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物理定数及び用いる記号

本レポートで一貫して用いる物理定数を以下に掲げる [1]．

物理定数 数値 [単位] 参照

真空中での光速 c = 2.99792458× 108[m/s] 理科年表 p.360

真空中での誘電率 ϵ0 = 8.854187817× 10−12[F/m] ϵ0 = 1
4π×10−7c2

電気素量 e = 1.602176487× 10−19[C] 理科年表 p.360

Avogadro数 NA = 6.02214179× 1023[/mol] 理科年表 p.361

（換算）Planck定数 ℏ = 1.054571628× 10−34[J · s] 理科年表 p.360

古典電子半径 re = 2.81777× 10−15[m] 八木浩輔 p.300

電子質量 me = 9.1091× 10−31[kg] 八木浩輔 p.301

α粒子質量 Mα = 6.6446558× 10−27[kg] 放射線概論 p.827

原子質量単位 1u=1.66053886×10−27kg †
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1 抄録

量子力学的粒子は波動関数で記述されるが，散乱現象においてはボーズ粒子とフェルミ粒子で波動関数が

対称化あるいは我々はこれらの対称性の違いについて理解を深めるために，タンデム型イオン加速器による

12C，13Cを用いた散乱実験を実施して微分断面積を導出し，Mottの公式と比較することによってスピンの

同定を行った．

本稿では先に我々が学んだ散乱実験に必要な理論について説明し，その後に行った実験の結果及び考察につ

いて述べる．

2 理論

2.1 同種粒子と対称化

今回の実験に現れる量子的な現象において異なる振る舞いを示す 2種類の粒子，ボーズ粒子とフェルミ粒子

について述べる．また，その効果を記述するために必要な関数の対称化を補完する．
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2.1.1 ボーズ粒子とフェルミ粒子

自然界にはボーズ粒子（あるいはボソン，ボーズ統計に従う粒子）と呼ばれる粒子の入れ替えに関して“対

称”な粒子と，フェルミ粒子（あるいはフェルミオン，フェルミ統計に従う粒子）と呼ばれる粒子の入れ替え

に関して“反対称”な粒子の 2 種類が存在する．このことは量子力学及びそれを記述する波動関数の性質に

よって説明することが可能である．

N 個の粒子が存在する系を考え，各粒子に 1, . . . , N と番号をつける．この系を記述する波動関数 ψ は各粒

子 iの力学変数を ξi として，ξ1 . . . ξN を変数とする関数で与えられる．

ψ = ψ(ξ1, . . . , ξN ) (2.1)

粒子の従う統計を考えるにあたって，粒子の入れ替えを行う演算子 P̂ij を導入する．P̂ij は i番目の粒子と

j 番目の粒子を入れ替える演算子であり

P̂ijψ(ξ1, . . . , ξi, . . . , ξj , . . . , ξN ) = ψ(ξ1, . . . , ξj , . . . , ξi, . . . , ξN ) (2.2)

また，粒子を 2回入れ替えると元の状態に戻ることから，P̂ij の 2乗は恒等演算子 1̂である．

P̂ 2
ij = 1̂ (2.3)

ここで，今考えている i番目の粒子と j 番目の粒子が同種粒子とする．量子力学の体系において同種粒子は

区別ができないという事実があり，その結果 i番目の粒子と j 番目の粒子を入れ替えた波動関数が表す状態は

元の波動関数が表す状態と同じである．ただし，波動関数の性質として全体の位相因子のみが異なる波動関数

が表す状態は同じであることから，ある実数 θ が存在して

ψ(ξ1, . . . , ξj , . . . , ξi, . . . , ξN ) = eiθψ(ξ1, . . . , ξi, . . . , ξj , . . . , ξN ) (2.4)

式 (2.4)の両辺に演算子 P̂ij を作用させる．左辺について，同じ粒子を 2回入れ替えるので，式 (2.2)及び

式 (2.3)を用いると

P̂ijψ(ξ1, . . . , ξj , . . . , ξi, . . . , ξN ) = P̂ 2
ijψ(ξ1, . . . , ξi, . . . , ξj , . . . , ξN )

= ψ(ξ1, . . . , ξi, . . . , ξj , . . . , ξN ) (2.5)

右辺について，式 (2.2)及び式 (2.4)を用いると

P̂ije
iθψ(ξ1, . . . , ξi, . . . , ξj , . . . , ξN ) = eiθψ(ξ1, . . . , ξj , . . . , ξi, . . . , ξN )

= e2iθψ(ξ1, . . . , ξi, . . . , ξj , . . . , ξN ) (2.6)

よって，式 (2.5)及び式 (2.6)より

ψ(ξ1, . . . , ξi, . . . , ξj , . . . , ξN ) = e2iθψ(ξ1, . . . , ξi, . . . , ξj , . . . , ξN ) (2.7)

従って

e2iθ = 1 (2.8)

eiθ = ±1 (2.9)

このとき，式 (2.4)より

ψ(ξ1, . . . , ξj , . . . , ξi, . . . , ξN ) = ±ψ(ξ1, . . . , ξi, . . . , ξj , . . . , ξN ) (2.10)
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であり，粒子の入れ替えに関して“対称”すなわち波動関数が +1倍される場合と“反対称”すなわち波動関

数が −1倍される場合があることが分かる．粒子の入れ替えに関して対称であるか反対称であるかは入れ替え

を行う粒子の種類ごとに決まっており，対称なものがボーズ粒子，反対称なものがフェルミ粒子である．自然

界に存在する粒子がボーズ粒子かフェルミ粒子かは粒子のスピンと関係しており，ボーズ粒子はスピンが整

数，フェルミ粒子はスピンが半整数である．

2.1.2 複合粒子の統計性

複合粒子とは，複数の粒子から成る粒子のことであり，場合によってはこれを 1つの粒子とみなして，その

粒子が従う統計性を考えることが有用である．これは扱う粒子のエネルギーが励起に必要なエネルギーより十

分小さい場合に良い精度で成り立つ近似である．複合粒子が従う統計性はその構成粒子によって決まるが，構

成粒子が従う統計性が分かっている，すなわち複合粒子にボーズ粒子とフェルミ粒子がそれぞれ何個含まれて

いるかが分かっている場合，これを計算によって求めることできる．

今，ある複合粒子が NB 個のボーズ粒子と NF 個のフェルミ粒子から構成されているとする．この複合粒子

の同種粒子，すなわちその構成粒子が全く同じ粒子との入れ替えを考えると，これはその構成粒子を全て入れ

替えることに他ならない．ボーズ粒子 1個を入れ替えると波動関数は +1倍，フェルミ粒子 1個を入れ替える

と波動関数は −1倍されることから，複合粒子を入れ替えると波動関数は (−1)
NF 倍されることになる．よっ

て NF が偶数であれば粒子の入れ替えに関して対称であり，NF が奇数であれば粒子の入れ替えに関して反対

称である．

従って複合粒子の統計性は複合粒子に含まれるフェルミ粒子の個数のみによって決まり，偶数個のフェルミ

粒子が含まれる複合粒子はボーズ粒子であり，奇数個のフェルミ粒子が含まれる複合粒子はフェルミ粒子で

ある．

留意すべきは，複合粒子のスピンの大きさは必ずしもその構成粒子のスピンの代数和にならないことであ

る．スピンの大きさがそれぞれ S1, S2 である 2つの粒子では，その複合粒子のスピンの大きさは，S1 + S2 が

整数であれば 0, 1, . . . , S1 + S2 の値，S1 + S2 が半整数であれば
1
2 ,

3
2 . . . , S1 + S2 の値を取り得る．このこと

は複合粒子を構成する粒子の個数が 3個以上の場合でも同様に成り立つ．

2.1.3 関数の対称化と反対称化

粒子の持つ統計性を考慮せずに得た波動関数を，対称化あるいは反対称化する方法について述べる．これは

1粒子問題の解を相互作用のない N 粒子問題の解に拡張する場合や，相互作用のある 2粒子系の問題を解く

際に有効である．

元の波動関数を ψ(ξ1, . . . , ξN )とすると，これらを対称化あるいは反対称化する演算子 Ŝ 及び Âは以下の
ように表せる．

Ŝψ(ξ1, . . . , ξN ) =
1√
N !

