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概要

本研究では、4He核のアイソベクトル型スピン双極子遷移応答について調べる。スピン双極子応答は、原
子核の基本的な励起モードである、スピンアイソスピン応答の１つである。荷電交換反応はスピンアイソス
ピン応答の研究において、目的の原子核を選択的に励起することが可能であるため強力なプローブとなって
いる。現在まで荷電交換反応を用いて、多くのスピンアイソスピン応答の研究が行われてきた。4Heは 2重
閉殻構造を持っており、スピン双極子応答が強調される。4Heのスピン双極子応答は、ニュートリノ原子核
反応やニュートリノ元素合成の研究と関連している。原子核の直接反応を用いて核行列要素を求めることで、
ニュートリノ原子核反応を評価することは可能である。本研究では、発熱型荷電交換反応 (8He,8 Li∗(1+))を
用いて、4Heのスピン双極子応答を測定する。

4He(8He,8 Li∗(1+))4H反応を、理化学研究所仁科加速器研究センター RIビームファクトリーの BigRIPS、
高分解能ビームラインおよび、高分解能磁気スペクトロメーター SHARAQを用いて測定した。核子当たり
エネルギーが 190 MeVの 8Heビームを SHARAQスペクトロメーターの標的位置に設置した液体 4Heに、
平均 1.8 MHz の強度で照射した。標的との荷電交換反応により生成された 8Li を、SHARAQ スペクトロ
メーターにて運動量分析と粒子識別を行った。反跳核である 4H核の励起エネルギーは質量欠損法を用いて
決定するため、飛跡検出器にて標的前後のビームの運動量を測定した。また、8Liの第 1励起状態 (1+)への
遷移を識別するため、標的周辺に γ 線検出器アレイ DALI2を設置し、8Liの第 1励起状態 (1+)から基底状
態 (2+)へ脱励起した際に 8Liから放出される γ 線 (Eγ =0.98 MeV）を同時測定した。
データ解析から、4Heのアイソベクトル型スピン双極子応答を導出した。まず、(8He,8Li)反応の 2重微分
断面積を導出した。γ 線のエネルギー分布から 0.98 MeVの脱励起 γ 線を確認し、(8He,8 Li∗(1+))反応を同
定した。測定で得られた角度分布を、DWBA計算と比較し、測定した反応がスピン双極子応答であることを
確認した。そして、4He(8He,8 Li∗(1+))4H反応測定にて、4Heのスピン双極子遷移強度分布を実験的に導出
した。理論計算によるスピン双極子強度分布は実験値をエラーの範囲で一致している。
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Abstract

Isovector spin-dipole response of 4He was studied. Spin-dipole response is one of spin-isospin responses
which are basic excitation modes for atomic nuclei. A charge exchange reaction, which is powerful probe on
the study of the spin-isospin responses, has been used for various studies. Thanks for the characteristic struc-
ture of the double closed shell nuclide, 4He becomes a good candidate to investigate the spin-dipole response.
The spin-dipole responses of 4He have the connection with the study such as neutrino-nucleus reaction and neu-
trino process of astrophysical element synthesis. By obtaining the nuclear matrix element with nuclear direct
reaction, the neutrino-nuclear reaction is estimated. In this thesis, the exothermic charge exchange reactions of
(8He,8 Li∗(1+)) has been applied to 4He to perform the measurements of the spin-dipole responses.

The measurement of (8He,8 Li∗(1+)) reactions was performed at the BigRIPS, the High-Resolution Beamline,
and the SHARAQ spectrometer in RI beam factory at RIKEN Nishina Center for Accelerator-Based Science.
Unstable nuclear beam of 8He at the energy of 190 MeV/nucleon, which was produced as the secondary beam,
was irradiated the liquid 4He ,which was installed at the target position of the SHARAQ. The beam intensity
was about 1.8 MHz. To obtain the excitation energy of 4H by using missing mass method, the momenta both
incoming and outgoing particles at the target were measured. For the identification of the transition to the first
excitation state of 1+ of 8Li, the γ-ray detector array DALI2 was placed around the target position to measure
the de-excitation γ-rays (Eγ= 980 keV) of the transition from the first excitation state of the 1+ to the ground
state of 2+.

From the data analysis, the double differential cross sections of 4He(8He,8 Li∗(1+))4H reactions and the
γ-rays energy distribution were obtained. On the γ-rays energy distribution, the de-excitation γ-rays emitted
from 8Li(1+) were confirmed, and the reactions were identified. The spin-dipole transition was confirmed to
comparing the observed angular distribution with the DWBA calculation. The spin-dipole strength distribution
in the measurement of 4He(8He,8 Li∗(1+))4H was obtained. Thoretical distribution of the spin-dipole strength
is well reproduced the observed one.
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第 1章

序説

1.1 原子核のスピンアイソスピン応答
原子核は、陽子と中性子を構成要素とした核子による有限量子多体系である。核子間に強い力の相互作用
が核力として引力的に働くことにより、核子の束縛された多体系が保持されている。陽子と中性子が持つ特
徴的な量子数として、スピンとアイソスピンがある。核子のスピン（σ）とアイソスピン（τ）を用いて、核
力の 2体間有効相互作用の中心力成分 Vc は、以下のように示される。

Vc = V0 + Vσσ1 · σ2 + Vττ1 · τ2 + Vστσ1 · σ2τ1 · τ2, (1.1)

この中心力成分は、スピンとアイソスピンに応じた 4つの成分、V0、Vσ、Vτ、Vστ に分類される。これらの
成分は、原子核の励起モードと密接に関係している。
原子核のスピンとアイソスピンを各々１つ変化させるスピンアイソスピン応答（∆S = ∆T = 1）は、原
子核の基本的な励起モードの１つである。この励起モードは反応にて生じた角運動量移行（∆L）によって異
なっており、スピン単極子遷移（∆L = 0）、スピン双極子遷移（∆L = 1）、スピン四重極子遷移（∆L = 2）
が挙げられる。原子核のスピンアイソスピン応答の研究は、1937年 Botheと Gentnerによって原子核の巨大
共鳴の兆候が観測されたことをきっかけに始まった [1]。1947 年には、Baldwin と Klaiber は、光分解反応
（(γ, n)反応）測定から、原子核の巨大共鳴状態を実際に観測した [2, 3]。そして、1975年に、ガモフテラー
巨大共鳴状態が 90Zrを標的に荷電交換反応 (p,n)を用いてはじめて観測された [4]。
スピンアイソスピン応答の研究では、荷電交換反応が強力な反応プローブとして用いられている [5, 6]。荷
電交換反応は、標的核の陽子 (中性子) と入射核の中性子 (陽子) を交換する直接反応である。代表的な反応
として、(p,n)、(d,2He)、(3He,t)、(12C,12B)などが挙げられる。これまで、荷電交換反応を用いて、原子核
の低励起状態だけでなく、スピン単極子遷移 [7, 8]やガモフテラー遷移共鳴 [4, 9, 10]やスピン双極子遷移共
鳴 [11]といった高励起状態に表れる原子核の共鳴状態について研究が行われてきた。
図 1.1は、核力の中心力部分の、核内核子の 2核子散乱における遷移行列の入射エネルギー依存性 [12]を
示している。ここで、tco はアイソスカラー型スピン非反転遷移 (∆T = ∆S = 0)、tcστ はアイソベクトル型ス
ピン反転遷移 (∆T = ∆S = 1)、tcτ はアイソベクトル型スピン非反転遷移 (∆T = 1, ∆S = 0)、tcσ はアイソ
スカラー型スピン反転遷移 (∆T = 0,∆S = 1)を表している。スピンアイソスピン応答では、Vστ 項による
励起が他の項に比べて有効となる。核子あたりの入射エネルギーが 100 MeVから 300 MeVまでに掛けて、
tcτ と比較して tcστ が優勢となっている。この入射エネルギー領域において、アイソベクトル型の反応プロー
ブを用いたとき、アイソベクトル型スピン反転遷移による励起が支配的になる。そのため、スピンアイソス
ピン応答の観測には、100 MeVから 300 MeVまでのビームのエネルギー領域のビームが最適な反応プロー
ブとなる。



第 1章序説 1.2原子核物理におけるスピン双極子応答

図 1.1 Franey-Loveの、核力の中心力部分の、核内核子の 2核子散乱における散乱行列の入射エネルギー
依存性 [12]。tc

o はアイソスカラー型スピン非反転遷移、tc
στ はアイソベクトル型スピン反転遷移、tc

τ はア
イソベクトル型スピン非反転遷移、tc

σ はアイソスカラー型スピン反転遷移を表している。

1.2 原子核物理におけるスピン双極子応答
スピンアイソスピン応答であるスピン双極子応答は、原子核研究において興味深いトピックの１つとなっ
ている。原子核が反応によって外部から相互作用を受ける際、核内の中性子と陽子の逆位相に振動運動す
るのがスピン双極子応答である。スピン双極子応答は、原子核の軌道角運動量とスピン移行量をそれぞれ
∆L = 1、∆S = 1変化させる応答である。∆L = 1と∆S = 1が結合することで、Jπ = 0+ の基底状態から
Jπ =0−、1−、2− の状態が励起される。スピン双極子遷移と同じ第一禁止遷移として、E1遷移が挙げられ
る。E1遷移では、Jπ = 0+ から励起できる状態は、Jπ = 1− だけに限られる。スピン双極子遷移は E1遷
移に比べて、より多くの原子核が持つ状態を励起させることが可能である。スピン双極子応答の遷移強度を
調べることで、原子核のスピン構造の研究に有用な役割を果たしている。
これまでに、原子核のスピン双極子応答を用いて、理論的、そして、実験的に多くの研究が行われてきた。
特に、原子核実験の実験としては、12C(d,2 He) [13]、16O(−→p ,−→n )16F [14]、90Zr(n, p) [15]などが挙げられ
る。スピン双極子応答の観測を通して、原子核の励起状態への遷移強度や、核内核子に作用する核力の成分
が明らかになり、原子核内における核構造の描像が深化した。
スピンアイソスピン応答は、スピンアイソスピンに依存する原子核の核力が強く関係している。原子核の
核力は、中心力と非中心力の２つの成分に分けられる。核力の非中心力成分の１つに、テンソル力が挙げら
れる。テンソル力はスピンベクトルが同じ核内の陽子と中性子のペアに働く相互作用である。近年の原子核
実験は安定核だけでなく、不安定核を含んだ広い領域に渡って行われるようになり、安定核では見られな
かった原子核のエキゾチックな描像が知られるようになった。理論計算では、テンソル力を核力の成分に取
り入れた核構造計算が行われ、実験データを再現していることが示された。テンソル力は 1~ω 励起であるス
ピン双極子応答と密接に関係しており、テンソル力のプローブとして、スピン双極子応答が用いられてきた。
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スピン双極子遷移強度に対するテンソル相関の依存性が調べられ、テンソル相関が働くことでスピン双極子
遷移強度はクエンチすることが分かった。[16]相互作用にテンソル力が加わっていることで、スピン双極子
励起に影響を及ぼしている。

1.3 弱過程とスピン双極子応答
原子核は電磁気力、強い力、そして、弱い力によって相互作用を受ける。特に、弱い力の強さは、2つの相
互作用に比べて非常に小さい。しかしながら、原子核には、弱い力によって引き起こされる弱過程と呼ばれ
る現象が存在する。この弱過程の代表的な現象が、β 崩壊である。この β 崩壊の許容遷移として、ガモフテ
ラー遷移が観測される。β 崩壊は、励起状態の低エネルギー領域に遷移する。β 崩壊のガモフテラー遷移の
研究は、β 崩壊の直接測定と並んで荷電交換反応を用いて行われてきた。これまで、β 崩壊のガモフテラー
遷移の核行列要素について、荷電交換反応測定からよく検証されている [9, 17]。荷電交換反応測定によって
得られた断面積から、ガモフテラー遷移強度の絶対値を求めることが可能である。また、β 崩壊では到達不
可能な高い励起エネルギー状態へのガモフテラー遷移についても、荷電交換反応によって観測することが可
能となっている。
原子核のガモフテラー共鳴状態を越えた励起エネルギー状態を含めて遷移させる弱過程の一つとして、
ニュートリノ原子核反応が挙げられる。ニュートリノは、超新星コア内部にて、0 MeVから 50 MeVのエネ
ルギーの広がりを持って、大量に生成される。そして、このニュートリノは超新星爆発と同時に宇宙空間に
放出され、反応断面積が低いながらも大量に存在することから元素合成に影響を与えている。高エネルギー
のニュートリノ原子核反応は原子核をガモフテラー遷移を越えた励起状態に遷移させることが可能である。
スピン双極子遷移や四重極遷移を含めた多重極遷移による原子核の励起が関与してくる。
地上では、人工ニュートリノや太陽ニュートリノを用いて、SuperKAMIOKANDE [18]、KamLAND [19]、

Sudbury Neutrino Observatory [20]にて、ニュートリノ原子核反応の測定が行われている。ニュートリノ検出
の標的として、SuperKAMIOKANDEでは H2Oや、また、KamLANDでは CnH2n が用いられている。その
ため、ニュートリノ放出量の評価には、16Oや 12Cに対する、ニュートリノ原子核反応の断面積の定量的評
価が前提となる。しかしながら、ニュートリノ原子核反応は反応率が非常に小さいため、反応断面積を測定
することは困難である。

16O や 12C と並んで、4He とニュートリノの断面積は、宇宙物理学において Li/Be/B の軽元素の合成量
を評価する上で、注目されている [21, 22]。特に、ニュートリノとの反応として、4He(ν, ν′)、4He(νe, e−)、
4He(ν̄e, e+)が挙げられる。4Heのスピン双極子応答を経由するニュートリノ原子核反応を定量的評価が重要
である。スピンアイソスピン応答は、弱い力の相互作用の演算子によって記述することが可能となっている。
スピン双極子遷移応答から、ニュートリノ原子核反応をつなぐ核行列要素を導出することで、ニュートリノ
原子核反応を評価することが可能となる。

1.4 4Heのスピン双極子応答
4He核は、陽子と中性子各々 2個で構成された原子核である。陽子数と中性子数が 2の魔法数であるため、

4Heは 2重閉殻構造になっている。また、4Heは 2重閉殻構造を持つ原子核の中で最も軽い。陽子と中性子
の軌道はすべて 1s1/2 に詰まっており、4Heは単純な核構造を持っている。4Heが励起するには、パウリの
排他律により核子が 1~ω を越えて軌道を変えることになる。そのため、2重閉殻構造を持つ原子核のスピン
アイソスピン応答では、スピン双極子遷移が強く引き起こされる。
図 1.2に、アイソベクトル型スピン双極子応答を観測した際に、4Heから遷移する 4Hのエネルギー状態を
示す。4Hは中性子過剰非束縛核であるため、全てのエネルギー状態は共鳴幅 Γを持っている。4Hの基底状
態 2− は、3Hと中性子の質量エネルギー和から 3.19 MeVの場所に位置している。4Hには、0−、1−、2− の
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第 1章序説 1.5不安定核ビームを用いた核分光と発熱型荷電交換反応 (8He,8 Li∗(1+))

H4

-2
=5.42 MeV Γ3.19 MeV:

-1 =6.73 MeV Γ3.50 MeV:

-0 =8.92 MeVΓ5.27 MeV:

-1 =12.99 MeVΓ  6.02 MeV:

H+n3
0 MeV

d+2n
6.26 MeV

p+3n
8.48 MeV

図 1.2 中性子過剰非束縛核 4Hのエネルギー状態。Γはエネルギー状態の共鳴幅を表している。3Heと
中性子の質量エネルギー和から 3.19 MeVの場所に、4Hの基底状態は位置している。

状態が存在する。そして、3Hと中性子の質量エネルギー和から 6.26 MeVと 8.48 MeVのエネルギーに、別
の崩壊閾値が存在する。4Heから 4Hへ遷移した際、スピン双極子応答として観測される 4Hの状態は、0−、
1−1st、2− である。4Hの 1−2nd については、スピン反転が生じず、E1遷移が起こる。
アイソベクトル型スピン双極子応答の強度分布を理論計算によって導出した [23]。その強度分布を図 1.3
に示す。この理論計算では、2体力だけでなく、3体力、L · S 力、テンソル力を含んだ現実的相互作用ポテ
ンシャルを用いた第一原理計算 [24]による 4Heのスピン双極子強度が導出されている。4Heにテンソル力
を取り入れた計算をすることで、ネガティブパリティー状態の縮退が解け、核構造が再現される。[24]テン
ソル力を現実的相互作用に取り入れることは有用であることを示している。

1.5 不安定核ビームを用いた核分光と発熱型荷電交換反応 (8He,8 Li∗(1+))

スピンアイソスピン応答の研究に、荷電交換反応が適用される。スピン双極子応答を調べるためには、ス
ピン反転遷移型のプローブが必要である。過去、荷電交換反応を用いた実験では、スピン反転性のあるプ
ローブとして、(n,p)、(p,n)、(d,2He)、(3He,t)、(7Li,7 Be∗(7/2+))の反応が用いられてきた。特に 4Heを標
的とした実験としては、前述のように、(d,2He)反応 [27]、(7Li,7 Be∗(7/2+))反応 [25, 26]を用いて測定が
行われた。しかし、(d,2He)反応や (7Li,7Be∗(7/2+))反応についての、プローブであるビームの始状態と終
状態の質量エネルギー差は、それぞれ −1.3 MeVと −0.8 MeVである。
図 1.4（a）に、(7Li,7 Be)反応測定によって得られた、4Heの励起エネルギースペクトルを示す。この反
応では、7Be∗(7/2)+ から放出された γ 線を検出することによって、スピン反転遷移 (∆S = 1)の成分を同定
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図 1.3 4Heのアイソベクトル型スピン双極子応答 [23]。4Hの 0−、1−
1st、2− はスピン双極子遷移応答で

あり、1−
2nd は E1遷移応答である。

(a) (b)

図 1.4 4He のアイソベクトル型スピン双極子応答。（a）4He(7Li,7 Be)4H 反応の励起エネルギー分
布 [25, 26]、（b）4He(d,2 He)4H反応の励起エネルギー分布 [27]。（a）の反応では、7Be∗(7/2+)から放
出される γ 線を検出することで、スピン反転遷移とスピン非反転遷移を分離している。

することが可能となっている。この反応測定では、7Liのビームエネルギーは核子あたり 65 MeVであった。
図 1.4（b）は、(d,2He)反応測定によって得られた、4Heの励起エネルギースペクトルである [27]。この
測定では、荷電交換反応によって生成された 2Heから崩壊した 2つの陽子を同時検出することで、反応を同
定する。dと 2Heが持つ Jπ は、それぞれ、1+ と 0+ である。また、この測定に用いた重陽子のビームエネ
ルギーは核子あたり 35 MeVであった。
これらの行われた反応測定について、ビームのエネルギーを考える。ビーム自身のエネルギーが低くなる
と、ビームは標的との反応時、核力に比べてクーロン力を強く感じるようになる。そのため、励起エネルギー
スペクトルは、ビームと標的との反応時、クーロン力をディストーションの効果を受ける。そのため、クー
ロン力によるディストーションの効果を抑えるには、ビームのエネルギーを高める必要がある。
標的である 4Heとビームとの間の核力の相互作用による、4He核のアイソベクトル型スピン双極子応答を
理解するため、核反応を平面波として扱える運動量移行の少ない領域で観測する必要がある。標的を励起さ
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せるためにビームが与えるエネルギーに、反応前後でのビームの質量差のエネルギーで補うことによって、
ビームから持ち出される運動エネルギーを抑えることができる。そのため、標的である 4He に加わる運動
量移行を制限される。これまで行われた反応に対して、フォトンライン近傍にアクセスする大きな質量エネ
ルギー差の持つプローブを用いて測定できれば、4He核のアイソベクトル型スピン双極子応答をディストー
ションの小さな効果で導出できる。これは、同じ質量数の原子核の中で安定核に比べて質量超過が大きな不
安定核ビームを用いることによって解決される。
不安定核は、1980年初頭の加速器技術や実験技術の発展に伴って、1980年代後半に核破砕反応を利用し
た２次核反応実験 [30]が行われたことをきっかけに、実験に利用されるようになった。そして、不安定核が
ビームとして原子核実験に利用され、原子核物理の対象は飛躍的に拡大した。近年では、日本の理化学研究
所、ドイツの GSI、アメリカの NSCLを初めてとする世界の原子核研究施設において、２次ビーム生成ビー
ムラインが建設および稼働されている。新たに開発された不安定核ビームを、安定核ビームによる核分光実
験に適応することで原子核のプローブの種類は増加し、また、原子核の高励起状態への到達することが容易
になる。
不安定核ビームは、安定核ビームに比べて、さまざまなスピンやアイソスピンを持っている。また、不安
定核ビームは、同じ質量数の安定核ビームに比べて、質量超過が大きい。反応にて、不安定核から安定核に
変化するときに、ビームの質量超過の差（δm > 0）がエネルギーとして、標的を発熱する。そのため、この
エネルギーを標的に持ち込むことによって、小さい運動量移行で、標的を励起させることが可能となる。不
安定核をビームに利用した、発熱型荷電交換反応を用いることが可能となった。
本研究では、4He核のアイソベクトル型スピン双極子応答を調べる反応プローブとして、不安定核ビーム
を用いた発熱型荷電交換反応 (8He,8 Li∗(1+))を選択した。図 1.5に、8Liのエネルギーレベル [28]を示す。
この反応での標的に持ち込める質量エネルギー差は、10.2 MeVとなる。そのため、これまで用いられた反応

He8

Li8

+0g.s.

+20 keV

+1980.8 keV

+32255 keV

+13210 keV

+15400 keV

+46530 keV

+19670 keV

+010822.2 keV

I=84%

I=16%

I=0.9%

Li+n7

図 1.5 8Liのエネルギーレベル [28]。I は、8Heの基底状態から 8Liへ β 崩壊した際に移るエネルギー
状態への遷移確率を表している。8Liの 1+ 状態への遷移が最も強い。8Liの 1+ 状態のガモフテラー遷移
強度 B(GT)は、β 崩壊測定の実験から 0.23と観測されている [29]。
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に対して質量エネルギー差は十分大きいものである。
図 1.6は、4He→4Hにおける、エネルギー移行（E）と運動量移行（q）平面での反応の運動学面を表して
いる。横軸は 3Hと nの質量和を基準としたエネルギー移行（E）であり、運動量移行（q）である。それぞ
れの線は、ニュートリノ原子核反応 (ν̄e,e+)（黒線）、荷電交換反応 (8He,8 Li∗(1+))（赤線）、荷電交換反応
(7Li,7 Be∗(7/2+)) （緑線）、荷電交換反応 (d,2He) （青線）における運動学線を表している。また、先行実
験である荷電交換反応 (7Li,7 Be∗(7/2+))や、(d,2He)測定では、4Hを生成するために必要な運動量移行は
70 MeV/cと 120 MeV/cに位置している。
また、スピン反転遷移を選択するためには、8He から 8Li の第 1 励起状態 (1+) への遷移をタグする必
要がある。8Li の 1+ 状態へ遷移したことを、1+ から基底状態である 2+ への脱励起時に放出された γ 線
(Eγ=0.98 MeV) を検出することによって同定する。また、8Li の中性子崩壊閾値は、第 2 励起状態 (3+:
2.3 MeV）より低い 2.0 MeVに位置している。3+ 状態から中性子を放出し、7Liへ崩壊するため、1+ を経
由して γ 崩壊するエネルギー状態は存在しない。そのため、脱励起 γ 線を検出することで、8Liの 1+ への
遷移したことが一意に決まる。
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図 1.6 エネルギー移行（ω）-運動量移行（q）平面における運動学。縦軸は 3Hと nの質量和を基準とした
エネルギー、横軸は運動量移行である。黒線はニュートリノ原子核反応 (ν̄e,e+)、赤線は (8He,8 Li∗(1+))

反応、緑線は (7Li,7 Be∗(7/2+))反応の運動学線、青線は (d,2He)反応の運動学線である。

本研究に用いる発熱型荷電交換反応 (8He,8 Li∗(1+))によって、(7Li,7 Be∗(7/2+))、(d,2He)反応では到達
不可能であったニュートリノ原子核の運動学線近傍の 30 MeV/uまでに到達する。これは、現在までの行わ
れた反応測定の中で最も少ない運動量移行で 4He核のアイソベクトル型スピン双極子応答を観測したことに
なる。(7Li,7 Be∗(7/2+))や (d,2He)の反応は、ビームのエネルギーが低いため、スピンアイソスピン応答の
最適なエネルギー領域に到達していない。また、理論計算では、4Heへの運動量移行の効果は含まれていな
いため、測定にて観測されるスピン双極子応答とは異なる。反応プローブに用いるビームのエネルギーは、
過去の実験に比べて高くなった。これにより、図 1.1から、核力の中心力成分である tcστ の tc0 に対する割合
は相対的に大きくなる。そのため、標的との反応によるディストーションの効果を受けにくくなる。本研究
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では、核子当たりのビームエネルギー 185 MeVの、発熱型荷電交換反応 (8He,8 Li∗(1+))を用いて、4Heの
アイソベクトル型スピン双極子応答の遷移強度を導出する。そして、本研究で得られた遷移強度と理論計算
で得られた遷移強度を比較する。

1.6 本研究の目的
本研究では、4Heのアイソベクトル型スピン双極子応答を求めることが目的である。この目的を達成する
ため、(8He,8 Li∗(1+))反応測定を、理化学研究所仁科加速器研究センターの RIビームファクトリー（RIBF）
に設置された BigRIPS、高分解能ビームラインおよび SHARAQスペクトロメーターを用いて行った。RIBF
は、不安定核を 2次ビームとして核子当たりの 100 MeVから 300 MeVのエネルギーで且つ、世界最大の強
度で供給することが可能な施設である。不安定核ビームは典型的に安定核ビームに対してビーム強度が低い
ため、出来るだけ高いビーム強度が測定条件として要求される。実験では、4Heの励起エネルギー分布およ
び角度分布を測定する。励起エネルギーの導出に際して、4Heの運動量移行と散乱角度を直接測定すること
は困難であるため、質量欠損法を用いた。本実験にて要求される質量欠損エネルギーおよび散乱角度の決定
精度は、2 MeVおよび 2 mradである。質量欠損エネルギーの決定精度は、4Heから生成される非束縛核 4H
のエネルギー 3 MeVの基底状態と 5 MeVの励起状態を分けるためである。また、散乱角度の決定精度は、
重心系の散乱角度 1◦ ごとで角度分布を調べるためである。質量欠損分解能については、ビームである 8He
と 8Liの運動量 (∆p/p)を 1/2000の分解能で決定する。BigRIPS、高分解能ビームラインおよび SHARAQ
スペクトロメーターを用いることにより、この要求された質量欠損エネルギー分解能と角度分解能を達成す
ることは可能である。そのため、ビームラインにてビームの運動量と角度を測定するために、ビームの飛跡
検出器を設置する。標的より上流側のビームラインでは、ビーム強度が高いため、それに耐えうる飛跡検出
器が求められた。また、反応過程において、8Heの基底状態 0+ から 8Liの第 1励起状態 (1+)への遷移を同
定する必要がある。8Liの第 1励起状態 (1+)から基底状態 (2+)へ脱励起する際に放出される γ 線 (980 keV)
を検出して遷移を同定するため、NaI (Tl) シンチレーター検出器アレイ (DALI2) を SHARAQ スペクトロ
メーターの標的位置周辺に設置した。最終的に、反応測定にて取得したデータから 2重微分断面積と角度分
布を導出した。これまでに、SHARAQスペクトロメーターでは、不安定核ビームを用いて、(t,3He) [7, 8]、
(10C,10B) [31]、(12N,12C) [32]、(8He,8 Be) [33]の反応について測定を行っている。

1.7 論文の構成
4He(8He,8 Li∗(1+))反応測定を行い、そして、4Heのアイソベクトル型スピン双極子応答を引き出すため、
データ解析を行った。また、本測定にて得られた低圧動作型多芯線ドリフトチェンバーの性能とこれまでの
研究開発をまとめ、その成果として、誌上論文 [34]にて発表した。これまで行ってきた、低圧動作型多芯線
ドリフトチェンバーの開発と性能の詳細については、付録 Aにおいて記載した。
第 2章では、理化学研究所仁科加速器研究センターの RIBFに設置された BigRIPS、高分解能ビームライ
ンおよび SHARAQ スペクトロメーターを用いた (8He,8 Li∗(1+)) 反応測定の実験セットアップについて詳
細に説明する。第 3章では、4Heのスピン双極子応答を導出するため、取得した実験データの解析について
述べる。第 4章では、本測定にて得られた実験結果を示し、考察する。第 5章にて、本研究の結論を述べる。
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第 2章

実験セットアップ

荷電交換反応 4He(8He,8 Li∗(1+))4H を、2012 年 4 月理化学研究所仁科加速器研究センター RI ビーム
ファクトリーにて測定した。不安定核である 8Heビームを、サイクロトロン加速器によって核子あたりのエ
ネルギー 230 MeV まで加速した安定核 18O ビームと超伝導 RI ビーム生成分離装置 BigRIPSの F0焦点面
に設置した 1 次標的 9Be との入射核破砕反応を用いて生成した。そして、8He ビームを、BigRIPS と高分
解能ビームラインを経由し、2次標的である液体 4Heを設置した SHARAQスペクトロメーターの S0焦点
面まで輸送した。8Heビームと液体 4He標的との荷電交換反応で生成した 8Liは、SHARAQ (Spectroscopy
with High-resolution Analyzer of RadioActive Quamtum beams の略) スペクトロメーターにて運動量分析さ
れた後、S2 焦点面へ到達した。本実験では、液体 4He 標的から生成された反跳粒子 4H の励起エネルギー
を質量欠損法を用いて決定した。標的にて反応した事象毎に励起エネルギーを導出するため、高分解能ビー
ムラインと SHARAQスペクトロメーターの運動量分散焦点面である F6と S2焦点面に低圧動作型多芯線ド
リフトチェンバー (LP-MWDC, Low-Pressure MultiWire Drift Chamberの略)とカソード読み出し型ドリフト
チェンバー (CRDC, Cathode Readout Drift Chamberの略)を設置し、標的前後のビームの運動量を測定した。
2次標的周辺には、8Liの第 1励起状態（1+: 0.98 MeV）から基底状態（2+）へ遷移した際に放出する脱励
起 γ 線のエネルギーを測定するため、NaI (Tl)シンチレーター検出器アレイ (DALI2, Detector Array for Low
Intensity radiation 2の略)を設置した。
まず、2.1章では、反応測定を行った理化学研究所 RIビームファクトリーについて、2.2章および 2.3章で
は測定に用いたビームラインおよび SHARAQスペクトロメーターについて概要を述べる。2.4章では、ビー
ムラインに設定された輸送モードについて説明し、2.5章では、使用した液体 4He標的について述べる。2.6
章では、使用した検出器について説明し、2.7章では検出器のデータ収集システムについて述べる。最後に、
2.8章にて、取得したデータの実験条件についてまとめる。



第 2章実験セットアップ 2.1理化学研究所 RIビームファクトリー
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図 2.1 理化学研究所 RIビームファクトリーの鳥瞰図。１次ビームを AVF、RRC、SRCのサイクロトロ
ン加速器によって加速し、BigRIPS、高分解能ビームライン、そして、SHARAQスペクトロメーターを
用いて 4He(8He,8 Li∗(1+))4H反応測定を行った。

