2SSD、Si1-4のエネルギー較正の結果を図 3.23,3.24にそれぞれ示す。

図 3.23: F2SSDのエネルギー較正。横軸：ADC [ch](測定値)、縦軸：∆E [MeV](シミュレー
ション値)

3.2.2 時間較正

プラスチックシンチレータと RFの TDCの時間較正を、パルサーからのシグナル (20 ns
周期)を測定することで行った。結果を図 3.25に示す。

3.2.3 プラスチックシンチレータ位置較正

プラスチックシンチレータのL,RのTDCから、水平方向の位置情報を得るために位置較正
を行った。較正方法の手順は、まず散乱標的の位置に穴の空いたAl(マスク)を設置し、ビー
ムを入射する。次に得られたデータの中から、マスクの穴を通過した粒子を下流の SSDな
どを用いて識別する。最後にその粒子のプラスチックシンチレータの Lと Rの TDCの差
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図 3.24: Si1-4のエネルギー較正。Si1(左上), Si2(右上), Si3(左下), Si4(右下)。横軸：ADC
[ch](測定値)、縦軸：∆E [MeV](シミュレーション値)

図 3.25: TDCの時間較正。横軸：TDC [ch]、縦軸：時間 [ns]
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を、マスクの穴の位置と比較した。結果を図 3.26に示す。位置分解能は FWHMで 6 mmで
あった。

図 3.26: Plasticの位置較正。横軸：TDC(L)-TDC(R) [ns]、縦軸：位置 [mm](ビームから見
て右が正)

3.3 12Beの解析

3.3.1 二次標的あり

12Beの標的ありの runは、run0088, 0089の二つである。ここでは run0088の解析を示す。

入射ビームの定義

粒子識別の結果を図 3.27に示す。この分布において、12Beに混合する他の原子核の数を
評価する。入射核の定義は以下のように決定した。

• TOF：−72.6 ≤ TTOF ≤ −69.9, 34.2 ≤ TTOF ≤ 36.9 [ns]

• F2SSD：7.6 ≤ ∆E ≤ 9.8 [MeV]

• 標的での位置：−15 ≤ x ≤ 10 [mm]

12Beと A/Z が同じ原子核として 15B, 9Liの原子核の∆E 分布を調べた (図 3.28, 3.29)。そ
の方法としては、まず TOFの範囲に上記の入射核の定義の範囲を選び、また核種ごとに標
的上での位置が異なることを利用して、プラスチックシンチレータによって標的上での位置
を、分布を調べたい原子核の数が相対的に最も多くなるよう選んだ。次に選んだイベントを、
標的下流の 4枚の SSDおよび NaIを用いて他の原子核の混合がないよう選んだ。これを全
核種について行い、最後にそれらの和が、TOFとプラスチックのみで選んだ全体の分布 (図
3.28, 3.29の黒色のプロット)と一致するよう各分布を定数倍した。図 3.28の 3-4MeVに見
られるA/Z=3全体のグラフ (黒)と各分布の和との違いは、2.5 MeV付近に中心分布を持つ
6Heの Pile upによるテールによるためだと考えられる。 また 12BeとA/Zが異なる原子核
として 11Beの分布を調べた。その方法としては、TOFの分布を調べるときは、調べたい原
子核の分布が相対的に最も多くなるように∆E, 標的上での位置を選び、標的下流の 4枚の
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図 3.27: TOF-∆E 相関 : Pile up除去後、全イベントの 2 %をプロット。12Be, 標的あり
(run0088)。 縦軸：F2SSD ∆E [MeV] , 横軸：TOF [ns]

図 3.28: A/Z=3の粒子分布。構成原子核の和。プロットは黒：A/Z=3全体、青：15B, 12Be,
9Liの各分布の和。12Be, 標的あり (run0088)。縦軸：イベント数 , 横軸：F2SSD ∆E [MeV]
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図 3.29: A/Z=3の粒子分布。構成原子核の各分布。プロットは黒：A/Z=3全体、緑：15B,
赤：12Be, 青：9Li。12Be, 標的あり (run0088)。縦軸：イベント数 , 横軸：F2SSD ∆E [MeV]

SSDおよび NaIで他の原子核の混合がないよう選んだ。∆E の分布を調べるときは、調べ
たい原子核の分布が相対的に最も多くなるようにTOF, 標的上での位置を選び、標的下流で
TOF分布の際と同様に選んだ。
以上の分布から、定義した入射核における混合数を評価した。また run0089についても同

様に解析を行った。その結果をまとめる。

表 3.2: run0088,0089の入射核の構成
run 入射核 9Li 15B 11Be 合計
0088 280136 0.4±0.1 2±1.4 1.3±0.8 3.7±1.6
0089 454284 1.2±0.2 8.4±3.4 6.8±1.7 16.4±3.8

Beイベントの決定

次に標的後を考える。run0088の解析を示す。図 3.30のように領域分けを行い、各領域ご
とに 4枚の SSDを用いてBeイベントを選出した (図 3.31)。表 3.3に 4枚の SSDによる選出
過程のイベント数の推移を示す。
以上により、入射核イベント (N ′

inc=280136) のうち、標的通過後 Be であるイベント数
(Nncc)は 264877であるという結果が得られた。
次に Beイベント選出方法の誤差を評価するために、Si1, 2による選出の各領域の幅を 20

%増やして同様の解析を行った。Si1, 2による選出の様子を図 3.32に、さらにそれを 4枚の
SSDによって選出した結果の Si1, 2相関を図 3.33に、それぞれ示す。 このように Si1, 2に
よる選出幅を広げた結果、Nncc=264934であった。よって∆Nncc= 57という結果が得られ
た。
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図 3.30: Si1 [MeV] - Si2 [MeV] : 入射核をプロット。ここから各領域A-Kごとに Si4までを
用いて Beイベントを選出する。12Be, 標的あり (run0088)

図 3.31: Si1 [MeV] - Si2 [MeV] : SI1, 2, 3, 4によるBe選出結果。12Be, 標的あり (run0088)
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表 3.3: Beイベントの選出過程。12Be, 標的あり (run0088)