∑
τ∈SN

ψ(ξτ1 , . . . , ξτN ) (2.11)

Âψ(ξ1, . . . , ξN ) =
1√
N !

∑
τ∈SN

sgn(τ)ψ(ξτ1 , . . . , ξτN ) (2.12)

ここで SN は {1, . . . , N}の置換全体の集合であり，sgnは符号関数で

sgn(τ) =

{
+1 (τが偶置換)
−1 (τが奇置換)

(2.13)
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を満たす．例えば 2粒子系の場合

Ŝψ(ξ1, ξ2) =
1√
2

(
ψ(ξ1, ξ2) + ψ(ξ2, ξ1)

)
(2.14)

Âψ(ξ1, ξ2) =
1√
2

(
ψ(ξ1, ξ2)− ψ(ξ2, ξ1)

)
(2.15)

となる．

この対称化あるいは反対称化の方法は波動関数のみならず，例えば後で述べる散乱振幅にも適用可能で

ある．

2.2 散乱理論

原子や原子核の構造，またそのスケールにおいて働く力の性質を調べるときに行われるのが散乱実験であ

り，ここではその大本となる散乱理論について述べる．特に，今回の実験でも重要な概念である微分散乱断面

積や散乱振幅について説明し，Rutherfordの公式及びMottの公式を導出する．また，核力の効果を考慮し

た Blair模型についても言及する．

2.2.1 微分断面積

単位時間に単位面積を通過する粒子数のことをフラックスと呼ぶ．ここでは，標的粒子に対して，一定のエ

ネルギーを持った入射フラックスが定常的に存在する状況を考える．このとき入射粒子と標的粒子の相互作用

によって粒子は散乱され，ある散乱角 Ω = (θ, ϕ)方向の微分散乱断面積（以下，微分断面積と略す）は次の式

(2.16)で定義される．

dσ

dΩ
≡

dN
dΩ

jinc
(2.16)

ここで，jinc は入射フラックスであり，
dN
dΩ は単位時間に単位立体角 dΩ に散乱される粒子数である．また，

標的粒子からの距離 r が十分大きいところでは散乱フラックスを jscat として

dN

dΩ
= r2jscat (2.17)

となるので，式 (2.16)は

dσ

dΩ
=
r2jscat
jinc

(2.18)

とも表すことができる．ここで，式 (2.16)において分子の次元が [/T ]であり，分母の次元が [/(T ·L2)]なの

で， 微分断面積は面積の次元を持つ．

また，微分断面積を全立体角で積分して，全散乱断面積 σ が求められる．

σ =

∫
dσ

dΩ
dΩ =

∫ 2π

0

dϕ

∫
0

π

sin θdθ
dσ

dΩ
(2.19)

2.2.2 部分波展開と微分断面積の一般形

今入射波が，波数を k，進行方向を z 軸とする平面波であると考える．よってそれを ψinc として

ψinc = eikz (2.20)
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と表せる．ここで実際には時間に依存する振動項 e−iωt も因子として必要だが，ここでは記述を簡潔に行うた

めにそれを明記せずに議論を進める．今，この入射波は

|ψinc|2 = 1 (2.21)

というように，単位体積あたり 1粒子の密度を与えるよう波動関数が規格化されている．このとき粒子の集団

が速度 v で動けば，入射フラックスは v となる．ここで入射波は，r が十分大きいところで内向き球面波と外

向き球面波の重ね合わせとして

ψinc =
1

2ikr

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)iℓPℓ(cosθ)
(
ei(δℓkr−

1
2 ℓπ) − e−i(δℓkr− 1

2 ℓπ)
)

(2.22)

のように部分波展開できる （Rayleighの公式）．ここで Pℓ は ℓ次の Legendre多項式である．

今標的粒子はスピンを持たず，かつその有限領域周りで影響を与える球対称ポテンシャルを持つと考える．

また系は重心系にあるとする．このとき，内向き部分波はポテンシャルの影響を受けず，外向き部分波のみが

ポテンシャルの影響を受け，そのときの変化を位相振幅因子 ηℓe
2iδℓ で表すと，全体の波動関数 ψtot は

ψtot = ψinc + ψscat

=
1

2ikr

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)iℓPℓ(cosθ)
(
ηℓe

2iδℓei(δℓkr−
1
2 ℓπ) − e−i(δℓkr− 1

2 ℓπ)
)

(2.23)

となる．ここで δℓ と ηℓ はそれぞれ位相のずれと弾性率である．

今，式 (2.23)から式 (2.22)を引けば，散乱による波動関数が得られて

ψscat = ψtot − ψinc

=
1

2ikr

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)Pℓ(cosθ)
(
ηℓe

2iδℓ − 1
)
eikr (2.24)

となる．ここで遷移振幅 Tℓ を

Tℓ ≡
ηℓe

2iδℓ − 1

2i
(2.25)

と定義すると

ψscat =
eikr

kr

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)Pℓ(cosθ)Tℓ (2.26)

となり，さらに散乱振幅 f(θ)を

f(θ) ≡ 1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)Pℓ(cosθ)Tℓ (2.27)

と定義すると，散乱による波動関数は

ψscat =
eikr

r
f(θ) (2.28)

となる．このように散乱振幅 f(θ)は散乱角 θにおける球面波の振幅を表している．

次に，散乱振幅の式 (2.27)を用いて微分断面積を表す．式 (2.28)の両辺の絶対値を 2乗すると

|ψscat|2 =
|f(θ)|2

r2
(2.29)
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が得られる．今重心系で考えているので，散乱粒子は全て入射粒子と同じ速度 v と波数 k を持つ．このとき，

散乱粒子のフラックスは

jscat = v|ψscat|2

=
v|f(θ)|2

r2
(2.30)

となる．ここで v が入射フラックスであることから，微分断面積は式 (2.18)より

dσ

dΩ
=
r2jscat
v

= |f(θ)|2 (2.31)

となる．これと先の散乱振幅の定義，式 (2.27)より

dσ

dΩ
=

1

k2

∣∣∣∣∣
∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)Pℓ(cosθ)Tℓ

∣∣∣∣∣
2

(2.32)

となる．これが一般的な微分断面積の形である．

ところで全散乱断面積は式 (2.19)より微分断面積を全立体角で積分すると得られて，このとき弾性散乱に

よる散乱断面積を σelastic とすると

σelastic =

∫
|f(θ)|2dΩ

=
1

k2

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)
2|Tℓ|2

∫
[Pℓ(cosθ)]

2
dΩ

=
4π

k2

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)|Tℓ|2 (2.33)

となる．また内向き球面波，外向き球面波それぞれの散乱断面積を σout 及び σin とすると，標的粒子を中心

として球の外側に出ていく粒子数は

vσout = v

∫
r2

∣∣∣∣∣ 1

2kr

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)iℓPℓ(cosθ)ηℓe
2iδℓeikr

∣∣∣∣∣
2

dΩ

=
vπ

k2

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)ηℓ
2 (2.34)

となり，同様にして球の内側に入ってくる粒子数は

vσin =
vπ

k2

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1) (2.35)

となる．ここで非弾性散乱による散乱断面積を σinelastic とすると，それは式 (2.35)から式 (2.34)を引き，さ

らに辺々を v で割ることによって得られて

σinelastic =
π

k2

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)(1− ηℓ
2) (2.36)

となる．式 (2.33)及び式 (2.25)より，ηℓ = 1かつ δℓ =
π
2 のとき純粋弾性散乱が生じ σelastic が最大となる．

一方 ηℓ = 0のとき σinelastic が最大になる．ただしこのとき，非弾性散乱だけでなく弾性散乱も同時に生じて

いる．全体の散乱断面積 σtot の最大値は ηℓ = 1かつ δℓ =
π
2 のときに実現される．
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2.2.3 Coulomb散乱と Rutherfordの公式