発熱型荷電交換反応 (8He, 8Li∗(1+)) 測定は、理化学研究所の仁科加速器研究センターにある Radioctive
Isotope (RI)ビームファクトリー [35]において行った。RIビームファクトリーは、安定原子核の破砕反応お
よび核分裂反応を利用して、天然に存在しない不安定核を 2次ビームとして生成して、その性質を測定する
実験施設である。現在、世界最高の強度で 8Heを測定に利用することが可能である。
図 2.1 は、RI ビームファクトリーの鳥瞰図を示している。本実験では、HyperECR（Electron Cyclotron

Resonanceの略）イオン源からイオン化され取り出された 18Oを AVF（Azimuthal Varying Fieldの略）サイ
クロトロン、理研リングサイクロトロン（RRC, Riken Ring Cyclotronの略）、超電導リングサイクロトロン
（SRC, Super-conducting Ring Cyclotronの略）[36]の加速器を用いて核子当たりのエネルギー 230 MeVまで
加速した。そして、SRCから取り出した 18Oを、RIビーム生成分離装置 BigRIPSの F0焦点面に設置した
9Be標的に照射した。本実験の 18Oのビーム強度は、最大 150 pnAであった。また、SRCの加速周波数は、
13.7 MHzであった。

2.2 ビームライン: BigRIPSおよび高分解能ビームライン
図 2.2は、RIビーム生成分離装置 BigRIPS [37]と高分解能ビームライン [38,39]の概略図である。BigRIPS
は、2次ビームの生成標的 9Beを設置した F0焦点面から F3焦点面の不安定核ビームを分離する第 1ステー
ジと、粒子ごとに核種を同定するための F3焦点面から F6焦点面までの第 2ステージで構成されている。高
分解能ビームラインは、BigRIPSで生成した 2次ビームを SHARAQスペクトロメーターへ輸送するビーム
ラインであり、また、ビーム運動量の高分解能測定に適した中間焦点面を持っていることが特徴となってい
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2.2ビームライン: BigRIPSおよび高分解能ビームライン 第 2章実験セットアップ
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図 2.2 BigRIPS、高分解能ビームラインおよび SHRAQスペクトロメーターの概略図。F0焦点面から F6
焦点面までのビームラインが BigRIPS、F6焦点面から S0焦点面までのビームラインが高分解能ビームラ
イン、S0焦点面から S2焦点面までのビームラインが SHARAQスペクトロメーターである。

る。2つのビームラインは、合計 15台の三連四重極超伝導磁石 [40]と 7台の双極電磁石と 4台の四重極常
伝導磁石で構成されている。双極電磁石の中心軌道半径と、最大励磁磁場はそれぞれ、6 mと 1.5 Tである。
このため、ビームラインを通過することが可能な粒子の最大磁気剛性は 9 Tmである。また、F0焦点面から
S0焦点面までのビームラインの長さは 116 mである。
不安定核ビームである 8Heを、F0焦点面に設置した厚さ 20 mmの 1次標的 9Beと 1次ビーム 18Oとの
入射核破砕反応を利用して生成した。8Heビームの運動量は、F1焦点面に設置したスリットを用いて ±1%
に制限した。また、8Heビームの角度広がりは、F2焦点面に設置したコリメータ [7]にて水平方向 10 mrad
及び垂直方向 30 mradに制限した。
まず、F3焦点面が、F0焦点面で生成された 2次ビームに対して、運動量と角度の位置依存性のない 2重
アクロマティック焦点になるよう、BigRIPSの第 1ステージである F0焦点面から F3焦点面までの光学要素
を調整した。そして、F3焦点面を、BigRIPSと高分解能ビームライン、SHARAQスペクトメーターまでの
イオンビーム光学の起点として扱う。F0焦点面にて生成された 8Heビームを、BigRIPSの第 2ステージ (F0
焦点面–F6焦点面)と高分解能ビームラインを通過して SHARAQスペクトロメーターの S0焦点面に設置し
た 2次標的である液体 4He標的に照射した。本実験において用いたビーム輸送光学である、高分解能アクロ
マティックビーム輸送 [41]に関しては、2.4章で詳細について述べる。2次標的に入射される 8Heビームの
飛跡と運動量を、F6と FH10の焦点面に設置した低圧動作型多芯線ドリフトチェンバー [34, 42]を用いて測
定した。F6焦点面は、ビームの運動量が焦点面の入射位置に依存性を持った運動量分散焦点面であり、設計
された運動量分散は 7 m/100%である。ビームラインの仕様について、表 2.1にまとめる。
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第 2章実験セットアップ 2.3高分解能磁気スペクトロメーター SHARAQ

表 2.1 BigRIPSと高分解能ビームラインの仕様。

常伝導双極磁石: D
磁石タイプ 超電導三連四重極電磁石:STQ

常電導四重極電磁石:Q
BigRIPSの磁石構成　　 第 1ステージ STQ-D-STQ-STQ-D-STQ-STQ (F0–F3)

第 2ステージ STQ-D-STQ-STQ-D-STQ-STQ-D-STQ (F3–F6)
高分解能ビームラインの磁石構成 STQ-STQ-D-STQ-D-Q-Q-STQ (F6–S0)
角度アクセプタンス 水平方向:±10 mrad

鉛直方向 ±30 mrad
運動量アプセプタンス (F6) ± 1 %
最大磁気剛性 9 Tm
運動量分散 (F6) p/∆p 7 m/100%
運動量分散焦点面 F6
アクロマティック焦点面 F3, FH9, S0
ビームライン長 (F0–S0間) 116 m

2.3 高分解能磁気スペクトロメーター SHARAQ

SHARAQ

Spectrometer

D1

D2

Q3

Q1-Q2

S2

S0

8
He

8
He

8
Li

図 2.3 高分解能磁気スペクトロメーター SHARAQの概略図。3つの四重極電磁石 (Q1–Q3)と 2つの双
極電磁石 (D1、D2)で構成されている。

図 2.3 に、高分解能磁気スペクトロメーター SHARAQ [41, 43] の概略図を示す。SHARAQ スペクトロ
メーターは、Spectroscopy with High-resolution Analyzer of RadioActive Quamtum beams の略称である。

12



2.4高分解能アクロマティックビーム輸送 第 2章実験セットアップ

SHARAQ スペクトロメーターは、3 つの四重極電磁石（Q）と 2 つの双極電磁石（D）の Q-Q-D-Q-D の
配列で構成されている。SHARAQ スペクトロメーターの運動量分解能 ∆p/p ∼ 1/14700 で、角度分解能
∆θ ∼ 1 mradとなるように設計されている。SHARAQスペクトメーターの角度アクセプタンスは水平方向
17 mrad、鉛直方向 30 mradである。これは、SHARAQスペクトメーターの 2段目（Q2）と 3段目（Q3）の
四重極電磁石を通る真空ダクトのサイズによって制限されている。また、SHARAQスペクトロメーターの双
極電磁石の中心軌道半径は 4.4 mであり、最大磁気剛性は 6.8 Tmとなっている。最終焦点面 S2の大きさは
水平方向 550 mmで、鉛直方向 300 mmである。運動量分散は 6 m/100%で設計されており、運動量アクセ
プタンスは、±5%となっている。表 2.2に、SHARAQスペクトロメーターの仕様をまとめる。

表 2.2 SHARAQスペクトロメーターの仕様。

常伝導双極電磁石 :D
磁石タイプ 超伝導二連四重極電磁石: SDQ

常伝導四重極電磁石:Q
SHARAQスペクトロメーターの磁石構成　　 SDQ-D-Q-D (S0-S2)
角度アクセプタンス 水平方向: ±1.5◦

鉛直方向 ±3.0◦

運動量アプセプタンス ± 5 %
最大磁気剛性 6.8 Tm
運動量分散 (S2) p/∆p 6 m/100%
運動量分散焦点面 S2
ビームライン長　 (S0–S2間) 19 m

SHARAQスペクトロメーターを用いて、荷電交換反応によって生成された 8Liビームの運動量分析を行っ
た。そして、S2焦点面に設置した 2台の CRDC [44, 45]を用いて、SHARAQスペクトロメーターを通過し
た 8Liの飛跡や運動量を測定した。CRDCの詳細は、2.6.2.2章にて説明する。本実験では、励起エネルギー
が −30 MeV から 110 MeV までの範囲を測定するため、SHARAQ スペクトロメーターの中心磁気剛性を
5.4 Tmに設定した。2次標的にて反応せずに通過した 8Heビームは、その磁気剛性から SAHRAQスペクト
ロメーターを通過することは出来ず、D1磁石の真空チェンバー内にて停止する。

2.4 高分解能アクロマティックビーム輸送
この節では、本実験にて用いたビーム輸送光学について説明する。BigRIPSの F0焦点面にて生成された

8Heビームは、BigRIPSと高分解能ビームラインを通過し、SHARAQスペクトロメーターの 2次標的を設置
した S0焦点面に到達する。そして、標的での反応生成物である 8Liビームを SHARAQスペクトロメーター
の S2焦点面まで輸送し、ビーム運動量分析を行った。8Heビームのエネルギーは、核子あたり 188 MeVで
ある。8He ビームを用いた時、質量欠損エネルギーを 0.5 MeV で決定するために必要となる運動量分解能
(p/∆p)は 7000となる。質量欠損エネルギー分解能を達成するため、本実験では SHARAQスペクトロメー
ターの標準的なビーム輸送モードの 1つである、高分解能アクロマティックビーム輸送 [41, 46]を用いた。
図 2.4に、BigRIPS F3焦点面から SHARAQスペクトロメーター S2焦点面までの高分解能アクロマティッ
クビーム輸送モードでのビーム軌道のシミュレーションを示す。ビームの軌道計算には、COSY infinity [47]
を用いた。この軌道計算は、ビーム輸送行列の 1 次の項までを考慮したものである。水平方向の青線、緑
線、赤線は +1%、0%、−1%の範囲でビームの運動量を変化させた軌道を表している。軌道計算にて取得し
た 1次の項のビーム輸送行列の行列要素を、表 2.3、表 2.4、表 2.5にまとめる。3つの表に、F3–F6焦点面
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第 2章実験セットアップ 2.4高分解能アクロマティックビーム輸送
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図 2.4 高分解能アクロマティックビーム輸送モードでの BigRIPS F3 焦点面から SHARAQ スペクトロ
メーター S2 焦点面までのビーム軌道のシミュレーション。水平方向の青線、緑線、赤線は +1%、0%、
−1%の範囲でビームの運動量を変化させた軌道を表している。

間（表 2.3）、F3–S0焦点面間（表 2.4）、S0–S2焦点面間 (表 2.5)の行列要素を示す。ここで、xと aは水平
方向の焦点面での位置と角度、y と bは鉛直方向の焦点面での位置と角度、δ はビームの中心軌道に対する
運動量変化率である。高分解能アクロマティックビーム輸送モードでは、ビーム輸送の起点である BigRIPS
F3焦点面と 2次標的を設置した SHARAQスペクトロメーター S0焦点面をモノアクロマティック焦点面に
し、BigRIPS F6焦点面と SHARAQスペクトロメーター S2焦点面を運動量焦点面とした。F6と S2の焦点
面では、ビームの運動量に応じて、フォーカスする位置は変化している。そのため、2つの運動量焦点面に
おいて、ビームの運動量をビームの飛跡から測定することが可能である。ビームの運動量分解能 (p/∆p)は、
(x|δ)と (x|x)の比で定義される。F6と S2の焦点面の p/∆pは、それぞれ 8400、10500となり、想定した
質量欠損エネルギー分解能を達成することが可能となる。入射粒子の運動量アクセプタンスは、F6焦点面で
決まっており、±1%となっている。また、出射粒子の運動量アクセプタンスは、S2焦点面において、±5%
の範囲を許容することが可能である。

表 2.3 BigRIPS F3-F6焦点面間のビーム輸送行列。

(x|x) 0.880 (x|a) 0.000
(a|x) -0.002 (a|a) 1.136
(x|δ) 7.375 (a|δ) 0.465
(y|y) -4.300 (y|b) 0.000
(b|y) 0.000 (b|b) -0.232
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2.5 2次標的 第 2章実験セットアップ

表 2.4 BigRIPS F3-SHARAQスペクトロメーター S0焦点面間のビーム輸送行列。

(x|x) 1.500 (x|a) 0.000
(a|x) 0.198 (a|a) 0.667
(x|δ) 0.000 (a|δ) -0.476
(y|y) 1.481 (y|b) 0.000
(b|y) 0.000 (b|b) 0.675

表 2.5 SHARAQスペクトロメーター S0-S2焦点面間のビーム輸送行列。

(x|x) -0.579 (x|a) 0.000
(a|x) -0.510 (a|a) -1.726
(x|δ) -6.083 (a|δ) 0.647
(y|y) 0.000 (y|b) -2.016
(b|y) 0.496 (b|b) -0.247

2.5 2次標的
SHARAQスペクトロメーターの S0焦点面に、2次標的である液体 4Heを設置した。標準状態が気体であ
る 4Heを、CRYPTA [48]と呼ばれるガス冷却システムを用いて液化した。本実験では、液化された 4Heを
標的セル（図 2.5）内に溜め、8Heビームを照射した。標的部分の大きさは直径 30 mmであり、セルの幅は
8 mm である。また、標的セルの容器の材質はアルミニウムである。液体 4He を標的セル内に溜めるため、
厚さが 6 µmのハーバーフォイルをウインドウ膜として用いた。実際には、標的セル内に流入した液体 4He
の圧力によって、ウインドウ膜の中心に 0.9 mmのたわみが生じていた。ウインドウ膜のたわみとビームス
ポットの位置と広がりを考慮して、反応測定での標的厚は 120 mg/cm2 と評価した。ウインドウ膜のたわみ
および標的の厚さの評価方法についての詳細は、付録 Dにて述べる。

He gas inlet

Liquid He

Window
(Havar, 6 μm)

Thermometer

Beam Direction

30 mm 8 mm

図 2.5 液体 4He標的セル。
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第 2章実験セットアップ 2.6検出器

2.6 検出器
この節では、反応測定に用いた検出器の詳細について説明する。表 2.6に検出器をまとめる。

表 2.6 BigRIPS、高分解能ビームライン、SHARAQスペクトロメーターに設置した検出器。

焦点面 検出器 名称 　有感面積 (H×V) 測定時
F3 Plastic F3Pl 100 × 100 3

µ-Hodoscope µ-Hodo 30 × 30 3

LP-MWDC DC31 80 × 80
LP-MWDC DC32 80 × 80

F6 LP-MWDC DC61 216 × 144 3

FH7 Plastic FH7Pl 220 × 150
LP-MWDC DC71 216 × 144
LP-MWDC DC72 216 × 144

FH9 Plastic FH9Pl 220 × 150
LP-MWDC DC91 216 × 144 3

FH10 Plastic FH10Pl 220 × 150 3

LP-MWDC DCX1 216 × 144 3

LP-MWDC DCX2 216 × 144 3

LP-MWDC DCX0 96 × 96 3

S0 NaI DALI2 3

S2 Plastic S2Pl0 200 × 100
Plastic S2Pl1 650 × 400 3

Plastic S2Pl2 650 × 400 3

Plastic S2Pl3 650 × 400 3

CRDC CRDC1 550 × 300 3

CRDC CRDC2 550 × 300 3

2.6.1 ビームライン検出器システム

まず、BigRIPSと高分解能ビームラインの焦点面にて用いた飛跡検出器とプラスチックシンチレーター検
出器について詳細に説明する。1台のマイクロホドスコープ (µ-Hodescope)と 9台の低圧動作型多芯線ドリ
フトチェンバー (LP-MWDC)と 4台のプラスチックシンチレーター検出器 (Plastic)を、F3焦点面から FH10
焦点面までのビームラインに設置した。

2.6.1.1 プラスチックシンチレーター検出器
プラスチックシンチレーター検出器を、BigRIPSと高分解能ビームラインの F3、FH7、FH9、FH10の焦
点面に設置した。それぞれのプラスチックシンチレーター検出器を、F3Pl、FH7Pl、FH9Pl、FH10Plと呼称
する。プラスチックシンチレーター検出器を用いて、焦点面を通過する粒子のエネルギー損失、通過時間、
単位時間当たりの計数を測定した。F3Plの有感面積は 100 × 100 mm2 で、FH7Pl、FH9Pl及び FH10Plの有
感面積は 220 × 150 mm2 である。F3Plは小さいスポットサイズであることを考慮し、また、FH7Pl、FH9Pl
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2.6検出器 第 2章実験セットアップ

及び FH10Pl は F3 焦点面より下流のビームライン焦点面において大きくなるビームサイズを覆うように有
感面積を設計した。このサイズは、各焦点面に設置された低圧動作型多芯線ドリフトチェンバーの有感面積
と同等の大きさである。ビームがプラスチックシンチレーター検出器を通過した際、放出されるシンチレー
ター光は、検出器両端に接続された光電子増倍管 (PMT, Photo Multiplier Tubeの略) R7600 (HAMATSU)に
よって電気信号に変換される。反応測定では、2 MHz程度の大強度のビームを用いるため、光電子増倍管に
流れるリーク電流による印加電圧の降下が生じてしまう。光電子増倍管の印加電圧を保障するため、光電子
増倍管にブースターを取り付けた。
光電子増倍管から読み出されたアナログ信号のデジタイズを行い、時間情報と電荷情報を取得した。まず、
波高弁別器によってアナログ信号から変換されたロジック信号をマルチヒット時間–デジタル変換器 (TDC,
Time-to-Digital Converterの略) V1190 (CAEN)に入力し、時間情報を記録した。そして、電荷–デジタル変
換器 (QDC, Charge-to-Digital Converterの略) V792を用いて、電荷情報を記録した。表 2.7に、ビームライ
ンのプラスチックシンチレーターの仕様をまとめる。また、図 2.6と図 2.7に、F3Plと FH7/FH9Pl/FH10Pl
の概略図を示す。

表 2.7 ビームラインのの F3/FH7/FH9/FH10に設置したプラスチックシンチレーター検出器の仕様。

名称 F3Pl FH7Pl FH9Pl FH10Pl
焦点面 F3 FH7 FH9 FH10
有感面積 [mm2] 100 × 100 220 × 150 220 × 150 220 × 150
厚さ [mm] 3 3 3 1
材質 EJ-212 EJ-212 EJ-212 EJ-212
PMT R7600 R7600 R7600 R7600
ブースター ◦ ◦ ◦

図 2.6 F3焦点面に設置したプラスチックシンチレーター検出器 F3Plの概略図。単位は mmである。

図 2.7 FH7、FH9 および FH10 に設置したプラスチックシンチレーター検出器 FH7Pl、FH9Pl および
FH10Plの概略図。単位は mmである。

17



第 2章実験セットアップ 2.6検出器

2.6.1.2 低圧動作型多芯線ドリフトチェンバー
BigRIPSおよび高分解能ビームラインに、F3焦点面から FH10焦点面までにかけて 8Heビームの飛跡を
高計数率で且つ高分解能で測定するため、低圧動作型多芯線ドリフトチェンバー (LP-MWDC) [34, 42]を設
置した。LP-MWDCに張られた複数本のワイヤーで、大量のビームを分割して計数することが可能となるた
め、LP-MWDCは高いビーム強度耐性を持っている。この LP-MWDCを用いて、BigRIPS、高分解能ビーム
ラインにおけるビーム光学の調整、反応測定でのビームの運動量、2次標的への入射位置および入射角度の
測定した。ここでは、LP-MWDCの詳細な仕様について説明する。また、LP-MWDCの仕様を表 2.8にまと
める。

表 2.8 低圧動作型多芯線ドリフトチェンバーの仕様。

名称 DC31 DC32 DC71, DC72, DC91 DCX1, DCX2 DC61 DCX0
構成 (XX’YY’)2 XX’YY’ XUY XUV VUU’V’ XX’YY’
有感面積 [mm2] 80 × 80 216 × 144 96 × 96
セルサイズ [mm2] 5 × 4.8 9 × 9 6 × 6
チャンネル数 16×8 16×4 24+24+16 24×4 16×4
アノードワイヤー Au-W 12.5µmφ Au-W 20µmφ

フィールドワイヤー Cu-W 75µmφ

カソード面 Mayler 1.5 µmt

検出器ガス イソブタン (C4H10)
印加電圧 −2. － −1. kV

一般的に、MWDCには複数のアノードワイヤー面が用いられており、リダンダントに得られる位置情報
を用いてビームの位置を測定する。LP-MWDCではビームの多重散乱による位置分解能や角度分解能への影
響を抑えるため、面構成を最小にし物質量を減らした。
まず、F3焦点面に、DC31と DC32を設置した。DC31と DC32は、それぞれ (X-X’)-(Y-Y’)-(X-X’)-(Y-Y’)
の 8面構成と (X-X’)-(Y-Y’)の 4面構成となっている。Xと Yは、水平軸と鉛直軸に対して垂直に、アノー
ドワイヤーとフィールドワイヤーが 2.5 mmの間隔で交互に並んで張られたワイヤー面である。また、X’と
Y’は、Xと Yに対して、アノードワイヤーとフィールドワイヤーの並びを 1本分ずらしたワイヤー面であ
る。DC31 と DC32 の有感面積およびセルサイズは、80 × 80 mm2 と 5 × 4.8 mm2 である。アノードワイ
ヤーは検出器内にて電離された電子を信号として読み出すために使用され、DC31と DC32は、128本と 64
本の読み出し数を持っている。セルの小さい LP-MWDCを設置することで、F3焦点面の小さいビームのス
ポットサイズに対応した。
つぎに、3面構成の LP-MWDCである DC71，DC91、DCX1、DCX2を FH7、FH9、FH10の焦点面に設
置した。図 2.8の左図に、(X-U-V)と (X-U-Y)の 3面構成の LP-MWDCの概略図を示す。Xと Yは、それ
ぞれ、水平軸と鉛直軸に対して垂直に、4.5 mmの間隔で交互に並んだワイヤー面である。また、Uと Vは、
水平軸を 30◦ と −45◦ 傾けた軸に対して垂直にワイヤーが張られた面である。ワイヤーの仕様は、DC61、
DCX0 と同じである。アノードワイヤーとカソード面の間隔は、3 mm である。有感面積とセルサイズは、
216 × 144 mm2 と 9 × 9 mm2 である。X、U、V、Yのワイヤー面には、24、24、16、16本のアノードワイ
ヤーが張られており、合計 64本のアノードワイヤーから信号が読み出される。

DC61（図 2.8の右図）は F6焦点面に設置されており、V-U-U’-V’の 4面構成になっている。Vと Uは、
水平軸を 30◦ と −30◦ 傾けた軸に対して垂直にワイヤーが張られた面である。また、V’と U’は、それぞれ
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図 2.8 低圧動作型多芯線ドリフトチェンバーの概略図。右は X-U-V、左は V-U-U’-V’の面構成を持った
検出器である。

Vと Uの面に対してノードワイヤーとフィールドワイヤーの並びが 1本ずれている。有感面積とセルサイズ
は、216 × 144 mm2 と 9 × 9 mm2 である。それぞれのワイヤー面には 24本のアノードワイヤーが張られて
おり、合計 96本のアノードワイヤーから信号が読み出される。

DCX0を、FH10焦点面の２次標的直前に設置した。DCX0は、DC32と同じ（X-X’-Y-Y’）の 4面で構成
されている。有感面積とセルサイズは、96 × 96 mm2 と 6 × 6 mm2 である。それぞれのワイヤー面には 16
本のアノードワイヤーが張られており、合計 64本のアノードワイヤーから信号が読み出される。
すべての LP-MWDC のカウンターガスには、10–20 kPa の低圧力のイソブタン（C4H10）を用いた。こ
れは低圧力のイソブタンガスを用いることによって、LP-MWDC 内部での多重散乱による角度分解能の悪
化を抑えるためである。また、イソブタンガスは、一般的に検出器内の放電を抑えるクエンチャーガスを混
合して用いられる。放電が起こりやすくなる低圧力の状況においては、他のガスと混合することなくクエン
チャーガスだけを用いることで、長時間の安定動作が可能となる。

Anode Preamp. 
& Disrci. TDC

CAEN V1190
Repic RPA-132

図 2.9 低圧動作型多芯線ドリフトチェンバーの読み出し回路。

LP-MWDCの、信号処理系について説明する。4He(8He,8 Li∗(1+))4H反応測定において、LP-MWDCが
照射される 8Heのビーム強度は 1 MHz以上となる。高計数率状況下においても効率良くデータを収集する
ため、デッドタイムロスを抑える必要があった。図 2.9に、LP-MWDCの読み出し回路を示す。アノードワ
イヤーから読み出された電流信号は、前置増幅、波形整形、および波高弁別の回路を持ったプリアンプディ
スクリカード RPA-132（Repic）に入力される。RPA-132は、入力された信号の電荷量に関係した時間幅を
持つロジック信号を出力する。このロジック信号の時間幅は、増幅そして整形されたアナログ信号の立ち上
がりと立ち下がりが波高弁別の設定閾値を越えたタイミングで決められる。信号から電荷量の情報を得るこ
とで、セルを通過したビームと、ビームによって生じた δ 線による信号を識別することが可能となる。電荷
情報を得るためには、アナログ-デジタル変換器 (ADC, Analog-to-Degital Converterの略）を用いることが一

19



第 2章実験セットアップ 2.6検出器

般的であるが、ロジック信号の時間幅だけを得ることで、回路の数と、回路の数に応じて増加する処理時間
を抑えることが可能となる。最終的に、ロジック信号の立ち上がり時間と立ち下がり時間を、マルチヒット
TDC V1190（CAEN）にて常時記録する。V1190は、入力されたトリガー信号のタイミングから時間を逆上
り、記録された時間情報をデータとして取り出すことが可能である。

2.6.1.3 マイクロホドスコープ

Vacuum Air

Multianode
PMT

Optical fiber

Feedthrough
Flange

図 2.10 マイクロホドスコープの概略図。ビームがプラスチックシンチレーターを通過した際に発光した
シンチレーター光は、光ファイバーを通して、光電子増倍管に送られ、電気信号に変換される。

BigRIPSの F3焦点面に、マイクロホドスコープ [49, 50]を設置した。図 2.10に、マイクロホドスコープ
の概略図を示す。マイクロホドスコープは、30 mmH × 1 mmV ×1 mmT の無垢のプラスチックシンチレー
ターが 30本の短冊状に並べられた構成になっている。マイクロホドスコープを 90◦ 回転させて重ね合わせ
て、ビームの水平方向と鉛直方向の入射位置を決定する。F3焦点面では、8Heビームのスポットサイズは小
さく、4 MHz程度のビーム強度を想定されるため、LP-MWDCでのビーム強度耐性では困難である。そのた
め、F3焦点面での飛跡を測定するにあたり非常に高いビーム強度耐性を持つ検出器として、マイクロホドス
コープを使用した。
ビームがマイクロホドスコープを通過した際に発生したシンチレーター光が、マイクロホドスコープに接
続された光ファイバーを用いて読み出される。シンチレーター光を、真空チェンバーに接続された真空フィー
ドスルーフランジを通して、大気内に設置されたマルチアノード光電子増倍管 H7546B（HAMAMATSU）を
用いて、電流信号に変換した。さらに、信号を LP-MWDCと同様にプリアンプディスクリカード RPA-132
に入力し、マルチヒット TDC V1190を用いて時間情報と電荷情報を同時に記録した。

2.6.2 SHARAQスペクトロメーター焦点面検出器システム

図 2.11は、SHARAQスペクトロメーターの S2焦点面の実験セットアップである。S2焦点面では、4台
のプラスチックシンチレーター検出器と 2 台の飛跡検出器であるカソード読み出し型ドリフトチェンバー
CRDC を用いた。S2 焦点面に設置された飛跡検出器とプラスチックシンチレーター検出器について説明
する。
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図 2.11 SHARAQスペクトロメーターの最終焦点面 S2のセットアップ。2台の CRDCと 4台のプラス
チックシンチレーターで構成されている。位置較正用のためのプラスチックシンチレーターを、S2焦点
面の下流側 100 mmの位置に設置した。本実験時には、CRDCの有感領域から外れるように鉛直方向に位
置を変更した。

2.6.2.1 プラスチックシンチレーター検出器
SHARAQスペクトロメーター S2焦点面に、4台のプラスチックシンチレーター検出器を設置した。4台
のプラスチックシンチレーター検出器を、それぞれ S2Pl0/1/2/3 と呼称する。S2Pl0 は、飛跡検出器 CRDC
の鉛直方向の位置較正を行うために用いられた。4He(8He,8 Li∗(1+))4H反応測定では、ビーム軌跡測定に影
響を与えるため、ビームラインから外した。図 2.12 に、S2Pl0 である位置較正用プラスチックシンチレー
ターの構造を示す。検出器の有感面積は 200 × 100 mm2 であり、鉛直方向に対して等間隔に 0.2 mm幅のス
リットが 9本刻まれている。ビームが S2Pl0を通過した際に発光したシンチレーター光は、両端に接続され
た PMT R7600（HAMAMATSU）によって読み出される。しかし、ビームがスリットを通過すると、プラス
チックシンチレーターは発光しないため、検出器から信号は得られない。この事象を選択することで、ビー
ムがスリットを通過した位置に対して、CRDCの鉛直方向の位置を較正することが可能となる。CRDCの鉛
直方向の位置較正に関して、3.2.3章で詳細に述べる。

10 mm

PMT
R7600 slits, 0.2 mmw

図 2.12 S2Pl0、位置較正用プラスチックシンチレーターの概略図。

S2Pl1/2/3 を、標的より生成された粒子の電荷量、SHARAQ スペクトロメーター内の飛行時間、単位
時間当たりの計数の取得、そして、データ収集系のトリガー信号を発行するために用いた。有感面積は
650 × 400 mm2 であり、S2 焦点面に設置された CRDC の有感面積を覆う。また、それぞれの厚さは、
5/10/20 mmである。プラスチックシンチレーターの両端に PMT H1161（HAMAMATSU）を取り付け、PMT
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から出力された信号を用いて、時間情報と電荷情報を取得した。時間情報は、波高弁別されたロジック信号
の立ち上がり時間をマルチヒット TDC V1290（CAEN）によって記録した。また、電荷情報は、QDC V792
（CAEN）によって記録した。表 2.9に、プラスチックシンチレーター検出器の仕様についてまとめた。

表 2.9 S2焦点面プラスチックシンチレーター検出器の仕様。

名称 S2Pl0 S2Pl1 S2Pl2 S2Pl3
有感面積 200 × 100 650 × 400 650 × 400 650 × 400
厚さ 10 mm 5 mm 10 mm 20 mm
材質 EJ-200 EJ-200 EJ-200 EJ-200
PMT R7600 H1161 H1161 H1161

2.6.2.2 カソード読み出し型ドリフトチェンバー CRDC
SAHRAQ スペクトロメーターの S2 焦点面には、2 台のカソード読み出し型ドリフトチェンバー CRDC

(Cathode Readout Drift Chamber)　 [44, 45]を設置した。CRDCは、2次標的から生成された粒子の運動量
と出射角度を p/δp ∼ 14500で 1 mrad（FWHM）の分解能で測定するように設計された飛跡検出器である。
目標の運動量分解能と角度分解能を達成するためには、2台の CRDCの中心間距離を 700 mmとし、運動量
焦点面の位置を 0.4 mm (FWHM)で測定する必要がある。LP-MWDCと同様に、カウンターガスに低圧力の
イソブタンガスを用いることで、検出器中での通過する粒子の多重散乱による角度分解能への影響を抑える。
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図 2.13 カソード読み出し型ドリフトチェンバーの構造と動作原理。ビームが通過した際に、電離され
た電子はアノードワイヤーに向かってドリフトする。アノードワイヤー近傍にて、電子は電離雪崩が生じ
て、カソードパッドに電荷が誘起される。