領域 分類 Si2まで Si3まで Si4まで
A Beと決定 239508

わからない 0
Beではない 0

B Beと決定 0 0 18462
わからない 19002 19002 0
Beではない 0 0 540

C Beと決定 0 0 1611
わからない 2226 2226 0
Beではない 0 0 615

D Beと決定 0 0 1502
わからない 1892 1892 0
Beではない 0 0 390

E Beと決定 0 0 1142
わからない 1451 1282 0
Beではない 0 169 309

F Beと決定 0 0 727
わからない 2114 1252 0
Beではない 0 862 1387

G Beと決定 0 0 48
わからない 1558 1558 0
Beではない 0 0 1510

H Beと決定 0 1621
わからない 2169 0
Beではない 0 548

I Beと決定 0 117 209
わからない 449 145 0
Beではない 0 187 240

J Beと決定 0 36
わからない 790 0
Beではない 0 754

K Beと決定 0 2 11
わからない 57 24 0
Beではない 0 31 46

合計 Beと決定 264877
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図 3.32: Si1 [MeV] - Si2 [MeV] : Si1, 2による選出結果 (選出幅 20 %増)。12Be, 標的あり
(run0088)

図 3.33: Si1 [MeV] - Si2 [MeV] : Si1, 2, 3, 4による選出結果 (選出幅 20 %増)。12Be, 標的あ
り (run0088)
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以上の解析を run0089についても行い、入射核イベント (N ′
inc=454284)のうち、標的通過

後 Beであるイベント数 (Nncc)は 428907、∆Nncc= 124であるという結果が得られた。

3.3.2 二次標的なし

12Beの標的なしの runは、run0098, 0099の二つである。ここでは run0098の解析を示す。

入射ビームの定義

粒子識別の結果を図 3.34に示す。この分布において、12Beに混合する他の原子核の数を

図 3.34: TOF∆E 相関 : Pile up除去後、全イベントの 5 %をプロット。12Be, 標的なし
(run0098)。 縦軸：F2SSD ∆E [MeV], 横軸：TOF [ns]

評価する。入射核の定義は以下のように決定した。

• TOF：−54 ≤ TTOF ≤ −48, 53 ≤ TTOF ≤ 59 [ns]

• F2SSD：10.4 ≤ ∆E ≤ 12.4 [MeV]

• 標的での位置：−16 ≤ x ≤ 12 [mm]

12Beと A/Z が同じ原子核として 15B, 9Liの原子核の∆E 分布を調べた (図 3.35, 3.36)。そ
の方法としては、まず TOFの範囲に上記の入射核の定義の範囲を選び、また核種ごとに標
的上での位置が異なることを利用して、プラスチックシンチレータによって標的上での位置
を、分布を調べたい原子核の数が相対的に最も多くなるよう選んだ。次に選んだイベントを、
標的下流の 4枚の SSDおよび NaIを用いて他の原子核の混合がないよう選んだ。これを全
核種について行い、最後にそれらの和が、TOFとプラスチックのみで選んだ全体の分布 (図
3.35, 3.36の黒色のプロット)と一致するよう各分布を定数倍した。ただし 15Bに関しては統
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計数が少なく単独の分布が得られなかった。そこでA/Z=3全体の分布から 12Beと 9Liの和
の分布を引いた残りから、15Bの分布を判断した。標的ありの場合と同様、3-4 MeVに 6He
の Pile upのテールによる違いが見られる。 また 12Beと A/Z が異なる原子核として 11Be,

図 3.35: A/Z=3の粒子分布。構成原子核の和。プロットは黒：A/Z=3全体、青：12Be, 9Li
の各分布の和。12Be, 標的なし (run0098)。 縦軸：F2SSDの∆E [MeV], 横軸：TOF [ns]

14Bの分布を調べた。その方法としては、TOFの分布を調べるときは、調べたい原子核の分
布が相対的に最も多くなるように∆E, 標的上での位置を選び、標的下流の 4枚の SSDおよ
びNaIで他の原子核の混合がないよう選んだ。∆Eの分布を調べるときは、調べたい原子核
の分布が相対的に最も多くなるように TOF, 標的上での位置を選び、標的下流で TOF分布
の際と同様に選んだ。
以上の分布から、定義した入射核における混合数を評価した。また run0099についても同

様に解析を行った。その結果をまとめる。

表 3.4: run0098,0099の入射核の構成
run 入射核 9Li 15B 11Be 14B 合計
0098 636759 0 40±6 2±2 0.03 42±6
0099 651518 0 28±7 3±2 0.1 31±7

Beイベントの決定

次に標的後のBeイベント選出を行う。表 3.5に run0098の場合のBeイベント選出過程の
イベント数の推移を示す。
以上より、入射核イベント (N ′

inc=636759)のうち、標的通過後Beであるイベント数 (Nncc)
は 628666であるという結果が得られた。
次に Beイベント選出方法の誤差を評価するために、Si1, 2による選出の各領域の幅を 20

%増やして同様の解析を行った。Si1, 2による選出幅を広げた結果、Nncc=628716であった。
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表 3.5: Beイベントの選出過程。12Be, 標的なし (run0098)

領域 分類 Si2まで Si3まで Si4まで
A Beと決定 568837

わからない 0
Beではない 0

B Beと決定 0 0 45059
わからない 45595 45595 0
Beではない 0 0 536

C Beと決定 0 0 7014
わからない 7453 7453 0
Beではない 0 0 439

D Beと決定 0 0 6207
わからない 6798 6798 0
Beではない 0 0 591

E Beと決定 0 0 413
わからない 588 485 0
Beではない 0 103 175

F Beと決定 0 0 565
わからない 2856 1241 0
Beではない 0 1615 2291

G Beと決定 0 0 221
わからない 391 391 0
Beではない 0 0 170

H Beと決定 0 314
わからない 513 0
Beではない 0 199

I Beと決定 0 7 13
わからない 140 22 0
Beではない 0 111 127

J Beと決定 0 2
わからない 562 0
Beではない 0 560

K Beと決定 0 1 21
わからない 93 49 0
Beではない 0 43 72

合計 Beと決定 628666
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図 3.36: A/Z=3の粒子分布。構成原子核の各分布。プロットは黒：A/Z=3全体、赤：12Be,
青：9Li。12Be, 標的なし (run0098)。 縦軸：F2SSDの∆E [MeV], 横軸：TOF [ns]

