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概要
原子核物理学における究極の目標のひとつは核物質の状態方程式を構築することである。核
物質の状態方程式は、核物質の物性はもちろん、中性子星や超新星爆発等、宇宙の様々な現象を
支配する方程式であり、天体中心の高密度から表面の低密度までの幅広い密度領域における核
物質の性質を記述できる必要がある。しかし、通常の原子核では、核種によらず密度が飽和し
ているため、高密度または低密度における核物質の物性はほとんど明らかになっていない。理
論計算によると、低密度核物質においては、高い束縛エネルギーを持つ α粒子が αクラスター
として析出し、主要な構成要素になると考えられている。αクラスターはボーズ粒子であるた
め、低温領域では最低エネルギー軌道に凝縮し、α凝縮相を形成する可能性がある。α凝縮相は
核物質におけるボーズ・アインシュタイン凝縮であり、核物質の全く新しい存在形態である。
低密度核物質は通常の原子核内部では安定に存在できない。しかし、陽子数と中性子数が等
しく、核子数が A = 4N となる核の励起状態には、N 個の αクラスターからなるNα凝縮状態
が存在する可能性がある。例えば、12C核の励起状態において Hoyle状態と呼ばれる 0+

2 状態で
は 3つの αクラスターが最低エネルギー軌道に凝縮した 3α凝縮状態であり、標準核子密度の
20–25%という低密度状態が実現されている。もし低密度物質が α凝縮する性質を持つならば、
α凝縮状態は原子核の低密度状態として普遍的に存在すべきである。現在、確立された α凝縮
状態として 8Beの基底状態と 12Cの 0+

2 状態が知られている。理論的には、あらかじめN 個の
α粒子の析出を仮定した模型により、16O、20Ne、24Mg等の 12Cよりも重い核における α凝縮
状態が、Nα崩壊閾値よりも約 (0.19N2 − 1.58) MeV高いエネルギー領域に現れることが予測
されている。例えば、24Mgであれば 6α崩壊閾値よりもおよそ 5 MeV高いエネルギーに 6α凝
縮状態が現れると指摘されている。しかし、実際に 4N 個の核子から N 個の α粒子が析出し、
α凝縮状態が実現するかは必ずしも自明ではない。
α凝縮状態では全ての α粒子が最低エネルギー軌道である 0s軌道に凝縮し、軽い原子核の α

凝縮状態と波動関数の重なりが大きいため、一度 α凝縮状態が生成されれば軽い原子核の α凝
縮状態を経由して崩壊すると考えられる。そこで我々は 24Mgの励起状態が、α凝縮状態である
12Cの 0+

2 状態を経由して 6つの α粒子に崩壊する事象を測定し、6α凝縮状態を探索すること
を構想した。
探索した状態を 6α凝縮状態として確立するためには、24Mgの励起エネルギーとスピン・パ
リティを決定する必要がある。既に我々は 12C+12C共鳴散乱により生成された 24Mgの励起状
態から放出される 6つの α粒子のうち 3つを測定し、24Mgの 6α凝縮状態の候補となる状態を
発見した。その状態の励起エネルギーは、理論的に予測された値に近い、Ex = 33.3 MeVで
あったが、そのスピン・パリティを決定できず、発見した状態を 6α凝縮状態であると断定でき
なかった。
そこで、我々は全立体角にわたって低エネルギーの崩壊粒子を全て測定することで、崩壊粒子
の角度分布からスピン・パリティを決定する。この測定を可能にするため、米国ミシガン州立大
学 (MSU) で開発された Active Target Time Projection Chamber (AT-TPC) を導入する。本
研究では、6α凝縮状態のための探索実験に向けてシミュレーションを行い、実験におけるセッ
トアップの最適化を行った。
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第 1章

序論

1.1 核物質の状態方程式と α凝縮状態
原子核物理学における究極の目標のひとつは核物質の状態方程式を構築することである。核
物質の状態方程式は核物質の物性に限らず、中性子星や超新星爆発等を含む宇宙の様々な現象
を支配する方程式であり、天体中心の高密度から表面の低密度までの幅広い密度領域において
核物質の性質を記述できる必要がある [1]。しかし、通常の原子核では、標準原子核密度で飽和
しているため、高密度または低密度における核物質の物性はほとんど明らかになっていない。
理論計算によれば、低密度核物質において高い束縛エネルギーを持つ α粒子が αクラスター
として析出し、主要な構成要素となると考えられている [2, 3, 4]。αクラスターはボーズ粒子で
あるため、低温領域では最低エネルギー状態に凝縮し、α凝縮相を形成する可能性がある。α凝
縮相は核物質におけるボーズ・アインシュタイン凝縮であり、核物質の全く新しい存在形態で
ある。低密度核物質において α凝縮相が実際に存在するかを確認するためには、原子核の α凝
縮状態を系統的に探索し、原子核における低密度状態として α凝縮状態が普遍的に存在してい
ることを示す必要がある。

1.2 αクラスター状態
原子核では、核子が平均ポテンシャル内部で独立して運動し、単一粒子軌道を占有すると考
える殻模型がよく成り立つ。しかしその一方で、複数の核子が強く相関してクラスター構造を
持つ、クラスター状態が現れると指摘されている。クラスター状態の構造はクラスター模型に
よって良く説明されるが、核子が一粒子軌道を占有すると考える殻模型を用いてこれを記述す
るのは困難である。原子核において、最も広く認められるクラスター構造は、2個ずつの陽子と
中性子が強く相関した αクラスターを含む αクラスター構造である。図 1.1 は池田ダイアグラ
ムと呼び、原子核のクラスター崩壊の閾値を模式的に示したものである。クラスター状態では、
核子がクラスター内部において強く相関しているのに対し、クラスター間での相互作用は比較
的弱く、クラスター状態はクラスター崩壊閾値の近傍に現れると期待される。陽子数と中性子
数が等しく核子数が A = 4N となる核 (4N 核) においては、αクラスター構造が α崩壊の閾値
エネルギー近傍に現れると予測されている [5]。例えば、よく知られている 12C原子核の αクラ
スター状態で、Hoyle状態と呼ばれる 0+

2 状態は、7.65 MeVの励起エネルギーを持ち [6]、12C
における 3α崩壊の閾値エネルギー (7.27 MeV) のわずか約 400 keV 上に位置している。
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図 1.1：池田ダイアグラム [6]。 アルファベットのない小さな円は α 粒子を表す。図中
の数値は基底状態から各崩壊モードへの閾値エネルギーを示しており、単位は
MeVで表記している。

1.3 α凝縮状態
1.3.1 描像

αクラスター状態の中でも、全ての αクラスターが最低エネルギー軌道である 0s軌道に凝縮
した状態を α凝縮状態と呼び、1.2節で述べたように、αクラスターは 4N 核のNα崩壊の閾値
エネルギー近傍に現れると考えられている [7]。図 1.2 は、理論的に予測されるNα凝縮状態の
エネルギーを Nα崩壊閾値を基準として示したものであり、Nα凝縮状態が Nα崩壊閾値の上
方に位置し、αクラスターの数N が増加するにしたがってNα凝縮状態のエネルギーが増大し
ている [7]。Nα凝縮状態のエネルギーが Nα崩壊閾値よりも大きくなっているにも関わらず、
α凝縮状態は準安定的に存在できると予測されている。これは α凝縮状態を構成する αクラス
ターが核力による短距離の引力と長距離の電磁相互作用による斥力によって形成されるポテン
シャルのクーロン障壁に束縛されているためである。しかし、核内における αクラスター数が
大きくなると電磁相互作用による斥力が卓越し、αクラスターが核内に束縛されなくなると考
えられている。山田らの計算によると N = 10までの 4N 核に α凝縮状態が存在する可能性が
示されている [7]。
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図 1.2：Nα崩壊閾値を基準とした Nα凝縮状態のエネルギー [7] (一部改変)。

1.3.2 N ≤ 5における Nα凝縮状態

N ≤ 10の 4N 核に対して α凝縮状態の存在が示されてはいるものの、現在、α凝縮状態と
して一定の合意がなされているのは 8Beの基底状態と 12Cの 0+

2 状態のみである [6, 8]。16Oは
既に発見された 0+

6 状態が α凝縮状態であると理論的に指摘されている [9, 10, 11]が、実験結
果と理論予測の対応が確立されているとは言い難い。20Neは候補となる状態が発見されてはい
る [12, 13]ものの、実験において状態のスピン・パリティを測定できていない。また、αクラス
ターの析出をあらかじめ仮定した山田らの計算を除き、理論的な研究がほとんどなされていな
かった。近年、Zhouらにより、初めて微視的な計算による 5α凝縮状態のエネルギーが報告さ
れた [14]。これを実験結果と直接比較するために、20Neにおける候補状態のスピンとパリティ
を決定することが強く求められている。このように、16Oと 20Neにおける α凝縮状態の確立に
は至っていない。