図 2.13に、CRDCの構造を示す。CRDCは、ドリフト電極面、グリッドワイヤー、アノードワイヤー、ポ
テンシャルワイヤーおよび、カソードパッドで構成されている。また、アノードワイヤーとポテンシャルワ
イヤーは交互に並んでおり、1つのアノードワイヤー面を構成している。ドリフト電極面、グリッドワイヤー
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面、アノードワイヤー面、カソードパッド面の間隔は、それぞれ、300 mm、9 mm、3 mmである。ドリフト
電極面とアノードワイヤーには負/正の高電圧が印加されており、グリッドワイヤーとポテンシャルワイヤー
は接地されている。CRDCは、ビームが通過するドリフト電極面–グリッドワイヤー面間のドリフト領域と、
ガスからの電離電子を増幅させる増幅領域に分けられる。ドリフト領域が CRDCの有感領域となっており、
有感面積は 550 × 300 mm2 である。カソードパッド面には、水平方向 550 mmの範囲に、2列に 256個の
パッドが並んでいる。カウンターガスには、圧力 30 Torr (=39.5 kPa) のイソブタンガスを用いた。表 2.10
に、CRDCの仕様をまとめる。

表 2.10 カソード読み出し型ドリフトチェンバーの仕様

有感面積 550 × 300 mm2

アノードワイヤー Au-W 20 µmφ

フィールドワイヤー Au-W 50 µmφ

グリッドワイヤー Au-W 50 µmφ

カソードパッド 2 × 50 mm2

2 × 256
グリッドワイヤー間隔 2.54 mm
アノード–ポテンシャルワイヤー間隔 5 mm
アノード–グリッドワイヤー間隔 9 mm
アノードワイヤー–カソードパッド間隔 3 mm
カソードパッド間隔 0.2 mm
ガス イソブタン (C4H10) 30 torr (=39.5 kPa)

次に、CRDCの信号処理系について説明する。図 2.14に、CRDCのアノードワイヤーとカソードパッド
から読み出される信号の処理回路を示す。アノードワイヤーから読み出された電流信号は、電荷有感型前置
増幅器によって電圧信号として出力される。この電圧信号は、電荷情報と時間情報を取得するため、2つの
信号に分割する。電荷情報の収集のため分割された信号は、波形整形回路にて整形されたのち、電荷–デジタ
ル変換器 QDC (Chage-to-Degital Converter) V792 (CAEN)に入力され、電荷情報が記録される。また、時間
情報の取得するための信号は、タイミング整形回路にて整形されたのち、波高弁別回路にてロジック信号に
変換される。その後、ロジック信号はマルチヒット TDC V1290 (CAEN)に入力され、その後、時間情報が
記録される。1面あたり 256チャンネルあるカソードパッドから読み出された電荷信号は、16個の入力チェ
ンネルを持つ GASSIPLEXチップ [51–53]にパッドの順番を保持したまま入力される。GASSIPLEXには、
入力された電荷を一時的に保持するために、コンデンサーが内蔵されている。コンデンサーで電荷を保持す
るタイミングは、外部のトラック・アンド・ホールド信号によって決められている。GASSIPLEX内に保持
された 16個の電荷は、外部から入力されたクロック信号 (500 kHz)によって、マルチプレクサーを通して 1
つの信号として取り出される。そのため、16個のチップから 1列 256個のカソードパッドの電荷情報が、1
つの信号にまとめて処理される。そして、1列のカソードパッドの電荷信号が、CRAMs (CAEN Readout for
Analog Multiplexed Signalsの略) V550 (CAEN)によって、1個ずつのカソードパッドの電荷情報に分割して
記録される。1列あたり 16個の GASSIPLEXチップが用いられており、全体として 4列 1024チャンネルを
64個のチップにて信号を読み出す。GASSIPLEXから読み出すタイミングについては、シーケンサ回路であ
る V551B (CAEN)にて設定する。
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図 2.14 カソード読み出し型ドリフトチェンバーの信号処理回路。

2.6.3 γ 線検出器 DALI2

8He から荷電交換反にて生成された 8Li(1+) からの放出 γ 線 (980 keV) を検出するため、NaI (Tl) シン
チレーター検出器アレイ DALI2 (Detector Array for Low Intensity radiation 2) [54]を SHARAQスペクトロ
メーター S0焦点面周辺に設置した。図 2.15は、SHARAQスペクトロメーター S0焦点面での液体 4He標
的システムと DALI2の模式図である。

図 2.15 SHARAQスペクトロメーター S0焦点面での液体 4He標的システム DALI2の模式図。

DALI2 は、78 台の NaI (Tl) シンチレーター検出器が 7 つのレイヤーに分割されて構成されている (図
2.16)。レイヤーは、2次標的の設置位置からビームライン下流に向けて、Layer1から Layer7の順番で配置
されている。そして、NaI（Tl）シンチレーター検出器は、レイヤー毎にビーム軸中心から、半径 220 mmか
ら 350 mmの場所に位置している。DALI2は、標的位置での放出される γ 線のビーム軸方向に対して、28◦

から 86◦ の範囲を覆っている。NaI (Tl)シンチレーターの結晶の大きさは、45 mm × 80 mm × 160 mmであ
る。NaI (Tl)シンチレーター検出器には、結晶内に入射した γ 線によって生じたシンチレーション光を電気
信号に変換するため、光電子増倍管 R580 (HAMAMATSU)が接続されている。
図 2.17は、DALI2の NaI (Tl)シンチレーターの読み出し回路である。DALI2では、NaI (Tl)シンチレー
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図 2.16 DALI2 NaI (Tl)シンチレーター検出器の層毎の構成図。

ター検出器に入射した γ 線のエネルギーとタイミングを測定するため、光電子増倍管から出力された信号の
電荷情報と時間情報を取得した。光電子増倍管から出力される信号は、スペクトロスコピックアンプ N568B
(CAEN)に入力される。スペクトロスコピックアンプは、信号を電荷情報と時間情報に、分割して波形整形
する回路である。波形整形された信号をピーク有感型 ADC V785 (CAEN)に入力し、電荷情報を記録する。
また一方で、この信号を CFD (Constant Fraction Discriminator) V812 (CAEN)にてロジック信号に変換する。
ロジック信号を TDC V1190 (CAEN)に入力し、時間情報を記録する。

NaI Spec. Amp. TDC

ADC
CAEN V785

CAEN V1190

CFD
CAEN N568B CAEN V812

図 2.17 DALI2 NaI (Tl)シンチレーター検出器の読み出し回路。

2.7 データ収集システムおよびトリガー系
データ収集は、RIBF DAQ (Data AcQuistion)システム [55]を用いて行われる。RIBF DAQは、全長 100 m
程度のビームラインを持つ RIBFで行われる実験に特化したシステムとなっている。RIBFのビームラインの
焦点面に対して、検出器とデータを記録する VMEもしくは CAMACモジュールが配置されてある。RIBF
DAQ では、各焦点面ごとに DAQ を配置して、並列にデータ読み出し、イベントビルドすることが可能と
なっている。これによって、DAQのデッドタイムを、100 µs以下に制限する。各焦点面から読み出された
データは、ストレージサーバに保存される。
液体 4He標的から生成された粒子が SHARAQスペクトロメーターの S2焦点面に到達した時、DAQのト
リガー信号が発行される。S2 焦点面に設置した 3 台のプラスチックシンチレーター検出器による同時計測
で、トリガーイベントを判定した。図 2.18は、SHARAQスペクトロメーター S2焦点面でのトリガー信号
のロジックダイアグラムである。プラスチックシンチレーター検出器の両端の光電子増倍管から読み出され
た信号は、波高弁別器によって、ロジック信号に変換される。このロジック信号を、LUPO (Logic Unit for
Programmable Operation) [45, 56]に入力する。LUPOは、従来 NIMモジュールの回路で行われた論理処理
を、FPGA (Field Programmable Gate Array)を用いて論理処理する VMEモジュールである。このため、NIM
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DelayDiscri.

Discri.

Discri.

Discri.

Discri.

Discri.

PMT

PMT

PMT

PMT

PMT

PMT

Output
RegisterLacth

Trigger

LUPO (FPGA Module)

Delay

S2Pl1 L

S2Pl1 R

S2Pl2 L

S2Pl2 R

S2Pl3 L

S2Pl3 R

start out

stop

図 2.18 トリガー信号のダイアグラム。

モジュール回路の使用を削減し、回路内での処理時間を抑えることが可能となる。合計 6チャンネルの信号
は各プラスチックシンチレーター検出器の両端でコインシデンスが取られた後、再び、3台のプラスチックシ
ンチレーター検出器のコインシデンスが取られる。この同時計測では、最上流に設置されたプラスチック検
出器 S2Pl1-L (ビームラインの上流から下流に沿ったビーム軸に対して左側を L、右側を Rとする。)の信号
がトリガーのタイミングを決定する。そのため、S2Pl1-Lの信号を、遅延回路にて遅らせた。同時計測によっ
て、すべてのチェンネルでコインシデンスが取られた信号を、2系統に分割した。一方の系統をトリガーを
生成する信号として、もう一方の系統を DAQの VETOを生成する信号として用いた。VETO用の信号は、
LATCH回路の startに入力され、DAQのトリガーを発行しないよう、コインシデンス回路に向けて VETO
が発行される。VETOを解除するため、DAQの終了時に Output Registerから出力される信号を LUPOに入
力し、LATCH回路を停止させる。この処理が完了したのち、DAQのトリガー信号は生成され、各焦点面に
設置された DAQにて、データの読み出しが行われる。
また、反応測定イベントでバイアスが掛かることなく、BigRIPSと高分解能ビームラインでの 8Heビーム
をモニターするため、ビームトリガーを発行した。ビームトリガー系の回路を、図 2.19に示す。ビームトリ
ガーには、FH10Plに接続された PMTから読み出された片側 (Left)の信号を用いた。読み出された信号を２
つの波高弁別器に入力する。２つの波高弁別器には、異なる高さの閾値を設定した。２つの閾値は、それぞ
れ 35 mVと 50 mVである。低い閾値が設定された波高弁別器の出力信号の強度は典型的に 1.8 MHzである
のに対して、高い閾値が設定された波高弁別器の出力信号の強度は典型的には 650 Hzとなっていた。高い閾
値が設定された波高弁別器に偶発的に波高の高い信号が入力されることによって、信号の強度を１/2800に
まで間引いている。そして、２つの信号がコインシデンスしたときに、ビームトリガーが発行される。この
トリガーは、S2焦点面で発行されたトリガーとは非同期である。

Delay

Discri.

Discri.

FH10PlL
Beam Trigger

PMT

Low Threshold

High Threshold

図 2.19 ビームトリガー信号のダイアグラム。
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2.8 実験条件のまとめ
荷電交換反応 4He(8He,8 Li∗(1+))4Hを測定し、質量欠損エネルギー分布と角度分布を取得した。本研究の
実験条件を表 2.11にまとめる。核子当たりのエネルギー 230 MeVの 18Oビームから、核子当たり 188 MeV
の 8Heビームを生成し、高分解能アクロマティック輸送モードで、S0焦点面まで輸送した。標的上でのビー
ム強度は、1.8 MHzであった。荷電交換反応測定の実験データを取得するため、S2焦点面に設置したプラス
チックシンチレーター検出器からの信号によって発行された S2トリガーを用いた。また、実験時のビーム
の診断データを取得するため、FH10Pl の信号の計数率を間引いたビームトリガーを用いた。測定のライブ
タイムは、84.7%であった。S2トリガーとビームトリガーの計数率は、それぞれ 168 cps および 22 cps で
あった。

表 2.11 荷電交換反応 4He(8He,8Liγ)4Hの実験条件。

1次ビーム 18O
　　　 1次ビームのエネルギー 230 MeV/nucleon
　　　 1次ビームの強度 150 pnA
1次標的 9Be
1次標的の厚さ 20 mm
2次ビーム 8He
　　　 2次ビームの標的上でのエネルギー 188 MeV/nucleon
　　　 2次ビームの標的上での強度 1.8 Mcps
2次標的 液体 4He
2次標的の厚さ 120 mg/cm2

ビーム輸送モード 高分解能アクロマティック輸送モード
BigRIPSおよび高分解能ビームの中心磁気剛性 8.3 Tm
SHARAQスペクトロメーターの中心磁気剛性 5.4 Tm
ライブタイム 84.7%
トリガー S2/Beam
トリガーレイト 168 cps (S2)/ 22 cps (Beam)
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第 3章

データ解析

この章では、4Heのスピン双極子応答を導出するため、発熱型荷電交換反応 4He(8He,8 Li∗(1+))4H測定に
て取得した実験データの解析について説明する。データ解析を以下の手順で行った。

• マルチヒット TDCを用いて取得した時間情報の取り扱い
• 飛跡検出器の較正
• 標的における入射粒子、出射粒子の識別
• ビームラインおよび SHARAQスペクトロメーターのビーム光学系の解析
• 出射粒子の脱励起ガンマ線のエネルギーの導出
• 欠損質量エネルギーの導出
• 測定のアクセプタンス
• バックグラウンドイベントの導出
• 系統誤差の評価

3.1章では、DAQ系のマルチヒット TDC V1190/V1290にて記録した時間情報の取り扱いについて説明す
る。3.2章では、ビームラインと SHARAQスペクトロメーターの焦点面に設置した飛跡検出器の位置較正、
位置分解能、および検出効率について述べる。3.3章では、2次標的での入射粒子と出射粒子の識別について
述べる。3.4章では、ビームの運動量と 2次標的での散乱角度を導出するために行った、ビーム光学系の解析
について説明する。3.5章では、出射粒子から放出される脱励起 γ 線の解析について説明する。3.6章と 3.7
章では、液体 4He標的における 8Heビームの像と実験のアクセプタンスについて述べる。3.8章にて、励起
エネルギーの導出について述べる。3.9章では、4He(8He,8 Li∗(1+))4H反応測定におけるバックグラウンド
について説明する。3.10章では、励起エネルギーの較正について述べる。最後に、本測定における実験デー
タの系統誤差について述べる。



第 3章データ解析 3.1時間情報の取り扱い

3.1 時間情報の取り扱い
この節では、プラスチックシンチレーター検出器、LP-MWDC およびマイクロホドスコープの時間情報
の取り扱いについて詳細に説明する。それぞれの時間情報を、マルチヒット TDCV1190/1290 にて記録し
た。マルチヒット TDCは、トリガー信号が入力された時、検出器から読み出された複数の信号の時間情報を
数 µsの範囲に渡って記録することが可能なモジュールである。一般的に、TDCモジュールは、１個のトリ
ガー信号が発行された時、１つの入力チャンネルで１個の時間情報だけを記録する。マルチヒット TDCは
すべての時間情報を記録することが可能であるため、１つのトリガー事象内で複数個のビームが検出器を通
過するような高強度のビームを用いた測定では、有効に動作する。

BigRIPS F3

SHARAQ S0

SHARAQ S2

Timing

8Li

8He

Cyclotron beam bunch

図 3.1 BigRIPS F3、SHARAQスペクトロメーター S0および S2の焦点面における各検出器のタイミン
グチャート。F3、S0焦点面を 1 MHz以上のビーム強度で粒子が通過するため、1回の S2トリガー事象
に対して、F3と S0の焦点面では複数のタイミングデータが取得される。S2焦点面では、典型的に 1つ
のタイミングデータを取得する。

図 3.1は、BigRIPS F3、SHARAQスペクトロメーター S0および S2の焦点面における、検出器のタイミ
ングチャートである。BigRIPS F3焦点面から SHARAQスペクトロメーター S0焦点面までに到達した 8He
ビームは 2次標的にて反応を起こし、生成された 8Liビームが SHARAQスペクトロメーター S2焦点面まで
到達する。8Heビームはビームラインの透過率や 2次標的での反応断面積に影響されるため、F3焦点面にお
けるビームの計数率に対して、SHARAQスペクトロメーター S0や S2焦点面におけるビームや放出粒子の
計数率は小さくなる。4He(8He,8 Li∗(1+))4H反応測定での、F3Pl、FH10Pl、S2Pl1/2/3のビームや放出粒子
の計数率は、典型的に、それぞれ 4.0 MHz、1.7 MHz、1 kHzであった。

1回のトリガーイベントに対して SHARAQスペクトロメーター S2焦点面に設置した検出器からは 1つの
出力信号の時間情報を、また、2次標的より上流側のビームラインに設置された検出器から複数の信号を、マ
ルチヒット TDCにて時間情報を記録した。4He(8He,8 Li∗(1+))4H反応のデータ解析では、F3から S2まで
の焦点面を通過してトリガー信号を発行したイベントに対して行う。反応イベントにおける F3から S0まで
の各焦点面に設置した検出器のデータ解析を行うため、取得イベントで検出器を通過した複数の粒子の通過
タイミングの中から、S2焦点面に到達してトリガー信号を発行した粒子と同期した信号の時間を識別するこ
とが必要である。マルチヒット TDCにて記録された時間情報は、時系列に並んでデータに書き出される。2
次標的の上流側に設置した検出器のデータ解析では、トリガー信号と同期した信号のタイミングの領域を選
択することで、2次標的での反応後 S2焦点面まで到達した粒子を識別した。
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図 3.2 F3、FH10、S2 焦点面に設置したプラスチックシンチレーター検出器のタイミングスペクトル。
（a）から（c）は、1∼3 kHzの強度の 8Liビームを、F3から S2の焦点面まで通した時に取得された。（d）
から（e）は、大強度ビームを用いた (8He,8Li)反応測定において、同様のプラスチックシンチレーター検
出器からそれぞれ取得した。2つの測定のトリガーは、S2焦点面で発行したトリガーである。

図 3.2は、BigRIPS F3、FH10および S2の焦点面に設置したプラスチックシンチレーター検出器から取得
したタイミングスペクトルである。図 3.2（a）、（b）、（c）のタイミングスペクトルは低強度（∼10 kHz) の
8Liビームが F3焦点面から S2焦点面までを通過した時の、F3、FH10、S2の焦点面に設置したプラスチッ
クシンチレーター検出器からそれぞれ取得したデータである。また、図 3.2（d）、（e）、（f）のタイミングスペ
クトルは、それぞれ　大強度（∼1.7 MHz)の 8Heビームを用いた 4He(8He,8 Li∗(1+))4H反応測定において
取得したデータである。大強度と低強度ビームを用いた時のタイミングスペクトルを比較すると、ビームの
核子あたりのエネルギーは揃えており、F3と FH10のプラスチックシンチレーター検出器は同じタイミング
で信号を出力した。このタイミングは、F3焦点面を出発した 8Heビームが S0焦点面に設置した 2次標的に
て反応後、生成粒子が S2焦点面まで到達したタイミングと同期した、各々の検出器からの信号で構成されて
いる。これは、S2焦点面にてトリガー信号を発行した粒子の F3から S0までの飛行時間はビーム強度に依
存せず、一定のタイミングで時間情報を取得していたことを示している。また、図 3.2（d）、（e）において、
ピークは 73.6 ns周期の間隔で並んでいる。この間隔は、1次ビームの加速周期に一致する。これらのピーク
は、S2焦点面まで到達せず、ビームラインや SHARAQスペクトロメーター内で停止した粒子で構成されて
いる。ここから、ビームラインに設置された F3と FH10のプラスチックシンチレーター検出器について、反
応測定で解析すべきタイミングの領域 (F3Pl:−408 ns∼ −330 ns, FH10Pl:1247 ns ∼ 1325 ns)を選択した。
同様に、2 次標的上流側に設置した、マイクロホドスコープ、DC61、DC91、DCX1、DCX2、DCX0 の

LP-MWDCのデータ解析にて、S2トリガーイベントで S2焦点面に到達した粒子の信号と同期した 8Heビー
ムの飛跡を導出するタイミングを選択した。図 3.3 は、S2 トリガーにて取得したマイクロホドスコープ、
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DC61、DC91、DCX1、DCX2、DCX0のタイミングスペクトルである。ここでは、マルチヒット TDCにて
取得した複数の時間情報の中から、最初に記録された各チャンネルの時間情報をプロットした。取得したタ
イミングスペクトルの、強いピークを形成している時間領域は 2次標的での生成粒子が S2焦点面まで到達
したタイミングと同期した信号で構成されている。LP-MWDCのタイミング領域を選択する際、セル内にお
ける電離電子のドリフトタイムを考慮した。表 3.1に、2次標的のビームライン上流側に設置されたプラス
チックシンチレーター検出器、マイクロホドスコープ、および LP-MWDCのタイミングの範囲を示す。

表 3.1 S2トリガーイベントでの検出器の解析するタイミング。

検出器 スタート時刻 [ns] 　ストップ時刻 [ns]
F3Pl −408 −330
FH10Pl 1247 1325
マイクロホドスコープ −5 10
DC61 −1275 −1125
DC91 −785 −640
DCX1 −45 85
DCX2 −20 110
DCX0 −20 60

32



3.1時間情報の取り扱い 第 3章データ解析

Timing of DC61 [ns]
-2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600

C
ou

nt
s

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Selected

(a) DC61 V面。

Timing of DC91 [ns]
-1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0

C
ou

nt
s

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Selected

(b) DC91 X面。

Timing of DCX1 [ns]
-600 -400 -200 0 200 400 600

C
ou

nt
s

0

500

1000

1500

2000

2500

Selected

(c) DCX1 X面。

Timing of DCX2 [ns]
-600 -400 -200 0 200 400 600

C
ou

nt
s

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Selected

(d) DCX2 X面。

Timing of DCX0 [ns]
-600 -400 -200 0 200 400 600

C
ou

nt
s

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Selected

(e) DCX0 X面。

Timing of Hodescope [ns]
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

C
ou

nt
s

0

20

40

60

80

100

120

140

160

310×

Selected

(f) マイクロホドスコープ X面。

図 3.3 トリガーイベントにおけるマイクロホドスコープと LP-MWDCのタイミングスペクトル。
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3.2 飛跡検出器の較正
この節では、2 次標的上流側のビームライン焦点面に設置した低圧動作型多芯線ドリフトチェンバー

（LP-MWDC）とマイクロホドスコープ、そして、SHARAQスペクトロメーター S2焦点面に設置したカソー
ド読み出し型ドリフトチェンバー（CRDC）の、飛跡検出器の位置較正、位置分解能、および検出効率の評価
について説明する。

3.2.1 低圧動作型多芯線ドリフトチェンバー

LP-MWDCの、ビームの位置較正と位置分解能と飛跡検出効率の評価について説明する。

3.2.1.1 ビーム起因の信号の弁別
BigRIPS と高分解能ビームラインの焦点面を通過した 8He ビームの運動量と各焦点面での飛跡を LP-

MWDCにて測定した。LP-MWDCのデータ解析を行うにあたり、まず、1個のビームが通過した際に 1枚
のアノードワイヤー面から読み出された信号の数（多重度）を調べた。図 3.4に、8Heビームに対する DC61
の V1面から読み出された信号の多重度分布を示す。縦軸がカウント数で、横軸が信号の多重度である。

Mulfiplicity of hit wires
0 2 4 6 8 10 12

C
ou

nt
s

1

10

210

310

410

図 3.4 アノードワイヤー面から読み出された信号の多重度分布。縦軸がカウント数、横軸が信号の多重
度である。DC61の V1面から得られた信号を用いた。

全体に対して、多重度 1 以上の占める割合は 96.3% であり、多重度 1 の割合は 74.1% となっている。
LP-MWDCを構成する各アノードワイヤー面には、1つの粒子が 1つのセル内を通過する。2以上の多重度
が増加する要因として、ビーム起因で発生する δ 線がビームの通過した別のセルに到達し、信号が読み出さ
れるためだと考えられる。δ 線は、高速で飛行する電子である。ビームが高速で LP-MWDC 内のガスやカ
ソード膜を通過した際に、物質中の電子はビームとの電磁相互作用によって電離する。この電離電子はビー
ムを通過した箇所とは違うセル内にてガスを電離させ、アノードワイヤー近傍で電子雪崩が発生する。ア
ノードワイヤーから読み出されたアナログ信号がプリアンプ ·ディスクリミネータカードの波高弁別器に設
定した閾値を超えると、マルチヒット TDCにロジック信号が入力されるため、時間情報が記録される。その
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3.2飛跡検出器の較正 第 3章データ解析

ため、ビーム以外の信号によって、多重度が増加する。
LP-MWDC での飛跡の再構成には複数のアノードワイヤー面からの時間情報を用いるため、多重度 1 の
ビーム起因のイベントだけを用いたビームの飛跡解析では、高い飛跡検出効率を得ることは出来ない。飛跡
検出効率をできるだけ増加させるためには、多重度 2以上のイベントに対しても複数の信号の中からビーム
起因の信号を識別する必要があった。
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（c） （d）
図 3.5 アノードワイヤーから読み出された信号の時間幅。（a）アナログ信号とロジック信号の概略図。
マルチヒット TDCではロジック信号の立ち上がり時間と立ち下がり時間を取得した。（b）時間幅の分布。
黒線はアノード面から読み出されたすべての信号で、赤線は、トリガーイベント毎にアノード面から最大
の時間幅を持つ信号を選択したものである。(c）と（d）は、ドリフト時間とパスル幅の相関である。(c）
は得られたすべての信号、(d）は最大時間幅を持つ信号を選択した。

図 3.5（a）は、プリアンプ ·ディスクリミネータカードのアナログ信号とロジック信号の概略図である。波
高弁別器は、アナログ信号が　プリアンプ ·ディスクリミネータカードのスレショルド電圧を通過した立ち
上がりと立ち下がりのタイミング差をロジック信号の時間幅として与える。この時間幅は入力信号の波高と
相関しており、セル内を通過したビームなどの荷電粒子のエネルギー損失の情報に相関している。電荷をテ
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ストインプットとしてプリアンプカードに入力した時に得られた、電荷量と時間幅との相関については、付
録 C図 C.3に示す。
図 3.5（b）は、アノードワイヤーの信号の時間幅の分布である。黒線は、アノードワイヤー面のすべての
ワイヤーから読み出された信号の時間幅である。8Heビームと δ 線のエネルギー損失は粒子の電荷量に比例
して大きく異なる。ビーム起因の信号と δ 線起因の信号を弁別するため、イベント毎に 1枚のアノードワイ
ヤー面から最大の時間幅を持つ信号を選択することによって、赤線の分布を取得した。最大時間幅を持つ信
号は、ビーム起因の信号だと考えられる。図 3.5（c）と（d）に、ドリフト時間と時間幅との相関を示す。図
3.5 (c）はアノードワイヤー面にて得られたすべての信号で、図 3.5 (d）は粒子が通過した時に得られた最大
パスル幅の信号である。最大時間幅を持つ信号を選択することで、時間幅 80 ns以下の電荷の小さい信号が
弁別されていることを確認した。トリガーイベント毎に各アノードワイヤー面で最大時間幅を持つ信号を選
択することは、ビーム起因の信号を選択する有効な手法である。多重度 2以上のイベントに対して、多重度
1と同等に解析を行うことが可能となった。つぎに、最大時間幅の信号を用いて、ビームの通過位置を算出
する。

3.2.1.2 ドリフト時間–距離の較正
ビームによってセル内のガスから電離された電子は、セル内に形成された電場によってアノードワイヤー
に向かってドリフトする。ビームがセル内を通過した位置は、電離された電子のアノードワイヤーまでの到
達時間と強く相関する。イベント毎に LP-MWDC内のビームの通過位置を算出するため、ビーム起因の信号
として識別された最大時間幅を持つ信号の立ち上がり時間の分布、つまり、ドリフト時間分布（図 3.6（a））
を用いて、ドリフト時間とセル内でのビームの通過位置の関係を導出する。この時得られたドリフト時間分
布は、LP-MWDCのセルの大きさに対して、十分大きなスポットサイズを持つビームを照射したときに得ら
れた。
そのため、ビームはセル内を一様に通過していると仮定して、アノードワイヤーへのドリフト時間をドリ
フト距離に変換する関数 r(t)を作成する。この変換関数 r(t)は、アノードワイヤー面に対して一様にビーム
を照射した時に得られたドリフト時間分布を、アノードワイヤーからポテンシャルワイヤーの空間に対して
一様分布させるものである。変換関数 r(t)は、以下のように与えられる。

r(t) =
∫ t

0

v(τ)dτ (3.1)

=
xcell

NTotal

∫ t

0

dN

dτ
dτ (3.2)

=
xcell

NTotal

t∑
i=0

Ni. (3.3)

NTotal はマルチヒット TDC で得られた信号の全カウント数、xcell はアノード–ポテンシャルワイヤー間距
離、Ni は TDCの各チャンネルのカウント数である。図 3.6（b）に、得られたドリフト時間分布を用いて作
成された変換関数 r(t) を示す。この変換関数 r(t) は、ビームが通過した距離がセルを通過したビームの全
統計量に対して、アノードワイヤーから距離 r までを通過したビームの統計量の割合として表される。この
変換関数 r(t)を用いることで、アノードワイヤー面のセルの大きさに対して、ドリフト時間分布を一様にし
た。ドリフト時間–ドリフト距離の較正を、各焦点面が設置した LP-MWDCのアノードワイヤー面ごとに行
い、アノードワイヤーから通過した距離をイベント毎に求めることが可能となった。図 3.6（b）から、平均
的なドリフト速度は 50 µm/nsと見積もることができる。この得られたドリフト速度は、イソブタンにおけ
る電子のドリフト速度の計算結果 [42]と比較して妥当な値である。
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図 3.6 ドリフト時間–ドリフト距離の較正。（a）はドリフト時間分布、（b）は変換関数 r(t)で、（c）が変
換後のドリフト距離分布である。

3.2.1.3 位置の導出
変換関数 r(t)から求めたドリフト距離を用いて、検出器内を通過したビームの位置を求める。ビームの飛
跡は、一般的に複数の位置情報を用いて求める。本研究では、ビームを精度良く測定するためには、面構成
を最小にすることで物質量を抑える必要があった。そのため、LP-MWDCの面構成には最低限でビームの飛
跡を求められる 3面と４面を採用している。3面構成と 4面構成の LP-MWDCでのビームの通過位置の導出
について説明する。
まず、3面構成を持つ検出器の位置導出について述べる。図 3.7は、3面構成 XUYの LP-MWDCにおけ
るビームの通過位置の決定方法について示している。u、v、y 軸がそれぞれ、水平方向である x軸に対して、
θu（= −30◦）、θv（= 45◦）、θy（= 90◦）傾いている。
各アノードワイヤー面のビームが通過した位置は、セル内のアノードワイヤーを対称に位置の候補として、

2個存在する。更に、アノード xとアノード y（もしくはアノード v）の組み合わせることで、4つの通過位
置の候補が存在する。これらの 4つの候補の中から、アノード uから得られたビームの通過位置の情報を用
いて比較することにより、ビームの通過位置を決定する。つぎに、位置の導出について説明する。x-y 軸平
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図 3.7 3面構成を持つ LP-MWDCにおけるビームの通過位置。アノード xとアノード y の位置情報か
ら 4つの候補が得られる。これら 4つの位置情報をアノード uの位置情報と比較することによって、ビー
ムの通過位置を決定する。

面上の位置を X、Y とした時に、u、v 軸上の位置 U、V は以下の関係が得られる。

U = X cos θu + Y sin θu, (3.4)

V = X cos θv + Y sin θv. (3.5)

式（3.4）から、アノード xとアノード y の位置情報X と Y を用いて予想される u軸上の位置 U ′(X, Y )は
以下のようになる。

U ′(X, Y ) = X cos θu + Y sin θu. (3.6)

また、式（3.4)と式（3.5）から、アノード xとアノード v の位置情報（X ,V）から予想される u軸上の位置
U ′(X, V )は以下のようになる。

U ′(X,V ) =
−X sin (θu − θv) + V sin θu

sin θv
. (3.7)

