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概要

本論文では 124Xeビームの核破砕反応によって生成した、質量数-原子番号比 A/Z = 2.0近

傍の陽子ドリップライン近傍核を ∆E-TOF-Bρ法を用いて粒子識別を行った結果及び、シリ

コン検出器を用いた運動エネルギーの測定及び荷電状態 (Q)の識別の結果について報告する。

実験は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 (RIBF)で行った。

実験の結果、原子番号 Z の分解能として平均で σ = 0.15、A/Qの分解能として 0.056%を達

成した。これは Z が 1異なる粒子を約 6.7σ、Aが 1異なる同位体を約 18σ で分離可能である

ことを示している。また、新同位体として、81Mo、82Mo、85Ru、86Ruを発見した。

運動エネルギー測定から導出した荷電状態 Qの分解能として平均して σQ =0.25を達成し

た。これにより荷電状態が 1異なる粒子を約 4.2σ で分離可能であることが分かった。
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第 1章
研究背景と目的

放射性同位体 (RI) ビーム生成技術の発展により、安定線から遠く離れた RIをビームとし

て取り出し、質量、半減期、崩壊の測定や原子核反応による原子核構造の研究が精力的に行

われている。これらの RI の中には、中性子ハローや陽子スキンといった核内の陽子の分布

が中性子の分布と大きく異なる原子核、intruder state 等によって魔法数が消失した原子核、

subshell gapが広がったため魔法数を持つ原子核のような性質を持った原子核が報告されてい

る。近年、陽子ドリップライン近傍の原子核には、陽子の分離エネルギーが負であるにもかか

わらず、クーロン障壁のために 1µs以上の寿命を持つ原子核や、陽子放出がエネルギー的に禁

止されているが、2陽子を同時に放出することで崩壊する原子核などが報告されている。

亜鉛より重い原子核の多くは、赤色巨星等で発生する中性子を捕獲する過程 (s プロセス)

や、超新星等で起きる爆発的中性子捕獲過程 (rプロセス)で合成されたものである。rプロセ

スは、超新星爆発時に発生する多量の中性子を (n,γ)反応で捕獲する反応と β− 崩壊によって

元素合成が進行する過程であり、中性子過剰核を通ってウランまでの重元素を合成する。新

星や中性子星の降着円盤では爆発的水素燃焼過程 (rpプロセス)が起きていると考えられてい

る。この反応は爆発的に起きる (p,γ)反応と β+ 崩壊 (または電子捕獲)により、陽子過剰核を

通って質量数約 110までの元素が合成する反応である [1]。反応経路の決定や合成される元素

量の計算には反応系路上の RIの質量、半減期、反応断面積が必要である。しかし、全ての測

定が行われた原子核は限られている。rプロセスでは経路にあると予想されている原子核の多

くが実験で確認されていない。元素の起源の解明の為には、予想される反応系路上の RIの質

量、半減期、反応断面積の測定が望まれている。

RIビームを用いた研究では、ドリップラインの位置が重要である。クーロン障壁による寿

命の延びや 2 陽子同時放出の可能性を除けば、ドリップラインは理論計算で予想した質量か

ら求めることができる。しかし、用いる理論によってドリップラインは異なっている。ドリッ

プラインを実験から確定することは質量の理論計算へのフィードバックを与える上で重要で

ある。
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理化学研究所仁科加速器研究センターの RIBF(Radio-Isotope Beam Factory)は不安定核

の生成・測定の研究拠点のひとつである。RIBFでは、4基のサイクロトロンを直列に接続す

ることで、最高輝度の高エネルギー (300-450MeV/u)の重イオンビームを加速でき、入射核

破砕反応や飛行核分裂反応を利用して多くの RI の生成を行っている。2007 年に最も新しい

世代の RIビーム生成分離装置 BigRIPS[2, 3]が稼動して以来、中性子過剰な領域で多くの新

同位体の発見に成功しており [4, 5]、これまで生成が困難であった RIの研究や、より多くの

新同位体の発見が期待されている。

新同位体探索においては、生成された RI について不定性のない核種の同定が求められる。

粒子識別法としては、粒子のエネルギー損失 (∆E)、飛行時間 (TOF)、磁気剛性 (Bρ)の測定

から原子番号 Z と質量-電荷比 A/Qを導出する∆E-TOF-Bρ法が確立されており、成果あげ

ている。しかし、この方法では質量数 Aの大きい、A/Z が整数値の近傍では荷電状態 Qの異

なる粒子 (Q = Z,Z − 1, Z − 2等)を識別ができないという困難があり、Qの識別を行う方法

が必要となる。本研究の領域は A/Z = 2の近傍であり、荷電状態の識別が必要となる領域で

ある。そこで、本研究ではシリコン検出器を用いた運動エネルギーの測定と TOFの測定から

Aを導出し、A/Qとの比を取ることで、直接 Qを導出する方法を導入した。

本研究の目的は、従来の粒子識別法を用いて Z = 30 − 45、A/Q = 1.9 − 2.4 領域の新同

位体及びドリップラインの探索を行うとともに、運動エネルギー測定から荷電状態の識別を行

い、その性能評価を行うことである。
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第 2章
RIビームファクトリー

本章では、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 (RIBF)および、

RIBFに設置されている、RIビーム生成分離装置 BigRIPSの説明を行う。

2.1 RIBF

RIBFは線形加速器 RILAC、RILAC2、リングサイクロトロン RRC、fRC、IRC、SRC、

超伝導 RI ビーム生成分離装置 BigRIPS 等から構成される、RI の研究施設である。RIBF

の特徴は加速器が直列に接続され、多段で粒子の加速を行う点である。4 基のリングサイ

クロトロンが直列に連結されている為、重水素からウランまでの多くの粒子を高エネルギー

(300-450MeV/u)・世界最高輝度の 1次ビームとして使用することができる。下流のBigRIPS

では加速された 1次ビームから原子核反応を利用して RIビームの生成・分離・識別を行って

いる (2.2章参照)。高エネルギー・高輝度な重イオンビームと BigRIPSを組み合わせること

で、今まで使用できなかった様々な RIビームを利用した実験が可能となり、安定線から離れ

た原子核研究の発展に期待が寄せられている。

図 2.1 RIBFの全体図 [6]
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2.2 RIビーム生成分離装置 BigRIPS

BigRIPSは理化学研究所仁科加速器研究センター RIBFにおいて、2007年 3月に稼動した

RI ビーム生成分離装置である。これは上流の超伝導リングサイクロトロン (SRC) で光速の

60-70%まで加速された重イオン (1次)ビームをターゲットに照射し、入射核破砕反応や飛行

核分裂を利用して RIビームを生成、下流に設置された双極電磁石や四重極磁石を組み合わせ

たビームラインと Energy degrader を用いて核種の分離・識別を行う実験設備である。この

ような実験装置は、安定線から離れた原子核の研究を行う上で必要不可欠なものであり、その

中でも BigRIPSは最も新しい世代にあたる。

BigRIPSには 3つの特徴があり、これにより高輝度な RIビームの生成、極めて不定性の小

さい粒子識別を可能としている。以下では、この 3つの特徴についてそれぞれ記述する [2]。

20 m0 10
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F1
F3F2

F4
F5

F6
F7 F8

F12

SRC

IRC

Target

BigRIPS
Total Length:F0-F7:78.2[m] F0-F3:31.6[m]

F3-F7:46.6[m]

Degrader
Degrader
Detector

Detector Detector Detector

図 2.2 BigRIPSの全体図 [7]
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2.2.1 2 stage構造

1つ目の特徴は、反応によって生成された二次粒子の生成分離を行う 1st stageと分離された

二次粒子の更なる分離および粒子識別を行う 2nd stageから構成される 2 stage構造である。

1st stageは F0,F1,F2と呼ぶ 3つの焦点から構成されている。F0に設置された targetにお

いて生成された粒子は 1つ目の双極電磁石で粒子の磁気剛性 (Bρ ∝運動量/電荷)毎に分離さ

れ、運動量分散焦点 F1へと輸送される。F1は 21.4mm/%の分散を持っており、Bρの異な

る粒子は異なる位置に像を結ぶ。スリットを用いて通過できる粒子の制限を行うことで、Bρ

による分離ができる。次に Energy degraderを通すことで、原子番号 (Z)の二乗に比例した

エネルギーが失われる。これを 2つ目の双極電磁石を通すことで、Z と質量数 Aでの分離が

できる。これにより目的の領域の二次粒子をアクロマティック焦点 F2に輸送することができ

る。このように 1st stageでは双極電磁石を用いた Bρによる分離と Energy degraderでのエ

ネルギー損失を組み合わせて粒子の分離を行っている [8]。

2nd stage は F3 から F7 までの 5 つの焦点から構成されており、うち F3,F5,F7 の 3 つ

の焦点に検出器を設置し、各種測定を行っている。そのうち、F5 は運動量分散焦点 (分散

31.3mm/%) であり、実験に応じて Energy degrader を配置できる機構になっている。これ

により、更に RIビームの純度を上げることができる。粒子の識別は磁気剛性 Bρ、飛行時間

TOF、エネルギー損失 ∆E の測定によって行われる。粒子識別の詳細については 3.2章で述

べる。

以上のようにして 2つの stageを通して生成・分離・識別された粒子はさらに下流に輸送さ

れ、RIビームを利用した実験に使用することができる。本実験のような新同位体探索の他に

も 2次反応を用いた不安定核の構造研究など幅広い研究に利用することが可能である。

2.2.2 アクセプタンス

2つ目の特徴は、大きなアクセプタンスである (表 2.1参照)。BigRIPSでは不安定核を生成

する方法として入射核破砕反応と飛行核分裂反応を利用している。このうち、飛行核分裂反応

は入射核破砕反応と比較して、生成される不安定核が角度・運動量に大きな広がりを持ち、そ

れらの収集には大きなアクセプタンスが必要とされる。また、BigRIPSでは上流の 4基のサ

イクロトロンによって加速された磁気剛性 8.0Tmの非常に強い 1次ビームを使用することが

できる。この 1次ビームを効率よく利用する為には、磁気剛性のアクセプタンスを大きく取る

必要がある。
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これらの問題を解決する為に、BigRIPSでは大口径の超伝導三連四重極磁石 (STQ)を使用