1.3.3 24Mgの 6α凝縮状態
24Mgの 6α凝縮状態においては、理論的にも実験的にも十分な研究がなされておらず、状態
の確立に至っていない。理論的には、Monte Carlo法を用いて Schuck波動関数を記述すること
で、重い核における α縮合状態を再現できる可能性が指摘されている [15]ものの、6α凝縮状態
について微視的な計算はなされていない。また、実験的には、6α凝縮状態の候補となる状態が
発見されているものの、α凝縮状態としての確証が得られているわけではない [16, 17]。

Baribuiらの研究 [16]では 20Ne+α反応から放出される最大 4個の α粒子を同時計測した。
Baribuiらは、検出された 4つの α粒子の事象を分析し、4α粒子の不変質量が 4α凝縮状態の
候補に近い事象を選択したのちに、測定されていない 2つの α粒子が 8Beの基底状態であるこ
とを仮定して 24Mgの不変質量を再構築すると、24Mgにおける励起エネルギーが 34 MeVに相
当するピークが観測されることを報告した。このエネルギーは理論的に予測された 6α凝縮状
態のエネルギーに近い。しかし、検出した 4つの α粒子を、24Mgの共鳴状態が 8Beの基底状
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態と 16Oの励起状態へと崩壊した後に 16Oから放出されたと仮定して、データ解析を行なって
おり確実性に欠けていると考えられる。我々のグループによる研究 [17]については 1.4節で詳
しく述べるが、6α凝縮状態や 6α凝縮状態の励起状態となる αクラスター状態の存在を指摘し
ている。しかし、6α凝縮状態の確立には至っていない。
このように 6α凝縮状態と 6α凝縮状態の励起状態となる αクラスター状態の存在が示唆され
ているのみで、実験的にも理論的にも確立するほどの情報を得られていない。

1.3.4 α凝縮状態の性質

α凝縮状態における全ての αクラスターが最低エネルギー軌道 (0s)に凝縮しており、α凝縮
状態のスピン・パリティは 0+であると予測されている。また、凝縮のため αクラスターの運動
量分布は広がりを持たず、空間的に αクラスターが大きく広がることで低密度な状態であると
考えられている。例として、直交条件模型 (OCM)によって計算された 12Cの基底状態 (0+

1 ) と
0+

2 状態における αクラスターの運動量分布と密度分布を図 1.3に示す [18]。

0+1
0+2

(a) 運動量分布。

0+1
0+2

(b) 密度分布。

図 1.3：12C の基底状態 (0+
1 ) と 0+

2 状態における (a) 運動量分布 ρ(k) と (b) 密度分布
r2ρ(r) [18](一部改変)。実線が基底状態、点線が 0+

2 状態を表す。

図 1.3の (a)において、0+
2 状態の αクラスターの運動量は k < 1 fm−1 の狭い範囲に分布し

ており、基底状態に比べてかなり鋭いピークを持った δ関数のような分布になっている。また、
運動量分布のフーリエ変換で与えられる密度分布は (b)のようになる。0+

2 状態が基底状態に比
べて αクラスターが空間的に大きく広がることで、標準原子核密度である基底状態に比べて、
20–25%という低密度な状態になっている。
また、αクラスターの凝縮により α凝縮状態は異なる原子核間における α凝縮状態の波動関
数の重なりが大きいと考えられており、図 1.4のように 6α凝縮状態が崩壊する過程では軽い α

凝縮状態を経由して崩壊すると予想されている。図では現時点で α凝縮状態として合意が取れ
ている 0+

2 状態に崩壊する事象を例にとっているが、16Oや 20Neの α凝縮状態を経由して崩壊
することも考えられる。
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24Mg
6α凝縮状態 α α ααα α

α α ααα α

α α ααα α

12C(0+2)+12C(0+2)

6α

波動関数の重なりが⼤きい

0s

0s

図 1.4：24Mgにおける 6α凝縮状態と 12Cにおける 3α凝縮状態。

1.3.2項、1.3.3項で述べたように α凝縮状態を探索するための実験が積極的に行われている
が、α凝縮状態を特定する方法は確立されていない。そこで、崩壊によって放出される αクラ
スターの角度分布が等方的であることに着目し、α凝縮状態を探索する。

1.4 先行研究
我々のグループによる研究 [17]では Si検出器、SAKRAを用いて 12C + 12C散乱を測定し、

24Mgにおける 6α凝縮状態を探索した。6α凝縮状態が 3α凝縮状態に崩壊すると予想し、12C
の 0+

2 状態から放出される 3つの α粒子に注目して測定を行い、測定した 3α粒子を用いて 12C
の不変質量を再構築することで、0+

2 または 3−
1 状態から放出された 3α粒子を同定した。その

結果、12C + 12C→12C (0+
2 or 3−

1 ) + X→ 3α + X 反応の全断面積を得たのち、質量欠損法を用
いて X = 12Cとなる事象を選択し、その際の励起エネルギーを決定した。それによって 12C +
12C→12C (0+

2 ) + 12C (0+
1 ) 、12C (0+

2 ) + 12C (2+
1 ) 、12C (0+

2 ) + 12C (0+
2 ) の各チャンネルにお

ける断面積を得た。
12C + 12C→12C (0+

2 or 3−
1 ) + X→ 3α + X 反応の全断面積は 24Mg の励起エネルギーが

33.3 MeV に対応する場所でピークを持っていた。この結果は、励起エネルギー 33.3 MeV に
ある状態が αクラスター状態であることを示している。また、このエネルギーは 6α凝縮状態
のエネルギーの理論値に近く、この状態は 6α 凝縮状態である可能性がある。6α 凝縮状態は
12C (0+

2 ) + 12C (0+
1 ) のチャンネルよりも、12C (0+

2 ) + 12C (0+
2 ) のチャンネルの方が波動関数

の重なりが大きいため、12C (0+
2 ) +12C (0+

2 ) チャンネルにおいて顕著に観測されることが期待
された。しかし、33.3 MeVのピークは 12C + 12C→12C (0+

2 ) + 12C (0+
1 ) では観測されたもの

の、12C + 12C→12C (0+
2 ) + 12C (0+

2 ) では観測されなかった。これは 12C (0+
2 ) + 12C (0+

2 ) の
チャンネルの崩壊エネルギーが低く、クーロン障壁を越えるエネルギーが不足しているため、
このチャンネルへの崩壊が抑制されたと考えられる。12C (0+

2 ) + 12C (0+
2 ) のチャンネルでは、

24Mgの励起エネルギー 36.4–37.4 MeV付近には幅広い構造が観測された。この状態は励起エ
ネルギー 33.3 MeVの状態と同様に、αクラスター状態だと考えられている。
加えて、観測された状態の内部構造を明らかにするために各状態のスピン・パリティの決定
を試みた。33.3 MeVに相当する状態のスピン・パリティは統計量不足により決定できなかった
ものの、36.4–37.4 MeVの状態のスピン・パリティは 4+ であることが明らかになった。また、
この状態の低エネルギー側には 2+ の成分が含まれることが分かった。この幅広い状態につい
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ては、12Cにおける Hoyleバンド状態 (2+
2 及び 4+

1 状態) のような α凝縮状態の可能性がある。

1.5 本研究の目的
本研究の目的は、12C + 12C反応を用いて 24Mgの 6α凝縮状態を探索し、その候補となる状
態を確立させることである。1.4節でも述べたように、6α凝縮状態の励起状態の候補は提案さ
れているが、6α凝縮状態の候補となる状態はスピン・パリティが決定されていない。そこで、
我々は放出される 6つの α粒子の飛跡から 6α凝縮状態を探索し、その励起エネルギーとスピ
ン・パリティを決定することで、候補となる状態を探索する。先行研究 [17] では 12C (0+

2 ) +
12C (0+

1 ) を経由して崩壊するチャンネルにおいて 24Mgの励起エネルギーが 33.3 MeVに相当
する状態を発見した。そのため、本研究でもこのチャンネルを経由する反応も測定し、24Mgの
励起エネルギーが 33.3 MeVに相当する状態のスピン・パリティを決定する。また、先行研究
では、崩壊チャンネルが 12Cの 0+

2 状態や 3−
1 状態を経由するものだけを測定したが、本研究で

は他の崩壊チャンネルを経由する崩壊も測定し、16Oや 20Neにおける α凝縮状態の確立にも寄
与したい。例えば、3つの α粒子が同じ方向に放出された場合、α粒子が 12Cから放出された
と考えられ、6α凝縮状態は 2つの 12Cを経由して崩壊したことが考えられる。4つの α粒子が
同じ方向に放出された場合であれば、α粒子が 16Oから放出されたと考えられ、6α凝縮状態は
16Oと 8Beを経由して崩壊したことが考えられる。6つの α粒子の飛跡を測定することで、そ
れぞれの放出される α粒子の角度から親核が特定でき、6α凝縮状態が崩壊するチャンネルの多
くを測定することが可能となる。
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第 2章

測定方法

2.1 概要
1.3.4項で述べたように、α凝縮状態を特定する方法は確立されていないため、1.4節で述べた
先行研究の手法を元に本研究の実験を行う。本研究では、アメリカのMichigan State University
(MSU)が開発した Active Target Time Projection Chamber (AT-TPC)を用いて、12C + 12C
散乱を測定し、24Mgにおける 6α凝縮状態を探索する。6α凝縮状態が 2つの 3α凝縮状態に崩
壊すると予想し、2つの 12Cにおける 0+