式（3.7)において、V→Yに座標軸を変換することによって、式（3.6)になる。
ビームの通過位置を決定するため、u軸上に座標変換した 4つの候補 U ′(X, Y )（または U ′(X, V )）と、ア
ノード uが測定した 2つの候補 U を比較する。実際に比較する際、U ′ と U との残差 Rが最小となる組み
合わせを求め、この組み合わせをビームの通過位置とする。

R = U − U ′(X,Y ), (3.8)

R = U − U ′(X,V ). (3.9)

XUVの面構成を持つ検出器を通過した y軸上での位置 Y は、式（3.4）と式（3.5）から、U、V を用いて、

Y (U, V ) =
U cos θv − V cos θu

sin (θu − θv)
, (3.10)

と表される。
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図 3.8 VUU’V’の面構成を持つ LP-MWDCにおけるビームの通過位置。各々のアノードワイヤーから 2
つのビームの通過位置の候補が存在する。ビームが平行に入射したとものとすることで、通過位置は一意
的に決定される。

つぎに、F6焦点面に設置された VUU’V’の 4面構成を持つ LP-MWDCの位置の導出について説明する。
図 3.8は、4面構成の検出器内をビームが通過したときの位置の決定方法について示している。アノードワイ
ヤー面である V’（U’）は、V（U）の面に対して、セルの半分の長さずれている。F6焦点面でのビームはセ
ルを 2つ通過する大きな角度を持つことは少なく、ビームは平行に入射されたものとして、ビームの通過位
置を決定した。セルが半分ずれていることによって、同じ角度に傾いたアノードワイヤー面において、ビー
ムが通過したアノードワイヤーからの距離の 2つの和は、アノードワイヤーからポテンシャルワイヤーまで
の距離 Lと同等になる。

L = LV + LV′ . (3.11)

LV と LV′ は、Vおよび V’面でのセル内をビームが通過した位置からアノードワイヤーまでの距離である。
そのため、セル内を通過したビームの位置は一意的に決定される。V面上を通過したビームの位置 Vpos. は、
2つのアノードワイヤー面から得られた位置 V と V ′ の平均とする。

Vpos. =
V + V ′

2
. (3.12)

U面についても V面と同様の解析を行い、U面上でのビームの通過位置 Upos. を導出する。Vpos. と Upos. を
用いて、式（3.4）と式（3.5）から、X-Y平面上の位置 X および Y は、以下のように表される。

X(Upos., Vpos.) =
−Upos. sin θv + Vpos. sin θu

sin (θu − θv)
, (3.13)

Y (Upos., Vpos.) =
Upos. cos θv − Vpos. cos θu

sin (θu − θv)
. (3.14)

3.2.1.4 位置分解能と飛跡検出効率の評価
ここでは、3面構成および 4面構成の LP-MWDCの位置分解能と飛跡検出効率の評価方法について記述す
る。まず、3面構成について説明する。位置分解能を導出するため、式（3.8）および式（3.9）にて得られた
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残差 Rを用いる。XUVの面構成を持つ LP-MWDCについて得られる残差 Rは式（3.7）を用いて以下のよ
うに表される。

R = U − U ′(X,V ) (3.15)

= U − −X sin (θu − θv) + V sin θu

sin θv
. (3.16)

各アノードワイヤー面の位置分解能を ∆X、∆U、および ∆V とする。式（3.15)について、残差 Rの広が
り∆Rは、誤差伝播を考慮して以下の式に表される。

∆R =
1

sin θv

√
∆X2 sin2 (θu − θv) + ∆U2 sin2 θv + ∆V 2 sin2 θu. (3.17)

各アノードワイヤー面の持つ位置分解能は、

∆X = ∆U = ∆V, (3.18)

として、同等な性能を持っていることとする。故に、∆Rは、

∆R =
∆U

sin θv

√
sin2 (θu − θv) + sin2 θv + sin2 θu, (3.19)

となる。XUVの面構成の、水平軸である x軸に対する角度 θu と θv は、45◦ と −30◦ である。2つの角度を
式（3.19）に代入することで、検出器の位置分解能は、

∆U =
∆R

1.83
, (3.20)

となる。また、XUYについては、式（3.19）にて、V → Y に座標軸を変換することによって、位置分解能
を求めることが可能となる。XUYの面構成の、x軸に対する角度は θu と θy は、45◦ と 90◦ であるため、位
置分解能は、

∆U =
∆R√

2
, (3.21)

となる。
飛跡検出効率を定義するため、上記にて導出した残差 R分布を用いた。飛跡検出効率を以下の式に示す。

ε =
±3σ Events

Trigger Events
× 100[%]. (3.22)

ここで、分子は残差 R分布の半値幅 ∆Rをガウス分布の標準偏差 σ に換算しときの −3σ から +3σ までに
入る領域のイベント数として、分母を LP-MWDCの下流側に設置したプラスチックシンチレーター検出器を
通過したビームの粒子数とした。
図 3.9は、DC91にて得られた残差 Rの分布である。縦軸をカウント数、横軸が残差 Rである。得られた
残差 R分布から、∆Rは 690 µm（FWHM)と評価し、位置分解能は、500 µm（FWHM）となった。また、
飛跡検出効率は、56.9%（±0.2%）となった。そして、DCX1と DCX2の位置分解能と飛跡検出効率は、そ
れぞれ、496 µm（FWHM）と 680 µm（FWHM）、80.8%（±0.2%）と 8.0%（± 1.0%）であった。測定時高
い強度ビームを用いたため、本測定において LP-MWDC内にて放電が発生していた。そのため、要求された
性能を達成することは出来なかったが、印加電圧を下げることで検出器を安定的に長時間オペレートするこ
とを選択した。
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図 3.9 3面構成を持つ LP-MWDC（DC91)の残差分布 R。縦軸はカウント数、横軸は残差 Rである。

つぎに、VUU’V’の面構成を持つ LP-MWDC（DC61）の位置分解能の導出について説明する。式（3.11）
から V-V’面のドリフト距離の和の広がり∆Lは、V-V’のアノードワイヤー面の位置分解能∆V、∆V ′ を用
いて表すと、

∆L =
√

(∆V )2 + (∆V ′)2, (3.23)

となる。ここで、V-V’面の位置分解能は、
∆V = ∆V ′, (3.24)

として、同等な性能を持っていることとする。よって、V-V’面の位置分解能は、

∆V =
∆L√

2
, (3.25)

となる。v 軸上での測定された位置の分解能 ∆Vpos. は、式（3.12）より、

∆Vpos. =
∆V√

2
, (3.26)

と表される。同様に、u軸上の測定された位置の分解能 ∆Upos. は、U-U’のアノードワイヤー面の位置分解
能∆U、∆U ′ を同等とすると、以下のように示される。

∆Upos. =
∆U√

2
. (3.27)

得られた v、u軸上の位置分解能∆Vpos. と∆Upos. を用いて、x、y 軸での測定された位置の分解能∆Xpos.、
∆Ypos. は、式（3.13)および式（3.13)を誤差伝播することで、

∆Xpos. =
1

sin (θu − θv)

√
(∆Upos. sin θv)2 + (∆Vpos. sin θu)2, (3.28)

∆Ypos. =
1

sin (θu − θv)

√
(∆Upos. cos θv)2 + (∆Vpos. cos θu)2, (3.29)
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図 3.10 DC61 V-V’面における (a)ドリフト距離の相関と (b)ドリフト距離の和 L。

となる。
図 3.10（a）は、V-V’面のドリフト距離の相関である。V-V’面のドリフト距離を足し合わせることによっ
て得られる Lの分布を、図 3.10（b）に示す。Lの分布から ∆Lは、700 µm（FWHM）であった。よって、
V-V’面の位置分解能を、495 µm（FWHM）と評価した。U-U’面の位置分解能を、V-V’面と同様の解析か
ら、650 µm（FWHM）と評価した。従って、水平方向と鉛直方向の位置分解能 ∆Xpos. および ∆Ypos. は、
式（3.28）および式（3.28）から、290 µm（FWHM）および 500 µm（FWHM）となった。水平方向の位置
分解能は、必要とする分解能を十分満たしている。
飛跡検出効率は、以下のように定義する。V-V’面（U-U’面)でのドリフト距離の和 Lの分布を用いて、1
つの軸に傾いたアノードワイヤー面での飛跡検出効率 εV(εU)を求める。

εV = εU =
±3σ Events

Trigger Events
× 100[%]. (3.30)

分子は、ドリフト距離の和の L分布の半値幅∆Lをガウス分布の標準偏差 σ に換算しときの −3σ から +3σ

までに入る領域のイベント数として、分母を LP-MWDCの下流側に設置したプラスチックシンチレーター検
出器を通過したビームの数とした。そして、1台の検出器の飛跡検出効率 εDC61 は、それぞれのアノードワ
イヤー面にて飛跡検出の定義を同時に満たした時とする。

εDC61 = εV · εU. (3.31)

V-V’面と U-U’面の飛跡検出効率は、ドリフト距離の和の分布から 90.5%（±0.3%）と 90.0%（±0.3%）
であった。DC61の飛跡検出効率は 81.5 %（± 0.4%）となった。

3.2.2 マイクロホドスコープ

この節では、BigRIPS F3焦点面に設置したマイクロホドスコープの位置較正および位置分解能について説
明する。マイクロホドスコープは、プラスチックシンチレーターが水平および鉛直方向に短冊状に並んだ構
成である。そのため、ビームの通過位置をプラスチックシンチレーターの大きさ 1 mm の精度で決定する。
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図 3.11 マイクロホドスコープの信号の（a）多重度および（b）時間幅の分布。得られた信号の中から最
大の時間幅を持つ信号を選択することによって、斜線状の分布が得られる。

プラスチックシンチレーターから読み出された信号は、LP-MWDCと同じ回路系で処理される。プラスチッ
クシンチレーターから得られた時間情報と電荷情報を用いて、ビームの通過位置を導出する。

8Liビームが F3焦点面の DC31、DC32、マイクロホドスコープ通過時に取得したデータを用いて、マイク
ロホドスコープの位置分解能を評価した。まず、1つの粒子がシンチレーターが並べられた 1層を通過した
時に読み出された信号の多重度について調べた。図 3.11（a）は、マイクロホドスコープの水平方向の面の信
号の多重度分布である。1層あたりの多重度は 15程度となっており、1個の粒子が通過した時に複数本のプ
ラスチックシンチレーターから信号が取り出されていることがわかる。これは、シンチレーター光の読み出
しに用いた光電子増倍管内部の増幅部で光電子が隣の増幅部へ漏れこんでしまうことによるクロストークに
よって多重度が増加したためである。ビームが通過したシンチレーターを選択するため、1層で読み出され
た信号の中から、ビームのエネルギー損失と相関がある、プリアンプ ·ディスクリミネータの出力されたロ
ジック信号の時間幅が最大の信号を選択することにより、ビームの通過位置を決定する。図 3.11（b）は、マ
イクロホドスコープから得られた信号の時間幅分布である。1個の粒子が通過した時にマイクロホドスコー
プから得られた信号の中から最大の時間幅を選択することによって、斜線状の分布が得られる。

DC31と DC32から取得したビームの飛跡情報を用いて、マイクロホドスコープ上にビームの通過位置を
外挿した。そして、LP-MWDCにて外挿したビームの通過位置とマイクロホドスコープにて導出したビーム
の通過位置を用いて、マイクロホドスコープの位置分解能を評価した。マイクロホドスコープは、DC31と
DC32で決定した飛跡の位置からビームラインの上流側 100 mmの場所に位置してある。DC31と DC32に
て外挿したマイクロホドスコープ上での通過位置XF3DCs とマイクロホドスコープが決定した位置XHodo と
の間で、残差 Rを求めることが可能である。

R = XHodo − XF3DCs. (3.32)

そして、残差分布の広がり∆Rから DC31と DC32のマイクロホドスコープ上での位置分布能の寄与を取り
除き、マイクロホドスコープの位置分解能を評価した。。

∆XHode =
√

∆R2 − ∆X2
F3DCs. (3.33)
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図 3.12 DC31と DC32の LP-MWDCで決定された飛跡からマイクロホドスコープに外挿されたビーム
の通過位置とマイクロホドスコープで決定された通過位置との残差分布。

得られた残差 Rの分布を図 3.12に示す。残差 Rの広がり ∆Rは、1.02 mm（FWHM)であった。DC31と
DC32の位置分解能は 0.30 mm（FWHM)であり、DC31と DC32は 0.9 mの間隔で設置されている。DC31
と DC32が決定するマイクロホドスコープ面上の位置分解能∆XF3DCs は 0.30 mm（FWHM）となった。そ
のため、誤差伝播を考慮することで、マイクロホドスコープの位置分解能を 0.98 mm（FWHM）と評価した。
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3.2.3 カソード読み出し型ドリフトチェンバー CRDC

この節では、SHARAQスペクトロメーター S2焦点面に設置した 2台のカソード読み出し型ドリフトチェ
ンバー（CRDC）の位置較正について説明する。CRDC1 台毎に、ビームの通過位置を求めた。鉛直方向の
ビームの通過位置をアノードワイヤーから読み出された信号から測定したドリフト時間から決定した。ま
た、水平方向のビームの通過位置を、カソードパッド面に誘起された電荷分布から決定した。そして、2台
の CRDCの水平/鉛直方向の位置情報を用いて、S2焦点面でのビームの飛跡を再構成した。

3.2.3.1 アノードワイヤーでの位置較正
ビームが通過した CRDCの鉛直方向の位置は、ビームによってイソブタンガスから電離された電子のドリ
フト時間から決定する。各 CRDCで測定されたアノードワイヤー面での Y 方向の位置 yplane

i を、電子のド
リフト時間 tplane

i とドリフト速度 v を用いて、以下のように示す。

yplane
i = vtplane

i . (3.34)

ここで、i（i = 1, 2, 3, 4)は CRDCのアノードワイヤー面を表している。そして、S2焦点面での Y 方向の
ビームの位置 YS2 および角度 BS2 を、上式から決定された 4枚のアノードワイヤー面のビームの通過位置を
用いて、χ2 が最小となるように決定する。

χ2 =
plane∑
i=1

{yplane
i − (YS2 + BS2z

plane
i )}2. (3.35)

zi は各 CRDCのワイヤー面のビーム軸上の位置である。

CRDC 1 CRDC 2S2Pl0S2

Z axis

Y axis

   j=1

  j=9

-385.5 320.50 100.

図 3.13 SHARAQスペクトロメーター S2における飛跡検出器 CRDC、位置校正用プラスチックシンチ
レーター S2Pl0、および、S2焦点面の位置関係。単位は mmである。

アノードワイヤー面のドリフト速度 vの較正を行うため、2台の CRDCの間に S2Pl0を設置し、CRDCに
8Li ビームを照射した。S2Pl0 は、スリットが刻まれたプラスチックシンチレーター検出器である。CRDC
と S2Pl0との位置関係を図 3.13に示す。ビームが S2Pl0のスリットを通過したイベントのデータを解析す
るため、S2Pl0の両端に接続された PMTから信号が出力されなかったイベントを選択した。図 3.14（a）は、
S2Pl0の両端に接続された PMTから信号が出力されなかったイベントにおける、アノードワイヤー面から得
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図 3.14 位置較正用プラスチックシンチレーター検出器を用いて、測定された CRDC1の 1面の（a）ド
リフト時間と（b）粒子の通過位置の分布。

られたドリフト時間の分布である。ドリフト時間分布に現れている 9つのピークは、それぞれビームが通過
した S2Pl0のスリットに対応している。まず、4枚のアノードワイヤー面から、ドリフト時間分布のビーム
の中心値をそれぞれ導出した。そして、9つのスリットに対して、vを変数として、式（3.35)の χ2 が最小と
なるような Yi と Bi を用いて、S2Pl0上での鉛直方向の位置に内挿した。最後に、各々のスリットの内挿点
とスリットの実際の位置 yslit

i から、χ2
slit が最小となる v を決定した。

χ2
slit =

slit∑
j=1

{yslit
j − (Yj + Bjzslit)}2. (3.36)

ここで、j はスリットの箇所（j = 1, ..., 9）、zslit はビーム軸上での位置を表している。χ2
slit が最小値となる

ドリフト速度 v は 52.7 µm/ns (± 0.6 µm/ns)となった。図 3.15に、決定された v を用いた時の、スリットで
の内挿点と実際の位置の関係（左図）と、各々のスリットに対する内挿点と実際の位置との残差（右図)を示
す。図 3.14（b）は決定された v を用いたアノードワイヤー面におけるビームの通過位置の分布である。
つぎに、各アノードワイヤー面の位置分解能を評価する。位置分解能の評価には、アノードワイヤー面で
の測定した位置 yplane

i と、再構成したビームがアノードワイヤー面を通過した位置 yTrack
i との残差 ∆yplane

i

の分布を用いる。

∆yplane
i = yplane

i − yTrack
i . (3.37)

ビームを再構成する際、評価するアノードワイヤー面を除いた 3面の位置情報を用いて最小 2乗法を適用
した。そして、再構成したビームの飛跡を、評価するアノードワイヤー面に内挿または外挿し、その面上で
のビームの通過位置を求める。得られた残差分布を図 3.16に示す。得られた残差分布の広がりから、位置分
解能を 540 µm（FWHM）と評価した。これは、反応測定から要求された位置分解能を満たしている。
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図 3.15 位置較正用プラスチックシンチレーター検出器での、スリットの位置と CRDCを用いて決定さ
れた内挿点の相関、および、スリットの位置と内挿点の残差。
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図 3.16 CRDC11にて測定されたビームの垂直方向の通過位置と、構成されたビームの飛跡との残差分
布。得られた残差の分布の広がりから、垂直方向の位置分解能を、540 µm（FWHM)と評価した。
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3.2.3.2 カソードパッド面の位置較正
CRDCでの水平方向のビームの通過位置を、アノードワイヤー近傍で生じた電子雪崩によるカソードパッ
ド面の誘導電荷の分布を測定することで決定した。まず、カソードパッドに生じた誘導電荷を、GASSIPLEX
を用いて読み出す。GASSPLEXはそれぞれのカソードパッドから読み出された誘導電荷を蓄えるコンデン
サーを蓄えているが、その内部容量にばらつきがある。精度良く電荷分布を測定するためには、GASSIPLEX
から読み出された電位のばらつきを抑えることが重要である。そのため、アノードワイヤーからリサーチパ
ルサーを用いて発生させた既知の信号を入力し、カソードパッドに誘起された電荷量を測定することにより、
カソードパッドの電荷情報を較正した [45]。

図 3.17 CRDCカソードパッド面の GASSIPLEXから読み出された電荷情報の較正 [45]。リサーチパル
サーにて発生させた信号をアノードワイヤーから入力し、カソード面に生じた誘導電荷（a）を、各々の
パッドに対して、ゲインとペデスタルを求めて較正した（b）。

図 3.17（a）は、CRAMにて記録した各カソードパッドの電荷量である。各カソードパッドの電荷量に、ば
らつきが生じていることが分かる。読み出された電荷量から ADCのゲインとペデスタルを決定することに
よって、カソードパッドの電荷量の較正を行った。図 3.17（b）に、カソードパッド面の GASSIPLEXから読
み出された電荷情報を較正した結果を示す。カソードパッド面の電荷量のばらつきを抑えることに成功した。
図 3.18（a）は、8Liビームが CRDCを通過した時に、カソードパッド面に誘起された電荷の分布である。
次に、各々のカソードパッド面でのビームを通過した位置を求めるため、クラスターという量を導入した。
クラスターの定義は、閾値 Qth を越えた電荷が２つ以上連続して誘起されたパッドの集合とする。クラス
ターの数は、１列のカソード面ごとにそれぞれ求めた。8Liビームに対するクラスターの頻度分布を、図 3.18
（b）に示す。1つのビームが通過したとき、1個のクラスターが形成される割合は、全体に対して、78.6%と
なっている。また、複数のクラスターが形成される割合は、3.0%である。本実験の S2焦点面でのビーム強
度は全体で 500 cps程度であり、GASSIPLEXに入力された信号が波形整形されて Track/Hold信号が入力さ
れるまでに 6 µsかかる。1つのトリガーイベントに対して、2つのビームが S2を通過することは 0.3%の割
合となるため、これは十分少ない。2個以上のクラスターが生成される原因は、ビームが通過した時に、生
成された δ 線によるものと考えられる。ビームだけを検出した１つのクラスターイベントだけでビームの飛
跡の再構成を行うと、飛跡検出効率は小さくなる。複数のクラスターイベントも含めて飛跡の再構成を行う
ことで、ビーム起因のクラスターを探し出し、飛跡検出効率を出来るだけ高める。
各々のカソードパッド面のクラスターの誘起電荷分布から、水平方向のビームの通過位置を求める。この
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図 3.18 （a）8Liビームが通過した時の、カソードパッド面に誘起された電荷分布と（b）クラスター分
布。クラスターの定義は、閾値 Qth を越えた電荷が２つ以上連続して誘起されたパッドの集合である。

とき、誘起電荷分布に対して SECHS（SECant Hyperbolic Squaredの略)関数 [57]を用いてフィッティング
を行った。SECHS関数は、誘起電荷分布の形を仮定する経験式であり以下のように表される。

f(x) =
a1

cosh { π
a3

(x − a2)}2 . (3.38)

ここで、a1,2,3 は SECHS関数のパラメーターであり、a2 は分布の中心位置を示している。
そして、S2焦点面の水平方向のビームの飛跡を、4枚のカソードパッド面のクラスターの位置情報を用い
て再構成を行った。χ2 が最小値を得られた時、S2焦点面でのビームの位置XS2 および角度 AS2 をビームの
飛跡とする。CRDCを設置する際、アライメント測定を行った。CRDCの設置位置はジオメトリカルにビー
ム軸に合わせており、設置精度は 0.1 mmである。

χ2 =
plane∑
i=1

cluster∑
j=1

{xplane
ij − (XS2 + AS2z

plane
i )}2. (3.39)

ここで、xplane
ij はカソードパッド面のクラスターの分布の中心位置、zplane

i はカソードパッド面のビーム軸
方向に対する位置である。最小となる χ2 が得られたときの xplane

ij の組み合わせを各カソードパッド面の通
過位置とする。
次に、カソードパッド面の位置分解能を評価した。粒子の軌道と各カソードパッド面を粒子が通過した位
置との残差から、位置分解能を導出する。

∆xplane
i = xplane

i − xTrack
i . (3.40)

i番目のカソードパッド面の位置分解能を評価する際、i番目の粒子のカソードパッド面の通過位置 xTrack
i

を、i番目を除いた３枚のカソード面の位置情報で再構成した飛跡を用いて、i番目の位置に内挿もしくは外
挿から決定する。図 3.19 に、CRDC11のカソードパッド面の残差分布を示す。得られた残差分布の広がり
から、CRDC11のカソードパッド面の位置分解能を、320 µm（FWHM）と評価した。これは、反応測定か
ら要求された位置分解能を十分満たしている。
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図 3.19 CRDC11カソードパッド面にて測定されたビームの通過位置と、構成されたビームの飛跡との残差分布。

3.2.3.3 CRDCの飛跡検出効率
CRDCの飛跡検出効率について評価した。CRDCのアノードワイヤー面とカソードパッド面の飛跡検出効
率を以下のように定義した。

εX = εY =
N (Tracks)

N (Trigger Events)
× 100%. (3.41)

ここで、N (Tracks)は CRDCによって再構成されたビームの飛跡の数、N (Trigger Events)は S2焦点面の
下流に設置されたプラスチックシンチレーター検出器を通過したビームの数である。ビームの飛跡を再構成
したイベントは、２つの CRDCの、4枚すべての、もしくは、1枚だけビームを検出されず 3枚の Cathode
面から得られた位置情報を用いて決定した飛跡と、CRDCの位置情報との残差の 2乗和が、2.0（3.0）mm2

以下を満たした時とした。CRDC のアノードワイヤー面とカソードパッド面の飛跡検出効率は、それぞれ
εX=97.0%（±0.2%）および εY =78.4% (±0.2%)であった。CRDCを通過した粒子の数に対する、ワイヤー
面とカソード面の両面で飛跡を再構成したイベント数の割合を、CRDC全体の飛跡検出効率とする。そのた
め、CRDCの飛跡検出効率は、

εCRDC = εX · εY , (3.42)

76.0% (± 0.2%)となった。
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3.3 粒子識別
この節では、SHARAQスペクトロメーターの S0焦点面に設置した液体 4He標的の入射粒子と出射粒子の
粒子識別について説明する。

3.3.1 入射粒子

液体 4He標的への入射粒子を、飛行時間（TOF:Time-Of-Flight）–エネルギー損失（∆E）法を用いて識別
した。TOFは BigRIPS F3から高分解能ビームライン FH10の焦点面までの飛行時間とし、それぞれの焦点
面に設置したプラスチックシンチレーター検出器にて通過時間を測定した。各プラスチックシンチレーター
検出器のビームの通過時間を、両端の光電子増倍管から信号が読み出されたタイミングから決定した。信号
が両端から読み出されたタイミングは、粒子のプラスチックシンチレーターを通過した位置によって依存す
る。これは、粒子の通過位置から光電子増倍管までの、シンチレーター光の到達距離が変化するためである。
しかし、両端の光電子増倍管までの到達距離の和はほぼ一定である。そのため、各プラスチックシンチレー
ター検出器でのビームの通過時間 TF3 と TFH10 は、両端の信号が読み出されたタイミングの平均とすること
で、位置依存性を取り除いた。

TF3 =
TF3PlL + TF3PlR

2
, (3.43)

TFH10 =
TFH10PlL + TFH10PlR

2
. (3.44)

ここで、TF3PlL、TF3PlR、TFH10PlL および TFH10PlR は、F3と FH10の焦点面に設置されたプラスチックシ
ンチレーター検出器の両端の光電子増倍管から信号が読み出されたタイミングである。BigRIPS F3焦点面か
ら高分解能ビームライン FH10焦点面までの TOFは、2つのビームの到達時間 TF3 と TFH10 を用いて、以
下のように示される。

TOF(FH10 − F3) = TFH10 − TF3 + Toffset. (3.45)
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図 3.20 BigRIPS F3–高分解能ビームライン FH10 の TOF と運動量焦点面 BigRIPS F6 の水平方向の位
置 xF6 の相関。縦軸は TOF、横軸は xF6 を示す。（a）TOF (FH10−F3) を xF6 を用いて相関を補正後、
（b）TOFC(FH10 − F3)が得られた。
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ここで、Toffset は、F3と FH10焦点面でのマルチヒット TDCや信号線など回路に由来する時間のオフセッ
トである。
ビームラインでは、粒子の運動量や軌跡によって飛行距離は変化するため、TOF は広がる。図 3.20（a）
は、BigRIPS F6 焦点面の DC61 によって決定されたビームの水平位置 xF6 と TOF(FH10−F3) の相関であ
る。縦軸は TOF (FH10−F3)、横軸は xF6 である。本測定でのビーム輸送モードでは、xF6 は、輸送行列か
らビームの運動量に大きく相関している。xF6 と TOF (FH10–F3)の相関を補正するによって、ビームライン
の中心軌道を通過する粒子の TOFを導出することが可能となる。入射粒子の TOFが xF6 = 0の TOFにな
るように、xF6 の依存性を補正する式を以下に示す。

TOFC(FH10 − F3) = TOF(FH10 − F3) + C1xF6. (3.46)

xF6 を用いて、運動量による TOFの広がりを補正して新たに得られた TOFを、TOFC(FH10 − F3)と定
義する。図 3.20（b）は、補正後の TOFC(FH10 − F3)と xF6 との相関である。
入射粒子の ∆E は、標的上流の FH10 焦点面に設置された DCX1 から得られた時間幅 TWidthDCX1 を用
いた。ここまで得られた、TOFとして TOFC(FH10− F3)と、また∆Eとして TWidthDCX1 により、入射粒
子 8Heを識別する。図 3.21に、TOFC(FH10− F3)と TWidthDCX1 の相関を示す。縦軸は TWidthDCX1 で、
横軸は TOFC(FH10 − F3)である。
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図 3.21 入射粒子の粒子識別図。縦軸は DCX1の X面で測定された信号の時間幅 TWidthDCX1、横軸は
TOFC(FH10 − F3)である。

TOFC(FH10−F3) が 1651.8 ns の領域に見えるローカスは 8He で、1622.8 ns の領域に見えるローカスは
11Liである 8Heビームと 11Liビームの TOFC(FH10−F3)の広がりは、0.8 ns（σ）と　 0.9 ns（σ）である。
8He と 11Li ビームの TOFc(FH10 − F3) は 29.0 ns 離れている。TOFC(FH10 − F3) の時間差は広がり (σ)
の 30倍以上ある。8Heと 11Liのビームは十分分離されている。また、8Heビームより 4.4 ns遅れたローカ
スは、8Heビーム起因で生成された粒子（TOFC(FH10 − F3)の中心:1656.2 ns）である。この粒子は、ビー
ムライン内にてダクトと衝突してエネルギー損失したと思われる。8Heビームを選択するため、1649.3 nsか
ら 1655.6 nsまでの TOFC(FH10 − F3)の範囲を選択した。
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3.3.2 出射粒子

液体 4He標的からの出射粒子は、入射粒子と同様に、TOF–∆E 法を用いて識別した。まず、TOFは高分
解能ビームライン FH10 と SHARAQ スペクトロメーター S2 の焦点面に設置したプラスチックシンチレー
ター検出器での時間差とした。S2に到達した出射粒子のタイミング TS2 を以下に表す。

TS2 =
TS2Pl3L + TS2Pl3R

2
. (3.47)

ここで、TS2Pl3L、TS2Pl3R は、S2Pl3の左右に接続された光電子増倍管から信号が読み出されたタイミング
である。FH10から S2までの TOFを、ビームの 2つの焦点面の通過時間（TFH10、TS2）を用いて、以下の
ように示す。

TOF(S2 − FH10) = TS2 − TFH10 + Toffset. (3.48)

ここで、Toffset は、FH10 と S2 焦点面でのマルチヒット TDC に由来する時間のオフセットである。FH10
から S2までの TOFは、ビームラインと同様に、粒子のエネルギーや飛跡によって広がっている。この TOF
の広がりを、CRDCにて測定した粒子の S2焦点面での水平方向の位置 xS2 と角度 aS2 を用いて補正した。
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図 3.22 TOF と xS2、aS2 の相関。（a）と（b）の縦軸は TOF、横軸は xS2 および aS2 を示す。また、
TOF(S2-FH10)を xS2 と aS2 を用いて相関を補正後、TOFC(S2 − FH10)が縦軸となる（c）と（ｄ）が
得られた。
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図 3.22の上図（a）、（b）に、TOF(S2−FH10)と xS2、aS2 の相関を示す。縦軸は TOF (S2−FH10)、横軸は
xS2 および aS2 である。TOF (S2−FH10)と xS2 および aS2 の相関を補正するによって、SHARAQスペクト
メーターの中心軌道を飛行する粒子の TOFを導出することが可能となる。相関を補正する式を以下に示す。

TOFC(S2 − FH10) = TOF(S2 − FH10) + (C1 xS2 + C2 x2
S2 + C3 x3

S2) + C4aS2. (3.49)

　 xS2 および aS2 にて、TOFの広がりを補正して新たに得られた TOFを、TOFC (S2−FH10)と定義する。
図 3.22の下図（c）と（d）は、補正後の TOFC(S2−FH10)と xS2、aS2 との相関である。TOF(S2-FH10)の
広がりが補正されたことを確認できた。
出射粒子の ∆Eは、S2Pl3の両端の光電子増倍管から読み出された信号の電荷情報 QS2Pl3L と QS2Pl3R の
平均 2乗根とした。PMTの両端から取得した電荷情報の平均 2乗根をとることによって、プラスチックシ
ンチレーターに入射した位置の依存性を取り除くことが可能となる。下式に S2Pl3 の取得した電荷情報を
QS2Pl3 と定義する。