して、粒子の収集を行っている [9]。STQによって、最大磁気剛性として 1st stageで 9.5Tm、

2nd stageで 8.8Tm、238Uの飛行核分裂片の収集効率として 50%を達成している。これによ

り、BigRIPSでは幅広い種類の RIの生成・収集を効率よく行うことが可能となっている。

アクセプタンス

水平方向角度 [mrad] ±40

鉛直方向角度 [mrad] ±50

運動量分散 δ[%] ±3

　最大磁気剛性値 1st stage[Tm] 9.5

最大磁気剛性値 2nd stage[Tm] 8.8

表 2.1 BigRIPSの各種アクセプタンス

2.2.3 高精度・高分解能な粒子識別

3つ目の特徴は極めて高い粒子識別能力である。先に述べたとおり、BigRIPSでは磁気剛性

Bρ、飛行時間 TOF、エネルギー損失 ∆E の 3つの量をイベント毎に測定することで粒子の

識別を行っている。これを ∆E-TOF-Bρ法と呼ぶ。これら 3つの測定量を組み合わせること

で、粒子の原子番号 Z および質量数-荷電比 A/Qを計算することができる。この二つの量の

組は核種によって異なる為、粒子の識別を行うことができる。

BigRIPSでは粒子識別における精度・分解能の向上の為にイオン光学に基づいた 軌道再構

成を行っており、これにより、極めて高精度・高分解能な A/Qを得ることができる。2008年

に RIBF で行われた中性子過剰な領域での新同位体探索実験では A/Q の相対分解能として

0.035%が達成され、A/Qによる荷電状態の異なる粒子の識別を行うことで、45個の新同位

体が発見された [5]。
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第 3章
実験

本章では実験のセットアップ、実験に使用した検出器、粒子識別法について記述する。

3.1 実験の概要

実験は、理化学研究所仁科加速器研究センター RIBFにおいて行った。345MeV/uの 124Xe

ビームを 4mm 厚の Be 標的に照射し、入射核破砕反応で A/Z = 2 近傍、Z = 30 − 45 の

領域の RI を生成した。粒子の収集分離は BigRIPS を使用した。中心軌道粒子として 85Ru

を設定し、F1 のスリットによって運動量分散 δ = ∆p/p = ±2[%] の粒子のみを選び、測定

を行った。粒子の識別は F3,F5,F7 に配置した PPAC(Parallel-Plate Avalanche Counter)、

MUSIC(MUliti-Sampling-Ionization-Chamber)、plastic scintillator で測定した値を用いて

∆E-TOF-Bρ法で行った。F12には運動エネルギー測定のためにシリコン半導体検出器を 11

枚設置し、その周りに Isomerから放出される γ 線を測定する為に 4台のクローバー型ゲルマ

ニウム検出器を配置した。ビームラインの終点には、シリコン検出器で停止しなかった軽粒子

を検出する為に、シリコン検出器の下流に CsI(Na)検出器を設置した。表 3.1,3.2に実験で用

いた Bρ、標的、degrader、検出器等を示す。

中心軌道粒子

85Ru

Bρ[Tm]

F0-F1 5.113

F1-F2 4.566

F2-F3 4.565

F3-F5 4.534

F5-F7 4.065

F7-F12 4.020

表 3.1 設定した中心軌道粒子及び各焦点間の中心軌道粒子の Bρ設定。
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焦点 検出器および Degreder スリット幅

F0 Target(Be:4[mm]) -

F1 Degrader(Al:2.85[mm]) ±42.8[mm]

F2 - ±20.0[mm]

F3 Double-PPAC×2 Plastic scintillator -

F5 Double-PPAC×2 Degrader(Al:1.97[mm]) ±95.0[mm]

Double-PPAC×2

F7 Plastic scintillator ±20.0[mm]

Ion chamber

Double-PPAC×2、Plastic scintillator、

F12 Si detector×11、CsI detector ±170.0[mm]

Clover Ge detector×4

表 3.2 各焦点毎の設置物とスリット幅。

3.2 使用した検出器

3.2.1 位置検出器:Double-PPAC

粒子の各焦点での位置及び角度の測定には位置検出器 PPAC[11]を使用した。PPACはア

ノード面を、ビーム軸に対して水平方向の位置を測定する面と、鉛直方向の位置を測定する面

の 2枚のカソード面で挟む構造になっている。カソード面はそれぞれ横方向・縦方向に 2.4mm

幅のストリップ電極を 0.15mmの間隔をおいて蒸着している。検出器内には C4H10(イソブタ

ン)ガスが封入されており、荷電粒子が通過した際に発生する電子-イオン対はアノード面とカ

ソード面の間の電場によってそれぞれの電極へと移動する。電場によって加速された電子が再

びガスを電離させ、電子-イオン対を発生させる。このようにして電離された電子がねずみ算

式に増えていく現象を電子雪崩という。電子とイオンの移動によってアノードとカソードに信

号が誘起される。カソード電極の端は delay-lineに接続されており、誘起された信号は左右で

読み出される。この左右で読み出された信号の時間差は荷電粒子の通過位置に比例しており、

粒子の通過位置 x, y は

x = vx(Tx1 − Tx2 + Txoffset) +Xoffset (3.1)

y = vy(Ty1 − Ty2 + Tyoffset) + Yoffset (3.2)

で計算できる。ここで、vx、vy は信号の伝達速度を、Txoffset、Tyoffset はケーブル長や回路に

よる左右の信号の時間差、Xoffset、Yoffset は検出器自体の配置によるビーム軸からのずれで

ある。
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本実験では 1 つのチェンバー内に 2 台の PPAC を設置した Double-PPAC を使用した。

F3,F5,F7,F12 に 2 台ずつ Double-PPACをそれぞれ 89.0cm,69.0cm,94.5cm,50.0cm 離して

設置した。有感領域は F3,F7に設置したものが縦横ともに 150mmで、F5、F12に設置した

ものが縦 150mm×横 240mmである。

Double-PPAC を 2 台使用すると、焦点ごとに 8 つの位置情報 (ビーム軸に対して水平方

向 4 つ、鉛直方向 4 つ) が得られる。これを利用して、各焦点での PPAC4 台の位置情報と

PPAC を設置した位置から粒子の通過位置および角度を計算することができる。具体的には

粒子の軌跡を直線と仮定して、各焦点での位置と PPACの設置位置を元に最小二乗法を用い

て 1次関数でフィッティングを行う。このときの傾きから角度を、切片から通過位置を決定す

ることができる。

また、得られた 1次関数と各 PPACで測定した位置情報との残差は自由度 2の χ2 分布に

従う。そこで、この残差分布を χ2 分布でフィッティングし、その際の標準偏差 σ を位置分

解能として採用することで、本実験における各焦点での位置分解能を導出した (Appendix.1

参照)。

図 3.1 PPACの模式図 [11]
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3.2.2 ∆E 検出器:MUSIC

粒子のエネルギー損失 ∆E の測定は F7に設置した MUSIC[12]を用いて行った。MUSIC

は粒子の入射窓の直径 20cm、検出器の全長 66cm、内部に 6 組 12 面のアノードと 13 面

のカソードが 2cm 間隔で交互に配置されたガス検出器である。検出器内部には P10 ガス

(Ar90%+CH4 10%)が 660Torrで封入されており、荷電粒子が通過した際に発生する電子-イ

オン対を捕らえることで、エネルギー損失を測定することができる。この時、各アノードで得

られる ∆E の情報は 2面でひとつの信号として読み出す為、合計で 6つのエネルギー損失の

情報を得ることができる [13]。

図 3.2 MUSICの模式図 [13]

3.2.3 TOF検出器:Plastic scintillator

飛行時間 TOF は F3,F7,F12 に設置した plastic scintillator(BC-420) を使用して測定

を行った。それぞれ厚さが 0.2mm、有感領域が縦 120mm× 横 100mm である。これらの

Plastic scintillatorを荷電粒子が通過した際に発生する scintillation光を、両端に設置した光

電子増倍管 (H1949,浜松ホトニクス)を用いて電気信号に変換し、読み出した。この際、信号

の大きさに依存しない時間情報の測定を行うために CFD(Constant Fraction Discriminator)

を使用した。また、今回の実験のトリガータイミングは F7の plastic scintillatorのビームの

進行方向から見て左側の光電子増倍管の時間情報を用いた。



3.2 使用した検出器 11

図 3.3 Plastic scintillatorと光電子増倍管の写真 [7]

3.2.4 運動エネルギー検出器

粒子の運動エネルギー T の測定を行うために、最終焦点である F12にMicron社製の表面

障壁型 1mm厚のシリコン半導体検出器 (MSX-25)11枚をビームライン上に設置して T 測定

を行った。使用した各シリコン検出器の有感領域は全て 50.0×50.0 mm2 である。

シリコン検出器を用いた Enegy deposit 情報の取得は以下のような流れで行われる。荷電

粒子がシリコン検出器を通過する際、シリコン検出器中の空乏層では通過した軌道に沿って電

子-ホール対が発生する。シリコン検出器に印加した電圧によって内部には電位差が生じてお

り、発生した電子とホールは電位差に沿ってそれぞれ電極へと移動する。これにより誘起され

る信号をプリアンプ、メインアンプを用いて増幅し、ADC(Analog to Digital Converter) で

digital data として処理することで、荷電粒子の検出器内での Energy deposit の情報を得る

ことができる。
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図 3.4 F12に配置したシリコン検出器の写真。

3.2.5 γ 線検出器:クローバー型ゲルマニウム検出器

シリコン検出器中で停止した Isomerから放出される遅延 γ 線を測定する為に、シリコン検

出器の上下左右には４つのゲルマニウム結晶を組み合わせてひとつのクライオスタットに配置

したクローバー型ゲルマニウム検出器を 1台ずつ配置した。Isomerとは数百 ns以上の比較的

長寿命な励起状態にある原子核である。Isomerが脱励起する際に放出する γ 線はその原子核

固有のものであり、エネルギースペクトルを見ることで粒子の同定を行うことができる。これ

を利用して生成された二次粒子の同定を行っている。詳細については 4.1章で触れる。ゲルマ

ニウム検出器のエネルギー較正は 152Eu、133Baを用いて行った。

図 3.5 ゲルマニウム検出器配置図 [7]
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3.2.6 軽粒子用 CsI(Na)検出器

シリコン検出器及びその上流で反応を起こしたイベントは Z が小さくなり、シリコン検出器

を貫通してさらに下流に到達することがある。これらは運動エネルギー測定におけるバックグ

ラウンドイベントにあたり、除去を行う必要がある。そこで、ビームラインの終点に CsI(Na)

検出器を設置して、軽粒子の除去に使用した。

図 3.6 F12に配置した CsI(Na)検出器の写真。

3.3 粒子識別法

今回、粒子識別は ∆E-TOF-Bρ法を用いて行った。また、荷電状態の異なる粒子の分離の

ために運動エネルギーの測定から荷電状態 Qを導出した。本項では粒子識別法の説明と粒子

識別、荷電状態の導出に必要な各パラメータについての説明を行う。

3.3.1 ∆E-TOF-Bρ法

エネルギー損失 ∆E、飛行時間 TOF、Bρはそれぞれ以下の量に比例する。

∆E ∝ Z2

β2
,TOF ∝ 1

β
,Bρ ∝ A

Q
γβ (3.3)

ここで β は粒子の速度、γ はローレンツ因子である。これより、∆E と TOFを組み合わせる

ことで Z を、TOFと Bρを組み合わせることで A/Qを計算することができる。BigRIPSで

はそれぞれのパラメータを F3,F5,F7に設置した各種検出器によって測定している。∆E の測

定はシリコン半導体検出器またはガス検出器のMUSIC、TOFの測定は F3と F7に設置した

Plastic scintillatorと光電子増倍管、Bρの測定は F3,F5,F7に設置した位置検出器 PPAC を

それぞれ用いて行っている。
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3.3.2 軌道再構成による A/Qの導出

BigRIPSでは磁気剛性 Bρを各焦点での粒子の位置と角度を用いて計算している。各焦点

の中心を通る粒子を中心軌道粒子と呼ぶ。この時、中心軌道粒子の運動量を基準として、運動

量分散 δ という値を計算することができる。

δ ≡ p0 − p

p0
(3.4)

ここで、p0 は中心軌道粒子の運動量、pは測定した粒子の運動量である。

Bρと pとは、電荷を Qとすると

p = QBρ (3.5)

という関係式で結ばれる為、中心軌道粒子の磁気剛性を Bρ0 とおけば、

Bρ = Bρ0(1 + δ) (3.6)