よって∆Nncc= 50という結果が得られた。

以上の解析を run0099についても行い、入射核イベント (N ′
inc=651518)のうち、標的通過

後 Beであるイベント数 (Nncc)は 643129、∆Nncc=48 であるという結果が得られた。

3.4 11Beの解析

3.4.1 二次標的あり

11Beの標的ありの runは、run0075, 0076の二つである。ここでは run0075の解析を示す。

入射ビームの定義

粒子識別の結果を図 3.37に示す。この分布において、11Beに混合する他の原子核の数を
評価する。入射核の定義は以下のように決定した。

• TOF：−77 ≤ TTOF ≤ −72, 30 ≤ TTOF ≤ 35 [ns]

• F2SSD：6 ≤ ∆E ≤ 10.2 [MeV](run0075)

• F2SSD：6.8 ≤ ∆E ≤ 10 [MeV](run0076)

• 標的での位置：−16 ≤ x ≤ 8 [mm]

11Beと A/Z が同じ原子核 (A/Z=2.75)として 14Bの分布を調べた (図 3.38, 3.39)。その方
法としては、まず TOFの範囲に上記の入射核の定義の範囲を選び、また核種ごとに標的上
での位置が異なることを利用して、プラスチックシンチレータによって標的上での位置を、
分布を調べたい原子核の数が相対的に最も多くなるよう選んだ。次に選んだイベントを、標
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図 3.37: TOF-∆E 相関 : Pile up除去後、全イベントの 10 %をプロット。11Be, 標的あり
(run0075)。 縦軸：F2SSD ∆E [MeV] , 横軸：TOF [ns]

的下流の 4枚の SSDおよび NaIを用いて他の原子核の混合がないよう選んだ。これを全核
種について行い、最後にそれらの和が、TOFとプラスチックのみで選んだ全体の分布 (図
??, ??の黒色のプロット)と一致するよう各分布を定数倍した。14Bは A/Z=2.8であるが、
TOF-∆E相関で見ると 11Beとほとんど同じTOFを持つため、ここではA/Zが同じ原子核
として扱った。
またA/Z が異なる原子核として 8Liの分布を調べた。その方法としては、TOFの分布を

調べるときは、調べたい原子核の分布が相対的に最も多くなるように ∆E, 標的上での位置
を選び、標的下流の 4枚の SSDおよび NaIで他の原子核の混合がないよう選んだ。∆E の
分布を調べるときは、調べたい原子核の分布が相対的に最も多くなるようにTOF, 標的上で
の位置を選び、標的下流で TOF分布の際と同様に選んだ。
以上の分布から、定義した入射核における混合数を評価した。また run0076についても同

様に解析を行った。その結果をまとめる。

表 3.6: run0075, 0076の入射核の構成

run 入射核 14B 8Li 合計
0075 230086 25±6 2.1±0.8 27±6
0076 352091 9.1±3.4 0±0 9.1±3.4
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図 3.38: A/Z=2.75の粒子分布。構成原子核の和。プロットは黒：A/Z=2.75全体、青：14B,
11Beの各分布の和。11Be, 標的あり (run0075)。縦軸：イベント数 , 横軸：F2SSD ∆E [MeV]

図 3.39: A/Z=2.75の粒子分布。構成原子核の各分布。プロットは黒：A/Z=2.75全体、青：
14B, 赤：11Be。11Be, 標的あり (run0075)。縦軸：イベント数 , 横軸：F2SSD ∆E [MeV]
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Beイベントの決定

次に標的後のBeイベント選出を行う。表 3.7に run0075の場合のBeイベント選出過程の
イベント数の推移を示す。
以上より、入射核イベント (N ′

inc=230086)のうち、標的通過後Beであるイベント数 (Nncc)
は 217299であるという結果が得られた。
次に Beイベント選出方法の誤差を評価するために、Si1, 2による選出の各領域の幅を 20

%増やして同様の解析を行った。Si1, 2による選出幅を広げた結果、Nncc=217332であった。
よって∆Nncc= 33という結果が得られた。

以上の解析を run0076についても行い、入射核イベント (N ′
inc=352091)のうち、標的通過

後 Beであるイベント数 (Nncc)は 332896、∆Nncc=42 であるという結果が得られた。

3.4.2 二次標的なし

11Beの標的なしの runは、run0083, 0085の二つである。ここでは run0085の解析を示す。

入射ビームの定義

粒子識別の結果を図 3.40に示す。この分布において、11Beに混合する他の原子核の数を

図 3.40: TOF-∆E 相関 : Pile up除去後、全イベントの 2 %をプロット。11Be, 標的なし
(run0085)。 縦軸：F2SSD ∆E [MeV], 横軸：TOF [ns]

評価する。入射核の定義は以下のように決定した。

• −54 ≤ TTOF ≤ −49, 52.5 ≤ TTOF ≤ 57.5 [ns]

• F2SSD：10.6 ≤ ∆E ≤ 12.4 [MeV]
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表 3.7: Beイベントの選出過程。11Be, 標的あり (run0075)

領域 分類 Si2まで Si3まで Si4まで
A Beと決定 192310

わからない 0
Beではない 0

B Beと決定 0 0 19740
わからない 20234 20234 0
Beではない 0 0 494

C Beと決定 0 0 1717
わからない 2153 2153 0
Beではない 0 0 436

D Beと決定 0 0 1616
わからない 1891 1891 0
Beではない 0 0 275

E Beと決定 0 0 211
わからない 422 309 0
Beではない 0 113 211

F Beと決定 0 0 463
わからない 1540 797 0
Beではない 0 743 1077

G Beと決定 0 0 59
わからない 1300 1300 0
Beではない 0 0 1241

H Beと決定 0 987
わからない 1328 0
Beではない 0 341

I Beと決定 0 86 165
わからない 307 114 0
Beではない 0 107 142

J Beと決定 0 19
わからない 531 0
Beではない 0 512

K Beと決定 0 2 12
わからない 55 21 0
Beではない 0 32 43

合計 Beと決定 217299
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• 標的での位置：−16 ≤ x ≤ 8 [mm]

11Beと A/Z が同じ原子核 (A/Z=2.75)として、標的ありの run(run0075)と同様に 14Bの
分布を調べた (図 3.41, 3.42)。 11BeとA/Z が同じ原子核 (A/Z=2.75) として、標的ありの