2 粒子の散乱問題を考える．このとき Schrödinger 方程式は重心部分と相対部分に分離できる．今ポテン

シャル V (r)として Coulombポテンシャル

V (r) =
Z1Z2e

2

4πϵ0r
(2.37)

を考える．ここで，Z1e, Z2eはそれぞれの粒子が持つ電荷である．このとき粒子の散乱は相対座標の部分にし

か影響せず，Schrödinger方程式はmを換算質量として[
− ℏ2

2m
∇2 +

Z1Z2e
2

4πϵ0r

]
ψ = Eψ (2.38)

となる．ここで E は相対部分のエネルギーで

E =
ℏ2k2

2m
=

1

2
mv2 (2.39)

また

η =
Z1Z2e

2

4πϵ0ℏv
(2.40)

と Sommerfeldパラメータ η を導入すると[
∇2 + k2 − 2ηk

r

]
ψ = 0 (2.41)

であり，さらに

ψ = eikzf(r − z) (2.42)

u = r − z (2.43)

として変数変換を行えば [
u
d2

du2
+ (1− iku)

d

du
− ηk

]
f(u) = 0 (2.44)

となる．v = iku = ik(r − z)とおくと[
v
d2

dv2
+ (1− v)

d

dv
+ iη

]
f
( v
ik

)
= 0 (2.45)

となる．これは Laplace型の微分方程式であり，合流型超幾何微分方程式の一種である．一般に Laplace型

の微分方程式 [
z
d2

dz2
+ (β − z)

d

dz
− α

]
f(z) = 0 (2.46)

の原点正則な解は超幾何関数 F (α|β|z)で与えられ，また β = b（整数）としたとき，その原点で非正則な解

として W1(α|b|z)，W2(α|b|z) とがあり，原点正則な解 F は原点で非正則な解 W1，W2 の和として書ける．

よって今 Schrödinger方程式 (2.38)の解について，その正則解を ψC，非正則な解を ψi 及び ψd とすると

ψC = ψi + ψd (2.47)
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となる．ここで Aを規格化定数として

ψC = AeikzF (−iη|1|iku) (2.48)

ψi = AeikzW1 (−iη|1|iku) (2.49)

ψd = AeikzW2 (−iη|1|iku) (2.50)

である．ところで一般にW1，W2 は漸近展開できて

W1(α|b|z) ∼
|z|→∞

Γ (b)

Γ (b− α)
(−z)−α

∞∑
n=0

Γ (n+ α)

Γ (α)

Γ (n+ α− b+ 1)

Γ (α− b+ 1)

(−z)−n

n!
(2.51)

W2(α|b|z) ∼
|z|→∞

Γ (b)

Γ (α)
ezzα−b

∞∑
n=0

Γ (n+ 1− α)

Γ (1− α)

Γ (n+ b− α)

Γ (b− α)

z−n

n!
(2.52)

となる．ここで Γ はガンマ関数である．これより ψi，ψd の漸近形が

ψi ∼
u→∞

Aeikz
1

Γ (1 + iη)
eiη(ln ku−π

2 i)
∞∑

n=0

(
Γ (n− iη)

Γ (−iη)

)2
(−iku)−n

n!
(2.53)

ψd ∼
u→∞

−Aeik(u+z) η

kuΓ (1− iη)
eiη(ln ku−π

2 i)
∞∑

n=0

(
Γ (n+ 1 + iη)

Γ (1 + iη)

)2
(iku)−n

n!
(2.54)

となる．ここで A = Γ (1 + iη)e−
π
2 η とし，u = r − z に戻して，無限級数の部分を第 2項まで書くと

ψi ∼
r→∞

ei(kz+η ln ku)

[
1 +

η2

ik(r − z)
+ · · ·

]
(2.55)

ψd ∼
r→∞

− η

k(r − z)

Γ (1 + iη)

Γ (1− iη)
ei(kr−η ln k(r−z))

[
1 +

(1 + iη)2

ik(r − z)
+ · · ·

]
(2.56)

となる．ここで ψd について z = rcosθ であり r − z = r(1− cosθ) = 2rsin2 θ
2，さらに

Γ (1 + iη)

Γ (1− iη)
= e2iδ0 (2.57)

として

ψd ∼
r→∞

1

r
exp [i(kr − η ln 2kr)] fC(θ) (2.58)

である．ただし

fC(θ) = − η

2k sin2 θ
2

exp

[
−iη ln sin2 θ

2
+ 2iδ0

]
(2.59)

δ0 = argΓ (1 + iη) (2.60)

である．fC(θ)は Coulomb散乱の散乱振幅であり，部分波展開すると

fC(θ) =
1

2ik

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)Pℓ (cos θ) e
2iδℓ (2.61)

δℓ = argΓ (ℓ+ 1 + iη) (2.62)
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と表せる．ところで ψi，ψd のフラックスをそれぞれ ji，jd とおくと

ji −−−→
r→∞

ℏk
m

ẑ (2.63)

jd −−−→
r→∞

v|fC(θ)|2

r2
r̂ (2.64)

となる．これらより ψi，ψd はそれぞれ入射波及び散乱波であると解釈できるので，Coulomb散乱の微分断

面積は

dσ

dΩ
=
r2|jd|
|ji|

= |fC(θ)|2 (2.65)

となる．よって式 (2.59)より

dσ

dΩ
=

η2

4k2 sin4 θ
2

=

(
Z1Z2e

2

16πϵ0E

)2
1

sin4 θ
2

(2.66)

が得られる．この式 (2.66)が Coulomb散乱における微分断面積を与える Rutherfordの公式である．

2.2.4 Mottの公式

ここまでスピンを無視した古典的粒子の散乱について議論した．しかし，同種粒子の散乱においてはスピン

に起因する量子的な効果が顕著に現れる．以下では，まずスピン 1
2 を持つ陽子同士の散乱について考察した

後，より一般的なスピン S を持つ粒子の場合に拡張する．

陽子はスピン 1
2 を持つのでフェルミ粒子であり，粒子の入れ替えに対して波動関数全体は反対称である．こ

の場合，全スピンは保存量であるが，スピン波動関数の対称性は 2粒子の合成スピンが tripletか singletかに

よって異なる．合成スピンが tripletのとき，スピン波動関数は粒子の入れ替えに関して対称であり，波動関

数の空間部分は反対称である．一方合成スピンが singletのとき，スピン波動関数は粒子の入れ替えに関して

反対称であり，波動関数の空間部分は対称である．よって，tripletの散乱振幅 ft(θ)を式 (2.12)に従って反

対称化すると

f̂t(θ) =
1√
2

(
ft(θ)− ft(π − θ)

)
(2.67)

であり，tripletの微分断面積は (
dσ

dΩ

)
t

= 2
∣∣f̂t(θ)∣∣2 =

∣∣ft(θ)− ft(π − θ)
∣∣2 (2.68)

である．ここに現れる係数 2は粒子が同種であることの不可弁別性に起因する項である．

一方，singletの散乱振幅 fs(θ)を式 (2.11)に従って対称化すると

f̂s(θ) =
1√
2

(
fs(θ) + fs(π − θ)

)
(2.69)

と書け，singletの微分断面積は，tripletの場合と同様に係数 2が必要で(
dσ

dΩ

)
s

= 2
∣∣f̂s(θ)∣∣2 =

∣∣fs(θ) + fs(π − θ)
∣∣2 (2.70)
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となる．

散乱が起こる際，各粒子のスピンが向く確率が全て等しいとすると，tripletと singletが現れる比は 3 : 1で

あり，全体の微分断面積は

dσ

dΩ
=

3

4

(
dσ

dΩ

)
t

+
1

4

(
dσ

dΩ

)
s

=
3

4

∣∣ft(θ)− ft(π − θ)
∣∣2 + 1

4

∣∣fs(θ) + fs(π − θ)
∣∣2 (2.71)

で与えられる．

ポテンシャル V (r) が完全な Coulomb ポテンシャル（ただし，陽子同士の散乱なので式 (2.37) において

Z1 = Z2 = 1）で与えられるとき，tripletと singletの散乱振幅 ft(θ), fs(θ)について

ft(θ) = fs(θ) = fC(θ) (2.72)