として粒子の磁気剛性を計算することができる。

また、δはイオン光学から、焦点での角度と位置の測定を行うことで計算することができる。

F3、F5でのビーム軸に対して水平方向の位置と角度をそれぞれ x3、a3、x5、a5、F3-F5間の

運動量分散を δ35 とすると、次の関係式が成立する。x5

a5
δ35

 =

(x|x) (x|a) (x|δ)
(a|x) (a|a) (a|δ)
0 0 1

x3

a3
δ35

 (3.7)

3次正方行列を 1次の輸送行列と呼ぶ。この行列の要素は磁石や検出器等のビームライン上に

設置されたビームの位置・角度に影響を及ぼすものによって決まる量である。

x5 = (x|x)x3 + (x|a)a3 + (x|δ)δ35 (3.8)

a5 = (a|x)x3 + (a|a)a3 + (a|δ)δ35 (3.9)

より、

δ35 = (a|a) x5 − (x|x)x3

(x|δ)(a|δ)− (x|a)(a|δ)
− (x|a) a5 − (a|x)x3

(x|δ)(a|δ)− (x|a)(a|δ)
(3.10)

となり、位置と角度の測定から Bρを計算することができる。これにより、A/Qは粒子の位

置、角度、TOFの測定により次のように求めることができる。

A/Q =
Bρ0

mucγβ
(1 + δ) (3.11)

このように、イオン光学を用いて位置と角度、中心軌道粒子の磁気剛性値からあるイベントの

Bρを計算する方法を軌道再構成と呼ぶ。
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3.3.3 β の導出

通常、TOF から β を計算するには飛行長 L を TOF と光速 c で割ればよい。しかし、

BigRIPSでの TOFの測定は F3-F7間で行っているため、F5に Energy degraderが挿入さ

れている場合、単純に β を計算することはできない。そこで、F3-F7間の飛行時間 TOF37 と

F3-F5間及び F5-F7間の磁気剛性値 Bρ35、Bρ57 を用いて F3-F5間、F5-F7間の β をそれ

ぞれ計算することで、A/Q、Z の計算を行っている。

F3-F7間の TOF37 は F3-F5間の TOF35 と F5-F7間の TOF57 の和で表すことができる。

TOF37 = TOF35 +TOF57 (3.12)

F3-F5間、F5-F7間の飛行長 L35、L57 と速度 β35、β57 を用いて

TOF37 = β35c/L35 + β57c/L35 (3.13)

と書き直すことができる。F5の Energy degraderや検出器で荷電状態の変化や反応を起こさ

ないと仮定すると、A/Qは F3-F5間、F5-F7間で変化しない為、

(A/Q)57
(A/Q)35

=

Bρ57

γ57β57

Bρ35

γ35β35

= 1 (3.14)

これより以下式を得る。
Bρ57

Bρ35
=

γ57β57

γ35β35
(3.15)

上記を連立させて解くことで、F3-F5間の速度 β35 と F5-F7間の速度 β57 を次のように計算

することができる。

β35 =
L57TOF37 + L35a

TOF37 + (1− b2)L35L57
(3.16)

β57 =
L57TOF37 + L35a

TOF2
37 + (b2 − 1)L2

35

(3.17)

ここで、

a = Bρ57/Bρ35 (3.18)

b =

√
L2
35a

4 + (TOF37
2c2 − L2

35 − L2
57)a

2 + L2
57 (3.19)

である。
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3.3.4 荷電状態の異なる粒子の分離

∆E-TOF-Bρ 法を用いて、Z、A/Q の組を決定することで核種を同定することができる。

しかし、今回の実験のように A/Z が整数値の近傍となる領域では、荷電状態の異なる粒子の

分離が ∆E-TOF-Bρ法を用いた粒子識別のみでは原理的に不可能になる。荷電状態の異なる

粒子とは、原子核に付いた電子の数が異なる粒子を指す。特に電子が 1つも付いていない粒子

を fully-strip、電子が 1つ付いた粒子を hydrogen-like、電子が 2つ付いた粒子を helium-like

な粒子と呼ぶ。今回の実験は A/Z = 2の近傍の新同位体探索である為、fully-stripな原子核

(AZX
Z+)と質量数が 2小さい hydroge-likeな同位体 (A−2

ZX
(Z−1)+)の A/Qがほぼ同じ値を取

る。このようなイベントの除去は今後、A/Z = 3の中性子過剰な中重核領域の新同位体探索

を行う際に最も大きな課題のひとつとなる。陽子過剰核領域における新同位体の識別について

は、新同位体の領域に混ざりこむと考えられる粒子はさらに不安定な新同位体であり、生成率

が小さい為、混入を気にする必要はない。しかし、A/Z が 2.0よりも大きくなる領域では荷電

状態の異なる同位体が混入する恐れがある為、除去を行う必要がある。

今回の実験では運動エネルギー T の測定を用いて質量数 Aを独立に求め、A/Qと組み合わ

せて Qを計算することで、荷電状態の異なる粒子の分離を試みた。

粒子のエネルギーを E、速度を β ローレンツ因子を γ、原子質量単位をmu とすると、相対

論より、
E = Amuc

2 + T (3.20)

と表すことができる。ここで、E = Amuγ であることを利用すると、Aは次のように計算す

ることができる。

A =
T

muc2(γ − 1)
(3.21)

さらに、Aを A/Qで割ることで Qを求めることができる。

Q =
A

A/Q
=

T

cBρ0(1 + δ)

γβ

γ − 1
(3.22)

ここで Z-Qという量を考えると、これは原子核に付いた電子の数を表すため、Z-Q = 0のイ

ベントを選ぶことで、fully-stripなイベントのみを選び、荷電状態の異なる粒子の分離を行う

ことができる。
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第 4章
粒子識別

本章では、BigRIPS の 2nd stage(F3-F7) で測定した磁気剛性・速度・エネルギー損失か

ら、入射核破砕反応によって生成された原子核の原子番号 Z と質量数-電荷比 A/Qを導出す

る方法、及び解析によって得られた結果を述べる。粒子識別は Isomerから放出される遅延 γ

線を利用した核種の同定、飛行時間 TOFオフセットの較正、エネルギー損失の測定に使用し

たMUSICのエネルギー較正、バックグラウンドイベントの除去、A/Qの分解能向上を目的

に行った輸送行列の実験値を用いた導出、A/Q及び Z の分解能評価、今回の実験によって新

たに発見された同位体の確認の順に行った。

4.1 Isomerを用いた核種の同定

粒子識別は ∆E と TOFから求めた Z、Bρと TOFから式 (3,11)を用いて求めた A/Qで

行った。しかし、∆E 検出器や TOFの時間原点、PPACの中心位置が正しく較正されていな

いと、粒子識別を間違える可能性がある。そこで、測定の信頼性を向上させるために、既知

の Isomerからの γ 線を測定することで、粒子の同定を行う Isomer taggingという手法を用

いた。

Isomer とは数百 ns 以上の長寿命な励起状態にいる原子核である。Isomer から放出され

る γ 線のエネルギーと寿命は原子核固有のものである。静止した Isomer の崩壊に伴って発

生する γ 線のエネルギーをエネルギー分解能が高いゲルマニウム検出器で測定した。既知の

Isomerからの γ 線のエネルギーと一致すれば、その粒子の原子番号と質量数を決定すること

ができる。この測定では、粒子が静止する前に放出される γ 線 (promptγ 線)がバックグラウ

ンドとなる。このイベントの除去は、荷電粒子が plastic scintillatorを通過してからゲルマニ

ウム検出器で γ 線を測定するまでの時間差を用いて行った。
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図 4.1(a)は縦軸に、F7に設置したMUSICで測定した ∆E 情報、横軸に A/Qを取った相

関図である。A/Qを計算する際に使用した TOFは、タイムキャリブレーターを用いて導出

した較正値 (0.0266560 ns/ch) と以前の実験で用いていたオフセットを用いて計算した。ま

た、各焦点に設置した PPACで測定した位置情報、イオン光学計算コード COSY infinity[14]

で計算した 1次の輸送行列を使用した。

図 4.1(b)は図 4.1(a)で矢印で示した場所を選んだ際の、ゲルマニウム検出器で測定した時

間情報とエネルギーの相関図である。時間を 270-1000nsに制限してエネルギースペクトルを

見たところ、図 4.2(a)が得られた。これが 82Yから放出される γ 線のエネルギー [15]と一致

したため、82Yと同定した。
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図 4.1 (a):MUSIC での ∆E と A/Q 相関の相関図。(b):縦軸にゲルマニウム検出器で測

定された γ 線のエネルギー、横軸に時間情報を取った 82Yの γ 線ヒストグラム。
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図 4.2 (a):promptγ 線を除いた 82Y の γ 線スペクトル。(b):82Y のレベルスキームの一

部を抜粋したもの [15]。
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4.2 TOF オフセットの較正

粒子を同定した上で、TOF オフセットの較正を行った。TOF オフセットとはケーブル長の

違いや電子回路での遅延時間によって発生する TOFの測定値のずれである。TOF オフセッ

トの較正は中心軌道粒子を選んだ上で行った。中心軌道粒子とは全ての焦点面の中心を通る、

即ち各焦点での位置、角度が全て 0の粒子である。中心軌道粒子の Bρは NMRプローブで測

定した磁場強度および磁場分布によって高精度に決まる。粒子のエネルギー及び速度は Bρよ

り求めることができる為、中心軌道粒子の TOFは計算することができる。このようにして計

算した TOFと実験から得られた TOFの値との差を計算することで、TOF オフセットの較

正を行った。

解析では、F3,F5,F7に設置した PPACの位置情報から、ビーム軸に対して水平方向の位置

が各焦点面で 0であった 82Zrを使用して TOFの較正を行った。結果、F3-F7間の TOFの

オフセットの値として 265.5ns得た。

図 4.3 はオフセット較正後の中心軌道を通る 82Zr の TOF スペクトルである。分布の平

均値は 280.9(1)ns、一方で F3-F5間、F5-F7間の Bρから計算した値は 280.97nsであった。

よって、誤差の範囲内で一致した。

0

1

2

3

260 265 270 275 280 285 290 295 300 305 310

TOF37@82Zr

co
un

t

図 4.3 TOFオフセット較正後の中心軌道を選んだ 82Zrの TOFスペクトル。

4.3 F7MUSICのエネルギー較正

Z の計算に必要となるエネルギー損失 ∆E は、F7 に設置した MUSIC を使用して測定し

た。エネルギー較正は、二次粒子と運動量を選んだ際のMUSICの ADC で見た分布の中央値

と、エネルギー損失計算コード ATIMA[16]で計算した同条件でのエネルギー損失との相関を

複数の異なる二次粒子で取り (表 4.1参照)、一次関数でフィットすることで行った。運動量の
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選択は、位置測定と COSY infinityで計算した輸送行列から計算した F5-F7間の運動量分散

δ57 を ±0.05%で指定することで行った。結果、傾きとして 0.02017MeV/ch、オフセットと

して 4.322MeVを得た。

二次粒子 運動量分散 δ57[%]

86Mo 1.0

85Mo 1.0,1.5

84Mo 1.0,1.5,2.0

85Nb 1.0

84Nb 1.0,1.5

83Nb 1.0,1.5,2.0

84Zr 1.0

83Zr 1.0,1.5

82Zr 1.0,1.5,2.0

83Y 1.0

82Y 1.0,1.5

81Y 1.0,1.5,2.0

表 4.1 エネルギー較正に使用した粒子一覧
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図 4.4 計算コード ATIMAを用いたエネルギー較正
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4.4 バックグラウンドイベントの除去