2 状態から放出される計 6つの α粒子全てを全立体角
に渡って測定する。全立体角に渡って 6つの α粒子を測定することで、12C以外の核の軽い α

凝縮状態 (8Beの基底状態と 16Oの 4α凝縮状態、α粒子と 20Neの 5α凝縮状態など)を経由し
て崩壊するチャンネルも測定する。6α凝縮状態が 2つの 12Cにおける 0+

2 状態を経由すること
を仮定するとその反応の準位図は図 2.1のようになる。24Mgの励起エネルギーを理論値であ
る 33.4 MeVであるとすると 12C+12C散乱のエネルギーは重心系で 19.4 MeVつまり、ビーム
のエネルギーとしては 38.8 MeVが必要である。また、1.4節で述べた 24Mgの励起エネルギー
36.4–37.4 MeV付近の状態も測定するためには、最低でもビームエネルギーとして 46.8 MeV
が必要である。そこで、本研究の実験では 50 MeVの 12Cビームを用いて実験を行う。

24Mg

12C 12C

6α凝縮状態
12C(0+2)+12C(0+2)

6α

反応の準位図

Ex
33.4 MeV

Ec.m.
19.4 MeV

5.0 MeV

1粒⼦当たりの崩壊エネルギー
5.0/6 = 0.83 MeV

低エネルギー粒⼦の測定

図 2.1：反応の準位図。例として 6α凝縮状態が 2つの 0+
2 状態を経由して崩壊する場合

を示す。
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2.2 AT-TPC

2.2.1 構造

AT-TPCはMSUの National Superconducting Cyclotron Laboratory (NSCL)で開発され
た、ガスアクティブ標的の TPC検出器で [19]、長さが 1 m、半径 292 mm の円筒形の有感領域
を持つ。AT-TPCの概略図を図 2.2に示す。TPC検出器では荷電粒子の飛跡を測定するために
検出器内部にガスを充填させており、これによって荷電粒子の飛跡を 3次元的に決定すること
が可能である。加えて、AT-TPCでは、検出ガスが散乱標的としての役割も担っているため、
AT-TPC内部で反応が起こる。これにより、低エネルギーの崩壊によって放出される α粒子を
大立体角で検出することができる。ガスの圧力は検出する粒子のエネルギーに応じて調節する
必要がある。

AT-TPCにビームを入射すると AT-TPC内部でビームがエネルギーを失いながら下流に向
かって進み、その過程で散乱を起こす。重心系での反応エネルギーは 24Mgにおける 12C崩壊
閾値からの励起エネルギーに対応する。したがって、加速器からの 12Cビームのエネルギーを
変える事なく、24Mgにおける幅広い励起エネルギー範囲での α凝縮状態の探索が可能である。

図 2.2：AT-TPCの概略図 [19]。

AT-TPCでは荷電粒子の移動によって放出される電子を検出面まで移動させ、信号として読
み出す。読み出しの際にはその電子が到達した位置と時間を測定する。そのため検出面まで同
じ速度で移動させる必要があり、有感領域内の電場は均一であることが重要である。AT-TPC
では有感領域内外の壁を 50本の同心円状の電極で構成された Field cageで囲んでいる。Field
cageは電極の間隔が 19.05 mm となっており、内側のリングの半径が 281 mm、外側のリング
の半径は 311 mmで、また、Field cageよりも外側の遮蔽部分は窒素などの絶縁ガスで満たす
ことで、外部の真空槽との間の放電を抑制している。これにより、ビーム上流 (図 2.2の右)側
にある cathodeとビーム下流 (図 2.2のMicromegas)側にある anode間で一様な電場をかける
ことができる。Garfieldによる計算では図 2.3のように非常に均一な電場が形成されている。
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図 2.3：GarfieldによるAT-TPC断面における電場 [19]。cathode側は図の上部にあり、
小さな円は Fild cageの周りにあるコロナリングであり、これによって外側の領
域の壁と cathodeの放電を抑制している。

Micromegasは電極の 122 µm上流側に作られたマイクロメッシュで構成されており、電子増
幅を起こすための装置である。Micromegasの模式図を図 2.4に示す。Micromeshと検出面の
間に 100–1000 V程度の電圧を印加することで、検出面直上に強い電場領域が形成される。検
出ガスから放出され、ドリフトされた電子がこの電場領域に到達すると検出ガスと電子雪崩を
起こし、電子が増幅される。

荷電粒⼦

検出⾯

122 µm
100̶1000 V

Micromesh

e-
e-

e-

pad

図 2.4：AT-TPCにおけるMicromegasの模式図

ビームを図 2.2における右側の Beam ductから検出器に入射すると TPCの有感領域内で反
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応が起こり、荷電粒子が放出される。荷電粒子によって AT-TPC内のガスが電離され、発生し
た電子は Field cageによって形成された電場によって検出面へ移動する。電子が検出面に到達
するとMicromegasによって電子が増幅され、電気信号が誘起される。

2.2.2 検出面の構造

検出面の構造を図 2.5に示す。半径は 275 mmで、金メッキされた正三角形の電極 (pad)が
10, 240個配置されている。そのうち、半径 140 mmの円に内接する正六角形の内側の領域は高
さが 5 mmの padが 6, 144個敷き詰められており、それ以外の領域は高さが 10 mmの大きい
padが 6, 144個配置されている。AT-TPC内部で反応が起こる際、ビームダクトが中心にある
ため荷電粒子が検出面の中心近くで発生する。検出面の中心付近の飛跡を区別できるように、
高解像度なデータを取得できる、電極が小さく分割された padとなっている。しかし、全 pad
の高さを 5 mmにしてしまうと電極数が過大になってしまうため、外側では大きな padが使用
されている。また、padの形状を三角形にすることで、検出器の空間分解能を向上させている。
荷電粒子の飛跡が複数の padを横切った際に各 padに誘起される電荷量が異なり、飛跡のわず
かな変化を検出することができる。

10 mm

5 mm

275 mm

図 2.5：AT-TPCの検出面 [19]。10, 240個の電極 (pad)で構成されている。

図 2.6は飛跡が 2つの padを横切った際の模式図である。padの形状が四角であった場合、2
つの隣り合う padに誘起する電荷が同じになるため両者に信号の違いはない。しかし、padの
形状が三角であった場合、左右の padに誘起する電荷の比が異なるため、padの大きさよりも
細かく飛跡の位置を決定することが可能となる。そのため、各 padの信号を読み取った際に電
荷量を比較することで、高角度分解能でデータを取得することが可能である。過去の実験デー
タでは、約 1◦の角度分解能のデータが得られている [20]。
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padが
四⾓の場合

padが
三⾓の場合

: 荷電粒⼦の⾶跡

図 2.6：四角形の場合と三角形の場合の padに飛跡が横切った際の模式図。

2.2.3 データ取得

AT-TPCの検出面から得られる信号を読み出すためのデータ取得回路 [21]の概略図が図 2.7
である。padで信号を受け取ったのちに複数のモジュールを用いて、10, 240個の padから出力
される全波形をデジタル化して記録する。padからの信号は ASIC for GET (AGET)のチップ
で処理される。AGETが受け取った信号の増幅と整形を行ったのち、ADCがアナログ信号の波
形をデジタル信号へと変換する。AGETチップ 4個と ADCチップ 1個が ASIC Support and
Analog to Degital conversion (AsAd) ボードに実装されている。1枚の AsAdボードで 256 ch
の信号処理を行う。AsAdボード 4枚が 1つの Concentration Board (CoBo) に接続されてお
り、CoBoは 10台使用する。つまり、AT-TPC全体では 10台のCoBo、40個のADC、160個の
AGETを使用してデータを取得している。CoBoを同期させるためにMuTAnT (Multiplicity,
Trigger, And Time) と呼ばれる追加のボードがタイムスタンプを発行している。MuTAnTが
トリガーを発行することで、CoBoがAsAdボードからデータ収集を開始し、ADCが各AGET
の出力をデジタル化してデータ送信され、CoBoはそのデータに対して事象のタイムスタンプ
を与えることで事象を構築する。これによって構築された事象が 10 Gb/sの光ファイバーリン
クを介してネットワークスイッチに送信し、そこからデータ保存用の PCに分配される。また、
トリガーはチャンネルごとに閾値を設定することが可能なため、複雑な条件でトリガーを生成
することもできる。信号が誘起された padの数について閾値を設定してトリガーを生成するこ
とも可能である。

AT-TPCは検出した信号を全て読み出すと、1事象あたり最大 11 MBのデータを生成する
ため、強力なデータ処理能力が必要である。そこで、10台の CoBoは高速ネットワークを介し
て 10台のデスクトップコンピュータに接続されており、各コンピュータが 1台の CoBoからの
データを記録することでデータを分散させ、システムの処理量を大幅に向上させている。しか
し、それを用いていても生成されるデータが莫大なため、イベント取得率の上限は 100 Hz程度
である。
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図 2.7：データ取得回路の概略図 [19]。