QS2Pl3 =
√

QS2Pl3L · QS2Pl3R. (3.50)

これまで得られた、TOFであるTOFC(S2−FH10)と、∆EであるQS2Pl3により、出射粒子粒子 8Liを識別
する。図 3.23に、TOFC(S2−FH10)とQS2Pl3の相関を示す。縦軸はQS2Pl3で、横軸はTOFC(S2−FH10)
である。
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図 3.23 出射粒子の粒子識別図。縦軸は QS2Pl3 で、横軸は TOFC(S2−FH10)である。

TOFC(S2−FH10)が −1203 ns付近に確認されるローカスは A/Z = 3の原子核であり、3Hおよび 6Heが
識別された。目的である 8Liは −1213 nsの TOFの領域で識別されており、標的の前後において荷電交換反
応 (8He,8Li)チャンネルを確認した。TOFC(S2−FH10)が −1180 nsから −1160 nsの範囲に確認された粒子
は 8Heである。ビームが SHARAQスペクトメーターの D1内部に停止するようにビームストッパーを設置
したが、ストッパーで停止しなかった粒子が漏れ込み、S2焦点面のプラスチックシンチレーター検出器まで
到達していた。液体 4He標的にて生成された 8Liを選択するため、TOFC(S2 − FH10)を −1218.0 nsから
−1208.8 nsまで、QS2Pl3 を 1360 chから 1800 chまでの範囲を選択した。
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3.4 ビーム光学の解析
この節では、本測定に用いたビームラインである BigRIPS、高分解能ビームライン、および SHARAQス
ペクトロメーターのビームイオン光学の解析について説明する。この解析からビームライン間のビーム輸送
行列要素を導出し、標的への励起エネルギーと散乱角度を求めることが可能となる。

8He ビームは、SHARAQ スペクトロメーターを設定した磁気剛性によって S2 焦点面までほとんど到達
しない。ビームラインや SHARAQスペクトロメーターのビーム光学調整では、8Liビームを用いた。まず、
3.4.1章では、高分解能アクロマティック輸送モードの解析の概要について、1次の輸送行列要素を用いて示
す。3.4.2章では、BigRIPS F6と SHARAQスペクトメーター S2の焦点面でのそれぞれのビームの運動量の
導出方法について説明する。3.4.3章では、SHARAQスペクトメーター S2焦点面の飛跡を用いた、2次標的
での粒子の出射角度の再構成について述べる。3.4.4章では、本実験にて測定されたビームの運動量および出
射角度の分解能についてまとめる。

3.4.1 高分解能アクロマティック輸送モード

ビーム光学系の解析からビーム輸送行列要素を求めることによって、荷電交換反応での標的の励起エネル
ギーと散乱角度を導出することが可能である。まず、ビーム輸送行列の 1 次の行列要素を用いて導出式を
示す。

BigRIPS F0焦点面にて生成された 8Heビームは、高分解能アクロマティック輸送モードのスタート地点
である F3焦点面から 2次標的が設置された S0焦点面まで輸送される。F3焦点面では、調整したイオン光
学のスタート地点であるため、ビームを一度フォーカスさせている。そして、2次標的での反応にて生成さ
れた 8Liビームが、S2焦点面に到達する。ビームラインにて測定したビームの運動量は、2次標的での反応
によって変化し、SHARAQスペクトロメーターで磁気分析される。ここで、2次標的上での運動量の変化率
を δSC と表せば、それは、F3焦点面でのビーム粒子の運動量変化率 δF3 および S2焦点面で観測されたビー
ム粒子の運動量変化率 δS2 を用いて、下記のように表すことができる。

δS2 = δSC + δF3, (3.51)

のように記述することが可能である。2次標的の励起エネルギーを導出するためには、δSC を決定する必要
がある。そのため、標的前後の δF3 と δS2 を決定することが重要である。

F3焦点面での水平方向の座標系を、ビームの焦点面におけるビーム方向からの位置 x、中心軌道からの角
度 aおよび運動量変化率 δ を用いて記述する。

−→
XF3 =

(
xF3

aF3

δF3

)
. (3.52)

また、S0および S2焦点面の水平方向の座標系を、−→
XS0、

−→
XS2 とする。

−→
XF3、

−→
XS0、

−→
XS2 は、1次の輸送行

列要素を用いて、関係を示すことが可能である。
−→
XS2 = MS(MB

−→
XF3 +

−→
XSC) = MS(

−→
XS0 +

−→
XSC), (3.53)(

xS2

aS2

δS2

)
=

((x|x)S (x|a)S (x|δ)S
(a|x)S (a|a)S (a|δ)S

0 0 1

)[(
xS0

aS0

δS0

)
+

( 0
aSC

δSC

)]
, (3.54)

ここで、MB およびMS は、ビームラインと SHARAQスペクトロメーターの輸送行列である。生成された
粒子の 2次標的での出射角度を a′

S0 とし、標的前である F3と S0焦点面の運動量変化率はビームライン間に
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て保存されるため、

a′
S0 = aS0 + aSC, (3.55)

δS0 = δF3, (3.56)

となる。式（3.54）から、S2焦点面の xS2 および aS2 は、

xS2 = (x|x)SxS0 + (x|a)Sa′
S0 + (x|δ)SδS2, (3.57)

aS2 = (a|x)SxS0 + (a|a)Sa′
S0 + (a|δ)SδS2, (3.58)

として、表すことが可能である。
ビームライン中の運動量変化率 δF3 を、測定した F6焦点面の座標系 −→

XF6 から導出する。
−→
XF3 と

−→
XF6 の

関係は、F3–F6焦点面間の 1次の輸送行列M36 を用いて、以下のように示される。
−→
XF6 = M36

−→
XF3 (3.59)(

xF6

aF6

δF6

)
=

((x|x)36 (x|a)36 (x|δ)36
(a|x)36 (a|a)36 (a|δ)36

0 0 1

)(
xF3

aF3

δF3

)
, (3.60)

xF6 は、上式を解くことによって、

xF6 = (x|x)36xF3 + (x|a)36aF3 + (x|δ)36δF3 (3.61)

として得られる。式（3.51）、式 (3.57)および式（3.61）より、標的前後のビームの運動量は 1次の輸送行列
要素を用いて導出され、最終的に標的にて発生した δSC が下式のように表される。

δSC =
xS2 − (x|x)SxS0 − (x|a)Sa′

S0

(x|δ)S
− xF6 − (x|x)36xF3 − (x|a)36aF3

(x|δ)36
. (3.62)

また、aSC は、式（3.55)、式（3.58）より以下のように、

aSC = a′
S0 − aS0 (3.63)

=
aS2 − (a|x)SxS0 − (a|δ)δS2

(a|a)S
− aS0, (3.64)

と示される。
つぎに、鉛直方向の散乱角度の導出について述べる。鉛直方向のビーム輸送の行列要素に関して、ビーム
の運動量による位置や角度に変化を及ぼす効果が小さいため、(y|δ)や (b|δ)といった行列要素は 0として扱
う。鉛直方向の S0および S2焦点面の座標 −→

Y S0、
−→
Y S2 の関係は、式（3.53）と同様に示される。

−→
Y S2 = MS(

−→
Y S0 +

−→
Y SC). (3.65)(

yS2

bS2

)
=
(

(y|y)S (y|b)S
(b|y)S (b|b)S

)[(
yS0

bS0

)
+
(

0
bSC

)]
. (3.66)

2次標的での鉛直方向の散乱角度 bSC は、

bSC =
yS2 − (y|y)SyS0

(y|b)S
− bS0, (3.67)

となる。
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以上より、2次標的での励起エネルギーおよび散乱角度を導出するため、必要とされる 1次の行列要素を
用いた δSC、aSC、および bSC は、以下のようになる。

δSC =
xF6 − (x|x)SxS0 − (x|a)Sa′

S0

(x|δ)S
− xF6 − (x|x)36xF3 − (x|a)36aF3

(x|δ)36
, (3.68)

aSC =
aS2 − (a|x)SxS0 − (a|δ)δS2

(a|a)S
− aS0, (3.69)

bSC =
yS2 − (y|y)SyS0

(y|b)S
− bS0. (3.70)

次部にて、取得した実験データを用いて、輸送行列を 2次の高次項まで拡張し詳細に説明する。

3.4.2 ビーム運動量の較正

2次標的での運動量移行を測定するためには、2次標的前後の運動量を精度良く決定する必要がある。高分
解能アクロマティック輸送モードを用いたビーム光学系において、運動量分散焦点面である、F6、S2焦点面
を通過したビームの飛跡から運動量変化率 δF3 と δS2 を決定する。前節にて示したように、運動量変化率を
導出するためには、ビーム輸送行列の行列要素 (x|x)、(x|a)、そして、最もビームの運動量変化率に相関し
た量である (x|δ)を求める。さらに、高精度に運動量変化率を求めるため、像倍率のエネルギー依存性およ
び焦点面の傾きとして表れる (x|xδ)、(x|aδ)の、輸送行列の 2次の要素を考慮した。これらについて、詳細
に説明する。

SHARAQスペクトロメーターでの運動量の導出
SHARAQスペクトロメーターの S2焦点面における運動量変化率は、2次の行列要素を含めて考慮するこ
とで、次のような関係が得られる。

δS2 =
1

(x|δ)S
(xS2 − (x|x)SxS0 − (x|a)Sa′

S0

− (x|xx)SxS0xS0 − (x|xa)SxS0a
′
S0 − (x|xδ)SxS0δS0

− (x|ax)Sa′
S0xS0 − (x|aa)Sa′

S0a
′
S0 − (x|aδ)Sa′

S0δS0 − ...) (3.71)

≈ 1
(x|δ)S

{xS2 − ((x|x)S + (x|xδ)SδS0)xS0 − ((x|a)S + (x|aδ)SδS0)a′
S0} (3.72)

≈ 1
(x|δ)S

{xS2 − ((x|x)S + (x|xxS2)SxS2)xS0 − ((x|a)S + (x|aS2xS2)SxS2)aS2}. (3.73)

運動量変化率 δS2 を、2次までの行列要素を用いて求める。運動量変化率を求める際、S2焦点面の運動量
変化率とビームの位置は強く相関している。そのため、補正前の運動量変化率を、測定できる量として xS2

に便宜上置き換えた 2次の行列要素である (x|xδ)と (x|aδ)は、ビームの像倍率や焦点面の傾きの効果とし
て表れる。S2焦点面での運動量変化率の導出に、S2焦点面での補正に代表的な 2次の行列要素を用いた。
まず、行列要素 (x|δ)S および (a|δ)S について導出した。(x|δ)S および (a|δ)S は、SHARAQ スペクトロ
メーターの中心軌道の磁気剛性 Bρを変化させたときの、水平方向の位置と角度の変化量から求めることが
可能である。また、SHARAQスペクトロメーターの磁場 B は NMR磁場測定器にて測定されており、その
精度は典型的に 10−4 である。測定では、SHARAQスペクトロメーターの B を 0.0%から −1.0%の範囲で
変化させた。このときの Bρ は B=±0.0% において 5.5187 Tm であり、B=−1.0% において 5.4662 Tm で
あった。実際は、運動量が 0.95%変化したことに対応している。図 3.24に、SHARAQスペクトロメーター
の磁場 B=±0.0%、−1.0%でのビームの位置と角度を示す。黒線および赤線はそれぞれ B=±0.0%、−1.0%
において測定されたものである。位置と角度の分布の中心の変化量を求め、(x|δ)S および (a|δ)S を取得し
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図 3.24 SHARAQ スペクトロメーターの磁場 B=±0.0% (黒線)、−1.0% (赤線) における S2 焦点面で
ビームの（a）位置と（b）角度

た。(x|δ)S および (a|δ)S は、−6.00±0.65 m/100%、0.68±0.10 rad/100%となった。　得られた (x|δ)S およ
び (a|δ)S の値は、表 2.5に示した SHARAQスペクトロメーターの輸送行列と比べて、同等なものとなって
いる。SHARAQスペクトロメーターの S2焦点面における運動量を導出するために主要項である (x|δ)S は、
誤差の範囲で設計値を再現している。
図 3.25（a）と（b）に、xS2 と xS0、および、xS2 と aS2 の相関を示す。ローカスは、それぞれ、F6焦点面
においてタグした δS0=−1.0, −0.5, ..., 1.0%の運動量変化率に対応している。図 3.25（a）の xS0 と（b）の
xS0 は、xS2 について相関があり傾きが存在する。運動量変化率毎に傾きが異なるのは、輸送行列の高次項に
よる影響である。図 3.25（a）および（b）にて確認される相関を、行列要素を導出することによって打ち消
した。表 3.2に、相関により得られた行列要素を示す。図 3.25 (c)および (d)は、得られた行列要素を用いて
相関を補正した xS2 と、それぞれ、xS0 および aS2 との相関である。運動量変化率ごとの相関は打ち消され、
補正が行われていることを確認した。

表 3.2 SHARAQスペクトロメーターに関する行列要素。括弧内の数字は行列要素の誤差である。

(x|x)S −0.17 (0.01) (x|xxS2)S −0.0026 (0.0002)
(x|a)S 0.028 (0.001) (x|axS2)S 0.00023 (0.00010)
(x|δ)S −6.00 (0.65) (a|δ)S 0.68 (0.10)
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図 3.25 xS2–xS0 および xS2–aS2 の相関。（a）と（b）の相関を補正することによって（c）と（d）の相
関が得られた。それぞれのローカスは、F6 焦点面で同定した運動量変化率 δF6=−1.0, −0.5, ..., 1.0% で
ある。

ビームラインでの運動量の導出
BigRIPSの F6焦点面での運動量変化率は、SHARAQスペクトロメーターでの導出と同様に、2次の行列
要素を含めて考慮することで、次のような関係が得られる。

δF6 =
1

(x|δ)36
(xF6 − (x|x)36xF3 − (x|a)36aF3

− (x|xx)36xF3xF3 − (x|xa)36xF3aF3 − (x|xδ)36xF3δF3

− (x|ax)36aF3xF3 − (x|aa)36aF3aF3 − (x|aδ)36aF3δF3 − ...) (3.74)

≈ 1
(x|δ)36

{xF6 − ((x|x)36 + (x|xδ)36δF3)xF3 − ((x|a)36 + (x|aδ)36δF3)aF3} (3.75)

≈ 1
(x|δ)36

{xF6 − ((x|x)36 + (x|xxF6)36xF6)xF3 − ((x|a)36 + (x|axF6)36xF6)aF3}. (3.76)

反応測定では、BigRIPSの F3焦点面にマイクロホドスコープを設置した。そのため、F3焦点面の位置情
報についてのみ、導出することが可能となる。これを解決するため、F3、FH9、S0焦点面は、それぞれアク
ロマティック焦点になっていることを利用して、F3焦点面で不足しているビームの角度情報を補うことで解
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決した。また、マイクロホドスコープの位置分解能は 1 mm程度であるため、FH9焦点面にて LP-MWDCで
測定した位置情報を用いて運動量変化率の補正項に追加した。最終的に、以下のように導出した。

δF6 ≈ 1
(x|δ)36

{xF6 − ((x|x)96 + (x|xxF6)96xF6)xFH9 − ((x|x)36 + (x|xxF6)36xF6)xF3

− ((x|a)X6 + (x|axF6)S06xF6)aS0}.
(3.77)

まず、F6焦点面における (x|δ)36 の行列要素について導出する。(x|δ)36 を、F6焦点面を通過した粒子の水
平方向の位置と運動量変化率の関係を用いて求めた。図 3.26の左図は、運動量変化率 δS2=−0.5、±0.0、0.5%
の 8Liビームが通過したときの F6焦点面の xF6 の分布である。緑、赤、黒の分布は、それぞれ δS2=−0.5、
±0.0、0.5%を示している。図 3.26の右図は、３つの運動量変化率に対する xF6 の中心値と運動量変化率の
関係を示す。(x|δ)36 を 3点での 1次直線を用いてフィットを行い、その傾きから

(x|δ)36 = 7.17 ± 0.28 [m/100%], (3.78)

と決定した。得られた (x|δ)36 の値は、表 2.3に示したビームライン F3–F6焦点面間の輸送行列と同等な値
になっている。ビームラインにおいて運動量変化率を導出するための、主要項である (x|δ)36 は、誤差の範
囲で設計値を再現している。
図 3.27（a）、（b）、（c）に、それぞれ xF6 に対する xFH9、xF3 および aS0 の相関を示す。ローカスは、そ
れぞれ、S2焦点面においてタグした δS2=−1.0, −0.5, ..., 1.0%の運動量変化率に対応している。図 3.27（a）、
（b）および（c）は、xF6 について相関があり、傾きが存在する。SHARAQスペクトロメーターでの運動量解
析と同様に、図 3.27（a）、（b）、（c）にて確認される相関を、行列要素を導出することによって打ち消した。
表 3.3に、相関により得られた行列要素を示す。図 3.27（d）、（e）、（f）は、得られた行列要素を用いて相関
を補正した xF6 に対する xFH9、xF3 および aS0 の相関である。δ ごとの相関は打ち消され、δ の補正が正し
く行われていることを示している。
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（a） （b）
図 3.26 S2焦点面での運動量変化率と F6焦点面の位置の相関。（a）δS2=−0.5%（黒）、0.0%（赤）、0.5%

（緑）ごとの F6焦点面の位置、（b）δS2 と位置の相関。
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図 3.27 xF6–xFH9、xF6–xF3、xF6–aS0 の相関。（a）、（b）および（c）の相関を補正することによって、
（d）、（e）および（f）の相関が得られた。それぞれのローカスは、S2 焦点面で同定した運動量変化率
δS2=−1.0, −0.5, ..., 1.0%である。

表 3.3 ビームラインの運動量に関する行列要素。括弧内の数字は行列要素の誤差である。

(x|x)36 0.028 (0.045) (x|xxF6)36 0.0012 (0.0002)
(x|x)96 0.141 (0.013) (x|xxF6)96 −0.000166 (0.000020)
(x|a)S06 0.0695 (0.0045) (x|axF6)S06 −0.00126 (0.00016)
(x|δ)36 −7.17 (0.28)

3.4.3 散乱角度の構成

2次標的に生成された粒子の出射角度を構成するため、式（3.69）と式（3.70）に示した散乱角度の水平/鉛
直方向における SHARAQスペクトロメーターの行列要素を導出する。

水平方向
まず、水平方向の行列要素である (a|x)S と (a|a)S を導出する。2 つの行列要素は、以下の式として表さ
れる。

(a|x)S =
∂aS2

∂xS0

∣∣∣∣
aS0,δ

, (a|a)S =
∂aS2

∂aS0

∣∣∣∣
xS0,δ

. (3.79)
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各行列要素に対する標的から出射された粒子の x、a、δ の依存性を取り除くため、それぞれ制限する。運動
量変化率を制限するため、F6 焦点面で測定された δF6 を用いた。図 3.28（a）と（b）は、それぞれ aS2 と
aS0、および aS2 と xS0 の相関である。それぞれの相関の傾きから得られる行列要素は、

(a|a)S = −3.12 ± 0.03, (a|x)S = −1.45 ± 0.02[mrad/mm], (3.80)

となった。
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図 3.28 （a）aS2 と aS0、および（b）aS2 と xS0 の相関

鉛直方向
つぎに、鉛直方向の行列要素である (y|y)S と (y|b)S を導出する。2つの行列要素は、以下の式として表さ
れる。

(y|y)S =
∂yS2

∂yS0

∣∣∣∣
bS0,δ

, (y|b)S =
∂yS2

∂bS0

∣∣∣∣
yS0,δ

. (3.81)

水平方向の行列要素の導出と同様に、各行列要素に対する標的から出射された粒子の y、b、δ の依存性を取
り除くため、それぞれ制限する。図 3.29（a）と（b）は、それぞれ yS2 と yS0、および yS2 と bS0 の相関であ
る。各相関の傾きから得られる行列要素は、

(y|y)S = −0.47 ± 0.11, (y|b)S = −1.54 ± 0.01[mm/mrad], (3.82)

となった。
実験的に導出した (a|a)S、(a|x)S、(y|y)S、(y|b)S の輸送行列について、SHARAQスペクトロメーターの
ビーム輸送光学系の設定された輸送行列と比較を行う。散乱角度の導出式の主要項である (a|a)S や (y|b)S
は、設計した光学系の輸送行列要素と比べて、いくらか異なっている。この考えられる原因としては、
SHARAQスペクトロメーターにおいてビームの収束が想定された設計より弱くなっていたためと思われる。

3.4.4 高分解能アクロマティックビーム輸送モードの分解能

2次標的でのビーム運動量移行および散乱角度を導出するため、ビームラインおよび SHARAQスペクト
ロメーターの輸送行列の行列要素を導出した。得られた行列要素を用いて、本実験における高分解能アクロ
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図 3.29 （a）yS2 と yS0、および（b）yS2 と bS0 の相関

マティックビーム輸送モードの運動量分解能と散乱角度の分解能について評価する。イオン光学系の測定に
おいて、S0焦点面の標的位置には 2次標的である液体 4He標的を設置していない。8Heビームは SHARAQ
スペクトロメーターの最大磁気剛性から S2焦点面まで到達することは不可能なため、エネルギーが核子あ
たり 190 MeVの 8Liビームを用いた。
まず、運動量分解能の評価を行った。運動量分解能を評価するため、式（3.71）と式（3.77）に得られた行
列要素を代入する。S0 焦点面には標的となる物質を設置していないため、標的での運動量移行 δSC は一定
（= 0）となる。2次標的前後の δF6 および δS2 を用いて、2つの δ の残差から運動量分解能を求める。
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図 3.30 8Liビームによる運動量 δF6 と δS2 の残差分布。

図 3.30は、8Liビームによる運動量 δF6 と δS2 の残差分布である。残差分布の広がりから、8Liビームに
対する運動量分解能 p/∆pは 2000（σ）となった。得られた運動量分解能から、本測定における質量欠損エ
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ネルギー分解能∆E を、1.8 MeV（σ）と評価した。本実験にて要求された運動量分解能を満たしていること
を確認できた。
つぎに、散乱角度の分解能を評価した。散乱角度の分解能を評価するため、式 (3.69）と式 (3.70）に得ら
れた行列要素を代入する。ビームの運動量分解の評価と同様に、標的の入射角度と出射角度の残差分布の広
がりから、散乱角度の分解能を決定した。

 [mrad]SCa
-15 -10 -5 0 5 10 15

C
ou

nt
s

0

200

400

600

800

1000

1200

 [mrad]SCb
-15 -10 -5 0 5 10 15

C
ou

nt
s

0

100

200

300

400

500

600

700

800

（a） （b）

図 3.31 S0焦点面での散乱角度の残差分布。（a）水平方向と（b）鉛直方向の散乱角度の残差分布につい
てそれぞれ表している。

図 3.31は、（a）水平方向と（b）鉛直方向の入射角度と出射角度の残差分布である。2つの散乱角度分布の
広がりから、散乱角度の分解能を

∆aSC = 2.1 [mrad] (FWHM), ∆bSC = 2.7 [mrad] (FWHM). (3.83)

と評価した。要求した角度分解能 (<2 mrad) よりも若干悪いが、物理量を引き出す上で問題ないと判断さ
れる。

3.5 脱励起ガンマ線の解析
この節では、液体 4He標的にて生成された粒子が放出した脱励起 γ 線の解析について説明をする。脱励起

γ 線の解析は、液体 4He標的での反応による 8Heの基底状態 (0+）から 8Liの第 1励起状態 (1+）への遷移
を同定するため、8Li の 1+ 状態からの脱励起 γ 線（980 keV）を同定することが目的である。脱励起 γ 線
の測定には、NaI（Tl）シンチレーター検出器アレイ DALI2を用いた。3.5.1章では、γ 線の標準線源を用い
た DALI2のエネルギー較正について説明をする。3.5.2章では、DALI2の γ 線に対する応答関数を求めるた
め、モンテカルロ法を用いたシミュレーションについて述べる。そして、3.5.3章と 3.5.4章にて、脱励起 γ

線の即発タイミングを導出し、ドップラー補正後のエネルギー分布を示す。

3.5.1 エネルギー較正

標準線源である 60Co、88Y、137Csを用いて、DALI2を構成している NaI（Tl）シンチレーター検出器の
エネルギー較正を行った。標準線源は放射性同位体であり、β 崩壊した後、脱励起 γ 線を放出する。検出器
のエネルギー較正に用いた各標準線源から放出される脱励起 γ 線のエネルギーを、表 3.4に示す。
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表 3.4 標準線源から放出される γ 線のエネルギー。それぞれの核種は、β 崩壊後、γ 線を放出する。[58]

γ 線源 γ 線のエネルギー [keV]
60Co 1173.2

1332.5
88Y 898.0

1836.1
137Cs 661.6

γ 線が NaI（Tl）シンチレーター検出器に入射した際に、各検出器から得られる出力信号の波高を ADC
（CAEN V785）にて測定した。得られた波高分布から、光電吸収ピークの中心値を導出した。ここでは、光電
ピークを表すガウス関数とバックグラウンドを表す 1次関数の、2つの関数を用いてフィッティングを行っ
た。そして、各 NaI（Tl）シンチレーター検出器に対して γ 線のエネルギーを光電ピークの中心値との 1次
の相関係数を最小 2乗法にて決定し、出力信号の波高の ADC値を γ 線のエネルギーに変換した。
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図 3.32 標準線源により得られた DALI2の γ 線エネルギー分布。上図から 60Co、88Y、137Cs線源によ
る測定結果。破線は、661.6 keV、898.9 keV、1173.2 keV、1332.5 keV、1836.1 keVを示している。

まず、図 3.32に、エネルギー較正後の、60Co、88Y、137Csに対する DALI2全体の γ 線のエネルギー分布
を示す。それぞれの標準線源について、全検出器から得られたエネルギー分布を足し合わせた。そして、得
られた γ 線のエネルギー分布を用いて、DALI2のシステム全体としてのエネルギーの較正精度と分解能を評
価した。
図 3.33に、DALI2のエネルギー較正精度を示す。図 3.33（a）は、標準線源から放出される γ 線のエネル
ギー（ELit.

γ ）と測定にて得られた光電ピークの中心値（EExp.
γ ）の関係を示す。実線は、EExp.

γ =ELit.
γ の 1次

関数である。図 3.33（b）は、ELit.
γ を関数とした、EExp.

γ と ELit.
γ の差分（EExp.

γ −ELit.
γ ）である。本測定に

おいて、システム全体での DALI2で測定されたエネルギーは、0 keVから 2000 keVまでの範囲で、1.8 keV
の精度であっていることを確認した。
つぎに、DALI2の分解能について説明する。DALI2のエネルギー分解能は、標準線源にて得られた光電吸
収ピークをガウス関数と 1次関数の 2つの関数でフィッティングした時に得られたガウス関数の標準偏差と
した。図 3.34は、γ線のエネルギーを関数とした、エネルギー分解能（σ(E)）である。661.6 keV、898.0 keV、
1173.2 keV、1332.5 keV、1836.1 keVの γ 線に対して、標準偏差で、24.1 keV（3.6%）、28.0 keV（3.1%）、
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図 3.33 DALI2のエネルギー較正精度。（a）は、縦軸に測定での光電ピークの中心値（EExp.
γ ）、横軸に

標準線源にて放出される γ 線のエネルギー（ELit.
γ ）を示す。（b）は、ELit.

γ に対する EExp.
γ と ELit.

γ の差
分である。
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図 3.34 DALI2のエネルギー分解能。縦軸に γ 線のエネルギー分解能、横軸にエネルギーを示す。

30.8 keV（2.6%）、33.6 keV（2.5%）、43.8 keV（2.4%）であった。括弧内の値は、固有分解能（σ(E)/E）を
表している。1000 keV以上の γ 線に対して、2.5%以下の分解能が得られた。

3.5.2 シミュレーション

γ 線が DALI2を構成する NaI (Tl)シンチレータ検出器に入射した際に得られる検出器の応答関数を求める
ため、モンテカルロ法を用いたシミュレーションを行った。応答関数を求めることによって、測定にて得ら
れた γ 線のエネルギー分布から、NaI (Tl)シンチレータ検出器に入射した γ 線の全収量を見積もることが可
能となる。シミュレーションでは、GEANT4 [59, 60]を用いた。GEANT4は、素粒子、γ 線、中間子、原子
核の粒子が検出器を構成する物質内で生じる電磁相互作用（エネルギー損失、光電吸収など）をシミュレー
トする、計算コードである。シミュレーションの精度を、標準線源を用いて測定した DALI2における γ 線
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図 3.35 標準線源により得られた DALI2 で測定した γ 線エネルギー分布。（a）、（b）、（c）は、60Co、
88Y、137Cs を用いて測定された。（d）は、実験終了後測定したバックグラウンドによる γ 線のスペク
トルである。青の破線は、シミュレーションにより得られた標準線源による γ 線の応答関数である。黒
の破線は、（d）のバックグラウンドのスペクトルである。赤の破線は、24Na の β 崩壊後、放出される
1369 keVと 2754 keVの γ 線の応答関数である。青の実線は、３つの破線を足しあわせたものである。

のエネルギー分布から評価した。
図 3.35は、標準線源を用いて DALI2にて測定した γ 線のエネルギー分布について、モンテカルロシミュ
レーションによって再現した応答関数である。図 3.35（a）、（b）、（c）は、それぞれ、60Co、88Y、137Csを
用いて測定した γ 線のエネルギー分布である。図 3.35（d）は、実験終了後測定したバックグラウンドによ
る γ 線のエネルギー分布である。
標準線源を用いた測定の後、バックグラウンドを 16時間測定した。青の破線は、シミュレーションによっ
て得られた標準線源による応答関数である。シミュレーションでは、標準線源から放出される γ 線のエネル
ギーや強度を再現するように応答関数を規格化した。黒の破線は、図 3.35（d）のバックグラウンドのエネル
ギー分布を示す。そして、赤の破線は、24Naの β 崩壊後、24Mg から放出される 1369 keVと 2754 keVの
γ 線を、シミューレーションにて再現した応答関数である。24Naの半減期は 14.997時間であり、実験終了
後、24Naの β 崩壊由来の γ 線の放出強度は小さくなる。この 24Naは、ビームと標的との反応にて放出され
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図 3.36 DALI2の、モンテカルロ法を用いたシミュレーションと測定データの比較。横軸は標準線源の
種類、縦軸は標準線源を用いた測定時間に β 崩壊した総数 NMeas. とシミュレーションから想定される β

崩壊した総数 NSim. の比である。

た中性子が DALI2を構成する NaI（Tl）シンチレーター検出器で反応し、生成されたと思われる。バックグ
ラウンドの γ 線エネルギー分布において、40Kの β 崩壊で放出される γ 線（1460 keV）とエネルギーが近い
ため、1400 keV領域の 2つの γ 線を NaI（Tl）シンチレーター検出器の分解能ではピークを分解できずに重
なったピークとなっている。青の実線は、3つの破線を足しあわせて得られたそれぞれの標準線源に対する
応答関数である。３つの破線を関数として、標準線源を用いて測定した γ 線のエネルギー分布をフィッティ
ングした。
シミューレーションの精度を評価するため、標準線源を用いた測定時間に β 崩壊した総数 NMeas. と、シ
ミュレーションによる応答関数から推定される β 崩壊の総数 NSim. を比較した。NMeas. は、測定時の標準
線源の崩壊強度 I と、データ取得の時間 T およびデータ取得の Live Time Lより、次の式で導出される。

NMeas. = I · T · L. (3.84)

また、NSim. は、標準線源の応答関数を用いて測定データをフィッティングした時のパラメータである。こ
の応答関数は、シミューレーションで生成した β 崩壊のイベント数に対して、シミューレーションにて得ら
れたエネルギー分布の総数を規格化している。応答関数には、DALI2をシミュレートしたときの NaIクリス
タル単体の検出効率と標準線源を覆う DALI2 の立体角が考慮されている。そのため、応答関数の寄与する
フィッティングパラメータが測定データから推定される β 崩壊に対応する。シミューレーションの精度を評
価するため、NMeas. と NSim. の比を求めた。

NSim.