二次粒子の輸送中にビームライン上の物質と反応を起こしたり、荷電状態が変化した為に、

設定した光学系を満たさなくなった事象や複数の粒子が極めて短い時間間隔で入射するパイル

アップ事象は粒子識別を行う上でバックグラウンドイベントになる。新同位体は統計数が非常

に少ない為、これらの事象の原因を特定し、除去を行うことが必要となる。これらの事象の起

源の同定や除去は BigRIPSのビームライン上に配置した検出器の信号の相関を見ることで行

うことができる。以下では、バックグラウンド除去の為に使用した各種相関についての説明と

実際に除去されたイベントの割合について述べる。

4.4.1 PPACでの δ 線イベントの除去

今回の実験に使用している位置検出器 PPACは電子雪崩を利用した delay-line型のガス検

出器である。RI ビームによって電離された電子のエネルギーが高い場合、飛程が長くなり、

RIが通過した位置とは別の場所のカソードで信号が検出されることがある。このような現象

を引き起こす電子を δ 線と呼ぶ。δ 線によって、RIビームの通過したカソードと他のカソー

ドが同時に信号を検出した場合、本来測定されるべき時間差からずれる為、粒子の通過位置を

正確に決めることが出来ない。

このようなイベントを除去する為に、Tsumという値を利用する。Tsumとは PPACのカソー

ドの左右の時間情報の和とアノードの時間情報の差であり、以下式で表される量である。

Tsum =
Tright + Tleft

2
− Tanode (4.1)

ここで、Tright はカソードの右側での時間情報、Tleft は左側での時間情報である。Tanode はア

ノードでの時間情報で、PPACに粒子が入射した時間情報を持っている。

ビームが PPACを通過した時間を T、信号が得られたカソードの位置を x、信号の伝達速度

の逆数を n、アノード、カソードそれぞれの時間のオフセットを Tanodeoff、Tcathodeoff、delay

lineの長さを Lとすると、Tright、Tleft、Tanode はそれぞれ次のように表すことができる。

Tright = T + Tcathodeoff + nx (4.2)

Tleft = T + Tcathodeoff + n(L− x) (4.3)

Tanode = T + Tanodeoff (4.4)

これより、Tsum を計算すると以下のようになる。

Tsum = Tcathodeoff − Tanodeoff + nL = constant (4.5)

原理的には全てのイベントの Tsum は一定値を取る。しかし、δ 線などによって複数のカソー

ドで信号が検出された場合、Tsum の値が小さくなる。これを利用して、Tsum の分布のピーク

付近をガウス関数でフィットし、ピークの ±3σ を選択し、複数のカソードを鳴らした事象を

除去した。
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図 4.5 は解析によって得られた Tsum スペクトルである。黒いヒストグラムが除去した事

象を、赤いヒストグラムが実際に選択した事象の範囲を表している。今回、焦点面ごとに

double-PPACを 2台ずつ設置している為、X面 Y面の各 4面から合計 8つの Tsum が得られ

る。図 4.5 では上流から設置された順に 1A-X,1A-Y,1B-X,1B-Y,2A-X,2A-Y,2B-X,2B-Y の

順に 8面の Tsum のスペクトルを示している。メインピークよりも小さな値を取っているイベ

ントが主に δ 線によるマルチヒットイベントである。メインピークよりも大きな値をとってい

るピークも見られるが、これはアノードで時間情報が取得できなかったイベントであると考え

られる。
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図 4.5 F3PPAC の Tsum ヒストグラム。黒いヒストグラムが除去した事象、赤いヒスト

グラムが実際に選択した事象を表している。
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4.4.2 Plastic scintillatorでの発光量と時間差の相関

今回の実験では、F3と F7に設置した plastic scintillator(以下 plastic)を、RIビームが通

過する際に発生する scintillation光を plasticの左右に設置した光電子増倍管で測定すること

で、TOFの測定を行っている。同時に 2つ以上の粒子が plasticに入射すると、粒子が 1つ

だけ入射した場合よりも光電子増倍管の信号が大きくなる。この信号の大きさは通過した粒子

の種類や plasticのどこを通過したかによっても変化する。そこで、QDC(電荷積分型 ADC)

の情報と、左右の光電子増倍管から得られる時間情報を利用して以下のような相関を作ること

で、このイベントの除去を行った。

粒子が plasticのどこを通過したかによって左右で検出される光量に差が生じる為、光電子

増倍管の QDC情報を Q、plasticの中心までの距離を L,通過位置を x、plastic中での減衰長

を λとすると、

Qleft ∝ 　 exp

(
−L+ x

λ

)
(4.6)

Qright ∝ exp

(
−L− x

λ

)
(4.7)

という関係式が成立する。これらの比の対数を取ることで、位置情報が次の式で得られる。

x ∝ ln

(
Qright

Qleft

)
(4.8)

また、左右の光電子増倍管の時間情報の差は粒子の通過位置に比例する為、

x ∝ Tleft − Tright (4.9)

となる。

図 4.6(a)は横軸に Tright − Tleft、縦軸に log(Qright/Qleft)、を取った相関図であり、ほとん

どのイベントが直線に乗る。相関図を直線でフィットし、直線と測定結果との残差分布を作成

した後、残差分布をガウス関数でフィットし、ピークの中心値 ±3σ を選択した。図 4.6(b)は

バックグラウンドイベントを除去した後の相関図である。
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図 4.6 F3 plastic の発光量と時間差の相関。縦軸が Beam の進行方向に対して右側の光

電子増倍管での時間情報 Tright と左側での時間情報 Tleft の差、横軸が左右でのQの比の対

数を取った量 Qright/Qleft である。左図はバックグラウンド除去前、右図は除去後である。

4.4.3 ∆E 検出器:∆E-∆E 相関

∆E 検出器であるMUSICでは、アノードでの信号の相関を利用して検出器中での反応イベ

ントを除去した。

BigRIPSの F7に設置したMUSICは内部に 12本のアノードを持ち、2本セットで一つの

信号を得ることができる。これにより合計 6個の ∆E の情報を得ることが可能となっている。

アノード同士の ADC情報の相関を取ると、反応を起こさない正常なイベントは直線状の相

関を持つ。反応を起こした事象は Z が変化するため、エネルギー損失が小さくなり、直線の

相関から外れる。このようなイベントは測定された TOFと∆E が対応していない為、Z の値

が正しく計算されず、除去の対象となる。

これらの事象を除去するために、アノード同士の相関を 1次関数でフィットし、測定値との

残差分布を作成した。残差分布をガウス関数でフィットし、ピークの中央値 ±3σ を選択して、

これらの事象を除去した。

図 4.7(a)は 1組目のアノードから得られた ADC情報を横軸に、2組目のアノードから得ら

れた ADC情報を縦軸に取った相関図である。図 4.7(b)バックグラウンド除去後の同相関図

である。直線の相関から外れた事象は 1 組目のアノードと 2 組目のアノードの間で反応を起

こした事象であると考えられる。このような相関を上流からアノードの組毎に 5つ作成し、そ

れぞれで反応イベントの除去を行った。
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図 4.7 左図は F7 に設置された MUSIC の ADC から得られる raw data の相関である。

縦軸は 2 組目のアノードでの ∆E, 横軸は 1 組目のアノードでの ∆E に比例する。直線の

相関から外れたイベントは 1 組目のアノードと 2 組目のアノードの間で反応を起こしたイ

ベントであると考えられる。

4.4.4 F3-F7間での反応イベント除去

上述の ∆E-∆E 相関によってMUSIC内で起こった反応イベントの除去を行うことができ

る。しかし、反応イベントはそれよりも上流で発生することもある。F5に設置した degrader

や PPACなどで反応を起こした粒子の大半は大幅に Bρが変化する為、各焦点面に配置され

たスリットによって除去されるが、F7 の PPAC や MUSIC の入射側の window など F7 近

傍で反応を起こした粒子はMUSICの ∆E-∆E 相関を用いても除去することができない。そ

こで Energy loss に対応する量として、F3 に設置された plastic の発光量の情報を利用し、

MUSICでの ∆E との相関を利用した反応イベントの除去を試みた。

また、この相関は F3plasticでのイベントの収集時間が、MUSICよりも短い為、MUSICで

パイルアップを起こしたイベントの一部も除去することができる。

図 4.8(a) は縦軸に F3 に設置した plastic で得られた QDC 情報を、横軸に MUSIC での

∆E を取った相関図である。この相関を 1次関数でフィットし、残差分布を作成した。plastic

のエネルギー分解能が十分でない為、相関が直線からはずれたイベントが多い。正常なイベン

トを落としすぎないよう考慮して、残差分布をガウス関数でフィットし、その中心から ±5σ

の範囲を選び、除去を行った。

図 4.8(b)は除去後の同相関図である。
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図 4.8 縦軸に F3 plasticの Qを、横軸にMUSICの∆E を取った相関図である。左側に

テールを引いている成分が反応イベント、右方向に伸びている成分がイオンチェンバーで

のパイルアップイベントである。plasticの Energy分解能が低い為、縦軸方向に分布が広

がっている。

4.4.5 焦点面間相関:角度-角度相関、位置-位置相関

飛行中に反応を起こしたり、各焦点に設置されたスリットと衝突して軌道が変化した粒子は

Bρの計算に影響を及ぼす為、除去の対象となる。

このようなイベントを除去する為に、1次の光学行列に注目する。F3-F5の焦点間を結ぶ 1

次の光学行列は式 (3.7)で表される。BigRIPSは (a|x)が小さくなるように設計されており、
(a|δ) もイオン光学上の対称性を良くするために小さな値を取るように調整している。また、
鉛直方向については水平方向に曲げる双極電磁石のみが使用されているため運動量分散が存在

せず、焦点では常にアクロマティック条件 (y|δ) = 0と焦点条件 (y|b) = 0を満たすようにし

ている。これにより、aおよび y についてはそれぞれ以下のように書くことができる。

a5 = (a|a)a3 (4.10)

y5 = (y|y)y3 (4.11)

高次の項も小さくなるように設計されているため、焦点ごとの水平方向の角度同士の相関、鉛

直方向の位置同士の相関は直線上にのる。
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軌道の変化したイベント等はこの相関から外れる為、そのようなイベントを除去することで

バックグラウンドの要因を除くことができる。実際の解析では相関を 1次関数でフィットし、

測定値の残差分布を作成した。残差分布をガウス関数でフィットし、中心値から ±3σ を選択

することで除去を行った。F3-F5間の相関と F5-F7間の相関の 2セットを使用した。

図 4.9(a),(c)はそれぞれ水平方向の角度-角度相関、鉛直方向の位置-位置相関のバックグラ

ウンドイベント除去前、(b),(d)は除去後の図である。
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図 4.9 (a) は横軸に F3 の水平方向の角度、縦軸に F5 の水平方向の角度を取ったもの

で、(c) は横軸に F3 の鉛直方向の位置、縦軸に F5 の鉛直方向の位置を取った図である。

(b),(d)はそれぞれの除去後の図。この相関を F5-F7についても同様に作成し、直線的な相

関から外れたイベントを除去した。
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4.4.6 パイルアップ除去

パイルアップイベントは大きく分けて二つ存在する。一つは検出器のイベント収集時間中に

2つ以上のイベントが収集されてしまうもの、もう一つはスタートタイミングより前の検出時

間のデッドタイム中に入射したイベントに新たなイベントが入射したことで、信号が重なって

検出されてしまったものである。(図 4.10参照)