2.2.4 本研究における実験の流れ

本研究ではイソブタンガスを検出ガスとして用いる。これは標的として用いる 12Cを含んで
いることに加えて、イソブタンは高い放電耐性を有するためである。放電は原子や分子が励起
され、その励起状態から基底状態に戻る際に X線が放出され、その X線によってさらに別の原
子が電離されて電流が流れ続ける状態のことである。イソブタンガスは直鎖のブタンガスに比
べて回転の自由度が多く、X線の吸収断面積が大きいため、2次電子の発生を抑制する。
図 2.8は本研究において 12Cビームが AT-TPCに入射されてから、反応によって放出される

α粒子を検出するまでの流れを表した模式図である。イソブタンガスを封入した AT-TPCへ
50 MeVの 12Cビームを入射させると、検出ガスに含まれる 12Cと散乱する。また先述の通り、
AT-TPC内部でビームがエネルギーを失うので、24Mgの幅広い励起エネルギー領域に対して
α凝縮状態を探索することが可能である。この散乱によって放出された荷電粒子が TPC内の検
出ガスを電離させて電子が発生する。その電子は有感領域に印加された電場に沿って検出面へ
と移動し、padで検出される。その後、2.2.2項で述べたように、MuTAnTによってトリガーが
発行され、この事象のデータを取得する。この得られたデータから開発予定の飛跡再構築アル
ゴリズムを用いてその事象における飛跡の特徴をチェックし、不必要な事象を除去する。そし
てそのデータから、崩壊によって放出された α粒子の飛跡を再構築し、その飛跡とその端点か
ら α粒子のエネルギー損失を計算することで、放出直後の α粒子のエネルギーと角度を求める。
不変質量法を用いることで放出直後の α粒子のエネルギーと角度から崩壊前の 12Cや 24Mgの
励起エネルギーを求める。まず、1つの α粒子の情報に対して以下の式 (2.1) を用いて α粒子
の全運動量 pαを求め、放出角度から運動量ベクトルを求める。

|p⃗α| =
√
E2

α − (Mαc2)2

c
. (2.1)

ここで、Eα は α粒子の全エネルギー、Mα は α粒子の質量、cは光速である。次に、全エネ
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ルギーと求めた運動量から 3つの α粒子ずつの全エネルギー和 EC、運動量和 p⃗C を用いて式
(2.2) のように 12Cの励起エネルギー Ex Cと運動エネルギーKCを求める。

Ex C =
√
E2

C − |p⃗C|2 −MCc
2,

KC = EC −
√
E2

C − |p⃗C|2.
(2.2)

また、全ての α粒子についても同様に全エネルギー和 EC、運動量和 p⃗C を用いて式 (2.3) のよ
うに 24Mgの励起エネルギー Ex Mg と運動エネルギーKMg を同定する。12Cの散乱角度につい
ては、運動量和 p⃗Cの各 xyz成分から角度を決定する。

Ex Mg =
√
E2

Mg − |p⃗Mg|2 −MMgc
2,

KMg = EMg −
√
E2

Mg − |p⃗Mg|2.
(2.3)

本研究ではビームを 105 cpsの強度で AT-TPCへ入射する。ビーム粒子を全て検出すると、
2.2.3項で述べた、100 Hz 程のデータ取得条件を大幅に超えてしまう。そのため、事象を適切
に取捨選択できるようトリガー条件を工夫する必要がある。これについては 4.2節で詳しく述
べる。

275 mm

検出⾯
10,240個に分割

1 m

電場

反
応
点

エネルギー
損失 検出⾯

電子

図 2.8：本研究における実験の流れ。
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第 3章

シミュレーション

1.5節や 2.2.4項で述べたように、本研究では AT-TPCの検出面における padの信号で 6つ
の α粒子の飛跡を判別できる必要がある。また、12Cビームを 105 cpsの強度で AT-TPCに入
射するため、弾性散乱をはじめとするパックグラウンド事象を除去し、必要な事象である 6α崩
壊の事象を取得できるトリガー条件の最適化を行わなければならない。加えて、実験条件に対
して各事象がどのような飛跡が生成されるかを確認し、適切な実験条件を設定する必要がある。
そこで、AT-TPC内部での反応や、その際の検出面の padに誘起される信号についてシミュ
レーションを行った。

3.1 ATTPCROOT

ATTPCROOTは AT-TPC検出器やそのプロトタイプなどのアクティブ標的の検出器デー
タを生成・解析するためのフレームワークである [22]。CERNで開発された解析ソフトウェア
ROOT [23]および、モンテカルロ・シミュレーションツール Geant4 [24]をベースに開発され
た。AT-TPCにビームを入射すると AT-TPC内部でビームがエネルギーを失いながら下流に
向かって進む。ATTPCROOTではビームがエネルギーを損失する効果とストラグリングや多
重散乱の効果も考慮されており、AT-TPCの検出器の構造や様々な反応やガスの圧力、ビーム
エネルギーなど、実験条件を細かく設定することができる。事象を生成する際には反応エネル
ギーをランダムに決定したのち、ビームがエネルギーを損失して、決定した反応エネルギーに相
当する値となる深さまで進み、反応位置が決定される。反応位置が確定したのち、散乱角度をラ
ンダムに決定し、運動学計算に基づいて散乱粒子と反跳粒子が生成される。生成された粒子が
AT-TPCの有感領域内で静止するまたは有感領域内から出るまでの飛跡が決定され、荷電粒子
が飛跡に沿って検出ガスを電離することで電子が生成される。生成された電子を AT-TPCの検
出面までドリフトさせる。電子がドリフトする際は検出ガスとの散乱による拡散の効果も考慮
されており、次の式 (3.1) のように標準偏差 σ(L)を計算することでその拡散を再現している。

σ(L) =
√

2DL
v
. (3.1)

ここで、Dは拡散係数、Lは電子がドリフトした距離、vはガス中での電子のドリフト速度であ
る。このように拡散が再現された電子を検出面で信号に変換し、生成された信号の波高を pad
の位置情報と時間情報、荷電情報に変換して出力する。
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3.2 生成する事象
本研究では測定したい 12C + 12C→12C (0+

2 ) + 12C (0+
2 )→8Be + α + 8Be + α→ 6α反応 (6α

崩壊反応)だけでなく、バックグラウンド事象である 12C+12C弾性散乱や 12C+p弾性散乱の事
象を生成して各事象の特徴や飛跡を確認した。この章ではイソブタンガスの圧力が 0.13 atmの
場合を例にして述べる。

3.2.1 ビームのエネルギー

本研究では、AT-TPC内部にビームを入射するとエネルギーを落としながら進み、AT-TPC
内部でビームが停止する。50 MeVの 12Cを 0.13 atmのイソブタンガスで満たしたAT-TPCへ
入射させた時の 12Cのエネルギーの変化をビーム軸に沿ったAT-TPC内部での飛行距離の関数
として図 3.1に示す。この計算では 300万個の 12CをAT-TPCへ入射させた。12CはAT-TPC
内部を約 350 mm進んだのち、完全に停止する。ビーム粒子がガス中を進む際はエネルギー損
失のストラグリングを考慮しているため、同じ深さにおいてもエネルギーに幅がある。また、多
重散乱によるビームの位置広がりの効果も取り入れている。この計算結果から、AT-TPC内部
の反応点の位置から反応エネルギーを決定することができる。
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C beam @ 50 MeV12

図 3.1：12Cのエネルギーとビーム軸に沿った 12Cの飛行距離。

3.2.2 弾性散乱

3.2.2.1 12C+12C弾性散乱
12C+12C 弾性散乱の事象を生成し、その事象において生成された電子の検出面における分
布を確認した。図 3.2 に 2 つの典型的な事象を示す。左側の図 (a) と (c) は AT-TPC 内部の
12C+12C弾性散乱後の散乱粒子と反跳粒子の飛跡を示しており、右側の図 (b)と (d)にはその
事象における各 padでの電荷量の分布を示している。この電荷量は padで誘起される信号の波
高に比例する。また ATTPCROOTでは、事象を反応エネルギが 0–50 MeV, 重心系での散乱
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角度が 0–180度の範囲でランダムに生成するため、図 3.2の (a)と (c)は反応点の位置と実験系
における散乱角度が異なっており、それに伴って図 3.2(b)(d)に示した検出面での電荷分布も異
なっている。
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(a) 散乱粒子と反跳粒子の飛跡。
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(b) (a)の事象における検出面での電荷分布。
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(c) 別の事象における散乱粒子と反跳粒子の飛
跡。
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(d) (c)の事象における検出面での電荷分布。

図 3.2：代表的な 12C+12C弾性散乱の事象。

3.2.2.2 12C+p弾性散乱
12C+12C弾性散乱の場合と同様に、12C+p弾性散乱の事象を生成し、その事象における散乱
後の 12Cと陽子の飛跡と検出面での電荷分布を確認した。典型的な 2つの事象を図 3.3に示す。
12Cと反跳陽子の質量が異なるため、生成される事象の特徴も 12C+12C弾性散乱とは異なって
いる。反跳陽子の飛跡は 12Cよりも長くなり、12Cは大きく進路を変えることなく、AT-TPC
の中心付近を移動し続けている。しかし、12C+12C弾性散乱の事象も 12C+p弾性散乱の事象
も 2体散乱のため、検出面上では散乱粒子と反跳粒子が 180度反対方向に運動しているように
見える。そのため、12C+12C弾性散乱も 12C+p弾性散乱も 1つの事象に対して 1本の直線的
な飛跡が見られる。
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(d) (c)の事象における検出面の信号。