図 3.41: A/Z=2.75の粒子分布。構成原子核の和。プロットは黒：A/Z=2.75全体、青：11Be,
14Bの各分布の和。11Be, 標的なし (run0085)。縦軸：F2SSDの∆E [MeV], 横軸：TOF [ns]

run(run0075) と同様に 14Bの分布を調べた (図 3.41, 3.42)。その方法としては、まず TOF
の範囲に上記の入射核の定義の範囲を選び、また核種ごとに標的上での位置が異なることを
利用して、プラスチックシンチレータによって標的上での位置を、分布を調べたい原子核の
数が相対的に最も多くなるよう選んだ。次に選んだイベントを、標的下流の 4枚の SSDおよ
びNaIを用いて他の原子核の混合がないよう選んだ。これを全核種について行い、最後にそ
れらの和が、TOFとプラスチックのみで選んだ全体の分布 (図 3.28, 3.29の黒色のプロット)
と一致するよう各分布を定数倍した。
また 11BeとA/Zが異なる原子核として 13B, 8Liの分布を調べた。その方法としては、TOF

の分布を調べるときは、調べたい原子核の分布が相対的に最も多くなるように ∆E, 標的上
での位置を選び、標的下流の 4枚の SSDおよびNaIで他の原子核の混合がないよう選んだ。
∆Eの分布を調べるときは、調べたい原子核の分布が相対的に最も多くなるようにTOF, 標
的上での位置を選び、標的下流で TOF分布の際と同様に選んだ。
以上の分布から、定義した入射核における混合数を評価した。また run0083についても同

様に解析を行った。その結果をまとめる。

表 3.8: run0083, 0085の入射核の構成
run 入射核 14B 13B 8Li 合計
0083 405184 1.3±1.3 0 1.2±0.4 2.5±1.4
0085 531318 3.6±2.0 0.07±0.02 1.4±0.5 9±3
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図 3.42: A/Z=2.75の粒子分布。構成原子核の各分布。プロットは黒：A/Z=2.75全体、赤：
11Be, 青：14B。11Be, 標的なし (run0085)。 縦軸：F2SSDの∆E [MeV], 横軸：TOF [ns]

Beイベントの決定

次に標的後のBeイベント選出を行う。表 3.9に run0085の場合のBeイベント選出過程の
イベント数の推移を示す。
以上より、入射核イベント (N ′

inc=531318)のうち、標的通過後Beであるイベント数 (Nncc)
は 524614であるという結果が得られた。
次に Beイベント選出方法の誤差を評価するために、Si1, 2による選出の各領域の幅を 20

%増やして同様の解析を行った。Si1, 2による選出幅を広げた結果、Nncc=524664であった。
よって∆Nncc= 50という結果が得られた。

以上の解析を run0083についても行い、入射核イベント (N ′
inc=405184)のうち、標的通過

後 Beであるイベント数 (Nncc)は 400227、∆Nncc=42 であるという結果が得られた。

3.5 10Beの解析

3.5.1 二次標的あり

10Beの標的ありの runは、run0102, 0103の二つである。ここでは run0103の解析を示す。

入射ビームの定義

粒子識別の結果を図 3.43に示す。この分布において、10Beに混合する他の原子核の数を
評価する。入射核の定義は以下のように決定した。

• TOF：−78 ≤ TTOF ≤ −75, 29 ≤ TTOF ≤ 32 [ns]

• F2SSD：7.4 ≤ ∆E ≤ 9.6 [MeV]
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表 3.9: Beイベントの選出過程。11Be, 標的なし (run0085)

領域 分類 Si2まで Si3まで Si4まで
A Beと決定 467244

わからない 0
Beではない 0

B Beと決定 0 0 44160
わからない 44719 44719 0
Beではない 0 0 0

C Beと決定 0 0 6477
わからない 6744 6744 0
Beではない 0 0 267

D Beと決定 0 0 5623
わからない 6013 6013 0
Beではない 0 0 390

E Beと決定 0 0 314
わからない 470 390 0
Beではない 0 80 156

F Beと決定 0 0 406
わからない 2354 996 0
Beではない 0 1358 1948

G Beと決定 0 0 178
わからない 545 545 0
Beではない 0 0 367

H Beと決定 0 132 164
わからない 313 81 0
Beではない 0 100 149

I Beと決定 0 14 27
わからない 114 25 0
Beではない 0 75 87

J Beと決定 0 5
わからない 481 0
Beではない 0 476

K Beと決定 0 2 18
わからない 95 48 0
Beではない 0 45 77

合計 Beと決定 524614
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図 3.43: TOF-∆E 相関 : Pile up除去後、全イベントの 5 %をプロット。10Be, 標的あり
(run0103)。 縦軸：F2SSD ∆E [MeV] , 横軸：TOF [ns]

• 標的での位置：−16 ≤ x ≤ 12 [mm]

10Beと A/Z が同じ原子核 (A/Z=2.5)として 15Cの分布を調べた (図 3.44,3.45)。その方法
としては、まず TOFの範囲に上記の入射核の定義の範囲を選び、また核種ごとに標的上で
の位置が異なることを利用して、プラスチックシンチレータによって標的上での位置を、分
布を調べたい原子核の数が相対的に最も多くなるよう選んだ。次に選んだイベントを、標的
下流の 4枚の SSDおよびNaIを用いて他の原子核の混合がないよう選んだ。これを全核種に
ついて行い、最後にそれらの和が、TOFとプラスチックのみで選んだ全体の分布 (図??, ??
の黒色のプロット)と一致するよう各分布を定数倍した。ただし run0103(と run0102)には
Pile up除去後も Pile upイベントが多く残っていたため、この A/Z=2.5を 15C, 10Be, Pile
upを起こした 10Beの三要素で構成されているとして分布を調べた。この 10Beの Pile upイ
ベントについては、入射核の定義の範囲を Si1, 2で見ると、Pile upを起こしていない 10Be
の中心分布と分布が重なっていた。したがってこのPile upイベントは入射核の中で 10Beと
して扱うことができるため、他の原子核イベント混合数 (Nn)には含めない。 また A/Z が
異なる原子核として 12Bの分布を調べた。その方法としては、TOFの分布を調べるときは、
調べたい原子核の分布が相対的に最も多くなるように ∆E, 標的上での位置を選び、標的下
流の 4枚の SSDおよび NaIで他の原子核の混合がないよう選んだ。∆E の分布を調べると
きは、調べたい原子核の分布が相対的に最も多くなるように TOF, 標的上での位置を選び、
標的下流で TOF分布の際と同様に選んだ。
以上の分布から、定義した入射核における混合数を評価した。また run00102についても