トリガー

MUSIC

ADC に入る信号
前の信号の情報が

残っているところで

信号が検出

ADCに入る信号

PIle  up 例 1

１つのイベント収集時間に

2つ以上の信号が検出

PIle  up 例２

図 4.10 パイルアップイベントの簡単な概念図

今回、特に問題となるのは F7に設置したMUSICでのパイルアップである。パイルアップ

イベントはエネルギー損失が正常なイベントと比較して大きく測定されてしまう。これは原子

番号 Z の計算に影響する為、除去しなければならない。

今回の実験ではマルチヒット TDC(CAEN,V1290) を使用している。トリガータイミング

を 20µs 遅らせてマルチヒット TDC に入れ、トリガータイミングの前、40µs 以内に来た信

号のうち、最も早いスタートタイミングとの差を TF、最も遅いストップタイミングとの差を

TLとして記録した (図 4.11参照)。シングルヒットの場合、TFと TLには差が生じない。し

かし、マルチヒットした場合は TF,TLのうち片方、もしくは両方がシングルヒットの場合と

異なる値を持つ。これを用いて、パイルアップイベントの除去を行った。
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トリガーに使用する信号

20μs 遅らせる

マルチヒット TDCに入れるトリガー

TF TL

マルチヒット TDCに入れる信号

シングルヒットの場合

マルチヒットの場合

レンジ 40μs

TF TL

不検出 検出 検出 検出 不検出

図 4.11 マルチヒット TDCを用いたパイルアップ除去の概念図

図 4.12 は縦軸に MUSIC でのエネルギー損失、横軸 TF と TL の差を取った相関である。

TF-TL=0 付近のイベントがシングルヒットイベントである。これより、TF-TL=0±200ns

を選択することで、パイルアップイベントの除去を行った。パイルアップイベントのエネル

ギー損失が徐々に小さくなるのはMUSICの shaping time(1µs)によるものである。
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図 4.12 TF-TLとMUSICで測定した ∆E の相関



30 第 4章 粒子識別

4.4.7 F5荷電変化イベント除去:δ35-δ57 相関

今回の実験では RIビームの purityの向上の為に F5に Energy degraderを挿入している。

その為、degraderを通過する際に RIビームが電子をピックアップして F3-F5間と F5-F7間

で荷電状態 Q が変化することがある。このようなイベントは F5-7間の Bρが荷電変化を起こ

さないイベントよりも大きくなり、A/Qの値が正しく計算されない為、除去を行わなければ

ならない。

電子をピックアップして粒子の荷電状態が変化した場合、Bρ が full-strip なイベントと比

較して大きくなる。これは、運動量分散 δ の値が大きくなることに対応する。この δ の変化は

粒子の運動量や Z によって異なり、1%程度から 2%以上ずれるものまで、さまざまである。

そこで、F3-F5間の運動量分散 δ35 と F5-F7間の運動量分散 δ57 の相関を利用し、相関から

大きく外れたイベントを除去した。

図 4.13は縦軸に F3-F5間での運動量分散 δ35、横軸に F5-F7間での運動量分散 δ57 を取っ

た相関図である。(a)、(b)はそれぞれ除去前と除去後の図である。
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図 4.13 縦軸 δ35、横軸 δ57 に取った相関図。縦軸方向への広がりは粒子の違いによるものである。
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4.4.8 F5荷電変化イベント除去:Q57/Q35相関

δ35-δ57 相関のみでは、δ の変化が小さいイベントの除去が出来ない。そこで、F5に設置さ

れている PPAC のタイミングを使用して F3-F5 間の TOF と F5-F7 間の TOF を独立に計

算し、運動量分散 δ と組み合わせることで F3-F5間の A/Qと F5-F7間の A/Qを独立に求

めた。

F3-F5間と F5-F7間の A/Qの比、即ち荷電状態の比 Q57/Q35 は、荷電状態が変化しない

限りどのような粒子でも 1になる。しかし、F5で電子をピックアップしたとすると、Q57 の

値が小さくなる為、Q57/Q35 は小さくなる。今回の解析した実験の領域は Z = 30− 45なの

で、full-stripから hydrogen-likeに状態が変化した場合、Q57/Q35 の値はおよそ 0.97− 0.98

となる。よって、この領域にあるイベントを除去することで、F5 degraderで荷電変化を起こ

したイベントを除くことができる。

図 4.14(a)は、これまでに説明したバックグラウンド除去を行ったうえで、縦軸にMUSIC

でのエネルギー損失を、横軸に PPACの時間情報を使用して作成した、F3-F5間、F5-F7間

の A/Q の比を取った相関図である。図 4.14(b) は、荷電変化イベントの除去後の図である。

横軸の中心値が 1 からずれているのは PPAC の TOF オフセットの影響である。図 4.14(a)

において、メイン成分から左上に位置しているイベントが荷電変化を起こしたと考えられるイ

ベントで、除去後においてもある程度残ってしまっていることが確認できる。
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図 4.14 縦軸に F7ICでの ∆E、横軸に Q57/Q35を取った図。中心値が 1からずれてい

るのは PPACの TOFのオフセットの影響。
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4.4.9 F5荷電変化イベント除去:Z vs Zdeg 相関

δ35-δ57 相関に加えて、Q57/Q35 相関を用いて F5 degrader で荷電変化を起こしたイベン

トの除去を試みたが、F5PPACの時間分解能が十分ではない為に落としきれないイベントが

残ってしまった。そこで、分解能の高い、F3-F7間の TOF情報と F3-F5、F5-F7間の Bρの

情報のみを使用して、F5 degraderでのエネルギー損失に対応した量を求め、荷電変化イベン

トの除去を行う方法を導入した [17]。

F5に設置された Energy degraderでのエネルギー損失 (∆Edeg)は F3-F5間の運動エネル

ギー TKE35 と F5-F7間での運動エネルギー TKE57 との差で表される。

∆Edeg = TKE35 − TKE57 (4.12)

この時、Degraderで荷電変化も反応も起こらないと仮定すると、上式は F3-F5間でのローレ

ンツ因子 γ35、 F5-F7間でのローレンツ因子 γ57、質量数 A、原子質量単位mu を用いて以下

のように書き換えることができる。

∆Edeg = (γ35 − γ57)Amu (4.13)

更に、A/Qに関して、

A/Q35 =
cBρ35

muγ35β35
(4.14)

A/Q57 =
cBρ57

muγ57β57
(4.15)

と書けることから、γ について解き、上式に代入すると ∆E の式として以下を得る。

∆Edeg = cQ

(
Bρ35
β35

− Bρ57
β57

)
(4.16)

一方、Bethe-Blochの式より、Energy lossは Z、β、物質の厚さの関数として ∆E は以下の

ように書ける

∆Edeg ∝ Z2

β2
35

(d0 + x5tanα) (4.17)

ここで、d0 は degrader の中心のビーム軸方向への厚さ、x5 は F5での粒子の水平方向での通

過位置、αは degraderの wedge angleである。

これらの式より、F5の Energy degrader での ∆E を利用した Z を次のようにして計算す

ることができる。

Zdeg ∝ β2
35

Bρ35/β35 −Bρ57/β57

d0 + x5tanα
(4.18)

このようにして導出した Z とMUSICでの∆E から作成した Z の相関を取ると、反応及び荷

電変化を起こさないという仮定から外れたイベントの除去を行うことができる。
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図 4.15は縦軸にMUSICで測定したエネルギー損失を使用して求めた Z、横軸に degrader

でのエネルギー損失から求めた Z を取った相関図である。図 4.15(a)は F5荷電変化イベント

の除去を行う前の図である。これにはメイン成分に加えて、大きく分けて 2種類の成分が見ら

れる。一つはメイン成分の上にメイン成分と同様の分布を持つイベントで、これが、F5で荷

電状態が fully-stripから hydrogen-likeに変化したイベントであると考えられる。2つ目はメ

イン成分の下に伸びるテール成分である。これの主成分はMUSICに入射する直前での反応イ

ベントである。今回、F5の degraderとして厚さが 2mmの比較的厚いものを使用した為、F5

での荷電変化イベントに加えて plasticのエネルギー損失の情報では分解能的に落とし切れな

かった反応イベントまで除去することに成功した。
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図 4.15 縦軸:MUSIC でのエネルギー損失を利用した Z、横軸:F5degrader でのエネル

ギー損失を利用した Z。(a)は除去前、(b)は除去後の図。

4.4.10 バックグラウンド除去によるイベント数の変化

これらのバックグラウンド除去を行うことで、約 40%のイベントが除去された。バックグ

ラウンドの成分として多いものはパイルアップイベントや F3-F7間で反応を起こしたイベン

ト、イオン光学を満たさないイベントなどであった。表 4.2にバックグラウンド除去前後での

イベント数の変化を示す。



34 第 4章 粒子識別

条件 除去前と除去後のイベント数の比 [% ]

除去前 100

F3,F7plastic相関 92.5

パイルアップ除去 87.4

MUSIC:アノード相関 (反応イベント除去) 97.7

焦点面間の位置及び角度相関 84.8

F5荷電変化 +F5-F7間反応イベント除去 83.0

上記全ての条件を課した場合 61.3

表 4.2 バックグラウンド除去を行った際のそれぞれのイベント数の変化

4.5 軌道再構成による A/Q導出

A/Qの計算には F3-F7間の TOFと F3-F5間、F5-F7間の磁気剛性 Bρを利用した。この

内 Bρを計算する為には、運動量分散 δ を粒子毎に計算する必要がある。運動量分散は焦点ご

との位置・角度の測定を行うことで計算することができる。以下では、δ 導出までに必要な輸

送行列要素の実験値からの導出、輸送行列を使用して計算した A/Qの分解能評価について述

べる。

4.5.1 1次の輸送行列の導出

F3での粒子の水平方向の位置と角度をそれぞれ x3,a3、F5での位置と角度を x5,a5、F3-F5

間の運動量分散を δ35 とした時、1次のイオン光学系では式 (3.7)の関係にある。これを δ に

ついて解くことで、運動量分散を計算することができる (3.2.2章参照)。これらの輸送行列要

素を実験的に導出するには、導出する量に応じて x,a,δ の内 2つを 0に制限し、それらの影響

を受けない状態にした上で焦点面ごとの位置、角度、δ の相関を見ればよい [18]。

図 4.16は 82Zrを選択して輸送行列の導出を行った際の相関図である。(a),(c)はそれぞれ、

F3の角度と運動量分散を制限した F3xと F5xと F3xと F5aの相関図、(b),(d)はそれぞれ、

F3の位置と運動量分散を制限した F3aと F5xと F3aと F5aの相関図である。位置・角度の

制限は PPAC で測定した位置・角度を、運動量分散の制限は TOFを用いて行った。これら

の相関を 1次関数でフィットすることで、(a)より (x|x)、(b)より (x|a)、(c)より (a|x)、(d)

より (a|a) の行列要素をそれぞれ導出することができる。
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今回、F3-F5間の輸送行列は実験から求めたものを、F5-F7間は COSY infinityを用いて

計算した輸送行列を使用した。これは、F5-F7間については各行列要素の導出精度が十分では

なかった為である。表 4.3に実際に A/Qを計算する際に使用した行列要素を示す。
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図 4.16 82Zrを選んだ輸送行列の導出