が成り立つので，微分断面積は

dσ

dΩ
=

(
e2

16πϵ0E

)2
(

1

sin4 θ
2

+
1

cos4 θ
2

− cos

(
η ln tan2

θ

2

)
1

sin2 θ
2

1

cos2 θ
2

)
(2.73)

となる．

続いて，これを一般にスピンが S の場合に拡張する．スピンが S の場合，2つの同種粒子の合成スピンの

最大値は 2S であり，スピンは (2S + 1)
2
通り存在する．合成スピンが最大値 2S の場合，スピン波動関数は

粒子の入れ替えに関して対称であり，合成スピンが最大値より 1小さい 2S − 1の場合，スピン波動関数は粒

子の入れ替えに関して反対称である．以下，同様に合成スピンが最大値より偶数小さい値の場合はスピン波動

関数は対称であり，合成スピンが最大値より奇数小さい値の場合はスピン波動関数は反対称である．S が整数

の場合はボーズ粒子なので波動関数全体が対称であり，S が半整数の場合はフェルミ粒子なので波動関数全体

が反対称であることを考慮すると，合成スピンが偶数の場合は波動関数の空間部分が対称であり，合成スピン

が奇数の場合は波動関数の空間部分が反対称である．

また，陽子について考察したときと同様に，各粒子のスピンが向く確率が全て等しいとすると，合成スピン

の大きさが T である確率は 2T+1
(2S+1)2

なので微分断面積は

dσ

dΩ
=

2S∑
T=0

2T + 1

(2S + 1)2
∣∣fT (θ) + (−1)

T
fT (π − θ)

∣∣2 (2.74)

と書ける．

ポテンシャルを先ほどと同様に完全な Coulombポテンシャル（ただし，同種粒子の散乱なので式 (2.37)に

おいて Z1 = Z2 = Z）とみなすと，散乱振幅は T = 0, 1, . . . , 2S に対して fT (θ) = fC(θ)であり，微分断面

積は

dσ

dΩ
=

(
Z2e2

16πϵ0E

)2
(

1

sin4 θ
2

+
1

cos4 θ
2

+ (−1)
2S 2

2S + 1
cos

(
η ln tan2

θ

2

)
1

sin2 θ
2

1

cos2 θ
2

)
(2.75)

η =
Z2e2

4πϵ0ℏv
(2.76)

となる．この式 (2.75)が同種粒子の散乱における微分断面積を与えるMottの公式である．
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2.2.5 Blair模型

Blair模型とは完全な Coulomb弾性散乱での散乱振幅，式 (2.59)及び式 (2.61)

fC (θ) = − η

2k sin2 θ
2

exp

(
−iη ln sin2 θ

2
+ 2iδ0

)
=

1

2ik

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)Pℓ (cos θ) e
2iδℓ (2.77)

において核力の効果が加わり，非弾性散乱の効果が部分波の消失として見られるという模型である．消失する

成分を δf (θ)とする．

δf (θ) =
1

2ik

ℓmax∑
ℓ=0

Cℓ (2ℓ+ 1)Pℓ (cos θ) e
2iδℓ (2.78)

ここで Cℓ は [0, 1] に値を持つパラメータで吸収率を表す．また，ℓmax は Cℓ ̸= 0 なる最大の ℓ を示すパラ

メータである．Blair模型での散乱振幅 fB (θ)は

fB (θ) = fC (θ)− δf (θ) (2.79)

である．微分断面積は次の式で与えられる．(
dσ

dΩ

)
Blair

=
2S∑
T=0

2T + 1

(2S + 1)
2

∣∣fB (θ) + (−1)T fB (π − θ)
∣∣2 (2.80)

2.3 運動学

ここまでずっと重心系で議論してきた．しかし，我々が測定できるのは実験室系での値であり，両者の値に

ついての関係式が必要である．

運動学について以下の図 1のような散乱過程を実験室系で考える．散乱前の運動量を

図 1 散乱過程（実験室系）
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p
(lab)
1 =

(
E

(lab)
1 /c

P
(lab)
1

)
=


E

(lab)
1 /c
p(lab)

0
0

 (2.81)

p
(lab)
2 =

(
E

(lab)
2 /c

P
(lab)
2

)
=

(
m2c
0

)
(2.82)

とおく．•1 は入射粒子，•2 は標的粒子の物理量を表し，E, p,mはそれぞれ粒子のエネルギー，運動量，質量
である．これを重心系で考えた場合は図 2のようになる．重心系での運動量は Lorentz変換によって結ばれ，

図 2 散乱過程（重心系）

β パラメータと γ パラメータを次のように求めることができる．
γ −βγ 0 0

−βγ γ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1




E
(lab)
1 /c
p(lab)

0
0

 =


γ(E

(lab)
1 /c− βp(lab))

γ(−βE(lab)
1 /c+ p(lab))

0
0

 =

(
E

(cm)
1 /c

P
(cm)
1

)
(2.83)


γ −βγ 0 0

−βγ γ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1




m2c
0
0
0

 =


γm2c

−βγm2c
0
0

 =

(
E

(cm)
2 /c

P
(cm)
2

)
(2.84)

重心系では運動量の和が 0なので γ(−βE(lab)
1 /c+ p(lab))− βγm2c = 0 であり

β =
p(lab)c

E
(lab)
1 +m2c2

=
Ekin

E
(lab)
1 + E

(lab)
2

(2.85)

ここで Ekin = p(lab)c とおいた．γ パラメータについては定義から

γ =
1√

1− β2
=

E
(lab)
1 + E

(lab)
2√

(E
(lab)
1 + E

(lab)
2 )2 − E2

kin

(2.86)

となる．よって，重心系でのエネルギーは

E
(cm)
1 = γ(E

(lab)
1 − βp(lab)c) = γ(E

(lab)
1 − βEkin) (2.87)

E
(cm)
2 = γm2c

2 = γE
(lab)
2 (2.88)
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と表される．Rutherfordの公式 (2.66)やMottの公式 (2.75)に現れるエネルギー E は重心系での値であり，

式 (2.87)と式 (2.88)の和から静止エネルギーを引いて

E = E
(cm)
1 + E

(cm)
2 − (m1 +m2)c

2

= γ(E
(lab)
1 + E

(lab)
2 − βEkin)− (m1 +m2)c

2 (2.89)

である．

また，実験室系と重心系で不変量を比べると

(E
(lab)
1 /c+m2c)

2 − p(lab)
2
= (E′(cm)

1 /c+ E′(cm)
2 /c)2 − 02 (2.90)

ここで •′ は散乱後の物理量を表す

⇔ E
(lab)
1

2
+ 2E

(lab)
1 m2c

2 +m2
2c

4 − p(lab)
2
c2 = E′(cm)

1

2
+ 2E′(cm)

1 E′(cm)
2 + E′(cm)

2

2

⇔ m2
1c

4 + 2E
(lab)
1 m2c

2 +m2
2c

4 = m2
1c

4 + p′
(cm)2

c2 + 2E′(cm)
1 E′(cm)

2 +m2
2c

4 + p′
(cm)2

c2

⇔ E′(cm)
1 E′(cm)

2 = E
(lab)
1 m2c

2 − p′
(cm)2

c2

⇔ (E′(cm)
1 E′(cm)

2 )2 = (m2
1c

4 + p′
(cm)2

c2)(m2
2c

4 + p′
(cm)2

c2)

= (E
(lab)
1 m2c

2 − p′
(cm)2

c2)2

⇔ p′
(cm)

=

√√√√ E
(lab)
1

2
m2

2c
4 −m2

1m
2
2c

8

m2
1c

6 + 2m2E
(lab)
1 c4 +m2

2c
6

=

√√√√ p(lab)
2
E

(lab)
2

2

E
(lab)
1

2
− p(lab)

2
c2 + 2E

(lab)
1 E

(lab)
2 + E

(lab)
2

2

=
p(lab)E

(lab)
2√

(E
(lab)
1 + E

(lab)
2 )2 − p(lab)

2
c2

(2.91)