図 3.3：代表的な 12C+p弾性散乱の事象。

3.2.3 12C+12Cの非弾性散乱

3.2.3.1 収量の見積もり
反応の収量は入射ビーム粒子数 Nbeam と標的粒子数 Ntarget、反応断面積 σ(E)に比例するた
め、先行研究 [17]で得られた断面積の値と式 (3.2) を用いることで、実験で測定される 12C +
12C→12C (0+

2 ) + 12C (0+
2 )→ 6α 反応と 12C + 12C→12C (0+

2 ) + 12C (0+
1 )→ 6α 反応の反応率

Y (E)を推定した。なお、前述の通り、イソブタンガスの圧力を 0.13 atmとして計算した。
Y (E) = σ(E)NtargetNbeam

= σ(E) ρ dz Nbeam.
(3.2)

ここで、ρ は標的の原子核数密度 1.27 × 1025 /m3、dz は AT-TPC 内部におけるビーム軸に
沿った微小長さ、Nbeamはビーム粒子数 105 cpsである。先行研究 [17]では、重心系の反応エネ
ルギーが 19.0–25.0 MeVつまり、38.0–50.0 MeVの範囲でビームエネルギーを断続的に変化さ
せて測定を行った。本研究では、AT-TPC内部でエネルギーを損失し、連続的なビームエネル
ギーでデータが取得できるため、本測定では反応エネルギーを binに区切って解析を行うため、
反応エネルギーの bin幅に対応する AT-TPC中でのビームの飛行距離を dz とする。先行研究
において 12C (0+

2 ) + 12C (0+
2 )の断面積 σ22(E)とその誤差、12C (0+

2 ) + 12C (0+
1 )のチャンネル
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の断面積 σ21(E)とその誤差が報告されている重心系の反応エネルギーごとに binを設定し、そ
の bin幅 0.2 MeVに相当する微小深さ dzの値を表 3.1に示す。

表 3.1：先行研究 [17]による反応断面積と AT-TPCにおける各々のビームエネルギーに
相当する微小深さ。
重心系の反応エネルギー [MeV] σ22(E) [µb] σ21(E) [102 µb] dz [mm]

17.5 – 6.14 ± 0.491 1.64
18.0 – 7.81 ± 0.589 1.64
18.5 – 8.87 ± 0.674 1.64
19.0 1.90 ± 3.21 7.32 ± 0.768 1.64
19.2 1.75 ± 2.59 6.85 ± 0.765 1.65
19.4 3.49 ± 3.07 8.43 ± 0.947 1.66
19.5 2.32 ± 3.23 8.48 ± 0.720 1.66
19.6 3.38 ± 2.07 8.30 ± 0.844 1.67
19.8 4.80 ± 1.70 7.27 ± 0.885 1.68
20.0 7.24 ± 5.34 7.60 ± 0.994 1.69
20.2 8.81 ± 2.18 8.94 ± 0.967 1.70
20.5 12.7 ± 7.12 9.22 ± 0.432 1.71
20.8 13.7 ± 3.21 11.1 ± 1.12 1.73
21.0 18.7 ± 6.48 10.9 ± 1.04 1.74
21.2 21.2 ± 6.31 11.4 ± 1.26 1.75
21.5 34.0 ± 7.50 12.6 ± 0.952 1.77
21.8 45.7 ± 7.37 9.86 ± 1.16 1.78
22.0 51.1 ± 11.9 9.32 ± 1.14 1.79
22.2 62.9 ± 9.54 8.55 ± 0.775 1.80
22.5 61.6 ± 4.35 8.57 ± 0.750 1.82
22.8 63.5 ± 14.1 6.46 ± 0.723 1.83
23.0 59.6 ± 9.33 6.73 ± 0.625 1.84
23.2 52.5 ± 8.00 8.56 ± 0.999 1.85
23.5 54.6 ± 11.4 10.9 ± 0.927 1.86
24.0 36.0 ± 8.86 11.8 ± 1.10 1.88

これらの値を式 (3.2) に代入することで反応率を求め、反応率の値を図 3.4に示す。現時点で
はビームタイムは 5日間の予定であり、全ビームタイムにおける全反応エネルギー範囲での積
分値を計算すると (0+

2 ) + 12C (0+
2 )のチャンネルが 63.2事象、(0+

2 ) + 12C (0+
1 )のチャンネルが

2122事象となった。この計算はイソブタンガス 0.13 atmの条件で行ったが、他のガスの圧力
においても同じ結果が得られると考えられる。ガスの圧力が低くなった場合、表 3.1と同じ dz

の値を用いて計算すると物質圧が減るため反応率が減少する。しかし、ガスの圧力が低くなる
とビームエネルギーに対応する dz が大きくなるため、計算を行う際の物質量がほぼ変化せず、
収量にはほとんど影響がないと考えられる。
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(a) 重心系の反応エネルギーに対する 6α 崩壊
反応の推定反応量。
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(b) 重心系の反応エネルギーに対する (0+
2 ) +
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図 3.4：重心系の反応エネルギーに対する 6α凝縮状態の崩壊における推定反応量。

3.2.3.2 6α崩壊の事象生成
ATTPCROOTを用いて 6α崩壊反応の事象を生成し、その事象における検出面での信号を
確認した。代表的な事象を図 3.5に示す。左側の図 (a)と (c)は AT-TPC内部の 6α崩壊反応
後の α粒子の飛跡を示しており、右側の図 (b)と (d)にはその事象における各 padでの電荷量
の分布を示している。(a)と (c)では合計 6本の飛跡が生成されており、事象によって反応位置
と散乱角度が異なっている。(b)と (c)においても、図 3.2と図 3.3に示した 12C+12C弾性散乱
と 12C+p弾性散乱とは異なり、これら事象では明らかに 2つ以上の飛跡を確認できる。しか
し、3.1節で述べたように電子の拡散効果によって検出面では 6つの飛跡がぼやけてしまうた
め、padのヒットパターンだけでは 6本の飛跡を抽出することは難しい。例えば、計算コード
Magbobolz [25]を使って計算した結果、ガス圧 0.13 atmにおいてドリフト速度が 5.0 cm/µs
となる電場は 3000 V/mであり、この時のビーム軸方向の拡散係数Dlが 0.0023 cm2/µs、横方
向の拡散係数Dtが 0.0051 cm2/µsであった。なお、ドリフト速度は AT-TPCのデータ取得の
時間窓が 20 µsであり、電子が最大 100 cm移動することを考慮した。電子のドリフト距離が
80 cmであるとすると、式 (3.1) を用いて電子の空間的な拡がりは σl = 0.27 cm、σt = 0.40 cm
程度となり、おおよそ pad 1個分の広がりを持つことがわかる。そこで、各 padにおける電荷
情報に注目する。図 3.6は図 3.5における検出面の拡大図である。この図ように飛跡が重なっ
ている部分では、padの荷電量が多い場所に注目することで α粒子の停止した位置を特定する
ことができる。これは α粒子が停止する直前に急速にエネルギーを落とすためである。また、
事象生成を行った際には pad の荷電量だけでなく、pad の時間情報が z 座標の情報に変換さ
れて出力される。図 3.5における padの z 座標について 3つに分けた検出面を図 3.7と図 3.8
に示す。図 3.7 では (a)0–60 mm、(b)60–80 mm、(c)80–150 mm、図 3.8 では (a)0–40 mm、
(b)40–80 mm、(c)80–250 mmと z 座標について 3分割して、左から z座標が大きい順に検出
面を示した。zが小さい領域 (a)ではその事象におけるビームの飛跡と反応直後の飛跡によって
中央付近に信号が誘起されており、(b)では各粒子が 4方向に飛跡を描いている。(c)では全て
の粒子が有感領域内で止まっていることがわかる。
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Z
(a) ある事象での反応。
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(b) (a)の事象における検出面での信号。

Z
(c) (a)と異なる事象での反応。
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(d) (c)の事象における検出面での信号。

図 3.5：代表的な 6α崩壊の事象。いずれも弾性散乱よりも生成された飛跡の本数が多く
なっている。
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(a) 図 3.5(b)の拡大図。赤丸で α粒子の止まっ
た位置を示している。
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(b) 図 3.5(d)の拡大図。赤丸で α粒子の止まっ
た位置を示している。

図 3.6：図 3.5の事象における padの拡大図。
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3.2.4 データ容量