同様に解析を行った。その結果をまとめる。
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図 3.44: A/Z=2.5の粒子分布。構成原子核の和。プロットは黒：A/Z=2.5全体、青：15C,
10Be, 10Be(Pile up)の各分布の和。10Be, 標的あり (run0103)。 縦軸：イベント数 , 横軸：
F2SSD ∆E [MeV]

図 3.45: A/Z=2.5の粒子分布。構成原子核の各分布。プロットは黒：A/Z=2.5全体、青：
15C, 赤：10Be, 緑：10Be(Pile up)。10Be, 標的あり (run0103)。縦軸：イベント数 , 横軸：
F2SSD ∆E [MeV]

表 3.10: run0102, 0103の入射核の構成

run 入射核 15C 12B 合計
0102 685272 1.2±1.2 0.1 1.3±1.2
0103 415681 1.5±1.5 0.1 1.6±1.5
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Beイベントの決定

次に標的後の Beイベント選出を行う。表 3.11に run0103の場合の Beイベント選出過程
のイベント数の推移を示す。
以上より、入射核イベント (N ′

inc=415681)のうち、標的通過後Beであるイベント数 (Nncc)
は 393658であるという結果が得られた。
次に Beイベント選出方法の誤差を評価するために、Si1, 2による選出の各領域の幅を 20

%増やして同様の解析を行った。Si1, 2による選出幅を広げた結果、Nncc=393652であった。
よって∆Nncc= 6という結果が得られた。

以上の解析を run0102についても行い、入射核イベント (N ′
inc=685272)のうち、標的通過

後 Beであるイベント数 (Nncc)は 649015、∆Nncc=8であるという結果が得られた。

3.5.2 二次標的なし

10Beの標的なしの runは、run0110, 0111の二つである。ここでは run0110の解析を示す。

入射ビームの定義

粒子識別の結果を図 3.46に示す。この分布において、10Beに混合する他の原子核の数を

図 3.46: TOF-∆E 相関 : Pile up除去後、全イベントの 10%をプロット。10Be, 標的なし
(run0110)。 縦軸：F2SSD ∆E [MeV], 横軸：TOF [ns]

評価する。入射核の定義は以下のように決定した。

• TOF：−53.5 ≤ TTOF ≤ −50.5, 53 ≤ TTOF ≤ 56 [ns]
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表 3.11: Beイベントの選出過程。10Be,標的あり (run0103)

領域 分類 Si2まで Si3まで Si4まで
A Beと決定 349632

わからない 0
Beではない 0

B Beと決定 0 0 35185
わからない 35933 35933 0
Beではない 0 0 748

C Beと決定 0 0 3204
わからない 4004 4004 0
Beではない 0 0 800

D Beと決定 0 0 2999
わからない 3534 3534 0
Beではない 0 0 535

E Beと決定 0 0 310
わからない 643 434 0
Beではない 0 209 333

F Beと決定 0 0 551
わからない 2354 1088 0
Beではない 0 1266 1803

G Beと決定 0 0 89
わからない 2432 2432 0
Beではない 0 0 2343

H Beと決定 0 1331 1344
わからない 1766 84 0
Beではない 0 351 422

I Beと決定 0 127 241
わからない 446 151 0
Beではない 0 168 205

J Beと決定 0 42
わからない 725 0
Beではない 0 683

K Beと決定 0 6 61
わからない 144 80 0
Beではない 0 77

合計 Beと決定 393658
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• F2SSD：9.6 ≤ ∆E ≤ 13 [MeV]

• 標的での位置：−16 ≤ x ≤ 12 [mm]

10BeとA/Zが同じ原子核 (A/Z=2.5)の分布を調べる。その方法としては、まずTOFの範
囲に上記の入射核の定義の範囲を選び、また核種ごとに標的上での位置が異なることを利用
して、プラスチックシンチレータによって標的上での位置を、分布を調べたい原子核の数が
相対的に最も多くなるよう選んだ。次に選んだイベントを、標的下流の 4枚の SSDおよび
NaIを用いて他の原子核の混合がないよう選んだ。これを全核種について行い、最後にそれ
らの和が、TOFとプラスチックのみで選んだ全体の分布 (図 3.47, 3.48の黒色のプロット)と
一致するよう各分布を定数倍した。標的ありの runでは 15Cおよび 10Beの Pile upが多く
存在したが、標的なしの runでは見られなかった。その代わりに TOFの分布の位置が近い
12Bが混合していた。したがって 12Bの分布を調べた (図 3.47,3.48)。 またA/Zが異なる原

図 3.47: A/Z=2.5の粒子分布。構成原子核の和。プロットは黒：A/Z=2.5全体、青：10Be,12B
の各分布の和。10Be,標的なし (run0110)。 縦軸：F2SSDの∆E [MeV], 横軸：TOF [ns]

子核として 7Liの混合を調べた。その方法としては、TOFの分布を調べるときは、調べたい
原子核の分布が相対的に最も多くなるように∆E, 標的上での位置を選び、標的下流の 4枚
の SSDおよび NaIで他の原子核の混合がないよう選んだ。∆E の分布を調べるときは、調
べたい原子核の分布が相対的に最も多くなるようにTOF, 標的上での位置を選び、標的下流
で TOF分布の際と同様に選んだ。
以上の分布から、定義した入射核における混合数を評価した。また run0111についても同

様に解析を行った。その結果をまとめる。

Beイベントの決定

次に標的後の Beイベント選出を行う。表 3.13に run0110の場合の Beイベント選出過程
のイベント数の推移を示す。
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図 3.48: A/Z=2.5の粒子分布。構成原子核の各分布。プロットは黒：A/Z=2.5全体、赤：
10Be, 青：12B。10Be, 標的なし (run0110)。 縦軸：F2SSDの∆E [MeV], 横軸：TOF [ns]