要素名 F3-F5間 F5-F7間 単位

(x|x) 0.945 1.091 なし

(x|a) 0.30 0.020 mm/mrad

(a|x) 0.129 -0.0172 mrad/mm

(a|a) 1.099 0.9162 なし

(x|δ) 31.212 -34.445 mm/%

(a|δ) -0.328 0.5904 mrad/%

表 4.3 解析に使用した行列要素
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4.5.2 A/Qの分解能

A/Qの分解能の評価はガウス関数でフィットした際の標準偏差 σ を用いて行った。1次の

輸送行列要素までを考慮した状態での A/Qの相対分解能は、最も良いもので 0.053%であっ

た。これは質量数が 1異なる同位体を約 18σ で分離することができ、荷電状態の同じ粒子を

分離する為に十分な結果が得られた。また、理論から計算した質量偏差 [19]を用いて計算した

A/Qからのずれも平均で約 0.05%と良い確度を達成した。表 4.4に COSY infinityで計算し

た輸送行列を使用して計算した場合と、実験から導出した輸送行列を使用して計算した場合の

A/Qの分解能を示す。

A/Q相対分解能 計算した行列 [%] 実験から導出した行列 [%]

Best 0.055(78Rb) 0.053(84Nb等)

Worst 0.070(79Zr) 0.064(76Sr)

Average 0.058 0.056

表 4.4 1次の輸送行列のみを考慮した際の A/Qの分解能の比較

図 4.17(a) は現在得られている A/Q の相対分解能を縦軸に、横軸に A/Q を取った図であ

る。図 4.17(b) は縦軸を外挿値の質量偏差 [19] を用いて計算した A/Z と実験から得られた

A/Qとの差、横軸を実験から得られた A/Qにしたものである。A/Qの分解能、真値からの

ずれはどちらも系統的な変化が見られることがわかる。原因としては、輸送行列の二次以上の

項を考慮していないことが考えられる。

図 4.17 (a):A/Q の相対分解能を縦軸、実験から求めた A/Q を横軸にとった相関図。

(b):A/Qの計算値からのずれ (残差)を縦軸、横軸に実験から求めた A/Qを取った図。
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4.6 原子番号 Z の導出

Z の導出には、粒子の速度 β エネルギー損失 ∆E が必要となる。これは Bethe-Blochの式

に基づいている。β については TOF37 と F3-F5間及び F5-F7間の磁気剛性 Bρを用いて式

(3.17)で計算した値を、∆E はMUSICで測定した値を用いた。以下では Z の解析で使用し

た式及び解析結果について記述する。

4.6.1 解析上での Zの計算式

∆E と TOF37 の情報から Z を計算するには Bethe-Blochの式を使用する。この式は、物

質を通過する際のエネルギー損失を計算するものであり、式 4.19で表される。

−dE

dx
=

4πe4z2

mec2β2
NZ

(
ln

(
2mec

2

I
β2

)
− ln

(
1− β2

)
− β2

)
(4.19)

ここで、入射粒子の原子番号を z,速度を β,標的の原子番号を Z,原子数密度を N ,平均イ

オン化ポテンシャルを I, 電子質量をme,電気素量 e,光速 cとした。

δE 検出器の物質厚を tとして左辺を −dE
dx = ∆E

t と近似し、上式を z について解くと、

z = αβ

√√√√ ∆E

ln
(

2mec2

I β2
)
− ln (1− β2)− β2

(4.20)

1

α
=

4πe4z2NZ

mec2
√
t

(4.21)

ここで、α および I は検出器固有の値である為、TOFと ∆E の測定を行うことで Z の計算

ができることが分かる。

実際の解析では Bethe-Blochの式を元に Z を計算したところ絶対値からのずれが見られた

ため、はじめに A,B の 2パラメータを導入して、以下の式で Z の計算を行った。

z = Aβ

√√√√ ∆E

ln
(

2mec2

I β2
)
− ln (1− β2)− β2

+B (4.22)

ここで、A、B は Isomer taggingで確定した Z となるように決定した。しかし、式 (4.22)で

計算した Z には 1次の β 依存性が残った為、β に関する補正項を導入し、最終的に式 (4.23)

で Z の導出を行った。
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z = A′β

√√√√ ∆E

ln
(

2mec2

I β2
)
− ln (1− β2)− β2

+B′β + C (4.23)

図 4.18は Z = 40の Isotopeを選び、縦軸に本来取るべき Z と式 (4.22)、(4.23)を使用して

計算した Z の差 (Z 残差)、横軸に F5-F7間の速度 β を取ったプロットである。(a)は β 補正

前の式 (4.22)を使用して Z を計算した場合、(b)は 1次の β の補正を加えた式 (4.23)を使用

して Z を計算した場合の結果である。式 (4.23)を用いて Z を計算することで、Z の 1次の β

依存性を除くことができた。

図 4.18 Z = 40の Isotopeを選び、(a):β 補正を行わずに Z を計算した場合と、(b):β 補

正を行って Z を行った場合の Z の真値からのずれの比較を行った。縦は Z の残差、横軸

は F5-F7間の速度 β。
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4.6.2 Zの分解能

図 4.19は測定値から導出した Z のヒストグラムである。Z の分解能評価は、複数のガウス

関数の和でフィットし、その際の σ で行った。結果、分解能は平均で約 σ = 0.15であった。

Z が 1異なるイベントを 5σ で分離する為に必要な分解能は σ = 0.2である。これに対して、

今回得られた Z 分解能はおよそ 6.7σ の分離能力を有していることになり、Z については十分

な分解能を達成できた。また、本来取りうる整数値の Z からのずれも平均して 0.06%と、確

度のよい値が得られた。

図 4.20(a) は縦軸に Z の分解能 (σ)、横軸に実験から求めた Z を取った図である。Z =

31− 44の範囲では常に σ < 0.2が達成されていることが分かる。(b)は縦軸に本来の Z と実

験から求めた Z の差 (残差)、横軸に本来の Z を取った図である。
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図 4.19 バックグラウンドイベントの除去を行った Zの 1次元ヒストグラム。

図 4.20 (a):縦軸に Z の分解能 (σ)、横軸に実験から求めた Z を取った図。(b):縦軸に本

来の Z と実験から求めた Z の差 (残差)、横軸に本来取るべき Z を取った図。
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4.7 粒子識別の結果・新同位体の同定

Isomerを利用した粒子の同定と高い分解能と確度を持つ Z、A/Qによって、極めて不定性

の小さい粒子識別が可能となった。この時、Z と A/Qの相関図を作ることで、二次元的に粒

子の識別の様子を確認することができる。以下では、解析によって得られた粒子識別図及び、

今回新たに発見された新同位体について記述する。

4.7.1 粒子識別図

縦軸に原子番号 Z、横軸に質量数-荷電比 A/Qを取った相関図を粒子識別図と呼ぶ。このよ

うな相関を取ると実験で生成された粒子と粒子毎の分離を視覚的に分かりやすく捉えることが

できる。図 4.21は今回の実験で得られた粒子識別図である。縦軸にMUSICでのエネルギー

損失と F3-F5間の速度から計算した Z を、横軸に F5-F7間の磁気剛性と F3-F5間の速度を

使用して計算した A/Qを取っている。
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図 4.21 A/Q=1.9-2.25、Z=30-45の領域での PI図。縦軸はMUSICでのエネルギー損

失を使用した Z を、横軸は F5-F7間の β および Bρを使用した A/Qである。
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4.7.2 今回発見された新同位体

今回、Z = 30 − 45、A/Q = 1.9 − 2.4 の領域において、85Ru、86Ru、81Mo、82Mo の 4

つの新同位体が発見された。図 4.22(a) は新同位体領域を拡大した粒子識別図、(b) は Z を

±1.5σ で選んだ新同位体領域の A/Qの 1次元ヒストグラムである。粒子識別図上での黒線よ

り左側が新同位体、右側が既知の同位体の領域である。表 4.5に今回の実験で発見された新同

位体とその個数をまとめる。
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図 4.22 (a)は A/Q=1.9-2.02、Z=38-45の領域での粒子識別図。縦軸は F7ICでのエネ

ルギー損失から導出した Z、横軸は F5-F7間の β および Bρを使用した A/Qである。黒

線は新同位体の境界を表しており、線より右側が既知の粒子、左側が新同位体である。(b)、

(c)、(d)、(e)は新同位体を含む Z = 41− 44の領域を Z の中心値 ±1.5σ で同位体を選ん

だ A/Qの 1次元ヒストグラムである。

New Isotope 個数

85
44Ru41 1

86
44Ru42 6

81
42Mo39 1

82
42Mo40 30

表 4.5 本実験において新たに発見された同位体とその個数。
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4.7.3 81Nb、85Tcの半減期の上限の見積もり

今回の実験では、81Nb、85Tcは検出されなかった。この 2核種は陽子非束縛な核であると

考えられており、以前の実験から半減期の上限が 81Nbで 80ns、85Tcで 100nsと求められて

いる [20]。

そこで、今回の実験結果から以下の手順で半減期の上限を見積もった。初めに、F0-F7 間

(78.2m) で崩壊を起こさないほど半減期 (T1/2) が長い (1ms以上) と仮定した場合に、F7 に

到達すると考えられる 81Nb、85Tcの個数 (Ncalc)を、周囲の原子核の検出数から見積もった。

F0-F7間を飛行中に崩壊した結果、F7で検出された個数が Nexp になったと考えると、式

(4.24)が成立する。

Nexp = Ncalc

(
1

2

)TOF07
T1/2

(4.24)

ここで、TOF07 は F0-F7間の TOFである。今回の実験では 81Nb、85Tcはいずれも検出さ

れなかった為、粒子が 1個以下になるという条件のもとで、

1 > Ncalc

(
1

2

)TOF07
T1/2

(4.25)

T1/2 <
TOF07

log2Ncalc
(4.26)

として、式 (4.26)で T1/2 の上限値を計算した。

F0-F7間の TOFの計算は LISE++[21]を用いて行い、TOFの平均値はそれぞれ 81Nbが

439ns、85Tcが 441nsとなった。

Ncalc の見積もりは以下のようにして行った。初めに、81Nb、85Tcそれぞれの Isotone(中性

子数一定)の個数を Z を±2σで制限したA/Qのヒストグラムから求め、その対数 (log2Nexp)

を計算する。次に log2Nesp を質量数 Aの関数として二次関数でフィットし、A = 81、85の

際の個数を計算した (図 4.23参照)。中性子数 N と Z の差が-1となる粒子の個数からも同様

にして、81Nb、85Tc の個数を計算し、Isotone から求めた個数との平均値を Ncalc として採

用した。結果、半減期が十分に長い場合に F7に到達していたと考えられる個数は、81Nbは

2890個、85Tcは 920個と見積もることができた。
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図 4.23 縦軸に F7 で検出された粒子の個数の対数、横軸に質量数をとったプロット図。

(a)は 81Nbの見積もり、(b)は 85Tcの個数の見積もりを行ったもの。

これより、81Nbの T1/2 の上限値として 38ns、85Tcの T1/2 の上限値として 45nsを得た。
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第 5章
運動エネルギー測定による荷電状態の識別
本実験の対象である A/Z = 2.0近傍では、3.3.4章で述べたように A/Qを用いた荷電状態