E′(cm)
1 =

√
m2

1c
4 + p′(cm)2c2 (2.92)

E′(cm)
2 =

√
m2

2c
4 + p′(cm)2c2 (2.93)

P ′(cm)
1 = p′

(cm)

 cos θ
sin θ cosϕ
sin θ sinϕ

 (2.94)

P ′(cm)
2 = p′

(cm)

 cos(π − θ)
sin(π − θ) cos(π + ϕ)
sin(π − θ) sin(π + ϕ)

 (2.95)
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ここで実験室系に戻ると
E′(lab)

1 /c

p′
(lab)
1 cosΘ1

p′
(lab)
1 sinΘ1 cosΦ1

p′
(lab)
1 sinΘ1 sinΦ1

 =


γ βγ 0 0
βγ γ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1




E′(cm)
1 /c

p′
(cm)

cos θ

p′
(cm)

sin θ cosϕ

p′
(cm)

sin θ sinϕ



=


γE′(cm)

1 /c+ βγp′
(cm)

cos θ

βγE′(cm)
1 /c+ γp′

(cm)
cos θ

p′
(cm)

sin θ cosϕ

p′
(cm)

sin θ sinϕ


(2.96)

E′(lab)
2 /c

p′
(lab)
2 cosΘ2

p′
(lab)
2 sinΘ2 cosΦ2

p′
(lab)
2 sinΘ2 sinΦ2

 =


γE′(cm)

2 /c+ βγp′
(cm)

cos(π − θ)

βγE′(cm)
2 /c+ γp′

(cm)
cos(π − θ)

p′
(cm)

sin(π − θ) cos(ϕ+ π)

p′
(cm)

sin(π − θ) sin(ϕ+ π)


(2.97)

よって，実験室系における散乱角と重心系における散乱角について

cosΘ1 =
p′

(lab)
1 cosΘ1

p′
(lab)
1

=
βγE′(cm)

1 /c+ γp′
(cm)

cos θ√
(βγE′(cm)

1 /c+ γp′(cm) cos θ)2 + (p′(cm) sin θ cosϕ)2 + (p′(cm) sin θ sinϕ)2

=
βγE′(cm)

1 /c+ γp′
(cm)

cos θ√
(βγE′(cm)

1 /c+ γp′(cm) cos θ)2 + p′(cm)2(1− cos2 θ)

=
βγE′(cm)

1 /c+ γp′
(cm)

cos θ√
β2γ2p′(cm)2 cos2 θ + (2βγ2p′(cm)E′(cm)

1 /c) cos θ + p′(cm)2 + (βγE′(cm)
1 /c)2

=
d1 cos θ + e1√

a1 cos2 θ + b1 cos θ + c1
(2.98)

cosΘ2 =
βγE′(cm)

2 /c− γp′
(cm)

cos θ√
β2γ2p′(cm)2 cos2 θ − (2βγ2p′(cm)E′(cm)

2 /c) cos θ + p′(cm)2 + (βγE′(cm)
2 /c)2

=
−d2 cos θ + e2√

a2 cos2 θ − b2 cos θ + c2
(2.99)

Φ1 = ϕ (2.100)

Φ2 = ϕ+ π (2.101)

ここで i = 1, 2に対して

ai = β2γ2p′
(cm)2

(2.102)

bi = 2βγ2p′
(cm)

E′(cm)
i /c (2.103)

ci = p′
(cm)2

+ (βγE′(cm)
i /c)2 (2.104)

di = γp′
(cm)

(2.105)

ei = βγE′(cm)
i /c (2.106)
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最後に実験室系における立体角 dΩ(lab) と重心系における立体角 dΩ(cm) の関係について

dΩ(lab)

dΩ(cm)
=

sinΘdΘdΦ

sin θdθdϕ
=
d(cosΘ)

d(cos θ)
(2.107)

同様に

dΩ(cm)

dΩ(lab)
=

d(cos θ)

d(cosΘ)
(2.108)

であり，それぞれ

d(cosΘ1)

d(cos θ)
=

(b1d1/2− a1e1) cos θ + c1d1 − b1e1/2

(a1 cos2 θ + b1 cos θ + c1)3/2
(2.109)

d(cosΘ2)

d(cos θ)
=

(b2d2/2− a2e2) cos θ − c2d2 + b2e2/2

(a2 cos2 θ − b2 cos θ + c2)3/2
(2.110)

A1 = a1 cos
2Θ1 − d21 ≤ 0 (2.111)

B1 = b1 cos
2Θ1 − 2d1e1 ≤ 0 (2.112)

C1 = c1 cos
2Θ1 − e21 (2.113)

A2 = a2 cos
2Θ2 − d22 ≤ 0 (2.114)

B2 = −b2 cos2Θ2 + 2d2e2 ≥ 0 (2.115)

C2 = c2 cos
2Θ2 − e22 (2.116)

A1 cos
2 θ +B1 cos θ + C1 = 0 (2.117)

A2 cos
2 θ +B2 cos θ + C2 = 0 (2.118)

cos θ =
−B1 −

√
B2

1 − 4A1C1

2A1

=
−B2 +

√
B2

2 − 4A2C2

2A2
(2.119)

d(cos θ)

d(cosΘ1)
= −2a1 cosΘ1(−B1 −

√
B2

1 − 4A1C1)

2A2
1

+
−b1 cosΘ1 − b1B1−2c1A1−2a1C1√

B2
1−4A1C1

cosΘ1

A1

=
a1(B

2
1 − 2A1C1)− (b1B1 − 2c1A1)A1 + (a1B1 − b1A1)

√
B2

1 − 4A1C1

A2
1

√
B2

1 − 4A1C1

cosΘ1 (2.120)

d(cos θ)

d(cosΘ2)
=

−a2(B2
2 − 2A2C2)− (b2B2 + 2c2A2)A2 + (a2B2 + b2A2)

√
B2

2 − 4A2C2

A2
2

√
B2

2 − 4A2C2

cosΘ2 (2.121)

重心系での微分断面積と実験室系での微分断面積は以下の関係になる．(
dσ

dΩ

)(cm)

=

(
dσ

dΩ

)(lab)
dΩ(lab)

dΩ(cm)
(2.122)

3 前実験

3.1 概要

第 4節で述べる本実験に際して，我々は用いる炭素薄膜の厚さを知ることが必要である．

17



通常，我々が物の長さを測るには定規やノギスを用いて直接長さを測定する．しかし，炭素薄膜の厚さは大

変薄いため，上記の方法では十分な精度で測定を行うことができない．そこで，我々はアメリシウム (Am)の

α 崩壊の際に放出される α 粒子の運動エネルギーの炭素薄膜を通過する前後での減衰量を計測し，得られた

値を Bethe-Blochの式に代入することによって炭素薄膜の厚さを算出した．

3.2 目的

散乱実験（本実験）の結果を解析するために，実験で用いる炭素薄膜の厚さを測定し，炭素薄膜の膜面密度

を計算する．

3.3 実験装置

以下のような装置を実験の際に用いた．

• module

– pulser (ORTEC 480) : 一定の周期，振幅の信号を発生させる

– detector bias supply (ORTEC 428) : 半導体検出器に電圧をかける

– preamplifier (ORTEC 142) : 検出器からの信号を増幅する

– amplifier (TENNELEC TC245) : 信号を増幅する

– delay amplifier (ORTEC 427A) : 信号を時間的に遅らせる

– timing SCA (ORTEC 551) : ある範囲の振幅の信号のみを通過させる

– linear gate stretcher (ORTEC 542) : gate信号が入っている時間のみ input信号を通過させる

– universal coincidence (ORTEC 418A) : and回路を作る

– 8ch visual scaler (N-OR 425) : 入力された論理信号の数をカウントし，表示する

– level adapter : nim信号から ttl信号に，もしくは ttl信号から nim信号に変換する

– logic fan-in/fan-out (LeCroy 429A) : 信号を 2つ以上に分ける

– quad gate/delay generator (Phillips Scientific 794) : 一定の周期の論理信号を発生させる

• 測定器等
– multichannel analyzer(MCA) (PGT 8000) : 検出器からの信号を元に，ヒストグラムを作る

– detector（半導体検出器） : 入ってきた粒子のエネルギーを信号に変える

– oscilloscope (テクトロニクス社 TDS3012) : 信号の波形を可視化する

3.4 実験方法

図 3は前実験で使用した回路の模式図である．

炭素薄膜は，本課題演習のために用意されているもの（12C は No.3 及び 4，13C は No.1 及び 6）を使用

した．ただし，薄膜を保存していたケースの記述に誤りがあり，13C の No.1 は，実際には 12C であった．

vacuum chamber内に放射線源の 241Am，炭素薄膜，及び半導体検出器をこの順に並べ，241Amから放出さ

れる α線を，薄膜を通して検出器で測定した．

以下，回路の説明をする．bias supplyによって 100V電圧を印加した．まず，vacuum chamberで検出器

から得られる信号を preamplifier を通して amplifier に送って増幅し，unipolar 信号と bipolar 信号の 2 つ
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図 3 回路図（炭素膜厚測定）