NMeas.
. (3.85)

図 3.36に、γ 線の標準線源に対する NMeas. と NSim. の比を示す。60Co、88Y、137Csの誤差棒には、そ
れぞれ、1.6%、1.9%、3.0%の崩壊強度の不定性が示されている。図 3.36より、DALI2の γ 線に対するシ
ミュレーションの精度は、1%以内であると評価した。
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3.5.3 即発タイミングの取り出し
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図 3.37 DALI2で測定された γ 線のタイミング。（a）は DALI2で測定された γ 線のエネルギーとタイ
ミングの相関。（b）は γ 線のエネルギー 800 keVから 2000 keVの範囲を選択した時に得られたタイミン
グ。反応由来の即発 γ 線のタイミングとして、±5.4 nsの範囲を選択した。

γ 線は、目的とする (8He,8Li∗(1+))反応だけでなく、液体 4He標的にて散乱された 8Heビームや、実験
室由来のバックグラウンド源から放出される。反応起因の即発 γ 線を識別するため、DALI2にて検出された
γ 線のタイミング情報の解析を行った。DALI2の γ 線の即発タイミングは、ビームが標的直前に設置された
S0Plを通過したタイミングを基準として、DALI2の各 NaI（Tl）シンチレーター検出器に γ 線が入射したタ
イミングとした。ここで、液体 4He標的から各 NaI（Tl）シンチレーター検出器までの γ 線の TOF、信号線
のケーブル長、および測定回路系によるオフセットを、各検出器のタイミングを揃えることによって考慮し
た。図 3.37（a）は、DALI2で測定した γ 線のエネルギーとタイミングの相関である。縦軸に γ 線のエネル
ギー、横軸に γ 線のタイミングを示す。0 ns近傍の DALI2からの信号は、反応によって放出された即発 γ

線によるものである。また、2次標的にて散乱された 8Heビーム由来の γ 線は、反応の即発 γ 線の前後に、
1次ビームの加速周波数と同じ周期で放出される。8Heビーム由来の γ 線は反応由来の即発 γ 線と十分分離
されている。図 3.37（b）は、即発 γ 線のエネルギー 800 keVから 2000 keVの範囲を選択した DALI2のタ
イミングである。縦軸にカウント数、横軸に DALI2のタイミングを示す。0 ns近傍の領域に関して、ガウス
分布を仮定した広がりは 1.8 ns（σ）であり、これを DALI2の時間分解能とした。反応由来の即発 γ 線のタ
イミングとして、±5.4 nsの範囲を選択した。

3.5.4 ドップラーシフト補正

(8He,8 Li∗(1+)) 反応において液体 4He 標的から生成される 8Li の速度は、典型的に、β ∼ 0.55 である。
飛行する 8Liから放出された γ 線 (Eγ =980 keV)のエネルギーは、ドップラーシフト効果によって、実験室
系において γ 線検出器で測定したエネルギーと異なる。実験室系において測定されるエネルギー Elab

γ と飛
行する 8Liから放出されたエネルギー Eγ は、以下の式で表すことが可能である。

Eγ = γ(1 − β cos θlab
γ )Elab

γ . (3.86)
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図 3.38 8Liから放出された γ 線のエネルギー分布。（a）実験室系で測定された γ 線をドップラーシフト
補正することによって、（b）8Liからの脱励起 γ 線が得られる。

ただし、γ は
γ =

1√
1 − β2

, (3.87)

である。ここで、β は 8Liの速度であり、SHARAQスペクトロメーター S2焦点面で測定した運動量から導
出した。また、θlab

γ は 8Liの 2次標的での出射方向に対する、γ 線の放出角度である。8Liの液体 4He標的
での出射角度 θlab

γ は、標的前に設置した LP-MWDCによって外挿した 8Heの標的への入射位置、S2焦点面
から導出した標的での 8Liの出射角度、γ 線が入射した NaI（Tl）シンチレーター検出器の位置を用いて導出
した。また、γ 線の NaI（Tl）シンチレーター検出器への入射位置は、γ 線が NaI（Tl）シンチレーター検出
器内で相互作用が生じる平均的な反応点として Geant4を用いて決定した。
図 3.38（a）は、各 NaI（Tl）シンチレーター検出器にて測定された実験室系の γ 線のエネルギー（Elab

γ ）
分布である。液体 4He標的での (8He,8Li∗(1+))反応において 8Liから放出されたイベントを選択するため、
S2焦点面に設置した検出器にて同定された 8Liと同時計測された γ 線で、スペクトルを構成している。得ら
れた実験室系の γ 線のエネルギーを、式（3.86）によるドップラーシフト補正を行い、8Liが飛行する系で放
出したエネルギーに変換する。図 3.38（b）に、ドップラーシフト補正した後の γ 線のエネルギー分布 (Eγ)
を示す。ドップラー補正後の γ 線のエネルギー分布から、強い強度のある 1本の γ 線のピークを観測した。
これは、8Liの第 1励起状態 (1+)から基底状態 (2+)への脱励起 γ 線（Eγ=980 keV）である。よって、γ 線の
エネルギーのドップラーシフト補正を行って、8Heから 8Liの第 1励起状態へ遷移していることを確認した。
ここで、ドップラーシフト補正をして得られた γ 線のエネルギー分解能 ∆Eγ を評価する。ドップラーシ
フト補正を行うために、検出器やシミュレーションにて取得した情報を用いた。検出器が持つ有限の分解能
により β、θlab および Eγ に広がりが生じるため、ドップラーシフト補正後の γ 線の最終的なエネルギーの
決定精度に影響を与える。∆Eγ は式（3.86）より誤差伝播を用いて以下のように表すことが可能である。

(
∆Eγ

Eγ

)2

=

(
∆Elab

γ

Elab
γ

)2

+
(

βγ2(β − cos θlab)
1 − β cos θlab

)2(∆β

β

)2

+
(

β sin θlab

1 − β cos θlab

)2

(∆θlab)2 (3.88)

ここで、∆Eγ/Eγ は DALI2 の実験室系における γ 線のエネルギー分解能、∆β/β は 8Li の β の不定性、
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∆θlab の 8Liの γ 線の放出角度の不定性である。
まず、∆Eγ/Eγ について調べる。∆Eγ/Eγ は、図 3.34で示したように NaI（Tl）シンチレーター検出器に
入射した γ 線のエネルギーに依存している。980 keVの γ 線は、ドップラーシフト効果によって、800 keV
から 2000 keVまでの範囲に渡って広がる。そのため、∆Eγ/Eγ は、3.3%から 8.3%（FWHM）となる。つ
ぎに、∆β/β は、液体 4He標的で生成された 8Liの、標的内でのエネルギー損失、標的との反応による運動
学、S2 焦点面で測定した運動量の決定精度に由来する。S2 焦点面での運動量分解能 ∆p/p は 1/2000.（σ）
であるため、これは ∆β/β ∼ 0.1%（FWHM）に相当する。また、120 mg/cm2 の厚さがある液体 4He標的
での、8Li のエネルギー損失は 4.9 MeV であり、エネルギー損失による ∆β/β は、0.1% となる。一方で、
4He(8He,8 Li∗(1+))4H 反応の運動学において、8Li の β は強く影響される。反応 Q 値は −10.5 MeV であ
り、例えば 4Hを 10 MeV励起させると、β は 0.5%変化する。そのため、β の不定性には、液体 4He標的と
の反応による運動学が強く寄与しており、∆β/β は、0 MeVから 20 MeVまでの範囲において 0.4–0.8%とな
る。∆β/β の不定性は大きいのだが、エネルギー分解能に対する寄与は 1 %未満であり、大きな影響を与え
ない。最後に、θlab の不定性について考える。∆θlab は、8Liの出射角度の決定精度と NaI（Tl）シンチレー
ター検出器への γ 線の入射位置の不定性によって決まる。8Liの出射角度の決定精度は、3.4.3章で説明した
ように、2 mrad（FWHM）であり、0.1◦ 程度である。しかしながら、NaI（Tl）シンチレーター検出器は有限
のサイズを持っており、γ 線の入射角度は 10◦（FWHM）の広がりを含んでいる。よって、∆θlab には、NaI
（Tl）シンチレーター検出器での γ 線の入射位置の不定性が強く影響を与えており、∆θlab ∼ 10◦（FWHM）
となる。∆θlab が影響を与えるドップラー補正後のエネルギー分解能を 8.5%（FWHM）と評価する。
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3.6 標的イメージ
S0焦点面に設置した液体 4He標的に 8Heビームが入射したトリガーイベントを選択するため、S0焦点面
での液体 4He標的に入射したビームのイメージを調べる。液体 4He標的の大きさは半径 15 mmであり、ま
た、15 mm以上の領域は材質がアルミニウムの標的フレームになっている。標的フレームにて荷電交換反応
が起こったイベントはバックグラウンドの原因となる。
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図 3.39 ビームトリガーにて取得された LP-MWDC による液体 4He 標的上でのイメージ。赤線と黒線
は、それぞれ半径 12 mmと半径 15 mmの円弧である。

図 3.39は、ビームトリガーにて取得された 8Heビームの標的イメージである。本実験において、液体 4He
標的上でのビームの水平方向の中心は −7 mmに位置している。黒線は半径 15 mmの円弧であり、液体 4He
がセル内に満たされている領域を表している。ビームは液体 4He 標的の外側にまで広がっていおり、液体
4He標的以外の物質との反応によってバックグラウンドを生成する。そのため、8Heビームが標的に照射さ
れた領域を限定することによって、4He(8He,8 Li∗(1+))4H反応イベントを選択する。本実験での LP-MWDC
による標的イメージの位置決定精度は、典型的に 0.3 mmであった。標的フレームであるアルミニウムでの
反応イベントを取り除くため、ビームが液体 4He標的に照射された領域として半径 12 mm（図 3.39の赤線）
までの範囲をデータ解析では取り扱うことにする。

3.7 アクセプタンス
液体 4He標的から出射されてから S2焦点面に到達する数は、SHARAQスペクトロメーターのアクセプタ
ンスによって限定される。アクセプタンスは、SHARAQスペクトロメーターの Q2と Q3の 2つの四重極電
磁石によって決まっている。SAHRAQスペクトロメーターのアクセプタンスを見積もるため、2次標的から
生成された 6Heビームを用いた。これは、8Liビームに対して 2次標的での散乱角度が広がっているからで
ある。
図 3.40（a）は、8Heから 6Heへの分解反応における水平方向と鉛直方向の、標的での散乱角度の相関で
ある。散乱角度の相関は楕円形の分布になっており、ビームが標的の中心から外れて照射されたため、水平
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図 3.40 液体 4He標的での SHARAQスペクトロメーターのアクセプタンス。（a）水平方向と鉛直方向
の散乱角度の相関。励起エネルギーは 70 MeV までに制限している。また、赤線の円は 24 mrad までを
6 mrad毎に分割している。（b）散乱角度 0 mradから 24 mradまでの範囲で 6 mradごとに導出した立体
角である。

方向に偏りが生じている。標的での散乱角度が水平方向と鉛直方向に対して偏りのない領域を選択すること
で、以降の解析に用いるアクセプタンスを見積もる。図 3.40（a）には、中心から半径 6 mradごとに 4つの
同心円が描かれている。散乱角度の大きさが、最大 24 mradまでをアクセプタンスとして平均的に取り扱う。
この範囲は、SHARAQスペクトロメーターの想定されるアクセプタンス　 (水平方向:26 mrad、垂直方向:52
mrad)の内側に位置している。また、実験室系の散乱角度の広がりから、24 mradまでの範囲はアクセプタン
スを満たしていることを確認した。（付録 Eに記す。）図 3.40（b）は、散乱角度 0 mradから 24 mradまでの
範囲で 6 mradごとに導出した立体角である。
実験室系の散乱角度 24 mradは、重心系の散乱角度 4.5◦ と対応している。この重心系の角度 4.5◦ は、4He
のスピン双極子応答について DWBA計算による角度分布（4.5章に記す。）のバンプを十分覆っている。ま
た、実験室系の角度 6 mradごとに分割したが、飛跡検出器とビーム光学系から求めた散乱角度分解能に比べ
て十分大きい。

3.8 励起エネルギーの導出
発熱型荷電交換反応 4He(8He,8Li∗(1+))4Hによる、励起エネルギー Ex を求める。Ex について、2体反応
の運動学から得られる関係式を以下に示す。

Ex =
√

(E8He − E8Li + MTgt)2 − P 2
Sct − MSct. (3.89)

ここで、E8He と E8Li は 8Heと 8Liの全エネルギー、MTgt は標的である 4Heの質量、MSct は散乱粒子で
ある 4Hの質量、PSct は反応によって 4Hに与えられる運動量移行である。また、E8He、E8Li および PSct は
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次のように与えられる。

E2
8He = M2

8He + P 2
8He, (3.90)

E2
8Li = M2

8Li + P 2
8Li, (3.91)

P 2
Sct = P 2

8He + P 2
8Li − 2P8HeP8Li cos θLab. (3.92)

M8He とM8Li は 8Heと 8Liの質量、P8He と P8Li は 8Heと 8Liの運動量、θLab. は液体 4He標的での実験室
系における散乱角度である。M8He、M8Li およびMTgt は、7482.58 MeV、7472.39 MeV、3727.40 MeVで
ある。MSct. は 4Hの質量であるが、4Hは基底状態が非束縛状態にある原子核である。そのため、MSct. は
3H + nの質量の和として取り扱い、3748.51 MeVとした。3H + nの質量の和より 3.3 MeV上の状態に、4H
の基底状態が存在する。P8He と P8Li は、ビームラインの F6焦点面と SHARAQスペクトロメーターの S2
焦点面にて測定された δ を用いて決定した。しかしながら、ビームライン内に設置された検出器や標的での
エネルギー損失があるため、標的前後の運動量は異なっている。8Heのエネルギー損失は 12.7 MeVである。
液体 4He標的の半分の厚さや標的セルを覆うウインドウ膜を考慮して、8Liのエネルギー損失は、2.7 MeV
となる。そして、これらのエネルギー損失を考慮して、標的直前および直後の運動量を導出した。
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図 3.41 4He(8He,8Li)4H 励起エネルギー分布。横軸は励起エネルギー、縦軸はカウント数である。
−15 MeVの領域に見えるピークは、FH10Plにて生じた 1H(8He,8Li)n反応の成分である。

図 3.41は、発熱型荷電交換反応 4He(8He,8Li)4Hによる励起エネルギー分布である。しかしながら、励起
エネルギー 0 MeV以下の領域に大きなピークを確認した。このピークは、1H(8He,8Li)n反応に由来してい
る。標的への入出射粒子の識別では同じイベントとして分離することが困難なため、同様に解析される。次
節にて、バックグラウンドとなる 1H(8He,8Li)n反応イベントの除去について詳細に説明する。
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3.9 バックグラウンド
S0焦点面に設置した液体 4He標的の上流には、8Heビームの飛跡測定や計数を行うため、LP-MWDCや
プラスチックシンチレーター検出器を設置した。本測定では、LP-MWDCに含まれる物質やプラスチックシ
ンチレーター検出器での反応によって生成された 8Liが、バックグラウンドとなる。（図 3.42）これらの物質
には大量の 1Hが含まれているため、1H(8He,8Li)nが生じた。この反応によって生成された 8Liは SHARAQ
スペクトロメーターの S2焦点面に到達してしまうため、S2焦点面において、4He(8He,8 Li∗(1+))4Hと区別
することは不可能である。プラスチックシンチレーター検出器と液体 4He標的の間には、飛跡検出器である
DCX0を設置していた。DCX0から得られた信号を用いて、バックグラウンドとなる液体 4He標的の上流側
で生成された 8Liと 8Heを弁別する。

S0Pla 4He TargetDCX0

 8He

 8Li
reaction
at S0Pla

reaction
at DCX0

reaction
at 4He  8Li

 8Li 8He

 8He

図 3.42 バックグラウンドイベントの概略図。プラスチックシンチレーター検出器や LP-MWDCのイソ
ブタンガス、カソード膜およびウインドウ膜に含まれる 1Hとの反応にて、8Liが生成される。

1 MHz以上の 8Heビームを用いた本測定において、DCX0は放電の影響により、8Heに対して十分な印加
電圧を掛けることが不可能であった。典型的に各面での検出効率は、8Heビームに対して 30%であり、11Li
ビームに対して 90%であった。DCX0の 4枚のアノードワイヤー面の中で、Y2面に関してだけは、両方の
ビームに対して、20%の検出効率であり、他の 3面に対して低い値を持っていた。DCX0の各面の 8Heおよ
び 11Liに対する検出効率を以下の表にまとめる。

表 3.5 DCX0の 8Heと 11Liに対するアノードワイヤー面の検出効率。

εX1 εX2 εY1 εY2

8He 32.0% 29.0% 26.5% 6.1%
11Li 92.1% 90.0% 90.4% 20.5%

次に、DCX0を通過した 8Heと 8Liの粒子数について見積もりを行った。2つの粒子数を見積もるため、
DCX0から取得した電荷情報を用いた。8Heと 8Liのエネルギー損失は、2つの粒子が同じ速度を持ってい
るため、原子番号 Z の 2乗に比例することから、4:9の割合で異なっている。それに伴い、各アノードワイ
ヤー面から出力される信号の波高に違いが生じる。図 3.43（a）は、反応イベントにおける DCX0の X1面
から出力された信号の時間幅の分布である。時間幅は、信号の波高に対して強く相関を持っており、電荷情
報として扱うことが可能である。本測定において、8Liは 8Heと大きく異なった速度でビームライン内を通
過することはないため、8Liに対する信号の時間幅分布を得ることはできない。そのため、11Liの信号の時
間幅分布を用いることによって、8Liの時間幅分布として代用した。DCX0の 1枚のアノードワイヤー面に

75



第 3章データ解析 3.9バックグラウンド

Pulse Width [ns]

0 20 40 60 80 100 120 140

C
ou

nt
s

0

2

4

6

8

10

He8Number of 

180 190 200 210 220 230 240 250

L
i

8
N

um
be

r 
of

 

80

90

100

110

120

130

140

（a） （b）
図 3.43 アノードワイヤー面から取得された時間幅の分布のフィッティング。(a) DCX0 の時間幅の分
布。赤線は 8Heと緑線は 8Liの時間幅分布である。そして、青線は 8Heと 8Liの時間幅の和である。(b)
フィッティングによって得られた χ2 のマップ。

対するエネルギー損失は、11Liでは 11.93 keV、8Liでは 13.57 keVである。得られた 8Heと 11Liの時間幅
分布を用いて、4He(8He,8Li∗(1+))4H反応において得られた時間幅分布を最尤法によってフィッティングを
行い、8Heと 8Liの DCX0を通過した数を導出した。赤線および緑線は、それぞれ 8Heビームと 8Liビーム
の粒子数に応じた信号の時間幅分布である。青線は、8Heと 8Liの時間幅分布の合計である。8Heと 8Liの
DCX0を通過した数は以下のようになった。

N8He = 210.2 + 17.3 − 16.5, N8Li = 107.8 + 14.0 − 13.3

8Heと 8Liの数を識別する際、その系統誤差として、8%と 13%の誤差が付与される。4He(8He,8Li∗(1+))4H
反応の質量欠損エネルギー分布を取り出すため、プラスチックシンチレーターで生じた 1H(8He,8Li)n 反応
の寄与を弁別する必要がある。この 8Heと 8Liが DCX0を通過したイベントを識別するために、DCX0の
X1、X2、Y1面の各アノードワイヤー面から得られた信号の多重度を用いる。これは、DCX0のアノードワ
イヤー面の 8Heと 8Liに対する応答が大きく異なり、高い確度で容易に弁別することが可能であるからであ
る。また、Y2 面は他の 3 層と比較して検出効率が低いため、多重度の評価に Y2 面の情報は使用しないこ
とにした。多重度の定義として、多重度 3のイベントは、3層のアノードワイヤー面から信号が得られたと
きであり、多重度 0のイベントは全てのアノードワイヤー面から信号を得られなかったイベントである。ま
た、多重度 1もしくは 2のイベントは、1層もしくは 2層のアノードワイヤー面から信号が得られたイベン
トである。DCX0のアノードワイヤー面の多重度 3のイベントに入る確率は、表 3.5で得られた検出効率か
ら 8Heに対して 2.5%、8Liに対して 80.6%である。よって、1H(8He,8Li)n反応によるバックグラウンドイ
ベントを抜き出すことができた。また、DCX0のアノードワイヤー面の多重度 0から 2までのイベントに入
る確率は、8Heに対して 97.5%、8Liに対して 19.5%である。8Liの混じり込みは、バックグラウンドイベ
ントのスペクトルを用いて取り除く。
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3.10エネルギー較正 第 3章データ解析

3.10 エネルギー較正
1H(8He,8Li)n 反応では、8He の基底状態から 8Li の第 1 励起状態（1+）へ強く遷移する [61]。この反応
を用いて、励起エネルギー分布のエネルギー較正を行う。励起エネルギーを較正する際に、ビームラインに
設置した検出器のエネルギー損失、8Liの第 1励起状態 (1+）から基底状態への脱励起による質量変化 ∆M

(0.98 MeV)、反応 Q値 (8.90 MeV）によるビームの速度変化を考慮した。各検出器内でのエネルギー損失を
計算する際、LISE++ [62]を用いた。
図 3.44（a）は、xF6 と xS2 の相関を表している。横軸と縦軸はそれぞれ xF6 と xS2 を表しており、標
的前後のビームの運動量に相当している。xS2 は xF6 と相関しており、F6 と S2 の焦点面の運動量分散
((x|δ)) = −0.834)) となっている。相関を打ち消すことによって、反応による運動量移行として x′

S2 を用
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図 3.44 FH10Plで発生したバックグラウンドイベント。(a) xF6 と xS2 の位置の相関。(b)xF6 で補正さ
れた S2X と S0Pl における散乱角度の相関。(c) (b) で得られた XS2 を散乱角度で補正した位置の分布。
(d)バックグラウンドイベントの質量欠損エネルギー分布。
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いる。

x′
S2 = xS2 −

(x|δ)S2

(x|δ)F6
xF6 (3.93)

次に、運動学における散乱角度の大きさによって、運動量移行は変化する。運動量移行とプラスチックシン
チレーターでの散乱角度の相関を調べた。図 3.44（b）は、運動量移行として x′

S2 とプラスチックシンチレー
ター検出器 S0Plでの散乱角度との相関である。破線は、運動学によって導出された 1H(8He,8 Li(1+)n反応
での運動学曲線を表している。運動学曲線に沿って、x′

S2 の散乱角度との相関を打ち消して、S2での位置を
導出した。図 3.44(c)に、散乱角度を補正した x′

S2,pn の分布を示す。得られた x′
S2,pn の分布のピークに対し

て、ガウス分布を用いてフィッティングを行い、1H(8He,8 Li∗(1+))n反応によって 8Liビームが到達する S2
焦点面での水平方向の位置を得た。

x′
S2,pn = −120.5 ± 0.6[mm]. (3.94)

ビームラインに設置した検出器でのビームのエネルギー損失、8Li(1+)の脱励起による質量変化、反応Q値
を考慮し、得られた x′

S2,pn の位置を用いて、4He(8He,8 Li∗(1+))4H反応の励起エネルギー分布を較正する。
4He(8He,8 Li∗(1+))4H 反応において、1H(8He,8 Li∗(1+))n反応のピークの想定される位置は、−15.7 MeV
である。4He(8He,8 Li∗(1+))4H反応の励起エネルギーを較正した結果を、図 3.44（d）に示す。これを用い
て、4He(8He,8 Li∗(1+))4Hの励起エネルギー分布を導出した。
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3.11本測定における系統誤差の評価 第 3章データ解析

3.11 本測定における系統誤差の評価
次章にて、データ解析から得られた励起エネルギー分布から 2重微分断面積を導出する。ここでは、2重
微分微分断面積に付随する系統誤差について説明する。
発熱型荷電交換反応 (8He,8 Li∗(1+))測定の 2重微分断面積に対する系統誤差は、全体として 38%であっ
た。本測定の系統誤差を、表 3.6にまとめた。SHARAQスペクトロメーターの S2焦点面に設置した DAQ
システムのトリガー回路には、S2 焦点面に設置した 6 つのプラスチックシンチレータ検出器から読み出さ
れた信号のコインシデンスに不具合が生じていた。このため、ビームが S2焦点面に到達したときに、実際
にビームが到達した数に対して、トリガー回路が計数したビームの数は大きく異なっていた。これを評価す
るため、ビームトリガーにて取得したデータを用いた。評価の詳細については、付録 F に示す。荷電交換
反応測定にて、ビームトリガーにて S2焦点面に到達した 6Heの数は 41個、トリガー回路で計数した 9個
だった。ここから、S2トリガー回路で計数したビームの数は、S2トリガーにて実際に到達したビームの数
の 22% ± 7.9%となっていた。そのため、S2焦点面の DAQシステムに由来する 2重微分断面積についての
系統誤差は 7.9%/22.0% ∼ 36%とした。2次標的上流に設置した DCX0から得られる信号を用いて、DCX0
を通過した 8Heと 8Liの弁別を行い、バックグラウンドイベントの除去を行った。バックグラウンドの弁別
方法とその精度については、3.9章に示した。このバックグラウンド除去に由来する 2重微分断面積について
の系統誤差は 8Heと 8Liを弁別した精度（8%と 13%）の 2乗和として、16%とした。次に、液体 4He標的
の厚さと 8Heビームの標的へのスポットサイズによる不均一性から由来する系統誤差として、±3%と評価
した。この系統誤差については、付録 Dにおいて評価した。励起エネルギーと散乱角度を導出するために用
いた飛跡検出器（マイクロホドスコープ、DC61、DC91、DCX1、CRDC）の検出効率に由来する不定性は、
すべての検出効率の誤差を 2乗和を取ることで、1%となった。最終的に、データ解析から得られた 2重微
分断面積についての系統誤差を、個々の系統誤差の 2乗和で足しあわせ、±38%と評価した。

表 3.6 2重微分断面積についての系統誤差

項目 不定性
S2 DAQ ±36%

バックグラウンドの除去 ±16%
液体 4He標的 ±3%
検出器 ±1%
合計 ±38%
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第 4章

結果および議論

この章では、発熱型荷電交換反応 4He(8He,8 Li∗(1+))4H測定のデータ解析から得られた結果を示し、議論
を行う。はじめに、4.1章にて、実験データから得た励起エネルギー分布の収量を物理量である 2重微分断
面積の導出について説明する。4.2章では、発熱型荷電交換反応 4He(8He,8 Li∗(1+))4Hの励起エネルギース
ペクトルを示す。4.3章では、8Heから発熱型荷電交換反応を経由して生成された 8Liが、8Liの第 1励起状
態 (1+）に遷移していることを定量的に確認する。そのため、4Hの励起エネルギー分布から荷電交換反応に
よって生成された反応物の粒子数と 8Liから放出された脱励起 γ 線 (Eγ=0.98 MeV)の本数を比較する。4.4
章と 4.5章で、励起エネルギー分布から角度分布を導出し、実験データと (8He,8 Li∗(1+))反応の DWBA計
算と比較した。最後に、4.6章において、本研究の目的である 4He核のスピン双極子遷移強度を導出した。



第 4章結果および議論 4.1 2重微分断面積の導出

4.1 2重微分断面積の導出
2重微分断面積 d2σ/dΩdEit は、以下のように表される。

d2σ

dΩdEx
(θ) =

Y (Ex, Ex + ∆Ex)
NBeamNTargerεDet.εDAQ∆Ω(θ)∆Ex

(4.1)

ここで、Y (Ex, Ex + ∆Ex)は励起エネルギー Ex から Ex + ∆Ex までの範囲のカウント数、NBeam は液体
4He標的に照射した 8Heビームの数、NTarget は 4Heの標的数、εDet. はビームラインに設置したマイクロホ
ドスコープ、LP-MWDC、プラスチックシンチレータ検出器および CRDCの検出器の飛跡検出効率、εDAQ

はデータ収集システムのライブタイム、∆Ω(θ)は散乱角度における立体角である。NBeam は FH10Plを用い
て計数した数、8Heビームの純度（∼99%）および S0焦点面のビームスポットの中で 8Heビームが標的に
照射されている割合を考慮した。NTarget については、液体 4He標的に照射した 8Heビームの広がりを考慮
して標的厚（120 mg/cm2）から評価した。εDet. は 3.2章にて述べた検出器の飛跡検出効率を用いた。εDAQ

と ∆Ω(θ)は、それぞれ 2.8章と 3.7章にて記載されている。以上より得られた励起エネルギー分布から、2
重微分断面積を導出した。

4.2 励起エネルギースペクトラム
データ解析より得られた、発熱型荷電交換反応 4He(8He,8Li)4Hの励起エネルギー分布を図 4.1に示す。縦
軸は 2重微分断面積、横軸は励起エネルギーである。
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図 4.1 発熱型荷電交換反応 4He(8He,8He)4Hによる励起エネルギー分布。、縦軸は 2重微分断面積、横
軸は励起エネルギーである。実験室系での散乱角度 0–24 mradの範囲を選択した。黒線は実験データであ
り、緑線は実験データに含まれるバックグラウンドである。
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ここで、励起エネルギーの原点（0 MeV）は、3Hと nの質量の和 (M3H+n=3748.51 MeV) [63]とした。黒
線で示した分布は、4He(8He,8Li)4H反応による励起エネルギー分布である。SHARAQスペクトロメーター
のアクセプタンスの制限から、実験室系の散乱角度 0–24 mradまでの範囲を選択した。4Hの基底状態（2−）
は、3Hと nの質量の和に対して励起エネルギー 3.19 MeVに位置している。4Hは非束縛核であり、全ての
状態は共鳴状態となっているため、励起エネルギー分布は連続な分布として観測される。そして、緑線は本
測定におけるバックグラウンドイベントを表している。

3.9章で述べたように、液体 4He標的と FH10Plの間に設置した DCX0での電荷情報を用いて、黒線の励起
エネルギー分布を導出した。しかしながら、DCX0の情報では、液体 4He標的上流で生成された 8Heビーム
から 8Liを完全には取り除けない。そのため、1H(8He,8Li)n反応と 4He(8He,8Li)3H + n反応の反応 Q値か
ら、励起エネルギー 0 MeV以下に 8Liのバックグランドが現れる。1H(8He,8Li)n反応と 4He(8He,8Li)3H+n
反応の反応 Q値は、それぞれ、9.8 MeVと −8.2 MeVである。また、8Heビームと 8Liビームの、液体 4He
標的でのエネルギー損失は 2.1 MeVと 4.9 MeVである。２つの反応の、反応 Q値と標的でのエネルギー損
失の違いを考慮すると、励起エネルギー 0 MeVに対して 1H(8He,8Li)n反応のピークの閾値は、−16.4 MeV
となる。励起エネルギー −17 MeVのピークは、1H(8He,8Li)n反応由来と考えられ、4He(8He,8Li)4H反応
のバックグランドになっている。