の異なる粒子の分離が困難となる。この問題を解決する為に、複数枚のシリコン半導体検出器

をビームライン上に配置することで粒子の運動エネルギー (T )を測定し、質量数 (A)を求め

ることで、荷電状態 (Q) を導出することを試みた。以下ではシリコン検出器のエネルギー較

正、荷電状態の識別方法、及び解析結果について述べる。

5.1 運動エネルギー解析

今回、運動エネルギー測定用の検出器としてシリコン半導体検出器 11枚をビームライン上

に配置、粒子が停止するまでの各シリコン検出器での Energy depositの和を運動エネルギー

として採用した。本項では、シリコン検出器でのバックグラウンド除去、エネルギー較正、運

動エネルギーの分解能評価について述べる。

5.1.1 シリコン検出器のバックグラウンド除去

　今回使用したシリコン検出器の厚さは合計で 11mmになり、検出器内で反応するイベン

トが無視できない。また、半導体検出器固有の現象として、粒子が半導体の結晶格子の方向と

平行に入射した場合にエネルギー損失が小さくなるチャネリングと呼ばれる現象が発生する。

これらはいずれも正常なイベントに対してエネルギー損失が小さくなる方向に働く為、4.4.3

章で行ったように、∆E-∆E 相関を用いて除去した。チャネリングイベントは運動エネルギー

測定を行う上では本来問題とならないが、5.2.4章で述べる問題により除去の対象とした。図

5.1はシリコン検出器の ADC情報の相関である。横軸に 1枚目のシリコン検出器での ADC

情報、縦軸に 2枚目のシリコン検出器での ADC情報を取っている。(a)は除去前、(b)は除

去後である。4.4.3章のMUSICの場合と比較すると、エネルギー損失が小さくなる方向に分

布が広がっている。これらの相関を 1枚目から 4枚目のシリコン検出器で作成し、1次関数で

フィットした。その後、得られた 1次関数との残差分布をガウス関数でフィットし、ピーク周

り ±3σ を選択することで、バックグラウンドイベントの除去を行った。
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図 5.1 横軸に 1枚目のシリコン検出器での ADC情報、縦軸に 2枚目のシリコン検出器で

の ADC情報を取った相関図。(a)はバックグラウンドイベント除去前、(b)は除去後を示

している。

5.1.2 CsI(Na)検出器による軽粒子除去

今回の実験では、1枚のシリコン検出器で落とすエネルギーが数 GeVと大きい為、低ゲイ

ンのプリアンプを使用している。この為、シリコン検出器と反応を起こすなどして発生した、

陽子やヘリウムのようなエネルギー損失の小さい粒子はシリコン検出器では測定することがで

きない。シリコン検出器で反応したイベントを除去する為に、最下流に配置した CsI(Na) 検

出器を使用した。目的の領域の粒子はシリコン検出器中で止まる為、CsI(Na)検出器で検出さ

れたイベントは全てバックグラウンドイベントとして除去した。

5.1.3 シリコン検出器のエネルギー較正

シリコン検出器のエネルギー較正は粒子が通過する領域と停止する領域の 2つの領域に分け

て行った。

粒子がシリコン検出器を通過する領域のエネルギー較正は、F7のMUSICと同じく粒子と

粒子の運動量を選んだ上で、ADC で見た分布の中央値と計算コード ATIMA で計算したエ

ネルギー損失の相関を複数の異なる二次粒子で取り、直線であると仮定し 1 次関数でフィッ

ティングすることで行った。粒子は 1st stageの解析で得られた Z と A/Qを選択、運動量は

F5-F7間の運動量分散を ±0.05%の幅で選択した。本実験において、粒子が通過する領域は 1

枚目から 3枚目のシリコン検出器である。
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図 5.2 左図:縦軸に ATIMAの計算値、横軸に ADCの情報を取った相関図。右図:縦軸に

ATIMA の計算値とエネルギー較正を行った後のエネルギー情報の残差、横軸に ATIMA

の計算値を取った残差分布。いずれも 1枚目のシリコン検出器での相関図。

粒子が停止する直前は ATIMA の計算精度が悪くなる為、個々のシリコン検出器のエネル

ギー較正を行うことが難しい。そこで今回、そのような領域を含む場合のエネルギー較正の方

法として、Global calibrationという方法を用いた。これは各シリコン検出器における ADC

の情報と Energy depositは 1次関数の対応をもつと仮定して、粒子の停止する領域にあるシ

リコン検出器の情報全てを使用して、Bρから求めた運動エネルギーと等しくなるように較正

値を決める方法である。本実験にでは、4枚目から 6枚目のシリコン検出器にかけて粒子が停

止しており、この 3枚のシリコン検出器に対して Global calibrationを行った。

較正には運動量分散を選んだ 26核種を使用した (表 5.1参照)。
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二次粒子 運動量分散 δ[%]

87Tc -1.5,0.0,0.5

86Tc 0.0,0.5,1.0

86Mo 0.0,0.5,1.0

85Mo 0.5,1.0,1.5

84Mo 1.0,1.5

85Nb 0.5,1.0

84Nb 0.0,0.5,1.0,1.5

83Nb 0.5,1.0,1.5

82Nb 1.5,2.0,2.5

84Zr 0.5,1.0

83Zr 0.5,1.0,1.5

82Zr 1.0

81Zr 1.0,2.0,2.5

80Zr 1.5,2.0,2.5

82Y 1.0,1.5

81Y 1.0,1.5

80Y 1.0,2.0,2.5

79Y 1.5,2.0,2.5

81Sr 1.5

80Sr 2.0,2.5

79Sr 2.0,2.5

78Sr 1.5,2.0,2.5

79Rb 2.0

78Rb 2.5

77Rb 2.0,2.5

76Rb 2.5

表 5.1 運動エネルギー較正に使用した粒子一覧

運動エネルギーの較正値と磁気剛性から求めた運動エネルギー T との相関図、および計算値

と較正値の残差分布を図 5.3に示す。この較正によって、ほぼ全ての較正値を計算値の ±1%

の範囲内に収めることができた。表 5.2に実際に求めた各シリコン検出器の較正値を示す。
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図 5.3 (a):縦軸に磁気剛性から計算した運動エネルギー T、横軸にGlobal calibrationを行

った後の T の値を取った相関図。(b):縦軸に磁気剛性から求めた T と Global calibration

を行った後の Tの残差、横軸に磁気剛性から計算した T を取った残差分布。ほぼ全てのイ

ベントが ±1%に収まっている。

シリコン検出器 傾き [MeV/ch] 切片 [MeV]

1枚目 1.2092 -28.90

2枚目 1.0477 10.53

3枚目 1.5851 -7.60

4枚目 1.8505 -119.19

5枚目 2.0083 -241.57

6枚目 1.5414 -241.57

表 5.2 エネルギー較正によって得られた各シリコン検出器の較正値一覧。

5.1.4 運動エネルギーの分解能評価

次に運動エネルギーの分解能評価を行った。評価方法は粒子と粒子の運動量を選び、分布を

ガウス分布と仮定してフィットすることで得られた σ を分解能として採用した。運動量は粒

子毎に、F5-F7間の運動量分散の分布のピークを ±0.05%の幅で選択した。結果、相対分解能

(σ/T )として最も良い場合で 0.304(5)%(85Nb)、最も悪い場合で 0.615(13)%(83Nb)、平均で

0.482(81)%を得た。今回、5.2.4章で述べる原因によりが低エネルギー側にテールを引いてい

る為、本来の分解能はこれよりも良いと考えられる。以下に実際の運動エネルギーのヒストグ

ラムを示す。
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図 5.4 (a):最もよい場合 (85Nb) の運動エネルギーのヒストグラム。(b):最も悪い場合

(83Nb)の運動エネルギーのヒストグラム。

5.2 荷電状態の識別

粒子の荷電状態の分離は質量数 A の導出、荷電状態 Q の導出、原子番号と荷電状態の差

Z-Qの 3種類の量を導出することで行った。以下では、A、Q、Z-Qの導出方法及び、分解能

の評価について述べる。

5.2.1 質量数 A

粒子の質量数 Aはローレンツ因子 γ、運動エネルギー T、原子質量単位mu、光速 cを用い

て、以下のように計算することができる。

A =
T

muc2(γ − 1)
(5.1)

ここで、ローレンツ因子を計算する際に使用する β は ∆E 検出器に入射する直前の値が必要

となる為、今回、F7-F12間の TOFを使用して導出を行った。

A の分解能評価はガウス分布を仮定し、複数のガウス関数の和でフィットして求めた σ で

行なった。結果として最も良い場合で σ = 0.40(80Y)、最も悪い場合で σ = 0.61(84Nb)、平

均して σ = 0.49を得た。これにより、Aが 2異なるイベントを 5− 3.3σ 分離できることがわ

かった。

図 5.5は、解析によって得られた Aのうち、A/Q = 2.025近傍のイベントのみを選んだヒ

ストグラムである。ピーク毎に理論値からのずれや分解能にばらつきが見受けられる。これら

の原因については 5.2.4章で述べる。
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図 5.5 A/Q=2.025近傍を選んだ場合の Aのヒストグラム。

5.2.2 荷電状態 Q

荷電状態 Qは質量数 Aを Bρと TOFから求めた A/Qで割ることで導出できる。

Q =
A

A/Q
(5.2)

ここで、A/Qの導出と Aの導出に使用している測定量はそれぞれ独立なものである。

Qの分解能評価は Aと同じく、ガウス関数を仮定したフィットより求めた σ を用いて行っ

た。最も良い場合で σ = 0.19 最も悪い場合で σ = 0.30 平均で σ = 0.25を得た。これは荷電

状態が 1異なるイベントを 5.2− 3.3σ で分離可能であることを示している。

図 5.6は、解析によって得られた Qのうち、Aと同じく A/Q = 2.025近傍を選んだヒスト

グラムである。Aと同様に、ピーク毎に理論値からのずれや分解能にばらつきがあることがわ

かる。

次に、直前に似たセットアップで運動エネルギー測定を行った、238Uを 1次ビームとして

使用した中性子過剰核領域での新同位体探索実験 [22] における荷電状態の異なる粒子の分離

状況との比較を行う。この実験では、155Ce についてガウス関数の標準偏差として σ = 0.3、
152Ceについては σ = 0.36が得られており、約 3.4σ での分離が行うことができていた。この

結果と比較すると、今回の実験では Qの分解能として平均で σ = 0.25が得られた為、約 1.3

倍ほど分解能が向上している。
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図 5.6 A/Q = 2.025近傍を選んだ場合の Qのヒストグラム。

5.2.3 Z-Q プロット

荷電状態の異なる粒子の除去を行う際には Z-Q を使用する。これは MUSIC でのエネル

ギー損失と F5-F7間の β から導出した Z とシリコン検出器で測定した運動エネルギーから導

出した Qの差を取った量である。荷電状態が異なるイベントは電子が 1個付く毎に Z-Qの値

が 1ずつずれていく。これにより、Z-Q = 0周辺のイベントを選ぶことで fully-stripのイベ

ントのみを選ぶことができる。

図 5.7 は縦軸に MUSIC のエネルギー損失から計算した Z、横軸に Z-Q を取った相関図

である。(a),(b),(c) はそれぞれ中性子数 N が 43,42,41 の Isotone を選んだ場合の図である。

Z-Qが大きい方向に全体的にテールを引いているが、これは A、Qで見えていた中心値のず

れや分解能のばらつきと同じ原因により発生している。このテールの起源については 5.2.4章

で述べる。

荷電状態計算コード Global[23] では、今回の実験における hydroge-like な粒子の生成率

が fully-strip な粒子の生成率と比較して 10 万分の 1 以下であると見積もられていた。図

5.7 においても、テール成分は存在するが、Z-Q = 0 付近の fully-strip な粒子と比較して

hydrogen-likeな粒子は極めて少ないことが確認できた。
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図 5.7 縦軸に Z、横軸に Z-Qを取った相関図。