に分けた．また同時に pulserからの信号を test inputとして preamplifierに送った．unipolar信号は delay

amplifier を通した後に linear input として linear gate stretcher へ送った．bipolar 信号は timing SCA を

通して visual scalerと universal coincidenceへ送った．quad gate/delay generatorから信号を出し，level

adapterを通して nim信号から ttl信号に変換し、universal coincidenceに送った．それによって gate信号

を作り，level adapterを通して gate inputとして linear gate stretcherに送ることによって，gateが開いて

いるときに来た信号のみを取り出した．また，gate信号は logic fan-in/fan-outで 2つに分け，片方を visual

scalerに送って入ってきた論理信号の数を表示させた．

最終的に，その信号を multichannel analyzer (MCA)に送ることで，検出器に到達した α線のエネルギー

スペクトルを得た．

得られたスペクトルは Quantum Goldを使って保存し，root[2] 形式に変換した．

3.5 測定原理

3.5.1 膜厚と膜面密度

ターゲットの膜面密度は以下の式 (3.1)で計算される．

Ntarget = ρδx
NA

A
(3.1)

ここで ρ，δx，A はそれぞれターゲットの密度，厚さ，原子量である．すなわち膜面密度を計算するには，

ターゲットの密度と厚さが必要であるが，それには以下の式 (3.2)で表される Bethe-Blochの式を用いる．こ

れは，電子より十分質量の大きな粒子が物質中を運動するときの，エネルギーの減衰を表す式である．

−dE
dx

= 2πNAmer
2
ec

2ρ
Zz2

Aβ2

[
ln

(
2meγ

2v2Wmax

I2

)
− 2β2

]
(3.2)

式 (3.2)の左辺は粒子の移動距離に対するエネルギーの減衰率である．右辺に関する説明は次の 3.5.2節で

行うが，今は右辺の量は計算されたものとして話を進める．
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このとき，ターゲットの厚さが十分小さければ，入射粒子のターゲット前後でのエネルギー変化量を −δE
とすると

ρδx =
δE

2πNAmer2ec
2 Zz2

Aβ2

[
ln
(

2meγ2v2Wmax

I2

)
− 2β2

] (3.3)

である．従って，エネルギー減少量 δE を測定すればターゲットの密度と厚さ（の積）を計算できる．

3.5.2 Bethe-Blochの式

ここでは 3.5.1節の式 (3.2)について説明する．式の導出は本稿の付録にて行う．NA，me，re，cは本稿最

初の表に示した物理定数であり，以下ではその他の物理量について説明する．また入射粒子は α粒子とする．

Z と A及び z はターゲットの原子番号と原子量及び電気素量 eを単位とした入射粒子の持つ電荷である．
12Cと 13Cでは Z は共に 6，また α粒子の場合 z = 2となる．

v，β，γ は入射粒子の速度，β = v
c，γ = 1√

1−β2
である．計算は α粒子の運動エネルギー Eα 及び質量Mα

を用いて

γ = 1 +
Eα

Mαc2
(3.4)

β2 = 1− 1

γ2
(3.5)

v2 = β2c2 (3.6)

Wmax は 1回の衝突における最大のエネルギー輸送である．正面衝突の場合に最大のエネルギー輸送が生じ

ることから

Wmax =
2mec

2β2γ2

1 + 2 me

Mα

√
1 + β2γ2 +

(
me

Mα

)2 (3.7)

I は平均励起ポテンシャルと呼ばれ，Bethe-Blochの式の中でも特に大きな意味を持つ変数である．大まか

には Planck定数に Bohrの公式から導かれる平均軌道周波数 ν̄ をかけた hν̄ で与えられるが，実際は理論か

ら計算して求めるのが困難であり，ここでは実験から演繹的に求められた経験則である式 (3.8)を用いる．

I =

{
Z
(
12 + 7

Z

)
[eV] (Z < 13)

Z
(
9.76 + 58.8Z−1.19

)
[eV] (Z ≥ 13)

(3.8)

今回は Z = 6なので式 (3.8)の上側の式を適用する．

3.5.3 Amの α崩壊とエネルギーの測定

炭素薄膜に α粒子を入射するために，Amの α崩壊を利用する．ここでは Amの α崩壊について簡単に説

明し，薄膜透過前後での α粒子の運動エネルギーの変化量の測定原理について述べる．

一般に，2つの異なる原子核 A+4
Z+2Xと

A
ZY が存在し，これら 2つの質量MA+4

Z+2X
，MA

ZY 及び α粒子の質量

Mα との間に

MA+4
Z+2X

> MA
ZY +Mα (3.9)

が成り立つとき，原子核 A+4
Z+2Xは α粒子を放出して崩壊して原子核 A

ZYになる．

A+4
Z+2X →A

Z Y+ α (3.10)

20



また，α崩壊によって飛び出した α粒子は元の原子核 A+4
Z+2Xと新たに生成する原子核

A
ZY のエネルギーの差

に対応する運動エネルギーを持つ．A
ZY の励起状態は離散的なエネルギー状態を持つことから，α粒子の持つ

運動エネルギーも離散的なスペクトルを持ち，またその値は原子核の種類によって決まっている．

今回，用いる 241
95Amは α崩壊により 237

93Npになる．

241
95Am →237

93 Np + α (3.11)

一般に α崩壊の過程には様々なエネルギースペクトルを持つが，241
95Amには代表的な崩壊過程が 2つ存在

する．そのときに放射される α粒子のエネルギーのうち，大きなエネルギーを E1α，小さなエネルギーを E2α

とする．

次にエネルギーの測定について述べる．エネルギーの測定には検出器と MCA を用いる．MCA はあるエ

ネルギーを持った α粒子が検出されたときに，そのエネルギーに対応するチャネルに粒子数をカウントする．

しかし，単位エネルギーに対応するチャネル数が不明であり，またエネルギーの原点が 0チャネルとも限らな

い．よって，まずはこれらを決定する必要がある．

Am放射線源と半導体検出器の間に放射線の遮蔽物がない場合，MCAは上で述べた E1α 及び E2α に対応

するチャネルに粒子数をカウントする．それらのチャネル数をそれぞれ Peak1ch，Peak2ch とすると，単位エ

ネルギーに相当するチャネル数は

Peak1ch − Peak2ch
E1α − E2α

(3.12)

で与えられる．エネルギー原点のチャネル数を求めるには小さなエネルギーに対応するチャネル数 Peak2ch

から E2α に相当するチャネル数を引けば良い．

Och = Peak2ch − E2α
Peak1ch − Peak2ch

E1α − E2α
(3.13)

続いて，Am放射線源と半導体検出器の間に炭素薄膜がある場合，α粒子の運動エネルギーは Bethe-Bloch

の式に従って減衰する．エネルギー E1α を持った α 粒子が薄膜を透過することでエネルギーが E′
1α に変化

し，このときMCAで検出されるチャネル数を Peak1′ch とすると，エネルギーの減少量は

δE = E1α − E′
1α

= E1α
Peak1ch − Peak1′ch
Peak1ch −Och

(3.14)