表 3.12: run0110, 0111の入射核の構成
run 入射核 12B 7Li 合計
0110 531110 0 0.1±0.1 0.1±0.1
0111 459555 0 0.9±0.4 0.9 ±0.4
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表 3.13: Beイベントの選出過程。10Be, 標的なし (run0110)

領域 分類 Si2まで Si3まで Si4まで
A Beと決定 470755

わからない 0
Beではない 0

B Beと決定 0 0 41452
わからない 41911 41911 0
Beではない 0 0 459

C Beと決定 0 0 6252
わからない 6474 6474 0
Beではない 0 0 222

D Beと決定 0 0 5689
わからない 6085 6085 0
Beではない 0 0 396

E Beと決定 0 0 151
わからない 300 217 0
Beではない 0 83 149

F Beと決定 0 0 210
わからない 1965 704 0
Beではない 0 1261 1755

G Beと決定 0 0 176
わからない 343 343 0
Beではない 0 0 167

H Beと決定 0 131 132
わからない 224 1 0
Beではない 0 92 92

I Beと決定 0 10 22
わからない 103 25 0
Beではない 0 68 81

J Beと決定 0 3
わからない 447 0
Beではない 0 444

K Beと決定 0 0 9
わからない 71 21 0
Beではない 0 50 62

合計 Beと決定 524851



3.5. 10Beの解析 61

以上より、入射核イベント (N ′
inc=531110)のうち、標的通過後Beであるイベント数 (Nncc)

は 524851であるという結果が得られた。
次に Beイベント選出方法の誤差を評価するために、Si1, 2による選出の各領域の幅を 20

%増やして同様の解析を行った。Si1, 2による選出幅を広げた結果、Nncc=524890であった。
よって∆Nncc= 39という結果が得られた。

以上の解析を run0111についても行い、入射核イベント (N ′
inc=459555)のうち、標的通過

後 Beであるイベント数 (Nncc)は 454106、∆Nncc=28 であるという結果が得られた。
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第4章 考察

CCCSを求める前に、第３章の解析の結果を表 4.1にまとめる。この表の値と標的の厚さ
（0.9027±0.0019 [g/cm2]）を用いて CCCSを決定する。

表 4.1: 解析結果のまとめ

測定対象 (標的) run number N ′
inc Nn ∆Nn Nncc ∆Nncc

12Be(あり) 88 280136 3.7 1.6 264877 57
89 454284 16.4 3.8 428907 124

12Be(なし) 98 636759 42 6 628716 50
99 651518 31 7 643129 48

11Be(あり) 75 230086 27 6 217299 33
76 352091 9.1 3.4 332896 42

11Be(なし) 83 405184 2.5 1.4 400227 42
85 531318 5.1 2.1 524614 50

10Be(あり) 102 685272 1.3 1.2 649015 8
103 415681 1.6 1.5 393658 6

10Be(なし) 110 531110 0.1 0.1 524851 39
111 459995 0.9 0.4 454106 28

4.1 CCCSの決定

第１章で示したCCCSの値、及び第１章と第３章で示したその誤差の式を再掲する。CCCS
を式 (4.1)に、その誤差を式 (4.2)に、式 (4.2)中の第三項の詳細を式 (4.3), (4.4), (4.5)にそ
れぞれ表す。

σcc =
1
t
ln

N0ncc/N0inc

Nncc/Ninc
≡ 1

t
ln

γ0

γ
(4.1)

(
∆σcc

σcc

)2

=

{
1 − γ

Nincγ
+

1 − γ0

N0incγ0
+

[
∆(γ/γ0)

γ/γ0

]2
} (

1
σcct

)2

+
(

∆t

t

)2

(4.2)

[
∆(γ/γ0)

γ/γ0

]2

=
[
∆(γ/γ0)N

γ/γ0

]2

+
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∆(γ/γ0)S

γ/γ0

]2
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[
∆(γ/γ0)N

γ/γ0

]2
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[

∆Nn

N ′
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]2

+
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∆N0n

N ′
0inc − N0n

]2

(4.4)
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[
∆(γ/γ0)S

γ/γ0

]2

=
[

N0ncc(Nncc + ∆Nncc)
Nncc(N0ncc + ∆N0ncc)

− 1
]2

(4.5)

表 4.1の値をこれらの式に代入することでCCCSの値と誤差を求めることができるが、誤
差を計算する際考慮すべきことがある。それは誤差のうち Beイベントの選び方による系統
誤差 (式 (4.5))が、標的ありのデータと標的なしのデータを組み合わせることではじめて得
られるものであることである。そこで標的ありのデータと標的なしのデータの組み合わせを
測定対象ごとに二つずつ作り、CCCSの値と誤差を二通り求め、その加重平均を最終結果と
する方針を取る。表 4.2に各組み合わせごとに得られたCCCSの値と誤差を示す。また誤差
の内訳を表 4.3に示す。表中の記号はそれぞれ、∆stat：統計誤差 (標的あり)、∆0stat：統計
誤差 (標的なし)、∆N：入射核中の他の原子核混合による誤差 (標的あり)、∆0N：入射核中
の他の原子核混合による誤差 (標的なし)、∆S：Beイベントの選び方による誤差、∆t：標的
の厚さの誤差を表し、それらの和が (∆σcc/σcc)2となる。

表 4.2: 各組み合わせごとの CCCS

測定対象 run number γ γ0 σcc [mb] ∆σcc/σcc ∆σcc [mb]
12Be 88, 98 0.9455 0.9874 958 0.012 11

89, 99 0.9442 0.9872 984 0.010 10
11Be 75, 83 0.9445 0.9878 989 0.012 12

76, 85 0.9455 0.9874 958 0.010 9.8
10Be 102, 110 0.9471 0.9882 939 0.0079 7.4

103, 111 0.9470 0.9881 939 0.0097 9.1

表 4.3: 各組み合わせごとの誤差 (∆σcc/σcc)2とその内訳

測定対象 run number (∆σcc/σcc)2 ∆stat ∆0stat ∆N ∆0N ∆S ∆t

12Be 88, 98 1.3E-4 1.1E-4 1.1E-5 1.7E-8 4.7E-8 9.8E-6 4.4E-6
89, 99 1.0E-4 6.6E-5 1.0E-5 3.5E-8 5.8E-8 2.3E-5 4.4E-6

11Be 75, 83 1.5E-4 1.3E-4 1.5E-5 3.4E-7 6.0E-9 1.1E-6 4.4E-6
76, 85 1.1E-4 8.7E-5 1.3E-5 5.0E-8 8.3E-9 5.1E-7 4.4E-6

10Be 102, 110 6.2E-5 4.5E-5 1.2E-5 1.7E-9 2.0E-11 3.8E-9 4.4E-6
103, 111 9.3E-5 7.5E-5 1.4E-5 7.2E-9 4.2E-10 2.2E-9 4.4E-6