Z-Q の分解能の評価は、粒子を選んだ際の Z-Q のヒストグラムをガウス関数でフィット

した際の σ で行った。図 5.8 は縦軸に Z-Q の分解能、横軸に Z をとり、Isotone 毎の Z-Q

の分解能をプロットした図である。最も良いもので、σ = 0.185(78Rb) 最も悪いもので、

σ = 0.314(83Nb) 平均して σ = 0.236を得た。これは荷電状態が 1異なる粒子を 4.23σ で分

離可能であることを示している。また、N = 42の Isotoneと N = 43の Isotoneの一部で分

解能が低くなっていることが分かった。

図 5.8 縦軸に Z-Qの分解能、横軸に Z を取った相関図。



5.2 荷電状態の識別 53

5.2.4 荷電状態識別能力の飛程依存性

荷電状態の識別能力の評価を行ったところ、粒子毎に分解能のばらつきや絶対値のずれが

見られた。この原因を調査する為に、ATIMA を用いて粒子毎の飛程を計算し、その際の Q

の分解能および残差との相関図を作成した (図 5.9)。同一核種であっても運動量毎に飛程が異

なる為、F5-F7間の運動量分散を ±0.05%制限し、Qの分解能、残差の導出と飛程の計算を

行った。

図 5.9 (a):粒子の飛程と Q分解能 (σ)の相関図。(b):粒子の飛程と Q残差の相関図

飛程を横軸に取ることで、Q分解能、残差が粒子によらずある曲線に乗ることが判明した。

結果、粒子の飛程が約 5000µ付近を極小値として、Q分解能の悪化、絶対値のずれが起きて

いることが確認できた。今回の実験に用いたシリコン検出器の 1 枚目から 5 枚目の厚さの合

計が 5124µmである。これより、5枚目から 6枚目の境界付近で停止する粒子から荷電状態の

識別能力が低下していることが分かった。

このような傾向がみられる原因として、シリコン検出器の dead layerの影響が考えられる。

図 5.10はシリコン検出器中での粒子の停止位置と dead layerとの位置関係を示した模式図で

ある。メーカーのスペックシートに記載されていた情報によると、dead layerはシリコン検出

器の両面に数 µm の厚さで存在している。今回の実験では、シリコン検出器に突入する直前

の粒子の運動エネルギーは 1.0-1.5GeV であり、運動エネルギーの測定が 1%(100-150MeV)

ずれると、Qの値はおよそ 0.5ずれる。このため、エネルギー損失のブラッグピークが dead

layerに重なってしまった場合 (図 5.10(a),(c)) 、失われるエネルギーが大きくなり、Qの計算

に大きな影響を与えると考えられる。

また、シリコン検出器ではチャネリングやストラグリングによって、同じ運動エネルギーを

持つ粒子であっても、飛程に違いが発生する。飛程が変化した粒子が dead layerの影響を受

ける位置に停止すると、運動エネルギーの値が小さく測定される。これらの影響は、今回の実

験では運動エネルギーのテールとして現れていると考えられる。



54 第 5章 運動エネルギー測定による荷電状態の識別

Dead layers

Silicon detectors

fragments
(a)

(b)

(c)

図 5.10 シリコン中での粒子の停止位置と dead layerの模式図

一方で、飛程が 4800-5100µm の粒子の Q 分解能は σ=0.2 を下回り、最も良いもので

σ=0.15(81Y)であった。これより、粒子の飛程を選択することで、荷電状態が 1異なる粒子の

5σ 以上での分離が達成できることが分かった。

これより、今後シリコン検出器を用いて荷電状態の識別を行う際は、シリコン検出器の

dead-layer の影響が小さくなるように停止する領域には有感領域の厚いシリコン検出器を使

用し、中心付近で停止するように粒子の rangeを選ぶことや、dead layerの薄いシリコン検出

器を使用することで、十分な分解能を持った荷電状態の識別が達成できることが分かった。
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5.2.5 A− 2Q plot

質量数 Aと荷電状態 Qの差分を取ることで、A/Qと同等の分離能を持つ粒子識別図を作成

することができる (Appendix.3参照)。この図は A/Qで作成した粒子識別図と異なり、原理

的には縦軸、横軸のどちらも digitalな値になる為、粒子の同定が容易なプロットになってい

る。各 A-2Qの値が 1異なるイベントに対する分離能はおよそ 18σ であり、A/Qと同等の分

離能を持つ。

図 5.11(a)は Z-Q=0を選択した上で、縦軸にMUSICのエネルギー損失から作成した Z、

横軸に A-2Qを取った粒子識別図である。図 5.11(b)-(e)は Z を選択した A-2Qの一次元ヒス

トグラムである。∆E-TOF-Bρ法で作成した、A/Qを用いた粒子識別図で確認することがで

きていた新同位体が、これらの図においても確認することができた。82Mo等の新同位体の数

が減少しているが、これは F7-F12間での輸送効率や、シリコン検出器中で反応・チャネリン

グなどを起こしたことが原因と考えられる。
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図 5.11 図 (a)縦軸に Z、横軸に A-2Qを取った粒子識別図。図 (b)-(e):Z = 41-44を選

んだ A-2Qのヒストグラム。
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まとめ
124Xeビームの入射核破砕反応を利用して A/Z = 2近傍の陽子過剰核領域での新同位体探

索実験を行った。∆E-TOF-Bρ法を利用して原子番号 Z、質量数-電荷比 A/Qを導出するこ

とで粒子識別を行った。また、荷電状態の異なる粒子の分離を目指して、運動エネルギーの測

定から荷電状態 Q を導出する方法を導入し、以前に行われたウランビームを用いた中性子過

剰領域での新同位体探索実験で得られた荷電状態の分離状況との比較を行った。

結果として以下のことが分かった

• 粒子識別について、Z の分解能として平均で σ = 0.15、A/Qの相対分解能として平均

で 0.053%が得られた。これより、Z が 1異なる粒子を約 6.7σ、質量数 Aが 1異なる

同位体を約 18σ で分離することができることが分かった。

• 新同位体として 81Mo、82Mo、85Ru、86Ruの 4核種を確認した。

• 荷電状態 Qの分解能として、平均で σ = 0.25を得た。これにより Qが 1異なる粒子

を 4σ で分離できることが分かった。また、ウランビームを用いた新同位体探索の際と

比較して約 1.3倍ほど分解能が向上した。

• 荷電状態の識別を行うために原子核についた電子の個数 Z-Qを実験的に導出すること

で、fully-stripな粒子のみを選択することが可能となった。

• Z-Q の分解能として、平均で σ = 0.24 を得た。これにより Q が 1 異なる粒子を約

4.2σ で分離することができることが分かった。

• 今回のセットアップで粒子の荷電状態の識別を行う場合、粒子の飛程を選択すること
で、荷電状態が 1異なる粒子を 5σ 以上で識別できることが分かった。
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付録A

Appendix

A.1 焦点での位置・角度の決定と位置分解能

焦点で 4 つの位置情報が得られたとする。このとき、中心軌道粒子の軌跡と焦点面が垂直

であると仮定する。位置検出器で測定された位置を xi、焦点から位置検出器までの距離を zi

（i=1,2,3,4）とする。通過した粒子の軌道を直線と仮定すると、最小二乗法を用いて直線の傾

き a0 と切片 x0 を計算することができる。

a0 =

4

4∑
i=1

zixi −
4∑

i=1

zi

4∑
i=1

xi

4
4∑

i=1

z2i − (
4∑

i=1

zi)2

(A.1)

x0 =

4∑
i=1

z2i

4∑
i=1

x2
i −

4∑
i=1

zixi

4∑
i=1

zi

4
4∑

i=1

z2i − (
4∑

i=1

zi)2

(A.2)

ここで、a0 は粒子が焦点を通過した際の角度、x0 は位置になる。

このとき得られた粒子の軌跡の式X = a0Z + x0 と実際の測定から得られた位置Xi との残

差を∆Xi = Xi −X(Zi) として不偏分散 sを計算する。

　　　　 s2 =
1

ν

4∑
i=1

∆X2
i (A.3)

ここで、ν はフィッティングを行う際の自由度である。今回の場合 4つの位置情報について一

次関数でフィッティングを行っているため ν = 2となる。ここで、χ2 は標準偏差 σ を用いて

以下のように計算できる。

　　　　χ2 =
1

σ2

4∑
i=1

∆X2
i (A.4)

不偏分散で χ2 を書き直すと、

　　　　χ2 =
2

σ2
s2 (A.5)
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このとき、自由度 2の χ2 分布は

　　　　 f(χ2; 2) =
1

2
exp

(
−χ2

2

)
(A.6)

で与えられる。

ここで、トラッキングに参加したイベント数を E として、χ2 分布を不偏分散の関数に書き

換えると、

　　　　 f(s2; 2) =
E

σ2
exp

(
− s2

σ2

)
(A.7)

を得る。σ を各焦点での位置分解能として採用することを考えると、実験から導出した sの分

布を、f(s2; 2)でフィッティングして σ の値を求めることで各焦点での位置分解能を得ること

ができる。

焦点
PPAC1 PPAC2 PPAC3 PPAC4

X1

X2

X3

X4

x0 a0 X=0

図 A.1 位置測定の概念図。

図 A.2は今回の実験における F3,F5,F7での位置分解能と原子番号の相関図である。

図 A.2 位置分解能と原子番号の相関図
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A.2 シリコン検出器の印加電圧とリークカレント一覧

図 A.3は縦軸にシリコン検出器のリークカレント、横軸に実験データの run数を取ったプ

ロット図である。runナンバーが大きいほど、後に測定したデータである。本実験の測定が行

われたのは run99-107,116-120である。(a) は 1枚目から 3 枚目、(b) は 4 枚目から 8 枚目、

(c)は 9枚目から 11枚目のシリコン検出器のリークカレントの推移を示している。本実験に

おけるロード抵抗は 2MΩである。

図 A.3 シリコン検出器のリークカレント一覧
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図 A.4は縦軸にシリコン検出器の印可電圧、横軸に実験データの runナンバーを取ったプ

ロット図である。(a)は 1枚目から 3枚目、(b)は 4枚目から 8枚目、(c)は 9枚目から 11枚

目のシリコン検出器の印可電圧の推移を示している。

図 A.4 シリコン検出器の印加電圧一覧
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A.3 A− 2Qの誤差伝播式

nを任意の実数として、A− nQの誤差伝播を考える。質量数 Aの分解能を σA、質量数-荷

電比 A/Qの分解能を σA/Q とする。今、荷電状態 Qは次のように独立の測定により導出した

導出した A/Qと Aの比で計算している。

Q =
A

A/Q
(A.8)

このとき、A− nQは以下のように書き表すことができる。

A− nQ = A− n
A

A/Q
(A.9)

これより、A− nQの分解能を σA−nQ とすると、誤差伝播式から次の関係が導かれる。

σA−nQ =

√(
1− n

A/Q

)2

σ2
A +

(
n

A

A/Q

)2 (σA/Q

A/Q

)2

(A.10)

A/Q = 2として、n = 2を上式に代入すると、

σA−2Q = A
σA/Q

A/Q
(A.11)

となり、A − 2Q の分解能は A/Q の相対分解能のみに依存していることが分かる。これよ

り、実験の対象となる A/Qに合わせて nを選択することで、A/Qの分解能のみに依存した

A− nQを計算することができる。
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