ATTPCROOTにおいても生成されるデータ量は多く、0.13 atmの 12C+12C弾性散乱の 10
万事象に対して約 30 GBの出力が得られる。他の反応においても同様に、12C+p弾性散乱は
10万事象に対して約 30 GB、6α崩壊の 1万事象に対しては約 3.5 GBの出力が得られる。事
象の再現そのものではそれぞれ、1 GB程度の出力であるが、検出面での信号を再現するとデー
タ量がかなり大きくなる。これは、1つの事象において検出面での padの位置情報、時間情報、
荷電情報を全ての飛跡に対して出力するためである。このような大量のデータを保存するため
にデータ容量の大きいストレージが必要である。本研究では合計 3000万を超える事象を生成し
ており、合計 25 TBの HDDを用いてデータの保存を行っている。また、100万を超える事象
を再現する際は一度に生成を行うと計算時間が非常にかかるため、各ファイルを 10万事象ごと
に分割し、複数の CPUを用いて並列処理を行うことで計算時間を短縮した。
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第 4章

実験条件の最適化

3章で述べたように、ATTPCROOTでは様々な実験条件を設定することが可能であるが、散
乱角度が一様分布で生成されるため現実に即したシミュレーションであるとは言い難い。そこ
で様々な機能を追加することでより現実に近いシミュレーションを行い、それらを用いること
で最適な実験条件を模索した。

4.1 Rutherford散乱の再現
3章で述べたが、ATTPCROOTでは反応エネルギーが一様に、散乱角度は等方的に事象が生
成されているため、反応量は現実に即したものではない。そこで、Rutherford散乱を仮定して、
エネルギー依存性や散乱角度依存性、反応が起こることによる入射ビーム粒子数の減少効果も
考慮し、現実的な反応量を見積もった。3.2.3.1目の式 (3.2) と同様に考えることで Rutherford
散乱の反応量を見積もることができる。AT-TPC内部の微小深さ dz における反応量 dY は入
射ビーム粒子数Nbeamと微小長さにおける標的粒子数 dNtarget、微小範囲の断面積 dσ

dΩ に比例す
るため、12C+12C弾性散乱において AT-TPCの深さ z、角度 θにおける Rutherford散乱の反
応量 dY (z, θ)は以下の式 (4.1) のようになる。

dY (z, θ) = dσ

dΩ
dΩ dNtarget Nbeam(z)

=
(
α ℏcZC Z1

4Ez

)2 2π sin θ dθ
sin4 (

θ
2
) ρ dz Nbeam(z).

(4.1)

ここで、αは微細構造定数、ℏはディラック定数、cは光速、ZCは 12Cの原子番号、Z1は標的
(12Cまたは陽子)の原子番号、dϕは微小角度、dzは微小深さ、Ez は深さ zから z + dzにおけ
るビーム粒子の平均エネルギー、ρは標的の原子核数密度 1.27 × 1025 /m3である。なお、以下
の計算例ではガス圧を 0.13 atm、dϕ = π

180、dz = 2 mmとした。これによってATTPCROOT
で生成された事象の等方的な反応量を修正し、Rutherford散乱の角度分布を反映させた反応量
を得ることができる。3.2.1項でも述べたように AT-TPC内部の進んだ距離に応じてビームの
エネルギーが変化するが、エネルギーストラグリングがあるため、ビームエネルギーが同じで
あっても反応点の位置は事象ごとに異なる深さとなる。また、反応量の計算には原子核数密度
が必要なため、標的厚を考慮する必要がある。そこで、AT-TPC内部の深さを dz ごとに分け、
その深さにおける平均エネルギーを求めることでエネルギー依存性を組み込み、角度依存性は
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生成された事象の散乱角度を 1度ごとに分類し、反応量の計算を行った。12C+12C弾性散乱と
12C+p弾性散乱を等方的な散乱を仮定して計算した合計 600万事象を dz = 2 mm、dϕ = π

180

ごとに分割した。その事象全てをビームの進んだ距離と散乱角度の分布を図 4.1に示す。
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(a) 等方的に生成された、12C+12C弾性散乱の 300万事象におけるビームの進んだ距離と散乱角度の分
布。
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(b) 等方的に生成された、12C+p弾性散乱の 300万事象におけるビームの進んだ距離と散乱角度の分布。

図 4.1：等方的に生成された 300万事象におけるビームの進んだ距離と散乱角度の分布。

ビーム粒子数の減少効果は反応量を計算するたびにビーム粒子数から反応量を差し引くこと
で考慮した。等方的に生成した事象と Rutherford散乱を仮定した計算によって得た結果を図
4.2に示す。図の (a)は 12C+12C弾性散乱の 300万事象を用いて、深さ 10–12 mmにおける等
方的に生成された事象に対し、立体角による sin θの重み付けを行った角度分布を示している。
(b)は (a)を用いて Rutherford散乱の微分断面積で重み付けした角度分布を示している。(b)
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では 12C+12C弾性散乱が同種粒子による散乱のため、後方である 90–180度の部分においても
ピークがみられる。(c)は 12Cビームのエネルギー損失が一様となるように生成した事象の反応
点の位置分布を示している。(d)は全ての深さにおいて Rutheford散乱に基づいた角度分布を
計算し、各深さにおける反応率を求めた反応位置分布で、エネルギー依存性、角度依存性、ビー
ム粒子数の減少効果を考慮した反応率を示しており、積分値はビーム強度と同じ 105 cpsになっ
ている。
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(a) 等方的な散乱を仮定して計算した、反応点
の位置が深さ 10–12 mmにおいて散乱され
た粒子の角度分布。
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(b) 式 (4.1) に基づいた深さ 10–12 mmにおい
て散乱された粒子の角度分布。
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(c) 生成された事象のエネルギー分布に相当す
る反応位置の分布。
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(d) 式 (4.1) に基づいたエネルギー分布に相当
する反応位置の分布。

図 4.2：12C+12C弾性散乱における角度分布と反応位置の分布。

同様に 12C+p弾性散乱においても 300万事象を生成し、Rutherford散乱の反応量を見積もっ
た。12C+p 弾性散乱における AT-TPC の深さ z、角度 θ における Rutherford 散乱の反応量
dY (z, θ)は 12C+12C弾性散乱と同様に式 (4.1) のようになる。ATTPCROOTで生成した際
と Rutherford散乱の重み付けを行った後の角度分布とエネルギー分布を図 4.3に示す。生成し
た事象の数が十分でないため、図 4.2や図 4.3の (d)においてグラフに凹凸が見られる。3.1節
で述べたように ATTPCROOTでは事象の生成をランダムに行っており、12C+12C弾性散乱
と 12C+p弾性散乱を各々 300万事象の生成した場合では図 4.1をみるように起こりうる全ての
反応を再現できていない。そのため、角度やエネルギーの分布が滑らかにならず凹凸が生じ、
Rutherford散乱に基づいた反応量の計算が正確に行えていない。特に図 4.2(d)や図 4.3(d)に
おいて、ビームのエネルギーが低い、330 mmよりも深い場所の反応量は滑らかに再現できて
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いない。
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(a) 等方的な散乱を仮定して計算した、反応点
の位置が深さ 10–12 mmにおいて散乱され
た粒子の角度分布。
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(b) 式 (4.1) に基づいた深さ 10–12 mmにおい
て散乱された粒子の角度分布。
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(c) 生成された事象のエネルギー分布に相当す
る反応位置の分布。
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(d) 式 (4.1) に基づいたエネルギー分布に相当
する反応位置の分布。

図 4.3：12C+p弾性散乱における角度分布と反応位置の分布。

4.2 トリガー条件の最適化
2.2節で述べたように AT-TPCの検出面で読み出されるデータ量は膨大なため、100 Hz 程の
データ取得しかできない。しかし、本研究では AT-TPC内部で完全に止まるビームを 105 cps
の強度で入射するため、AT-TPCのデータ取得限界である 100 cpsを大幅に超える信号が生成
されると考えられ、トリガー条件を工夫することで事象を適切に取捨選択する必要がある。そ
こで、弾性散乱と 6α崩壊の事象を比較し、その特徴からトリガー条件を最適化する。弾性散乱
の飛跡である図 3.2と図 3.3、6αの飛跡である図 3.5を比較すると、図 4.4に示すように、6αの
飛跡は弾性散乱の飛跡に比べて長い。このように、飛跡の長さをトリガー条件に加えることで
6αの飛跡を選択することができる。信号が誘起された padのうち、検出面中心から最も離れた
ものの半径 rmaxとし、その rmaxを用いてトリガー条件を決定することで、弾性散乱と 6α崩壊
反応を区別することを検討した。
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図 4.4：12C+12C弾性散乱と 6α崩壊反応における検出面での最大半径 rmax。