で与えられる．

3.6 結果

3.6.1 原点の決定

α 粒子の運動エネルギーはある決まった値を持つことから，同じ種類の崩壊過程で放出された α 粒子は

MCA で同じチャネルに検出されるのが理想的である．しかし，実験においては以下の図 4 のようにエネ

ルギースペクトルは複数のチャネルにまたがっている．そこで，適当な範囲で ROOT の組み込み関数の

Gaussian fitを行い，その平均値を Peak1ch，Peak2ch とした．

また，241
95Amの崩壊における α粒子の運動エネルギー E1α，E2α の文献値

[3] は表 1の通りである．

γ，I，Wmax の値は表 2のように計算される．
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図 4 α粒子のスペクトル

表 1 E1α，E2α の文献値

エネルギー [MeV]

E1α 5.48556

E2α 5.44280

表 2 γ，I，Wmax

γ 1.0015

I[J] 1.2657× 10−17

Wmax[J] 4.8220× 10−16

測定は 9回行い，それぞれの場合で式 (3.13)から原点のチャネルを求め，9回の平均をエネルギーの原点と

した．結果を表 3に示す．

∆•は •に関する誤差を表す．チャネル数に関する誤差は組み込み関数によって得られる．他の誤差に関す
る議論は 5.2節でまとめて行う．

3.6.2 膜厚及び膜面密度の測定

Am放射線源と半導体検出器の間にそれぞれの炭素薄膜を入れた場合の Peak1′ch を上と同様の方法で求め，

式 (3.14)，式 (3.3)及び式 (3.1)を用いて，δE，ρδx，Ntarget を計算した．この結果を表 4に示す．

表 4に示した物理量に関する誤差を表 5に示す．
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表 3 α粒子の 2つのエネルギーピークと原点

Peak1ch ∆Peak1ch Peak2ch ∆Peak2ch Och ∆Och

Data1 6400.5 0.21 6354.3 0.62 477.9 84.0

Data2 6399.2 0.32 6351.8 0.78 321.7 108.3

Data3 6394.7 0.26 6348.7 0.98 494.7 129.4

Data4 6392.6 0.28 6344.8 0.63 262.4 88.3

Data5 6392.1 0.26 6347.0 1.22 612.8 160.4

Data6 6390.7 0.24 6343.3 0.63 304.9 85.8

Data7 6389.8 0.28 6342.9 0.64 380.9 89.5

Data8 6387.6 0.42 6337.3 0.95 -53.8 133.1

Data9 6396.3 0.22 6349.5 0.74 400.7 98.4

平均 6393.7 0.28 6346.6 0.80 355.8 108.6

表 4 α粒子の Peak1′ch と δE，ρδx，Ntarget

Peak1′ch δE [10−15J] ρδx [kg/m2] Ntarget [10
22/m2]

12C : No.3 6348.0 6.66 0.547 2.74
12C : No.4 6349.0 6.51 0.535 2.68
12C : No.1 6348.6 6.57 0.540 2.70
13C : No.6 6354.7 5.68 0.505 2.34

表 5 α粒子の Peak1′ch と δE，ρδx，Ntarget の誤差

∆Peak1′ch
∆Peak1′ch
Peak1′ch

∆δE [10−15J] ∆δE
δE

12C : No.3 0.41 6.5×10−5 0.14 2.1×10−2

12C : No.4 0.39 6.1×10−5 0.14 2.1×10−2

12C : No.1 0.34 5.3×10−5 0.13 2.0×10−2

13C : No.6 0.28 4.4×10−5 0.12 2.1×10−2

∆(ρδx) [kg/m2] ∆(ρδx)
ρδx ∆Ntarget [10

22/m2]
∆Ntarget

Ntarget

12C : No.3 0.011 2.1×10−2 0.058 2.1×10−2

12C : No.4 0.011 2.1×10−2 0.056 2.1×10−2

12C : No.1 0.011 2.0×10−2 0.055 2.0×10−2

13C : No.6 0.010 2.1×10−2 0.048 2.1×10−2
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4 本実験

4.1 概要

京都大学宇治キャンパスにあるマイクロイオンビーム解析実験装置を使って実験を行った．入射エネルギー

7.5MeVの C3+ ビームを C薄膜に照射して散乱を起こし，散乱粒子の角度分布を測定した．

当初の予定では，入射ビームとして 12C3+を用い，標的として 12C及び 13C薄膜を用いることで，12C−12C

散乱及び 12C−13 C散乱を観測した後，入射ビームを 13C3+ に取り替えて 13C−12 C散乱及び 13C−13 C散

乱を観測するつもりであった．しかし，3.4節でも述べた通り，13C薄膜だと思っていたもののうち 1つが実

は 12C薄膜であることが実験途中に判明した．そのため，12C3+ ビームを 13C薄膜に照射したデータを取る

ことができず，代わりに 12C3+ ビームを 12C薄膜に照射したデータを 2つ得た．

4.2 目的

散乱粒子の角度分布の測定結果から，微分断面積を求める．12C−12 C散乱及び 13C−13 C散乱の微分断面

積を理論曲線と比較し，12C及び 13Cのスピンを同定する．また，12C−13 C散乱を測定し，同種粒子の散乱

と異種粒子の散乱を比較する．

4.3 実験装置

以下のような装置を実験の際に用いた．使用した moduleは前実験のときとほとんど同じである．current

digitizerは現地のものを借りて使用した．module及び測定器等については，3.3節で説明していないものの

み記す．

• タンデム型静電加速器
– 加速電圧　 2.0MV

– 電圧安定度　 <1.0 kV

– 電圧リップル　 <200Vrms

– 最大電流値　 300µA

– 絶縁ガス　 SF6

– 真空系　 < 5× 10−6 Pa

– イオン源　 RF荷電変換型　 Csスパッタ型

– エネルギー　 8.0MeV （3価イオン）

– 分析振分電磁石　 ±45◦, ±30◦, ±15◦, 0◦

– ビーム直径　 < 20µm

– 分析手段　 RBS, ERD, チャネリング, NRA, PIXE

– ターゲット駆動　 5軸ゴニオメータ

• module

– current digitizer (ORTEC) : 電流を論理信号に変換する

• 測定器等
– Faraday cup : 入射した総電荷の大きさを測定する
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4.4 測定原理

微分断面積の定義式 (2.16)より，実験で微分断面積を求めるにはある微小立体角の大きさと微小立体角中

に散乱される粒子数，及び入射粒子数を測定する必要がある．ここでは実験で測定可能な量と微分断面積を求

めるために必要な物理量の対応について述べる．

4.4.1 微小立体角

この実験では微小立体角として検出器の検出口が占める立体角を測定しなければならない．半径 rの球面で

面積が Aである図形の立体角は A
r2 で与えられるが，A ≪ r2 であれば，球面上の面積を球面に接する平面上

の面積で近似できる．検出口は長方形なので，ターゲットと検出器の距離を L，検出口の長辺と短辺をそれぞ

れ h，wとすると，検出口の立体角は

δΩ =
hw

L2
(4.1)

4.4.2 入射粒子数

Faraday cupを用いると，ある時間に溜まった総電荷 Qを測定することができる．入射粒子が全て 3価の

陽イオンとすると，入射粒子数は

Nbeam =
Q

3e
(4.2)

となる．ここで eは電気素量である．

4.4.3 散乱粒子数

微小立体角 δΩ 中に散乱された粒子数は検出器を通して様々なエネルギーを持つ粒子のヒストグラムとして

得られる．ただし，ここで得られるヒストグラムには散乱に関係しないノイズも含まれている．このヒストグ

ラムから散乱粒子数を求める方法については 5.1節で述べる．

4.5 実験方法

4.5.1 回路

本実験で使用した回路は，炭素膜厚測定のときと大部分は同じである．

以下，基本的には膜厚測定のときと異なる部分について説明する．膜厚測定の際に vacuum chamber内の

検出器から得ていた信号が，加速器を用いた本実験では analysis chamber 内の検出器からの信号に置き換

わっている．また，slit及び Faraday cupに到達した電流を current digitizerを通し，ttl信号から nim信号

に変換後，visual scaler に送った．また膜厚測定のときと同様に，検出器からの信号は最終的に MCA に送

り，散乱粒子のエネルギースペクトルを測定した．

4.5.2 analysis chamber内のセットアップ

analysis chamberの内部は図 6のようになっている．

7.5MeV のエネルギーを持った C3+ ビームをイオン加速器によって生成し，slit を通した後に analysis

chamberに入射させた．analysis chamber内にはターゲット及び検出器を設置した．2種類の薄膜（12C及
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図 5 回路図（本実験）