ここで加重平均について述べる。ある物理量に対して、測定値X1, X2, · · ·, Xnとその統計
誤差∆X1, ∆X2, · · ·, ∆Xnが得られたとき、加重平均値X は

X =
∑n

k=1 wkXk∑n
k=1 wk

(4.6)
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で表される。ここで wk = 1/(∆Xk)2は各測定値の重みを表す。またその誤差は

(∆X)2 =
1∑n

k=1 wk
(4.7)

で表される。式 (4.6), (4.7)の値を、CCCSの値とその統計誤差とする。系統誤差について
は、得られた二つの値のうちより大きな方を最終的な CCCSの値の系統誤差と考えた。表
4.4に結果をまとめる。表中∆σcc(stat)は統計誤差、∆σcc(syst)は系統誤差を表す。

表 4.4: CCCS

測定対象 σcc [mb] ∆σcc(stat) [mb] ∆σcc(syst) [mb]
12Be 974 7 5
11Be 970 7 2
10Be 939 6 2

4.2 結果に対する考察

CCCSの値を見る前に、標的ありと標的なしの runの組み合わせの選び方について触れる
必要がある。この選び方は測定対象ごとに二通りずつあるため、そのうちの一方のみを結果
とするわけにはいかないはずである。しかし表 4.2を見ると、標的なしの runから得た γ0は
二つの runで 0.04%の精度で一致しており、もう一つの組み合わせからCCCSを計算しても
結果は変わらない。したがって CCCSの値は組み合わせの選び方によらず一意的に決まる。
ここから CCCSとその誤差について考察する。表 4.2を見ると、各組み合わせごとの σcc

はおよそ 1 %の精度で決定している。しかし 12Beと 11Beにおいては二つの σccの値の間に
はいずれも 1 %以上の違いがある。二つの σccとその誤差をプロットすると図 4.1のように
なる。また二つの値が標準偏差 ∆σccの何倍離れているかを表 4.5にまとめた。これを見る
と二つの値は互いに標準偏差の 2-3倍程度離れている。正規分布において 2σ以内にいる確
率が 95.4 %であることを考えると、誤差を過小に評価してしまっている可能性が高い。これ
には今回考慮されていない系統誤差が存在する可能性と、考慮した誤差を小さく評価しすぎ
た可能性が考えられる。ここでは二つの値の差に相当する誤差があると考えて系統誤差を再
評価する。その結果、表 4.4に示した系統誤差∆σcc(syst)を改めて表 4.6のように訂正した。
10Beについては二つのCCCSの値が 10−5の精度で一致したが、これは偶然の一致であって
実際には 12Be、11Beと同じ程度の系統誤差を含んでいると考えるのが妥当である。したがっ
て 12Beと同程度の誤差を持つとした。
以上で CCCSの値とその誤差について表 4.6によって結論を出すことができた。12Beと

11Beについてはその差は誤差と比べて小さく、この結果からはCCCSの値に違いがあるとは
言えない。しかし 10BeのCCCSは他と比べて小さいと考えられる。この大小関係は、Isotope
Shift測定から予想される 10,11Beの荷電半径の大小関係と矛盾しない。したがってこれらの
原子核のCCCSの値の傾向については、正しい傾向であると言うことができる。より定量的
な議論は今後の課題とする。
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図 4.1: CCCSの比較。誤差棒は∆σccを表す。縦軸：σcc、横軸：質量数。

表 4.5: 二つの値の違い

測定対象 run number 他方の値との差 [単位:∆σcc]
12Be 88,98 2.4

89, 99 2.6
11Be 75,83 2.6

76, 85 3.2

表 4.6: CCCS

測定対象 σcc [mb] ∆σcc(stat) [mb] ∆σcc(syst) [mb] ∆σcc [mb]
12Be 974 7 25 26
11Be 970 7 30 31
10Be 939 6 24 25
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ここからCCCSの値及びその誤差の正当性について考察する。まず入射核中の他の原子核
の混合数の評価について、表 4.1を見るとNnや∆Nnは runによってばらつきが見られる。
Nnについては最大３桁の違いがあるが、TOF-∆E相関の分布を見ると、runによってそこ
までの差があるようには見えず、混合数を正しく評価できていない可能性がある。仮に混合
数を 10イベント過小に評価しているとしてその分だけNnを大きくとってCCCSを計算する
と、CCCSは 0.5-1 [mb]程度変化するが、これは表 4.4に示した誤差と比べて小さい。しか
し仮に 100イベント過小に評価しているとして計算すると、CCCSは runによっては 10 [mb]
程度変化し、無視できなくなる。したがってもし 100イベントのオーダーでNnの評価が誤っ
ていれば結果を改める必要がある。解析過程を振り返ると 100イベントのオーダーで謝った
評価をしている可能性はわずかしかないように思えるが、実際にCCCSの値に表 4.2のよう
な違いが見られる以上は可能性の一つとして無視するわけにはいかない。ただ誤差 ∆Nnの
評価については、仮に統計誤差と同じ程度になり全体の誤差に影響を及ぼすには、表 4.1の
値の 100倍程度大きくなければならず、これはまずありえない大きさである。
次に標的後の Beイベントの数 Nncc および N0ncc の決定について、ここでは選出幅やど

の SSDの段階で Z の判断をするのか、runごとの調整方法など選出基準に任意性が含まれ
る。その任意性が、標的の有無で共通の基準を用いることで相殺し合い、CCCSの値にほと
んど影響しないことは述べたが、どの程度の精度で影響しないかについての解析はまだ不十
分だったかもしれない。というのも例えば今回は Si1, 2で選出幅を 20%増やした場合を調べ
ることでこの考察を行ったが、Si3, 4についてはまだ行っていない。したがってこの点を含
めて今後検証する必要がある。NnccとN0nccは選出基準の変化に対して非常に敏感に変化す
るため、この検証を行うことは重要である。その結果 Beイベントの選び方に問題が見つか
る可能性もあるし、誤差の評価に誤りが見つかるかもしれない。
以上の考察をまとめる。今回の実験から 12Be、11BeのCCCSをそれぞれ 2.7 %、3.2 %の