4He(8He,8Li)4H反応を精度良く評価するため、黒線の励起エネルギー分布から、バックグランドの寄与を
取り除く。バックグランドの励起エネルギー分布は、12C標的（40 mg/cm2）を用いた (8He,8Li)反応測定に
て取得したデータから導出した実験セットアップとして S0焦点面に設置した標的の種類が異なるだけであ
り、4He標的を用いたデータに対して多くのバックグラウンドのデータが含まれている。12C標的測定デー
タからバックグラウンドスペクトルを得るため、FH10Pl において発熱型荷電交換反応で生成された 8Li が
DCX0 を通過して S2 焦点面まで到達したイベントを選択した。その方法として、DX0 の 3 面（X1、X2、
Y1）のすべてから信号を取得したイベントを選択し、8Liと 8Heの検出効率の関係から精度良く 8Liだけを
抽出した。このとき、取得したバックグラウンドイベントの数は 664個であった。

DCX0のアノードワイヤー面の多重度 0から 2までを選んだとき、8Liと 8Heの数は、それぞれの粒子に
対する DCX0の検出効率を考慮して、27個と 205個となっている。DCX0を構成する充填ガスであるイソ
ブタンと、カソード膜とウインドウ膜には、多くの水素（1H）が含まれている。FH10Plに含まれる水素の
数と DCX0に含まれる水素の数の割合は、11.4%である。液体 4He標的測定にて S2焦点面で到達した 8Li
の中で、液体 4He標的で反応した 8Heと、液体 4He標的前で反応した 8Liの数は、108個と 210個であっ
た。DCX0内において発熱型荷電交換反応で生じた 8Liの数を DCX0と FHXPlの水素の量の相対比から 12
個と評価した。従って、液体 4He標的を通過した 8Liは、黒線の励起エネルギー分布にバックグランドとし
て 39個含まれる。
図 4.1 の黒線の励起エネルギー分布のバックグランドのイベント数に対して、12C 標的測定データにて
取得した 1H(8He,8Li)n 反応の励起エネルギー分布を 8Li の数に合わせてスケーリングした。このスケーリ
ングした励起エネルギー分布が、図 4.1 の緑線となる。黒線のバックグランドイベントの −24 MeV から
0 MeVまでの範囲で観測された収量と、緑線のバックグランドのスペクトルの収量は、169 µb/sr ± 40 µb/sr
と 145 µb/sr±16 µb/srであり、エラーの範囲で一致している。そのため、励起エネルギー 0 MeV以下に含ま
れるバックグランドは除去できていることを確認した。
励起エネルギー 0 MeVから 24 MeVの範囲にあるイベントを選択することで、4Heの励起状態における
スピン双極子応答を S/Nよく導く。この励起エネルギーの範囲に含まれる 8Heの数 (NE)は、黒線の励起エ
ネルギー分布 (8He+8Li)のイベント数 (88 ± 9.4)から緑線の励起エネルギー分布 (8Li)のイベント数 (5.3±
2.3)を差し引いた、

NE = 82.7 ± 11.7, (4.2)

である。次の節では、標的にて発熱型荷電交換反応によって生成された 8Li から放出された脱励起 γ 線
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（Eγ=0.98 MeV）の本数を調べる。これより、求める γ 線の数と、励起エネルギーの範囲に含まれる 8Heの
数を比較することで、本実験の目的である 8Heから 8Liの第 1励起状態（1+:Ex =0.98 MeV）に遷移してい
ることを確かめる。そして、得られた励起エネルギー分布から角度分布を導出し、4Heのアイソベクトル型
スピン双極子応答について議論する。

4.3 遷移の同定
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図 4.2 4He(8He,8Li)4H 反応によって生成された 8Li の脱励起 γ 線のエネルギー分布。青の破線は
DALI2の γ 線（Eγ = 980 keV）に対する応答関数、黒の破線は γ 線のバックグラウンドとして表した
exp関数であり、青の実線は 2つの関数を足しあわせた結果である。

図 4.2は、4He(8He,8Li)4H反応によって生成された 8Li(1+)からの脱励起 γ 線のエネルギー分布である。
4He の励起状態におけるスピン双極子応答を S/N よく導くために、図 4.1 における励起エネルギー 0 から
24 MeVの範囲にあるイベントから、γ線エネルギー分布を導いた。本研究の対象範囲である 4Heのスピン双
極子応答のエネルギー領域を含んでいる。得られた γ線のエネルギー分布から、脱励起 γ線（Eγ = 980 keV）
が 8Liから放出されていることを確認した。つぎに、この γ 線のエネルギー分布から、3.5.2章において、校
正線源で信頼度を確認した GEANT4による DALI2の γ 線に対する応答関数を用いてフィッティングするこ
とによって、8Heの基底状態から 8Liの第 1励起状態（1+）に遷移した数を評価する。γ 線の応答関数には、
DALI2を構成する NaI検出器の検出効率と、検出器の配置によって寄与する幾何学的検出効率が含まれてい
る。青の破線は DALI2の γ 線（Eγ = 980 keV）に対する応答関数、黒の破線は γ 線のバックグラウンドと
して表した exp関数であり、青の実線は２つの関数を足しあわせた結果である。
まず、γ 線のエネルギー分布を応答関数でフィッティングすることで、荷電交換反応から生成された
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8Li(1+)の脱励起 γ 線 (Eγ = 980 keV)の本数 Nγ は、

Nγ = 75.3 ± 19.7, (4.3)

であった。8Li(1+) から放出された γ 線の本数と 4He(8He,8Li)4H 反応のイベント数を比較すると 91%
(±27%)で、8Heから 8Li(1+)に遷移していることがわかった。スピン反転遷移である、8Heから 8Liの第
1励起状態 (1+)への遷移が 8Liの基底状態 (2+)への遷移に比べて強度が高いことがわかった。4Heの励起
エネルギー分布、具体的には 0∼24 MeVにおけるイベントは、8Heから 8Li(1+)への遷移として、角度分布
の解析を進める。

4.4 角度分布
SHARAQスペクトロメーターのアクセプタンスを考慮して、実験室系における散乱角度 0–24 mradの範
囲の励起エネルギー分布を導出した。そして、散乱角度 0–24 mrad を 6 mrad 毎に分割にして、0–6 mrad、
6–12 mrad、12–18 mrad、18–24 mradの 4つの散乱角度の範囲の励起エネルギー分布を得た。この散乱角度
の範囲は、重心系において 0◦ から 4.5◦ までの範囲に対応している。図 4.3に、実験室系の散乱角度 6 mrad
毎の励起エネルギー分布を示す。実験室系の散乱角度 (a) 0–6 mrad、(b) 6–12 mrad、(c) 12–18 mrad、(d)
18–24 mradについて表している。縦軸は 2重微分断面積、横軸は励起エネルギーである。
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図 4.3 4He(8He,8 Li(1+))4Liの 2重微分断面積。縦軸は 2重微分断面積、横軸は励起エネルギーである。
実験室系の散乱角度 0–24 mradを 6 mrad毎に分割して、(a) 0–6 mrad、(b) 6–12 mrad、(c) 12–18 mrad、
(d) 18–24 mradの 2重微分断面積を取得した。

黒線は 4He(8He,8 Li∗(1+))4H 反応による励起エネルギー分布、緑線はバックグラウンドイベントによる
励起エネルギー分布である。このバックグラウンドイベントは液体 4He標的の上流に設置された FH10Plで
生じた 1H(8He,8Li)n反応であり、散乱角度前方に強く集中していることが分かる。得られた角度分布を用い
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て、4Heのアイソベクトル型スピン双極子応答について調べる。生成された 4Hは非束縛核の原子核であり、
4H の基底状態と励起状態は連続状態として存在する。得られた励起エネルギー分布では、共鳴状態で固有
状態のない広がった分布として観測される。本測定における 4Heから 4Hへの遷移では、パウリの排他律に
よって Gammow-Teller 遷移 (∆L=0) は禁止される。そのため、∆L=1 のスピン双極子遷移が最も強い成分
で、4Hが生成される。得られた角度分布は、前方角度に集中した特徴をもっている ∆L=0の角度分布とは
一致していない。散乱角度毎の励起エネルギー 0 MeVから 24 MeVまでの領域について導出した微分断面
積と理論計算と比較し、4Heのアイソベクトル型スピン双極子応答の直接反応で記述できることを確認する。

4.5 DWBA計算との比較
得られた励起エネルギーの角度分布が 4Heのアイソベクトル型スピン双極子遷移であることを確認するた
め、反応計算を行い、理論計算と実験データの角度分布を比較した。反応計算を行うに際して、歪曲波ボルン
近似（DWBA:Distorted Wave Born Approximation）[64]による、計算コードWSAW/FOLD/DWHI [65–67]
を用いた。図 4.4に、WSAW/FOLD/DWHIの計算の概要を示す。

図 4.4 WSAW/FOLD/DWHI計算 [65–67]の概要。

WSAW/FOLD/DWHI は、重イオンを用いた荷電交換反応を含む直接反応過程の計算に用いられている。
WSAW [65]では、入射核–出射核である 8He–8Li系と標的核–残留核 4He–4H系についてWood–Saxonポテ
ンシャル型 [68]の 1粒子波動関数を計算する。8He–8Li系については、7Heをコアとした軌道を回る陽子と
中性子の波動関数を求める。このとき、陽子と中性子は、それぞれ 1p3/2 と 1p1/2 の軌道を回るものとして
取り扱う。7Heは非束縛核であるため、陽子と中性子の軌道のエネルギーには、8Heと 8Liの 2陽子分離エ
ネルギーと 2中性子分離エネルギーの半分の値を用いた。また、4He–4H系については、3Hをコアとして、
同様に導出する。4Hは非束縛の原子核であるため、4Hの中性子の束縛エネルギーには、WSAWにて計算可
能なポテンシャル表面近傍の値を用いた。計算コードWSAWを用いて、得られた 1粒子波動関数の計算結
果を図 4.5に示す。図 4.5の（a）は 8He–8Li系、（b）は 4He–4H系の 1粒子波動関数である青線と緑線は
陽子と中性子の 1粒子波動関数について表している。また、緑色の破線は、4He中の陽子の波動関数にスピ
ン双極子演算子（ÔSD = rY10）を掛け合わせた時に得られる中性子の 1粒子波動関数である。生成物である
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図 4.5 Wood-Saxonポテンシャル型の 1粒子波動関数。（a）入射核-出射核である 8He–8Li系と（b）標
的核-残留核 4He–4H系について示している。青線が陽子、緑線が中性子を表している。また、緑色の破
線は、4He中の陽子の波動関数にスピン双極子の演算子 (ÔSD ∼ rY10)で作用させた時に得られる中性子
の波動関数である。
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図 4.6 遷移密度。縦軸は遷移強度、横軸は動径方向の半径である。黒線は入射核-出射核である 8He–8Li

系と、赤線は標的核-残留核である 4He–4H系について示している。

4Hは非束縛核であるため、3Hの周りで中性子が散乱していることに相当している。散乱している中性子に
スピン双極子演算子を掛け合わせることで、4Hを簡単な波動関数で記述できる。FOLD [65]の計算では、核
子–核子間有効相互作用と遷移密度の２重畳み込み積分を行うことによって、形状因子が求まる。図 4.6に、
入射核–出射核である 8He–8Li系 (黒線）と、標的核–残留核 4He–4H系 (赤線)の遷移密度を示す。核子–核
子間有効相互作用として、核子当たりエネルギーが 175 MeVの Franey–Loveの核子–核子相互作用 [12]を
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図 4.7 光学ポテンシャル。赤線は光学ポテンシャルの実部成分、緑線は虚部成分、青線はクーロン力成
分である。実線は入射核 +標的核である 8He–4He系、破線は出射核 +残留核である 8Li–4H系につい
て示している。

用いた。また、入射核–出射核系と標的核–残留核系のそれぞれの系について、計算コード OXBASH [69]に
て得られた 1体遷移密度を用いた。そして、8He–8Liの一体遷移密度の計算では、s殻を核として p殻の軌
道をモデルスペースとした Cohen-Kurath [70]の相互作用を用いた。また、4He–4Hについては、s殻から sd

殻の軌道までをモデルスペースとしたWBT [71]の相互作用を用いた。これまで行った計算結果と計算コー
ド DWHI [65]を用いて、発熱型荷電交換反応 4He(8He,8 Li∗(1+))4Hの DWBAによる微分断面積を角運動
量移行 (L = 0, 1, 2)毎に計算した。微分断面積は遷移行列要素に比例しており、この遷移行列要素は FOLD
にて得られた 2 重畳み込みによる形状因子から計算される。遷移行列要素を計算する際に、8He–4He 系と
4Li–4H系の２つの系について、CEG07 [72–76]による光学ポテンシャルを用いた。CEG07にて得られた光
学ポテンシャルを図 4.7に示す。実線は 8He +4 He系、破線は 8Li +4 H系である。そして、赤線は光学ポ
テンシャルの実部成分、緑線は光学ポテンシャルの虚部成分、青線はクーロンポテンシャルの成分である。
図 4.8は、4He(8He,8 Li∗(1+))4Hの角度分布である。縦軸は微分断面積、横軸は重心系での散乱角度であ
る。黒点は実験データを表している。それぞれ 0–6 mrad、6–12 mrad、12–18 mrad、18–24 mradの実験室系
の散乱角度の領域の、励起エネルギーが 0 MeVから 24 MeVまでの 2重微分断面積を積分した。実験室系
の散乱角度は、重心系の散乱角度 0◦ から 4.5◦ までの範囲に対応している。また、それぞれの曲線は、4He
の基底状態から 4Hへの遷移応答を、(8He,8Li∗(1+))反応での角運動量移行 (∆L)毎に、計算コード DWHI
によって計算した角度分布である。黒線が ∆L = 0、赤線が ∆L = 1、緑線が ∆L = 2の角度分布を表して
いる。∆L = 0では 1+ 状態、∆L = 1では 0−、1− および 2− 状態、そして、∆L = 2では 1+ および 2+

状態が励起される。また、青線は、4Heにスピン双極子演算子を与えて生成される 3H + n系の波動関数を用
いた ∆L = 1の角度分布である。

∆L = 0の遷移は、2~ω 励起であるスピン単極子応答と ∆L = 0のガモフテラー遷移に相当する。観測し

88



4.5 DWBA計算との比較 第 4章結果および議論

 (degree)CMθ
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 (
m

b/
sr

)
Ω

/dσd

-410

-310

-210

-110

1

10
Exp. Data

+L=0:1∆
-

, 2
-

, 1
-

L=1:0∆
+, 2+L=2:1∆

 
SD

L=1; w/ O∆

図 4.8 4He(8He,8 Li∗(1+))4H の角度分布。横軸が重心系での散乱角度、縦軸が微分断面積である。黒
点が実験データ、黒線が∆L = 0、赤線が∆L = 1、緑線が∆L = 2について表している。青線は、4He

にスピン双極子演算子を与えて生成される 3H + n系の波動関数を用いた∆L = 1の角度分布である。

た実験データの角度分布は ∆L = 0のスピン単極子応答の特徴として表れる、前方角度に集中した角度分布
を示していない。むしろ、実験データの角度分布は微分断面積のピークが後方にシフトした ∆L = 1のスピ
ン双極子あるいは、∆L = 2のスピン四重極で期待される角度分布にパターンが一致している。他方で、四
重極子遷移では、4Hの 1+, 2+ を励起する必要があり、これは標的核が 2重閉殻の 4Heであることを考える
と、2~ω の励起を伴う遷移てでなければならず、大きく抑制されている。従って、本研究にて測定した発熱
型荷電交換反応 (8He,8 Li∗(1+))にて生成された 4Hでは、アイソベクトル型スピン双極子遷移が生じたもの
として結論ずけられる。実験データの角度分布で遷移応答の強い角運動量移行を ∆L = 1と決定し、得られ
た励起エネルギースペクトルをスピン双極子遷移応答として取り扱う。
図 4.9に、4He(8He,8Li)4H反応でのスピン反転遷移（∆S = 1）およびスピン非反転（∆S = 0）遷移につ
いて DWBAを用いた反応計算の結果を示す。縦軸は 2重微分断面積であり、横軸は重心系における散乱角
度である。赤線と黒線はそれぞれスピン反転遷移とスピン非反転遷移の反応計算による角度分布を表してい
る。DWBA計算による角度分布から、4Heから 4Hへの遷移では、スピン反転遷移がスピン非反転遷移に対
して有効に作用することが分かる。実験データと比較すると、スピン双極子（∆S = ∆L = 1）遷移の角度分
布が実験データの角度分布をよく再現している。

4.3章において、液体 4He標的にて発熱型荷電交換反応にて生成された 8Liの数と第 1励起状態（1+）に
遷移した際に 8Liが放出した脱励起 γ 線 (Eγ =980 keV）の数を比較を行った。ここでは、8Heの基底状態
(0+)から 8Liの第 1励起状態（1+）への遷移が 8Liの基底状態（2+）への遷移に比べて強く作用している。
この事実も、スピン反転遷移とスピン非反転遷移の角度分布の計算結果も、同様にスピン反転遷移を支持す
る結果となっている。
以上の結果より、本研究にて適用した発熱型荷電交換反応 4He(8He,8Li)4Hにおいて、4Hの低エネルギー
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図 4.9 4He(8He,8Li)4H 反応におけるスピン反転遷移 (赤線) とスピン非反転遷移 (黒線）の DWBA 計
算。縦軸は微分断面積、横軸は重心系での散乱角度である。

領域では、8Heから 8Liの第 1励起状態（1+）への遷移が主要な成分となっているが、角運動量移行ごとの角
度分布の計算値との比較から、8Liの第 1励起状態へ遷移した際に、ガモフテラー遷移（∆L = 0）及び四重
極子遷移 (∆L = 2)は抑制されており、スピン双極子遷移（∆L = 1）が優勢なことが明らかになった。また、
8Liの基底状態への遷移強度が極めて小さい (<2%)とみなされることから、スピン非反転遷移は小さいこと
が示唆され、それは DWBA計算結果に見られる振る舞いに一致していた。すなわち、4He(8He,8 Li∗(1+))4H
反応測定から、4He核のアイソベクトル型スピン双極子応答を特定することができた。
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4.6 4Heのスピン双極子遷移強度分布
この章では、4Heのスピン双極子遷移強度 [77]を実験的に求める。スピン双極子遷移強度 B(SD)は以下
のように定義される。

B(SD;JiTi → JfTf ) =
2Jf + 1
2Ji + 1

〈
JfTf r[Y1, σ]∆Jτ± JiTi

〉2
(4.4)

ここで、Ji、Jf、Ti、Tf はそれぞれ、始状態 iと終状態 f のスピンとアイソスピン、また、∆J はスピンの
変化量 (Jf − Ji)である。スピン双極子遷移を反応にて観測したとき、スピン双極子遷移強度はエネルギー空
間に広がっている。実験的で観測する断面積に対して、ある一つのスピン双極子遷移強度は次のように関係
付けられる。

d2σSD

dEdΩ
= σ̂SDF (E, q)

dB(SD)
dE

(4.5)

ここで、E は励起エネルギー、q は運動量移行、F は運動学的補正項、σSD は観測される断面積、 ˆσSD はス
ピン双極子単位断面積であり、B(SD)の規格化定数に相当する。σ̂SD が理論的に理解されれば、実験値から
B(SD)を導出することは可能であるが、現在 σ̂SD が理解されるまでは至ってない。しかし、F (E, q)は、理
論計算を用いて、実験からスピン双極子遷移強度を求める比例係数を用いることは可能である。

F (E, q) =
d2σSD
dΩdE

σ̂ dB(SD)cal.
dE

(4.6)

∝
d2σSD
dΩdE

dB(SD)cal.
dE

(4.7)

右辺の分子は反応計算による微分断面積、分母は理論計算から得られる遷移強度を表している。
実験的に得られるスピン双極子双極子遷移強度 B(SD)exp. と反応断面積 σSD の関係から、σ̂SDF を式

(4.5)に代入する。σ̂SD はキャンセルされ、スピン双極子遷移強度 B(SD)exp. は以下のような式になる。

dB(SD)exp.

dE
=

d2σSD
dΩdE exp.

(E, q)
d2σ

dΩdE cal.
(Ex, q)/

dB(SD)
dE

(4.8)

まず、運動量補正項を求めるため、図 4.10に、DWBA計算による、4Hの 0−、1−、2− 状態に対する励起
エネルギーと運動量移行を関数としたスピン双極子遷移応答の微分断面積を作成した。縦軸は 3H + n系の
質量を基準とした励起エネルギー、横軸は運動量移行である。（a）は 0− 状態、（b）は 1− 状態、（c）は 2−

状態を示している。
上の全ての図について、微分断面積の運動量移行への依存性は少ない。それぞれの遷移に対する特徴的な
運動量移行で、スピン双極子遷移を強く与える微分断面積になっていることを示している。ここから、それ
ぞれの状態へのスピン双極子遷移の微分断面積を足し合わせ、微分断面積 dσ

dΩcal.
(Ex, q)を導出する。その結

果を図 4.11に示す。
図 4.11の縦軸は 3H + n系の質量を基準とした励起エネルギー、横軸は運動量移行である。各々にて得ら
れた、反応計算による励起エネルギーと運動量移行の関数とした微分断面積 dσ

dΩcal.
(Ex, q)と理論計算による

スピン双極子遷移強度を用いて、4Heのスピン双極子遷移強度分を、実験データの事象毎に導出する。
本研究にて 4He核に適応した発熱型荷電交換反応 (8He,8 Li∗(1+))による実験データ、第 1章図 1.6にて
示した 4He→4Hの運動学平面上にプロットした。それを、図 4.12に示す。縦軸が 3H + n系の質量を基準
とした励起エネルギーであり、横軸は運動量移行である。
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図 4.10 励起エネルギーと運動量移行を関数とした微分断面積。縦軸は 3H + n系の質量を基準とした励
起エネルギー、横軸は運動量移行。（a）は 0− 状態、（b）は 1− 状態、（c）は 2− 状態を示している。

赤線は 4He(8He,8 Li∗(1+))4H反応の運動学線であり、重心系における散乱角度 θCM が 0◦ から 4◦ までの
線を表している。本研究の目的である、4Heのスピン双極子応答は、Ex が 0 MeV以上の領域に位置してい
る。スピン双極子応答は 0◦ より後方の角度に断面積のピークを持つため、運動量移行の大きな領域にイベン
トが集まっていることを確認した。
これまでに述べた微分断面積積 dσ

dΩcal.
(Ex, q)とスピン双極子遷移強度 B(SD)cal. を式（4.8）に代入して、

得られた 4Heのスピン双極子遷移強度分布を、図 4.13に示す。縦軸はエネルギー微分スピン双極子遷移強
度、横軸は 3H + n系を基準とした励起エネルギーである。黒線は発熱型荷電交換反応 (8He,8 Li∗(1+))測定
にて得られた実験データ、青線は現実的な核力を基にした理論計算 4Heのスピン双極子強度関数 [23]、赤線
はその理論計算を本測定におけるエネルギー分解能 (2.5 MeV）で畳み込み込んだスピン双極子遷移強度関数
である。
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図 4.11 励起エネルギーと運動量移行を関数とした微分断面積。スピン双極子遷移によって励起される
4Hの 0−、1−、2− の状態への遷移を全て足し合わせた。縦軸は 3H + n系を基準とした励起エネルギー、
横軸は運動量移行である。

7 MeV近傍に見られるピークは、4Heの 1−, 2− の励起状態の位置に対応するものだが、理論においても
よく再現されていることがわかる。1~ω の範囲の遷移に限っており、データの存在する 50 MeVまで式（4.8
による変換を行っているが、理論計算にて求められた強度分布と比較できる領域は、1~ω の範囲 ( 24 MeV)
である。1~ω の範囲での遷移強度について、実験と理論を比較するために、赤線を引くことのできる上限と
して励起エネルギーが 0 MeVから 20 MeVまでのスピン双極子遷移強度を積分したとき、実験値は 14.7 fm2

± 2.9 fm2 で、計算値は 12.4 fm2 であり、エラーの範囲で一致していることが分かった。
励起エネルギーが 25 MeV以上に遷移強度があるため、高励起エネルギー状態への励起モードで遷移してい
るように考えられる。標的である 4Heの基底状態から、1~ω 励起するために必要なエネルギーは 25 MeVで
ある。この励起エネルギーの領域はスピン双極子遷移による 1~ω 励起に相当する。励起エネルギー 30 MeV
以上の領域は、2~ω 励起に相当する。この高いエネルギー領域に 4Hが励起した原因として、スピン双極子
遷移を超える多重極遷移が 4Hの反応断面積に寄与したことが挙げられる。
本研究にて導入した発熱型荷電交換反応 (8He,8 Li∗(1+)) を用いることにより、これまで行われた荷電交
換反応 (7Li,7 Be∗(7/2+))や (d,2 He)の測定と比較して、小さい運動量移行で且つ、スピンアイソスピン応
答に適したエネルギー領域で、4Heのスピン双極子遷移応答を測定することができた。これまでの測定では、
4Heのスピン双極子遷移強度は、実験的に導出されていない。本研究では、4Heのスピン双極子遷移強度分
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図 4.12 4He → 4Hの運動学線と実験データ。縦軸は 3H + n系の質量を基準とした励起エネルギー、横
軸が運動量移行である。赤線が 4He(8He,8 Li∗(1+))4H反応の運動学線であり、重心系における散乱角度
θCM が 0◦ から 4◦ を示す。また、黒線はニュートリノ原子核反応の運動学線を示している。

布を世界で初めての導出することに成功した。実験結果の比較に用いた理論は、4Heのネガティブパリティ
の励起状態や 4Hの基底状態と励起状態について計算を行っている。この計算では、テンソル力を 2体間の
有効相互作用として核力に取り入れて第一原理計算にてこれらの状態を求めている。理論計算の結果は、過
去の実験で得られた 4Heの励起状態を再現しており、本研究で得られた遷移強度の再現性からも、テンソル
力の効果は核力の有用な成分になっていることが分かる。
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図 4.13 4Heのスピン双極子遷移強度分布。縦軸はエネルギー微分スピン双極子遷移強度、横軸は 3H+n

系の質量を基準とした励起エネルギーである。黒線は発熱型荷電交換反応 (8He,8 Li∗(1+))測定にて得ら
れた実験データ、赤線は黒線は発熱型荷電交換反応 (8He,8 Li∗(1+))測定にて得られた実験データ、青線
は現実的な核力を基にした理論計算による 4Heのスピン双極子強度関数 [23]、赤線はその理論計算を本
測定におけるエネルギー分解能 (2.5 MeV)で畳み込み込んだスピン双極子遷移強度関数である。
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第 5章

結論

本研究の目的は、4He核のスピン双極子応答について調べることである。スピン双極子遷移応答は、原子
核の基本的な励起モードの、スピンアイソスピン応答の一つであり、ニュートリノが作用する弱い力と類似
した演算子にて表すことが可能である。2重閉殻構造を持つ原子核の中で最も軽い 4Heを構成する核子の軌
道は 1s1/2 に含まれる。4Heの核構造からガモフテラー遷移はパウリの排他律によって禁止されるため、4He
はスピン双極子遷移応答を観測する上で最も適当な原子核となる。これまでのスピンアイソスピン応答の研
究には、荷電交換反応が強力なプローブとして用いられてきた。4He核のスピン遷移双極子応答を調べるた
め、発熱型荷電交換反応 (8He,8 Li∗(1+))を用いた。この反応では、不安定核である 8Heをビームとして用
いた。8Heの基底状態（0+）から 8Liの第 1励起状態（1+）へ遷移させることによって、標的核のスピン反
転遷移を選択することが可能となる。また、入射粒子である 8Heは 8Liに対して質量超過が大きい。この質
量差分のエネルギーを反応に持ち込むことによって、安定核ビームの荷電交換反応に比べて、小さい運動量
移行で高い励起状態を生成することが可能になった。過去の実験では、運動量移行の大きい運動学条件のプ
ローブを用いた反応測定を行っており、微分断面積に対して運動学的補正を精度良く求める必要があり、ス
ピン双極子遷移強度の信頼度が下がる。さらに、ビームの核子あたりのエネルギーを 200 MeV程度に選択す
ることで、まず、ディストーションの効果を抑制し、そして、アイソベクト型スピン反転遷移で効果的に励
起できる、スピンアイソスピン応答の測定に適した研究条件を設定した。また、8Heのビームエネルギーを
200 MeV/uの領域にすることで、スピンアイソスピン応答の観測に適した条件にした。

4He(8He,8Li∗(1+))4H反応を、理化学研究所仁科加速器研究センター RIビームファクトリー施設に設置さ
れた BigRIPS、高分解能ビームライン、SHARAQスペクトロメーターを用いて測定した。BigRIPSにて生成
した不安定核である、核子あたりのエネルギーが 188 MeVの 8Heを、液体 4He標的に 1.8 MHz程度のビー
ム強度で照射した。標的前後のビームの運動量を測定し、質量欠損法を用いて、励起エネルギーを導出した。
大強度の 8Heビームの運動量を測定するため、低圧動作型多芯線ドリフトチェンバー LP-MWDCをビーム
ラインに設置した。この飛跡検出器は、大強度で面を通過するビームを多芯線で検出することによって、飛
跡を安定的に測定することを実現した。また、反応生成物の 8Liの運動量を測定するため、SHARAQスペク
トロメーターの最終焦点面に、カソード読み出し型ドリフトチェンバー CRDCを設置した。そして、ビーム
である 8Heから 8Liの第 1励起状態 (1+)へ反応にて遷移した際に放出される脱励起 γ 線（Eγ=0.98 MeV）
を、標的周辺に設置した NaI (Tl）シンチレーター検出器アレイ DALI2を用いて測定した。

4He(8He,8 Li∗(1+))4H反応の 2重微分断面積を導出するため、データ解析を行った。まず、標的上流側に
て大強度で照射した検出器から取得した複数のタイミングの中から、反応イベントに関与するタイミングだ
けを抽出した。そして、標的前後において、8Heと 8Liを識別し、反応チャンネルを同定した。また、ビー
ムラインと SHARAQスペクトロメーターのビーム光学解析を行い、ビーム運動量や散乱角度を導出するた
め、ビーム光学系の輸送行列要素を求めた。特に、ビーム運動量を精度良く決定するため、ビームラインと
SHARAQスペクトロメーターにおける輸送行列要素を 2次の項までを求めて、データ解析に用いた。それ
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により、本実験は、2 MeV（σ）の質量欠損分解能、1.5 mrad（σ）の散乱角度分解能で励起エネルギーと角度
分布を求めることができた。DALI2にて検出された γ 線についてドップラー補正を行い、γ 線のエネルギー
分布から 8Liの 1+ 状態に遷移した際に放出される脱励起 γ 線（Eγ=0.98 MeV）を確認した。この γ 遷移に
同時計測されたイベントによって、8Heから 8Li∗ (1+)へのスピン反転遷移を同定することに成功した
得られた 2重微分断面積のデータには、2次標的上流に設置した検出器 (主に、S0Plにて生じた 8Liが S2
焦点面まで到達したため、多くのバックグラウンドイベントが含まれていた。このことは、標的上流に設置
した DCX0にて得られた信号を用いることで、除去することに成功した。DCX0の電荷情報として取得した
信号を使用して弁別を行い、標的での反応イベントの数を評価した。
励起エネルギー、角度分布を導出した。励起エネルギーは −20 MeV から 50 MeV の範囲まで、そして、
散乱角度は重心系において 0◦ から 4.5◦ の範囲までのデータを取得した。励起エネルギーが 0 MeV から
24 MeVまでの範囲について、DALI2が検出した 8Liから放出された 0.98 MeVの γ 線の本数と (8He,8Li)
反応の数を比較した。(8He,8Li)反応の内、91%が 8Heから 8Liの第 1励起状態 1+ へ遷移していることを
確認した。励起エネルギー分布を 8Heから 8Li(1+)に遷移しているものとして取り扱った。また、角度分布
と DWBAによる反応計算の比較を行い、得られたイベントがスピン双極子遷移 (∆L=1)であることを確認
した。
以上の結果から、4He 核のアイソベクトル型スピン双極子遷移強度分布を導出した。励起エネルギーが