4.1節の Rutherford散乱の反応量の推定値と ATTPCROOTで生成された事象の飛跡の最大
半径 rmax を用いて、弾性散乱の反応位置と反応率の関係と rmax と反応率の関係をそれぞれ図
4.5(a)と (b)に示す。この図では 12C+12C弾性散乱と 12C+p弾性散乱を各々 300万事象生成
してこれらを合計した結果を用いた。また、(b)では反応率が 0となる rmax が存在している。
これは rmax を padの重心位置と検出面中心の距離から求めており、その rmax の値となる pad
の重心が存在しないためである。(b)の結果から、rmax のとりうる最大値である 275 mm側か
ら反応率を積分することで、反応量が 100 Hz以下となる領域とその時の最小半径 rsigを求めた
結果、rsig = 55 mmで、検出面においてこの値よりも外側の領域でトリガーを生成すると、デー
タ取得限界である 100 cpsを超えない。この結果から、0.13 atmのガス圧下ではトリガー条件
を「飛跡の最大半径が 55 mm以上」とすることで、データ取得が可能である。しかし、現在の
計算方法は図 4.6の (a)に示すように、式 (4.1) を用いて 12C+12C弾性散乱を全ての深さ、角
度で反応量を求め、その後、12C+p弾性散乱を全ての深さ、角度で反応量を求め、それらの和
をとることで図 4.5の結果を得ている。つまり、12C+12C弾性散乱と 12C+p弾性散乱の計算を
別々に行っているため、この計算方法では 12C+12C弾性散乱と 12C+p弾性散乱の全反応量が
2 × 105 cpsとなり、2 × 105 cpsのビーム強度で計算を行っていることに等しく、rsig の値が過
大評価されている可能性がある。そこで、計算方法を図の (b)のように、12C+12C弾性散乱と
12C+p弾性散乱を同時に計算することで、rsig の値をより正確に求める必要がある。具体的に
は同じ AT-TPCの深さ、同じ角度において 12C+12C弾性散乱と 12C+p弾性散乱の反応量を求
め、その和をとり、その反応量をビーム粒子数から差し引いて次の角度で同様の計算を行うと
いう手法を用いる。これにより、弾性散乱全体で全反応量が 105 cpsとなるように計算を行う
ことができる。また事象数が十分でないため、先述の通り、図 4.5(a)の 330 mmより深い領域
では凹凸が見られる。この領域ではビームのエネルギーが低く、散乱粒子や反跳粒子のエネル
ギーも小さくなり、rmaxが小さくなる。そのため、図 4.5(a)の 330 mmより深い領域での凹凸
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によって (b)の 50 mm付近において凹凸が生じていると考えられる。0.13 atmにおける rsig

は 55 mmであり、rsigはこの凹凸による影響を受けている可能性が高い。そこで、50–146 mm
の範囲を冪乗関数でフィッティングし、そのフィッティング関数を用いて rsig の値を求め直し
た結果、rsig = 48 mmとなった。フィッティングの結果を図 4.7に示す。
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(a) 反応の位置と反応率。
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(b) rmax と反応率。

図 4.5：弾性散乱における反応位置と rmax の反応量についての分布。
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図 4.6：反応量の計算方法。
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図 4.7：図 4.5(b)の分布を 50–146 mmの範囲で冪乗関数を用いてフィッティングした
結果。
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4.3 ガス圧の最適化
AT-TPCでのガス圧は各反応に対して様々な影響を与える。そこで、ATTPCROOTと追加
した Rutherford散乱の重み付けを用いてガス圧と検出効率の関係を調べた。

4.3.1 ガス圧と 6α崩壊反応

ガス圧を 0.01–0.13 atmの範囲で 0.01 atmずつ変化させて 6α崩壊反応の事象を生成し、そ
れぞれの飛跡の最大半径 rmax を求め、各ガス圧条件下で 6α崩壊反応における飛跡の最大半径
が検出面中心から 250 mm以下となる事象の確率 P について調べた。0.01–0.08 atmでの結果
は図 4.8の通りとなった。ガス圧が 0.08 atm以上の条件下では P が 100%となっており、以降
の項ではガス圧の最適化を 0.07 atm以上の条件で行う。

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Gas pressure [atm]

50

60

70

80

90

100

P
 [%

]

図 4.8：各ガス圧条件下で 6α 崩壊反応における飛跡の最大半径が 250 mm以下となる
事象の確率 P。

4.3.2 ガス圧と弾性散乱

ガス圧を 0.07–0.13 atmの範囲で 0.01 atmずつ変化させて、12C+12C弾性散乱と 12C+p弾
性散乱をそれぞれ 300万事象ずつ生成した。この際にはMagboltzを用いてドリフト速度がお
およそ 5 cm/µsとなる電子のガス中における拡散係数を使用した。いずれも電場の大きさは
3000 V/m程度であった。電子のドリフト速度や拡散係数は、ガス検出器のシミュレーション
ツール Garfield++ [26]、及び Magboltz [25] を用いて評価した。使用した拡散係数の値を表
4.1に示す。
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表 4.1：計算に使用した各ガス圧における拡散係数。
ガス圧 [atm] 横方向の拡散係数 [10−3 cm2/µs] 縦方向の拡散係数 [10−3 cm2/µs]

0.07 9.45 4.67
0.08 8.45 3.87
0.09 7.57 3.41
0.10 6.86 3.18
0.11 6.13 2.68
0.12 5.53 2.63
0.13 5.10 2.27

生成した事象をガス圧ごとに Rutherford散乱の重み付けを行い、反応量が 100 cps以下とな
る領域の最小半径 rsig を求めた結果を図 4.9に示す。ガス圧が増加すると散乱粒子と反跳粒子
がより検出器の内側で停止するため、ガス圧が高いほど rsig が小さくなる傾向があり、rsig は
0.07 atmの際に最も大きく、0.13 atmの際に最も小さくなる。
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図 4.9：各ガス圧条件下での Rutherford散乱の信号が 100 Hz以下となる領域の最小半
径 rsig。

4.3.3 ガス圧の検討

0.07–0.13 atmの範囲で 0.01 atmずつ変化させて 6α崩壊反応の事象をそれぞれ 1万事象生
成し、それぞれの飛跡の最大半径 rmaxを求めた。そして、4.3.2項で求めた rsigの値よりも大き
いことを条件として 6α崩壊反応の検出効率を求めた。具体的には、rsig から 250 mmの範囲内
に、6α崩壊反応における飛跡の最大半径が収まる事象の確率 P6αを求めた。それらの事象のう
ち、典型的な事象を図 4.10と図 4.11に 4つ、得られた結果を図 4.12に示す。0.07 atmにおけ
る P6αの減少は図 4.8で示した通り、0.07 atm以下のガス圧において 6α崩壊反応における飛跡
の最大半径が検出面中心から 250 mm以上となる事象が存在しているためである。0.12 atmに
おいてピーク構造が見られるが、ガス圧や散乱断面積は連続的に変化しているため、0.12 atm
においてピーク構造が現れることは考えにくい。現在、0.12 atm近くのガス圧における検出効
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率の変化を調査している。しかし、0.08–0.13 atmにおける検出効率の変化は数 %の違いであ
り、ガス圧や散乱断面積の連続性から、大差はないと考えられる。加えて、ガス圧が低い方が
α粒子の飛跡を分離しやすいと考えられるため、0.08–0.13 atm以上の圧力を用いて α粒子の飛
跡から最適な圧力を探す必要がある。α粒子の飛跡の分離は現在開発中の Hough変換を用いた
飛跡再構築アルゴリズムを用いて行う予定である。
また、現段階では AT-TPC内部に封入するガスをイソブタンのみでシミュレーションを行
なっている。しかし、3.2.3.2目で述べたようにイソブタンガスによる拡散効果が大きく、検出
面において 6つの α粒子の飛跡が 6つに分かれているわけではない。そこで 6つの飛跡をより
正確に分離する方法として、荷電情報を用いる他にイソブタンガスと他の物質との混合ガスを
用いることや、AT-TPCの検出面を上流側に移動し、電子の移動距離を小さくすることで拡散
効果を抑える必要がある。我々のグループの研究 [27, 28]ではイソブタンガスにヘリウムまた
は水素を混合することで拡散効果を抑えることができることが示されている。
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(a) 0.07 atmにおける事象での反応。
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(b) (a)の事象における検出面での信号。
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(c) 0.07 atmにおける (a)と異なる別の事象で
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(d) (c)の事象における検出面の信号。

図 4.10：0.07 atmにおける rsig から 250 mmの範囲内に、6α崩壊反応における飛跡の
最大半径が収まる事象。
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Z
(a) 0.10 atmにおける事象での反応。
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(b) (a)の事象における検出面の信号。

Z
(c) 0.10 atmにおける (a)と異なる別の事象で
の反応。
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(d) (c)の事象における検出面の信号。

図 4.11：0.10 atmにおける rsig から 250 mmの範囲内に、6α崩壊反応における飛跡の
最大半径が収まる事象。
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図 4.12：6α崩壊反応における飛跡の最大半径が rsig 以上かつ検出面の 250 mm以内と
なる事象の確率 P6α。
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第 5章

実験に向けたデータ処理手法の開発

5.1 データの解析手法
2.2節で述べたように、AT-TPCによって得られるデータは信号を受け取った padの位置情
報と時間、電荷量である。そのため、解析する際はこれらの情報から α粒子の飛跡を再構築す
る必要がある。