精度で決定することができた。10BeについてもCCCSを 2.7 %程度の精度で決定するこがで
きた。CCCSの値は 12Beは 974± 26 [mb]、11Beは 970± 31 [mb]、10Beは 939± 25 [mb]
となった。目的であった 1 %の精度でのCCCSの決定は系統誤差が大きいために達成できな
かったが、入射核中の他の原子核の混合数や標的後の Beイベントの数の解析精度をより高
めることで、系統誤差を小さくすることができる可能性はある。
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第5章 まとめと今後

5.1 実験のまとめ

本実験は 10−12BeのCCCSを 1 %の精度で決定することを目的として、2009年 10月 20-30
日に大阪大学核物理研究センター (RCNP)の ENコースで行われた。
実験はトランスミッション法によって行われた。一次粒子 18Oを AVF、リングサイクロ

トロンによって 80 MeV/nucleonまで加速、Be標的との核破砕反応によりBe同位体を生成
し、双極磁石及びディグレーダを用いて生成粒子を分離することで Beを選出、C標的との
散乱を SSDによる∆E-∆E-∆E-∆Eによって測定した。
解析では粒子識別から入射粒子を定義、C標的通過後も荷電変換反応を起こしていない粒

子を決定することで、CCCSの値を 12Beは 974± 26 [mb]、11Beは 970± 31 [mb]、10Beは
939± 25 [mb]と決定することができた。目的であった 1 %の精度での CCCSの決定は系統
誤差が大きいために達成できなかったが、今後より解析の精度を高めることで、系統誤差を
小さくできる可能性がある。

5.2 今後の課題

実験に関しては、今回の実験では同じ測定を２回ずつそれぞれ行ったが、結果としてその
２回でCCCSの値に差異が見られ、値の正当性の評価が難しくなった。この点をふまえ、今
後の測定では同じ測定を少なくとも３回ずつ行い、結果に対する正当性をより確かに行える
ようにする。また、今回ビーム強度の高い runにおいて、Pile upイベントが除去後も残って
しまうという結果になった。この点をふまえ、今後の測定では Pile upを除く時間幅をより
長くとるように回路を調整する。
解析に関しては、CCCSの誤差の評価、特に Beイベントの選出に伴う誤差に対する考察

をより詰めて行う必要がある。その上で今後、得られた結果から Be同位体の荷電半径に関
する考察を行い、Isotope Shift測定による荷電半径と比較、検証を行う。
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付 録A 磁場設定

ここでは第 1.2節の「粒子分離のための focusシミュレーション」の項で示した focusの条
件から、シミュレーションにより求めた磁場の値を掲載する。ただし本文には記していない
が、F2における focus位置は六重極磁石 SX3から 1.3637m下流の位置に設定した。

A.1 F0-F1

F0-F1の条件から求まったQ1U,Q1M,Q1Dの最適な磁場の設定を表に示す。

表 A.1: Q1U,Q1M,Q1Dの磁場設定

磁石 (B′/a)/Bρ[m−2]
Q1U 3.45998
Q1M -4.18691
Q1D 1.84325

ただしB′/aは磁場勾配 [T/m]、Bρは粒子の持つRigidity[T·m]である。

A.2 F0-F2

F0-F2の条件から求まったQ2,Q3U,Q3M,Q3Dの最適な磁場の設定を d0/Rの関数として
図A.1に示す。また図A.1におけるフィッティングの式を以下に示す。ただし式では図の縦
軸：(B′/a)/Bρ [m−2]を y、横軸：d0/Rを xと表記している。

Q2 : y = 0.1433x5 − 0.155x4 + 0.1147x3 + 0.3291x2 + 3.3604x − 0.2408

Q3U : y = −35.512x5 + 34.667x4 + 4.6634x3 − 3.2579x2 − 4.7364x − 0.9476

Q3M : y = −51.092x5 + 41.958x4 − 29.324x3 + 1.0184x2 + 3.1737x + 2.9189

Q3D : y = −38.604x5 + 14.765x4 + 23.424x3 + 1.6079x2 + 0.6665x − 2.9593
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図 A.1: Q2(左上),Q3U(右上),Q3M(左下),Q3D(右下) の磁場設定。横軸：d0/R、縦軸：
(B′/a)/Bρ [m−2]
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付 録B run情報

各測定対象や runごとの情報を示す。測定対象ごとの生成標的、ディグレーダ、および F1
スリットの設定を表 B.1に、runごとの測定時間などの情報を表 B.2に、それぞれ示す。た
だし表 B.1のスリットの設定の中の数値は、「中心位置」±「幅」を意味する。

表 B.1: 設定。スリット設定の符号は、ビームから見て右側を正とする。(※)run0083: 0±15,
run0085:0±20

測定対象 (散乱標的有無) Be厚さ [g/cm2] Al厚さ [g/cm2] F1スリット設定 [mm]
12Be(標的あり) 1.863 0.4146 0±10
12Be(標的なし) 2.279 0.6877 5± 25
11Be(標的あり) 1.197 0.6877 0±10
11Be(標的なし) 2.279 0.6877 0±15, 0±20(※)
10Be(標的あり) 1.197 0.6877 0±10
10Be(標的なし) 1.863 0.6877 7.5±7.5

表 B.2: run table。左から順に、runの ID、入射原子核、測定時間 [分]、全イベントトリガー
数、トリガーレート (Total event / Run time)、Live time [%]を表す。

Run number Beam Run time[min] Total event 数 Trigger rate[/sec] Live time [%]
75 11Be 34 1437864 713 70
76 11Be 31 1338765 729 69
83 11Be 26 1021734 657 71
85 11Be 32 1462746 755 66
88 12Be 32 779635 410 81
89 12Be 31 1440152 770 70
98 12Be 30 1005575 556 75
99 12Be 30 973972 534 75
102 10Be 31 944657 503 71
103 10Be 31 878877 475 72
110 10Be 35 640925 303 80
111 10Be 30 555554 305 80
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