0 MeVから 20 MeVまでのスピン双極子遷移強度を積分したとき、実験値は 14.7 fm2 ± 2.9 fm2 で、理論値
は 12.4 fm2 であり、エラーの範囲で一致しており、比較に用いた理論は、テンソル力を取り入れた現実的核
力を用いた第一原理的に 4Hの基底状態と励起状態および遷移強度を求めている。4He核の基底状態および
ネガティブパリティの励起状態は、過去の実験で得られた 4Heの励起状態を再現している。本研究では、さ
らに、4He核のスピン双極子遷移強度についての再現性を確認することができた。そのため、現実的核力を
用いた理論計算から、4Heならびに 4Hの核構造を理論的に記述できるようになった。スピンアイソスピン
応答を観測し、テンソル力へのスピンアイソスピン依存性を調べることで、核内におけるテンソル力の役割
が理解されるようになる。
本研究にて得られた 4He 核のアイソベクトル型スピン双極子遷移強度分布は、スピンアイソスピン応答
の良いエネルギー領域で世界で初めて実験的に導出したものである。本実験にて得られた応答関数から、理
論的にニュートリノ-4He 反応の断面積が求められ、ニュートリノ過程における生成率が得られることが期
待される。また、発熱型荷電交換反応 (8He,8 Li∗(1+)) を用いて、スピン双極子応答について研究すること
が可能となった。12C や 16O の原子核は、ニュートリノ検出のための標的として利用されている。ニュー
トリノ反応することにより、これらの原子核はスピン双極子遷移を引き起こす。この発熱型荷電交換反応
(8He,8 Li∗(1+))を用いて 12Cや 16Oとの反応を測定することで、今後、直接測ることができないニュート
リノ反応との断面積の情報が引き出されることが期待される。
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付録 A

低圧動作型多芯線ドリフトチェンバーの
開発

この章では、本研究にて用いた低圧動作型多芯線ドリフトチェンバーの詳細について説明する。
SHARAQプロジェクトは 2004年にスタートした。理化学研究所仁科加速器研究センターの RIBF施設に
おいて、運動量分解能 δp/p ' 14700を達成する SHARAQスペクトロメーターおよび高分解能ビームライ
ンが建設され、2009年 3月に完成した。そして、現在、不安定核ビームを用いて多くの原子核実験が行われ
ている。SHARAQスペクトロメーターの持つ高い運動量分解能を活かした測定を行うため、ビームラインと
スペクトロメーターの運動量分散を整合するようビーム輸送が行われる。BigRIPSと高分解能ビームライン
において、運動量広がりの大きな不安定核ビームを用いた実験でも、質量欠損法にて高い精度でエネルギー
を決定できる。

SHARAQ プロジェクトでは、安定核ビームを用いてこれまで到達できなかった原子核の共鳴状態につい
て、不安定核ビームを用いて研究する。これらの状態を生成する反応断面積は非常に小さい。このため、統
計量を簡単に得るには、厚い標的を設置することを考える。しかしながら、高分解能測定を行うには、ビー
ムの標的でのエネルギー損失による励起エネルギー分布に与える影響から、標的の厚さが制限される。その
ため、この物理測定を高いエネルギー分解能でかつ有意な統計量を実現するには、薄い標的を使用して高い
ビーム強度条件下で測定することが求められる。
実際、SHARAQ スペクトロメーターを用いた実験では、典型的に、核子あたりのエネルギーが 150–

350 MeVの領域の軽い不安定核ビームが用いられる。ここで、核子あたりのエネルギー 300 MeVの 12Nの
ビームを想定する。実験では、運動量移行が小さい領域において標的から生成される粒子について興味があ
り、運動量移行 δq を 10 MeV/cで制限して測定を行う場合、散乱角 θ は、以下の関係式から

δq

~
= k − k′ (A.1)

= 2k sin
(

θ

2

)
(if |k | = |k ′|) (A.2)

= kθ (A.3)

から 1 mradとなる。この角度分解能で測定可能な飛跡検出器が必要になることがわかる。
SHARAQスペクトロメーターを用いた実験で、また、運動量分解能 δp/p ' 1/14700で測定を行うために
は、高角度分解能 1 mrad (FWHM)で測定する必要がある。この角度分解能を達成するためには、検出器自身
の位置分解能も然ることながら、検出器におけるビームの多重散乱による角度分解能への影響を抑えること
が重要となる。そのためには、検出器が持つ物質量を制限することとなる。例えば、200A MeVの 14Nにお
いて、放射長の 10−3 倍の物質を通過した際、多重散乱による散乱角は 0.6 mradである。角度分解能 1mrad
を達成するためには、検出器の物質量は放射長の 10−3 倍以下となる。しかし、検出器の物質量を少なくす
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ることによって、ビームが検出器通過した際にその軌跡に沿って発生する電離電子の電荷量は少なくなる。
理化学研究所 RIBF施設において、不安定核ビーム実験に用いる標準的なガス増幅型ビームライン検出器
として、平行平板型雪崩計数管 PPAC (Parallel Plate Avalanche Counter) [78, 79] が用いられている。PPAC
は、1枚のアノード平板を 2枚のカソード平板で 4 mmの間隔に挟んだ構成となっている。アノード平板に
電圧 V を掛けることで、間隔 dのカソード平板間で平行電場 E を形成する。

E(r) = V/d (A.4)

PPACの電場強度は一定であるため、典型的にアノード面には 800 Vの電圧が印加されるため、電極板表面
での電場 E は 2000 V/cmとなる。充填ガスには、イソブタン (i-C4H10) (放射長 45.2 g/cm2)が用いられる。
圧力は 3～50 Torrで、一般的なガス検出器の充填ガスの圧力が大気圧であることに対して、低く設定されて
いる。しかしながら、PPAC が持つ平行平板構造による一様電場では高い電場を形成することは出来ない。
原子番号 1から 10の領域の軽い RIビームは PPACにとって感度の弱い領域である。そのため、強い電場を
形成することが可能な飛跡検出器が必要となる。
この問題は、ワイヤーチェンバーを使用することによって解決される。ワイヤーチェンバーは、ワイヤー
を中心とした円筒状の電場 E を形成する。

E(r) =
V

r log
(

b
a

) (A.5)

ここで、V は陽極–陰極間のバイアス電圧、rは陽極ワイヤー中心からの距離、aは陽極ワイヤーの半径、bは
陰極面の半径である。そのため、ワイヤー近傍では急激に電場勾配が上昇する。ワイヤー表面の電場は、ワ
イヤー半径 20 µm、陰極面の距離 5 mmで、バイアス電圧 800 Vで、20000 V/cmとなる。このため、PPAC
と比べて、大きなガス増幅率を実現できる。また、ワイヤーチェンバーは 300 µm程度の位置分解能を到達
することが可能であるため、要求されたビームの測定精度を満たしている。ワイヤーチェンバーは、複数本
のワイヤーで飛跡検出器を構成している。高強度のビームに対して、複数のワイヤーを用いることで、照射
されているレイヤー 1本当たりの計数率を減少させることが可能となる。そのため、SHARAQの物理測定
から要求された性能である、位置分解能、検出効率、強度耐性を満たす飛跡検出器として、低圧力動作型多芯
線ドリフトチェンバー (LP-MWDC)を開発した。要求性能として、位置分解能は 300 µm (FWHM)であり、
検出効率は ∼100%であり、強度耐性は ∼1 MHzとしている。
つぎに、これまで開発を行った LP-MWDCの仕様について説明する。LP-MWDCの仕様は、表 A.1にま
とめた。T20から S23までの複数の LP-MWDCを BigRIPSおよび高分解能ビームラインに配置する。T20
と T21は、S20、S21、S22、S23に比べて、有感面積やセルサイズが小さい。この 2つの LP-MWDCは、主
に SHARAQのビーム光学系の起点である BigRIPS F3焦点面にて設置して実験に使用されてきた。F3では
ビームをフォーカスさせるため、ビームサイズは小さくなっている。そのため、想定されるスポットサイズ
を満たす有感面積とセルサイズに設定した。つぎに、S20、S21、S22は、ビームサイズが大きくなる F3より
下流側のビームライン焦点面に設置して使用されてきた。運動量焦点面にてビーム光学から設定される運動
量分散から、ビームの運動量広がり ±1%を有感面積が覆うことを考慮して設計した。S23は、SHARAQス
ペクトロメーターに設置する標的に入射するビームの飛跡を測定することを想定している。標的に入射する
ビームはフォーカスされるため、この焦点面でのビームの大きさは小さくなる。S23のセルサイズを、S20、
S21、S22 のセルサイズに比べて狭くすることによって、1 層の 1 ワイヤー当たりの計数率を抑えることが
可能となる。また、S21や S22のワイヤー構成には、鉛直方向に張られたワイヤー面 (X)に対して、角度を
持ったワイヤー面 (Vおよび U)を用いている。これは、水平方向または鉛直方向にフォーカスするビームに
対して、ワイヤー面に角度を持たせることで、ワイヤー当たりの計数率を減少させることが可能となるから
である。
次に、すべての LP-MWDC の検出器ガスであるイソブタンについて説明する。一般的なガス増幅検出器
には、典型的にガス増幅率の高い単原子分子ガスとガス増幅率を抑える多原子分子ガスの混合ガスを大気圧
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表 A.1 低圧動作型多芯線ドリフトチェンバーの仕様。

型式名称 T20 T21 S20 S21 S22 S23
　　　設置焦点面　 F3 F3 FH7, FH9 FH10 F6 FH10
構成 (XX’YY’)2 XX’YY’ XUY XUV VUU’V’ XX’YY’
有感面積 [mm2] 80 × 80 216 × 144 96 × 96
セルサイズ [mm2] 5 × 4.8 9 × 9 6 × 6
チャンネル数 16×8 16×4 24+24+16 24×4 16×4
アノードワイヤー Au-W 12.5µmφ Au-W 20µmφ

フィールドワイヤー Cu-W 75µmφ

カソード面 Mayler 1.5 µmt

検出器ガス イソブタン (i-C4H10)
印加電圧 −2.– −1. kV

で充填して従来用られている。単原子分子である希ガスには、アルゴン (Ar)やネオン (Ne)などが挙げれる。
励起された単原子が脱励起する際、紫外線領域 (100 nm ≤ λ ≤ 400 nm)の光を放出する。このエネルギー領
域の光は、電子との間で光電効果の断面積が大きい。このため、荷電粒子にて電離された電子がアノードワ
イヤー近傍に到達したとき、電子雪崩が発生する。このとき、電離電子との相互作用により励起されたガス
中の原子から放出された紫外線が、別の分子の軌道を回る電子と光電効果をして、新たな電子が生じる。こ
の電離電子の雪崩的な発生量がアノードワイヤーで吸収できる処理量を上回ることで、検出器内で放電が起
こる。光子の発生量を抑えることには、バイアス電圧が放電の起こる領域に到達する前に、ガス増幅率が十
分な領域に達した状態で検出器を動作させることが必要となる。
一方で、多原子分子は、球形の単原子分子に比べて複雑な分子構造になっている。励起された多原子分子
は脱励起する際、放出エネルギーを、電子を電離させる以外に、多原子分子の回転や振動に用いることがで
きる。多原子分子は回転や振動の光子非放射性の励起状態を多く持ち、幅広いエネルギーの光子を吸収する
ことが可能なため、電子雪崩での電離電子の発生量を抑えることが可能である。故に、単原子分子ガスと多
原子分子ガスの混合ガスを使用することによって、放電領域に到達するバイアス電圧を高め、高いバイアス
電圧で検出器を安定に動作させることが可能となる。分子から放出される光子の発生量を抑えることから、
検出器に用いられる多原子分子ガスは、クエンチガスと呼ばれる。クエンチガスには、メタン (CH4)、エタ
ン (C2H6)、イソブタン (i-C4H10)などの多原子分子が挙げられる。本研究において、検出器の物質量を抑
える必要があり、検出器の充填ガスの物質量を小さくする。混合ガスを低圧力下で用いた場合、全体の分子
数が減少することによって、クエンチガスの働きが弱くなる。低圧力下では、放電現象が起こりやすい。検
出器を高いバイアス電圧で長時間安定に動作させるため、クエンチガスを 100%で用いた。
次に、開発した LP-MWDCに対して、位置分解能、飛跡検出効率、ビーム強度耐性を評価した。性能評価実
験では、SHARAQスペクトロメーターの物理実験において用いられることが想定されるエネルギーが核子あ
たり 200 MeV前後の原子番号 1から 7までの核種のビームを用いた。性能評価のために用いた LP-MWDC
は、XUYの面構成を持つ S20であった。バイアス電圧と 200 MeV/Aのエネルギーの核種の 2つの量を関数
として、位置分解能と飛跡検出効率の測定を行った。また、核子あたりのエネルギー 200 MeVの 12Nビー
ムを用いて、1 kHzから 1 MHzまでの範囲でビーム強度を関数として、位置分解能の測定し、ビーム強度耐
性について調べた。
まず、図 A.1(a)および (b)に、それぞれ、イソブタン 10 kPaにおける位置分解能曲線と飛跡検出効率曲線
を示す。図 A.1(a)および (b)の横軸はバイアス電圧であり、縦軸は位置分解能、飛跡検出効率である。用い
たビームは、3H、6He、9Li、10Be、12B、11C、14Nである。位置分解能と検出効率の定義は、3.2.1節に記
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(b) 飛跡検出効率曲線

図 A.1 イソブタン 10 kPaにおける (a)位置分解能曲線と (b)飛跡検出効率曲線。横軸はバイアス電圧で
ある。核子あたり 200 MeV前後のエネルギーをもつ 3H、6He、9Li、10Be、12B、11C、14Nを LP-MWDC
に照射した。

位置分解能は、すべての核種に対してバイアス電圧の上昇に伴い、向上している。そして、9Liから 14N
までのビームに対して、位置分解能は、200–300 µm を達成した。また、2 台の検出器を 0.5 m の距離に
離して、ビームの角度を測定することを想定しているため、0.4–0.6 mrad の角度分解能となる。そのため、
LP-MWDCは、ビームライン飛跡検出器として要求された角度分解能に関して、十分な測定精度を持ってい
ることがわかった。
飛跡検出効率は、6Heから 14Nまでのビームの飛跡検出効率は、約 90 %に到達した。各粒子の飛跡検出
効率は、最高値に到達した後、バイアス電圧の上昇にしたがって、減少している。飛跡検出効率を評価する
際に用いた残差分布がテールを持っているためであり、±3σ の外側の領域にあるイベントが外れてしまった
ためである。飛跡検出効率の見地から、バイアス電圧 1100 Vから 1150 Vにおいて、最大で原子番号 3から
7までのビームを同時に測定を行えることが分かった。
核子あたりエネルギーが 200 MeVの 12Nビームに対する、位置分解能のビーム強度依存性を、図 A.2に示
す。縦軸が位置分解能、横軸は 12Nの LP-MWDCに照射したビーム強度である。図 A.2より、位置分解能
はビーム強度に対して依存していることが分かる。ビーム強度が 1 MHzのときに、およそ 300 µm (FWHM)
の位置分解能が得られた。LP-MWDC は、要求された性能を十分満たすビーム強度耐性があることを確認
した。
性能評価測定から、LP-MWDCの、位置分解能、飛跡検出効率、およびビーム強度耐性は、SHARAQス
ペクトロメーターのビームライン飛跡検出器として、十分満たすものであることを確認した。このような実
績を踏まえて、LP-MWDCは、SHARAQスペクトロメーターの実験に用いる標準的なビームライン飛跡検
出器として、設置されることとなった。低圧動作型多芯線ドリフトチェンバーの性能とこれまでの研究開発
をまとめて、成果として、誌上論文 [34]にて発表した。現在は、SHARAQスペクトロメーターのビームラ
イン検出器としてだけでなく、大強度不安定核ビームを用いた汎用的な飛跡検出器として、RIBF施設での原
子核実験で運用されている。
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図 A.2 位置分解能のビーム強度依存性。縦軸は位置分解能、横軸はビーム強度である。
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付録 B

ビーム光学の原理

ここでは、ビーム光学の輸送行列について説明する。輸送行列は、ある２つの焦点面の間 (i → f )の粒子
の位置、角度および運動量の関係を表したものである。焦点面 iにおけるビームの位置、角度、運動量を含
むベクトル −→

X i を以下のように書き表すことが可能である。

−→
X i =


xi

ai

yi

bi

δi

li

 . (B.1)

ここで、xi は水平方向の位置、yi は鉛直方向の位置、ai は水平方向の入射角度、bi は鉛直方向の入射角度、
δi は中心軌道の運動量に対する分散、li は中心軌道の飛行距離に対する分散である。それぞれの単位は、xi

と yi と li が [m]、ai と bi が [rad]、δ が [%] である。そして、焦点面 f を焦点面 i と焦点面間の輸送行列
Mi→f を用いて表すと、

−→
X f = Mi→f

−→
X i, (B.2)

となる。このMi→f を構成する係数を輸送行列要素と呼ぶ。輸送行列Mi→f は、輸送行列要素を用いて次の
ように示される。

−→
X f =


(x|x) (x|a) (x|y) (x|b) (x|δ) (x|l)
(a|x) (a|a) (a|y) (a|b) (a|δ) (a|l)
(y|x) (y|a) (y|y) (y|b) (y|δ) (y|l)
(b|x) (b|a) (b|y) (b|b) (b|δ) (b|l)
(δ|x) (δ|a) (δ|y) (δ|b) (δ|δ) (δ|l)
(l|x) (l|a) (l|y) (l|b) (l|δ) (l|l)

−→
X i. (B.3)

ビームラインには、複数の双極電磁石や四重極電磁石が設置されている。これら電磁石各々の輸送行列に
ついて、以下のように表される。
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Qx =


cos kL k−1 sin kL 0 0 0 0

−k sin kL cos kL 0 0 0 0
0 0 cosh kL k−1 sinh kL 0 0
0 0 k sinh kL cosh kL 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 L/γ2 1

 , (B.4)

Qy =


cosh kL k−1 sinh kL 0 0 0 0
k sinh kL cosh kL 0 0 0 0

0 0 cos kL k−1 sin kL 0 0
0 0 −k sin kL cos kL 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 L/γ2 1

 , (B.5)

Dx =


cos θ ρ sin θ 0 0 (1 − cos θ)ρ 0

−ρ−1 sin θ cos θ 0 0 sin θ 0
0 0 1 L 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0

− sin θ −ρ(1 − cos θ) 0 0 γ−2L − ρ(θ − sin θ) 1

 (B.6)

ここで、k は

k2 = −2
qV

a2vm
(B.7)

である。q は粒子の電荷、vは粒子の速度、mは粒子の質量、V は四重極電磁石の印加電圧、aは四重極電磁
石同士の距離である。また、水平方向にビームを収束させる四重極電磁石の輸送行列を Qx、鉛直方向にビー
ムを収束させる四重極電磁石の輸送行列を Qy、水平方向にビームを偏向させる双極電磁石の輸送行列を Dx

とする。Lは電磁石のドリフト長、ρは双極電磁石の中心軌道の回転半径、θは回転角、γ はビームのローレ
ンツ因子である。ビームラインは一般的に複数の双極電磁石や四重極電磁石で構成される。ビームラインの
Mi→f は、k、L、ρ、θ の異なった双極電磁石や四重極電磁石の行列要素の掛けあわせになる。
本測定において、BigRIPS、高分解能ビームラインおよび SHARAQスペクトロメーターのビームラインに
設置した四重極電磁石や双極電磁石を用いている。そのため、一次の行列要素において、以下のように記す
ことが可能となる。

−→
X f =


(x|x) (x|a) 0 0 (x|δ) 0
(a|x) (a|a) 0 0 (a|δ) 0

0 0 (y|y) (y|b) 0 0
0 0 (b|y) (b|b) 0 0
0 0 0 0 1 0

(l|x) (l|a) 0 0 (l|δ) 1

−→
X i. (B.8)
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付録 C

時間幅のシミュレーション

本章では、ビームが検出器のセル内を通過した際に発生した電離電子の電荷量と、アノードワイヤーの波
高弁別器から出力されたロジック信号の時間幅の関係について説明する。ビームが検出器内を通過した際に、
軌道に沿って電離された電子はアノードワイヤーに向かってドリフトして、アノードワイヤーから電流信号
として読み出される。そして、この読み出された信号はプリアンプを通過し、アナログ信号として波高弁別
器に入力される。このとき、波高弁別器に設定したスレショルド電圧以上の波高を持つアナログ信号だけが
ロジック信号として出力される。まず、図 C.1 に、アノードワイヤーから読み出された電子の電荷量とロ
ジック信号の時間幅の関係を示す。

VTh

Q

W0

VW

Q0

図 C.1 アノードワイヤーから読み出された電子の電荷量とロジック信号の時間幅の関係

ここで、V は信号の波高、VTh は波高弁別器のスレショルド電圧、W はアノードのロジック信号の時間
幅、W0 は波形の立ち上がりから立ち下がりまでの時間、Q0 と Qはアナログ信号の電圧が VTh と V におけ
るときに発生した電荷量である。アナログ信号の電荷量を、波形の面積として近似的に三角形として考える
と、以下の式のように、

Q ∝ 1
2
W0V (C.1)

Q0 ∝ 1
2
W0VTh (C.2)

となる。アナログ信号の波高が設定させた VTh 以上を上回わると、スレショルド電圧を上回った時間幅W

を持つロジック信号が得られる。アノードワイヤーから得られるロジック信号の時間幅と、アノードワイ
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ヤー近傍に発生した電荷量の関係について考えると、次のような式が得られる。

W

W0
∝ 1 − Q0

Q
(C.3)

∝ 1 − VTh

V
(C.4)

ここで、Q0 は、アナログ信号の波高値が波高弁別器のスレショルド電圧と同等の時に得られる電荷量であ
る。アナログ信号の波高がスレショルド値 VTh を上回る電荷量がガス増幅によって発生しない限り、ロジッ
ク信号が得られないことを示している。さらに、W について考えることで、

W = W0

(
1 − Q0

Q

)α

(C.5)

となる。図 C.2に、波高弁別器から出力されたロジック信号の時間幅と、カソード面に誘起された電荷量の
相関を示す。縦軸はアノードワイヤーから読み出されたアナログ信号の時間幅であり、横軸はカソード面に
誘起された電荷量である。アノードワイヤー近傍に電荷が生じることで、カソード面に電荷が誘導される。
この電荷量を QDC (Charge to Digital Conveter, V792 CAEN)を用いて測定した。示した相関は、イソブタン
の圧力 10 kPaにおいて、650 Vから 800 Vまでのバイアス電圧を印加したときの、測定データを重ね合わ
せたものである。この測定では、標準線源 241Amから放出された α線を LP-MWDCに照射した。そして、
式 (C.5)から得られる曲線をこの相関に合うようにプロットした。式 (C.5)のパラメーターについて、Q0 は
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図 C.2 アノード信号の時間幅とカソード面の誘導電荷量の相関。バイアス電圧 650 Vから 800 Vの間の
データを足し合わせ。縦軸がアノード信号の時間幅、横軸が誘導電荷量である。

401、W0 は 1950、αは 0.3とした。
図 C.3は、波高弁別器から出力されたロジック信号の時間幅をシミュレートした結果である。このシミュ
レーションでは、検出器の検出効率に対して、ロジック信号の時間幅の分布の変化を計算した。図 C.3 (a)か
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図 C.3 時間幅分布のシミュレーション。

ら (c)は、プリアンプに入力される電荷量の分布である。この電荷量の分布と、式??を用いて、出力される
ロジック信号の時間幅分布を図 C.3 (d)から (f)に示す。発生した電荷量がスレショルドより低い時、ロジッ
ク信号の時間幅の分布は大きく広がる。発生した電荷量がスレショルドを十分超えている時、ロジック信号
の時間幅の分布は狭くなる。そのため、検出効率が低かった 8Heの時間幅は、シミュレーションで得られた
結果を良く反映している。
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付録 D

液体 4He標的のウインドウ膜のたわみと標
的の厚さ

この章では、本測定の 2次標的に用いた液体 4Heのウインドウ膜のたわみを考慮した有効標的厚さと系統
誤差の推定について説明する。標的セルの直径は 30 mmであり、セルの厚さは 8 mmである。セルを覆うウ
インドウにはハーバー膜が用いられており、その厚さは 6 µmである。標的セルは、真空が保たれているビー
ムライン内に設置されるため、液化された 4Heと真空槽との間で圧力差が生じ、ウインドウ膜は真空槽側へ
膨らむ。実験データから断面積を導出する際に、膜のふくらみだけ標的数が増加するため、断面積が大きく
評価される。4Heを標的セルに注入したウインドウ膜にレーザーを照射し、膜のたわみを測定した。測定し
た結果を図 D.1 [33]に示す。
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図 D.1 液体 4He標的セルの膨らみ。[33]

縦軸はビーム軸方向、横軸は水平方向の膜の位置を表している。膜の位置はレーザーを照射して測定した。
ウインドウ膜の膨らみは、測定した膜の水平方向の位置を 2次関数にてフィッティングを行い、評価した。

z = d

{
1 −

(x

r

)2
}

(D.1)

ここで、dは標的セル中心でのウインドウ膜の膨らみ、rは標的セルの半径 (15 mm)である。2次関数を用
いたフィッティングからウインドウ膜の膨らみを d = 0.9 mmと評価した。従って、標的セル中心における
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厚みは 9.8 mmとして、液体 4He標的の中心の厚さを 123.4 mg/cm2 とした。
本測定で用いたビームの標的上でのスポットの位置と広がりから、平均的な厚さを評価した。ビームは、
水平方向 −4.5 mm(σ=3.6 mm)、垂直方向 −1.0 mm(σ=2.9 mm) に位置していた。標的の厚さ τ はビームが
通過した位置 x、y の関数とすると、

τ = T + 2d

{
1 −

(√
x2 + y2

r

)2}
(D.2)

となる。ここで T はセルの大きさ (8 mm)である。ビームの位置と広がりに対する平均的な厚さを、モンテ
カルロ法を用いて計算を行った。計算結果について図 D.2に示す。
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図 D.2 液体 4He標的の厚さについてのシミュレーション。

得られた分布から、本測定に用いた液体 4He標的の厚さは、

9.5 ± 0.3[mm]

とする。液体 4He標的の厚さの分布の標準偏差である 0.3 mm (3%)を系統誤差として評価する。
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付録 E

アクセプタンスのシミュレーション

本研究にて決定した、液体 4He標的から SHARAQスペクトロメーター S2焦点面までにかけてのアクセ
プタンスをシミュレーションを用いて確認する。本測定におけるアクセプタンスは、液体 4He標的で生じた
実験室系の散乱角度 0 mradから 24 mradまでとした。

3.7章において、SHARAQスペクトロメーターのアクセプタンスは、8Heビームが液体 4He標的にて 6He
に崩壊したイベントを用いて決定した。そのとき、データ解析に用いたアクセプタンスの範囲は、水平方向
と鉛直方向の散乱角度相関にて、アクセプタンスで切れていない領域までとした。ここで、実験データにお
ける、実験室系の散乱角度 0 mradから 24 mradまでの範囲が、モンテカロシミュレーションを用いて、アク
セプタンスの内側で切れていないことを調べる。実験データから、散乱角度の水平方向と鉛直方向の広がり
は、それぞれは 14.9 mrad（σ）と 14.4 mrad（σ）であった。この値を用いて、実験データの広がりを再現す
るように、モンテカルロシミュレーションによる水平方向と鉛直方向の散乱角度の分布を作成する。作成し
た、散乱角度の分布を図 E.1に示す。縦軸と横軸は、実験室系の散乱角度の水平方向と鉛直方向である。
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図 E.1 シミュレーションによる、散乱角度の分布。縦軸と横軸は、実験室系の散乱角度の水平方向と鉛直方向である。
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この分布を用いて、散乱角度 0 mradから 24 mradまでの範囲を 4分割して、6mradごとのアクセプタンス
の粒子数を求める。そして、6 mradごとのアクセプタンスの粒子数に関して、シミュレーションと実験デー
タを比較する。そのシミュレーションと実験データの比較を図 E.2に示す。縦軸はシミュレーションと実験
データの粒子数の比、横軸は実験室系の散乱角度である。
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図 E.2 実験室系の散乱角度の、シミュレーションと実験データの比較。縦軸はシミュレーションと実験
データの粒子数の比、横軸は実験室系の散乱角度である。

上図より、シミュレーションは、実験データを再現している。そのため、実験室系の散乱角度 0 mradから
24 mradの範囲は、アクセプタンスの内側に入っている。
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付録 F

トリガーのライブタイム

ここでは、発熱型荷電交換反応 4He(8He,8 Li∗(1+)4H 測定にて用いた DAQ システムの、SHARAQ スペ
クトロメーター S2焦点面に設置したトリガーのライブタイムの評価に関わる系統誤差の推定について説明
する。

S2焦点面には、3個のプラスチックシンチレータ検出器が設置されており、両端に接続した PMTから読
み出された合計 6個の信号のコインシデンスにてトリガー信号を発行した。トリガー信号のタイミングに関
して、S2Pl1の Lの信号が決定するように、DAQシステムの回路を構成している。しかしながら、本研究に
おいて想定したトリガーシステムの動作要件を満たすことはできなかった。そのため、S2焦点面に粒子が通
過しても安定した動作を得ることがなく、ほぼ 100%でトリガーを発行することはなかった。これは、S2Pl2
の R側の PMTから読み出された信号が、S2焦点面の DAQシステムに入力されなかったことが原因である。
そこで、ビームトリガーを用いて取得した S2焦点面のプラスチックシンチレータ検出器の信号を用いて、S2
焦点面固有のライブタイムを評価した。
図 F.1に、ビームトリガーにて収集した S0焦点面–S2焦点面間の粒子識別図を示す。縦軸は QS2Pl、横軸
は焦点面間の TOFである。（a）は S2Pl2Lを用いた粒子識別図、（b）は S2Pl2Lを除く 5つの PMTのコイ
ンシデンスによる粒子識別図である。
図 F.1の TOFは、S2焦点面のプラスチックシンチレータ検出器各々の PMTのタイミングと FH10Plのタ
イミングとの時間差で決定した。S2トリガー回路固有のライブタイムを評価するため、ビームトリガーにて
S2焦点面に通過した 6Heの数を導出した。S2Pl2Lだけと、S2Pl2Lを除いたコインシデンスの、ビームトリ
ガーにて係数した 6Heの数は、それぞれ、9個と 41個であった。そのため、S2固有のライブタイム εと誤
差 δεは、

ε =
9
41

× 100 ∼ 22.0% (F.1)

δε =

√√√√(√
9

9

)2

+

(√
41

41

)2

× 100ε ∼ 7.9% (F.2)

と評価した。
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図 F.1 ビームトリガーにて収集した S0焦点面–S2焦点面間の粒子識別図。縦軸はQS2Pl、横軸は焦点面
間の TOFである。（a）は S2Pl2Lを用いた粒子識別図、（b）は S2Pl2Lを除く５つの PMTのコインシデ
ンスによる粒子識別図である。
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