5.1.1 AT-TPCでの解析手法

テスト実験 [19]では AT-TPCをソレノイド磁場中で動作しているため、荷電粒子の飛跡は螺
旋状になる。そのため、飛跡を再構築する解析ではより複雑なもので、大きく分けて 3段階に
分かれている。はじめに、取得したデータを AT-TPC内部の plot点に変換する。実際の測定
では波形が取得されるため、信号におけるピークの時刻から深さ方向を決定し、その深さと pad
の重心を plot点としている。次に粒子の飛跡が螺旋状になるため、特殊な Hough変換を用い
てノイズ除去を行う。再現した plot点から螺旋の曲率中心を見つけるために、円形の構造を発
見する Hough変換を行って、弧長と z座標の情報から必要な飛跡とノイズを判別する。最後に
モンテカルロフィットを用いて事象における反応点の 3次元位置座標、その際の粒子の運動エ
ネルギー、ビーム軸に対する粒子が放出された 2つの角度を求めている。飛跡を解析的な関数
で記述できないため、モンテカルロフィットを用いることで解析を容易にしている。

5.1.2 本研究での解析

本研究の解析では、AT-TPCに磁場をかけずに測定を行うため、直線状の飛跡が 6本観測さ
れるはずであり、その飛跡を再構築することで α粒子の放出角度とエネルギーを決定すること
が可能である。そのため、AT-TPCの検出面における信号を受け取った padの位置情報と時間
情報から、Hough変換を用いて AT-TPC内部における直線を同定する必要がある。直線の同
定後、α粒子の放出角度とエネルギーを決定し、2.2.4項で述べたように、不変質量法を用いて
12Cや 24Mgの励起エネルギーと運動量を決定する。
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5.2 Hough変換
5.2.1 2次元の Hough変換

Hough変換は画像処理において画像から直線を抽出するための手法である [29]。式 (5.1) を
用いて 2次元空間内の点 (x, y)を (ρ, θ)で表される 2次元 Hough空間における曲線へと変換す
る。ρと θはそれぞれ、図 5.1のように直線 lと原点の距離、直線 lの法線と x軸のなす角度に
対応している。

ρ = x cos θ + y sin θ (0 ≤ θ ≤ π). (5.1)

! "

#

$
%

&

図 5.1：2次元空間内の点 (x, y)と (ρ, θ)の関係。

例えば、図 5.2(a)のような 2次元平面内に分布する飛跡点が得られたとする。それぞれの点
について式 (5.1) の変換を行うことで、Hough空間内の曲線を求め、曲線状の点を Hough空間
内の 2次元ヒストグラムに詰める。その Hough空間のヒストグラムを表したものが図 5.2(b)
である。
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(a) データ点の具体例。
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(b) データ点による Hough 空間。全ての点が
曲線に変換されている。

図 5.2：データ点とそれらを式 (5.1) を用いて Hough空間へ変換した曲線。

図 5.2(b)では投票数が多い binが 2つみられるが、これは直線が 2つ存在することを示して
いる。また、この図における右側の交点 (ρ1, θ1)を抽出し、式 (5.2) を用いて直線の方程式を決
定する。

y = − x

tan θ1
+ ρ1

sin θ1
. (5.2)
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この直線を図 5.2(a)に重ねると図 5.3の赤線となる。
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図 5.3：1つの直線を決定した xy空間。

図 5.3における直線上にある点を除去すると、図 5.4(a)のように図 5.2(a)のデータ点を減ら
すことができる。図 5.4(a)に残ったデータ点を再び Hough変換することで、図 5.4(b)のよう
な Hough空間内のヒストグラムが得られる。
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(a) 図 5.3 の直線上のデータ点を除去した後の
データ点。
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図 5.4：図 5.3 で得られた直線付近のデータ点を削除した後のデータ点とそれらを式
(5.1) を用いて Hough空間へ変換した曲線。

再びこの Hough空間内の交点 (ρ1, θ1)から式 (5.2) を用いて直線の式を求めることで、図 5.5
のように 2本目の直線を決定できる。
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図 5.5：図 5.4(a)におけるデータ点と Hough変換で決定した直線。

このように、最終的には図 5.2(a)のデータ点から図 5.6のように直線を 2本同定することが
できる。
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図 5.6：図 5.2(a)のデータ点と Hough変換によって決定した 2本の直線。

5.2.2 3次元の Hough変換

Hough 変換を用いて検出面から得られたデータから AT-TPC 内部の 3 次元空間における
直線を決定し、飛跡を同定する。具体的には信号の位置情報と時間情報による点 (x, y, z) を
(ρ, ϕ, θ, ψ)で表される 4次元の Hough空間内で曲面として表し、それらの交点を求めることで
6本の直線を決定する。3次元座標から Hough空間への変換は式 (5.1) を 3次元に置き換えた
次の式 (5.3) を用いて行う [30]。

ρ cosϕ = x cosψ + y sinψ
ρ sinϕ = −x sinψ cos θ + y cosψ cos θ + z sin θ

(0 ≤ ϕ, ψ ≤ 2π, 0 ≤ θ ≤ π/2).
(5.3)
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式 (5.3) は z軸に平行な直線を、原点周りにオイラー角で回転させた直線の方程式で、xyz座標
における任意の直線を表すことができる。ρは 2次元における Hough変換と同様に、直線 lと
原点の距離を表している。ϕ, θ, ψはそれぞれ、z軸、x軸、z軸周りの回転角であり、それを図
5.7(a)に示す。図 5.7(b)はそれぞれ、z軸周りに ϕ、x軸周りに θ、z軸周りに ψだけ回転させ
ることで、線分 lが線分 Lとなる。
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(a) z-x-z 系のオイラー角 ϕ, θ, ψ。
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(b) オイラー角による線分の回転。ϕ, θ, ψ に
従って回転させることで線分 lが線分 Lと
なる。

図 5.7：z-x-z 系のオイラー角 ϕ, θ, ψ とそれらによる線分 lの回転。

(x, y, z)はAT-TPCの有感領域内の範囲しか値を取れないため、−280 < x, y < 280, 0 ≤ z ≤
1000となり、−107 mm < ρ < 1076 mmである。よって、Hough空間が有限な空間になるた
め、コンピュータを用いて計算することが可能である。2次元の Hough変換と同様に飛跡全て
の点を 4次元空間の曲面に変換し、その空間内で最も頻度の多い交点の座標を取得する。そし
てその座標から式 (5.4) を用いることで AT-TPCの有感領域である 3次元空間に戻し、直線を
決定する。

r⃗ = ρ

cosψ cosϕ− sinψ cos θ sinϕ
sinψ cosϕ+ cosψ cos θ sinϕ

sin θ sinϕ

 + t

 sinψ sin θ
− cosψ sin θ

cos θ

 (5.4)

なお、tは任意の媒介変数である。5.2.1項と同様に飛跡全ての点から決定した直線上にある点
を除き、再度 Hough変換を行うことで、2本目の直線を同定する。この操作を 1つの事象に対
して 6回行うことで、6本の直線を同定することができる。現在、このアルゴリズムを開発中で
あり、AT-TPCの検出面における信号を受け取った padの位置情報と時間情報から、飛跡を再
構築を目指している。この飛跡についての直線の式 (5.4) から α粒子の放出された角度を決定
する。
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第 6章

まとめと今後の展望

本研究では、AT-TPCを用いた 6α凝縮状態の探索実験に向けて、ATTPCROOTを用いて
シミュレーションを行った。ATTPCROOTに様々な機能を追加することでより現実に近いシ
ミュレーションを行い、それらを用いることで最適な実験条件を最適化した。
生成した弾性散乱の事象を用いて反応エネルギーの一様性や散乱角度の等方性、ビーム粒子数
の減少を考慮した Rutherford散乱の重み付けを行い、反応量が 100 Hz以下となる領域の最小
半径 rsig を 0.07–0.13 atmの範囲で求め、弾性散乱よりも 6α崩壊事象における飛跡の最大半径
rmax が大きいことを用いて各ガス圧での検出効率を求めた。その結果、0.08–0.13 atmの範囲
であれば 6α崩壊事象の検出効率にあまり変化がないことがわかった。検出面において 6つの α

粒子の飛跡が 6つに分かれていないため、6つの飛跡を分離可能な実験条件を模索し、適切なガ
ス圧を決定しなければならない。特にイソブタンガスと他の物質との混合ガスを用いることや
AT-TPCの検出面を上流側に移動することなどの実験条件を考慮してシミュレーションを行う
必要がある。また、各事象の生成数を 300万事象から 500万事象に増加させ、統計量を増やす
ことでより正確なトリガー条件を求める必要がある。さらに、12C + 12C→12C (0+

2 ) + 12C (0+
2 )

の崩壊チャンネルのシミュレーションだけではなく、他の 12C + 12C→12C (0+
2 ) + 12C (g.s.) や

12C + 12C→16O (4α凝縮状態) + 8Be (g.s.) などの崩壊チャンネルについてもシミュレーショ
ンを行い、検出面での信号を確認しなければならない。
そして、実験の解析に向けて、AT-TPCの検出面における信号を受け取った padの位置情報
と時間情報から、6本の直線状の飛跡を同定する飛跡の再構築アルゴリズムを開発する必要があ
る。そのアルゴリズムによって得た直線から α粒子のエネルギー、放出角度を求め、12Cのエ
ネルギーや放出角度から 24Mgの励起エネルギーとスピン・パリティを決定する。
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