図 6 analysis chamber

び 13C）は両方とも analysis chamber内に入れておき，コンピュータ操作によってどちらをターゲットとす

るか選択した．検出器は膜厚測定に用いたものを使用した．

4.5.3 微小立体角の測定

図 6における検出器-ターゲット間の距離 L，及び検出器の検出口の長辺 hと短辺 w を計測した．計測は施

設のノギスと定規を用いて行った．

4.5.4 入射粒子数の測定

Faraday cupを炭素薄膜に接続し，薄膜を通過してくる入射ビームの総電荷を計測した．visual scalerの表

示について，Faraday cupに蓄積された総電荷 10−10 Cに対してカウントが 1増えるように設定した．

4.5.5 散乱粒子数の測定

⋄12C3+ ビーム

4.1節でも述べたように，結果的にターゲットとして 2種類の 12C（No.3と No.1）薄膜に対する散乱を測

定した．検出器の角度を変えながら散乱粒子のエネルギースペクトルを測定した．検出器の角度は，-10◦，及

び 10◦ から 60◦ まで 2◦ 刻みに変化させて測定した．1つの角度に対し，2種類のターゲットそれぞれについ
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てスペクトルを得た．スペクトルは Quantum Goldで記録し，また同時に visual scalerに表示させた 3種類

の値（ノイズ及び pulserからの信号に対応する数，slitに到達した粒子数に対応する数，Faraday cupに到達

した粒子数に対応する数）を記録した．これらをそれぞれ scaler1,2,3とする．

⋄13C3+ ビーム

12C3+ ビームのときとは異なり，ターゲットは 12C:No.3及び 13C:No.6の 2種類を用いた．検出器の角度

の変え方や得られたデータの記録方法は 12C3+ ビームのときと同様である．

5 結果

5.1 本実験におけるデータ処理

検出器-ターゲット間距離 L及び検出口の長辺 h，短辺 wの大きさは表 6の通り．

表 6 検出器に関する各距離の値

測定対象 距離 [mm]

検出器-ターゲット間距離 L 67.65

検出口の長辺 h 7.25

検出口の短辺 w 0.75

散乱領域の大きさ δΩ は式 (4.1)より，表 6の値を用いて

δΩ =
hw

L2
= 1.19× 10−3[str] (5.1)

と計算できる．

Faraday cup で検出された総電荷は実験時に visual scaler の scaler3 で示す値として得られたが，それ

を current と書く．4.5.4 節で述べた通り，visual scaler の 1 カウントが 10−10 C に対応するので Q =

current× 10−10[C]になる．従って，式 (4.2)より，ターゲットへと入射してきた粒子数は

Nbeam =
current× 10−10

3e
(5.2)

となる．

次に，実験により得たデータに対して，データ解析用ソフトウェアである ROOTを用いて解析を行い，散

乱された粒子数を求める．この解析の手順は以下の通りである．

1. 弾性散乱された粒子に関する角度についてのヒストグラムに対して，その下限がピーク値の 1
30 になる

範囲で ROOTの組み込み関数を用いて Gaussian fitを行う．

2. Gaussian fit 時に得た標準偏差から，その 3 倍の範囲に入った粒子数を弾性散乱粒子数とし，それを

Nelastic とする．

この解析の妥当性については 6.2.1節において議論する．

さらに，先の式 (5.2)から求めた Nbeam と実験データの解析より求めた弾性散乱粒子数 Nelastic，及び前実
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験で求めた膜面密度 Ntarget から，実験室系の微分断面積
(
dσ
dΩ

)(lab)
は

(
dσ

dΩ

)(lab)

=
Nelastic

δΩNbeamNtarget
(5.3)

として求めることができる．

最後に式 (2.122)より重心系での微分断面積は(
dσ

dΩ

)(cm)

=
Nelastic

δΩNbeamNtarget

dΩ(lab)

dΩ(cm)

=

Nelastic

δΩNbeamNtarget

dΩ(cm)

dΩ(lab)

(5.4)

5.2 実験誤差

N 個の物理量 xi(i = 1, . . . , N)がそれぞれ独立な誤差 ∆xi を持つとき，関数 f(xi)の持つ誤差は誤差伝搬

の式 [5] より

∆
(
f(xi)

)
=

√√√√ N∑
i=1

(
∂f

∂xi
∆xi

)2

(5.5)

である．この式から δΩ，Nbeam，Ntarget に関する誤差は

∆δΩ = δΩ

√(
2∆L

L

)2

+

(
∆h

h

)2

+

(
∆w

w

)2

(5.6)

∆Nbeam = Nbeam

√(
∆current

current

)2

+

(
∆e

e

)2

(5.7)

∆Ntarget = Ntarget

√(
∆(ρδx)

ρδx

)2

+

(
∆NA

NA

)2

(5.8)

を用いて得られる．また scaler と距離測定については，目測可能な目盛りの最小の桁に対して ±0.5 の誤

差，物理定数については文献値の最小の桁に対して ±0.5 の誤差がつくと考えた．尚，この方法で計算され

る ∆Nbeam は eの相対誤差が currentの相対誤差に比べて小さいので currentの値によらずほぼ一定である．

Ntarget に関する誤差は 3.6.2節の表 5で示した通りであり，δΩ と Nbeam に関する誤差の値を表 7にまとめ

る．Nbeam の相対誤差は後で個別に計算する．

表 7 δΩ，Nbeam の誤差

物理量 誤差 相対誤差

δΩ 8.0× 10−6 str 6.7× 10−3

Nbeam 1.0× 108

28



最後に Nelastic に関する誤差は，ROOTによる解析で組み込み関数により Gaussian fitを行った際に得ら

れる．

各物理量 δΩ，Nbeam，Ntarget，Nelastic がそれぞれ互いに独立なので，それらの誤差を用いて誤差伝搬の式

(5.5)より，式 (5.3)及び式 (5.4)を用いて計算した微分断面積の誤差は

∆

(
dσ

dΩ

)(lab)

=

(
dσ

dΩ

)(lab)
√(

∆δΩ

δΩ

)
+

(
∆Nbeam

Nbeam

)
+

(
∆Ntarget

Ntarget

)
+

(
∆Nelastic

Nelastic

)
(5.9)

∆

(
dσ

dΩ

)(cm)

=

(
dσ

dΩ

)(cm)

√√√√√(∆ ( dσ
dΩ

)(lab)(
dσ
dΩ

)(lab)
)2

+

∆
(

dΩ(cm)

dΩ(lab)

)
dΩ(cm)

dΩ(lab)

2

(5.10)

となる．

5.3 実験データと理論曲線を比較する際の一般的事項

6.1節において示す通り，先の式 (5.3)及び式 (5.4)より求めた角度対微分断面積により描かれる実験データ

と，2.2節において議論した式 (2.66)の Rutherfordの公式及び式 (2.75)のMottの公式を用いて描いた理論

曲線を比較するが，このとき定数倍補正と角度補正を行った．ここでは補正の方法についてのみを説明し，補

正の原因については 6.2節で議論する．

また，プログラムの都合で定数倍補正や角度補正の値は理論曲線を動かすパラメータとして求めるが，結果

をグラフに示すときは実験データに補正を加えるので，その方法についても述べる．

実験データと理論曲線の比較は，理論曲線に補正を施し，ROOTの組み込み関数である χ2 検定を行って

最適なパラメータを決定した．このとき理論曲線に施す補正が Rutherfordの公式とMottの公式で異なるの

で，個別に述べる．以下 θ が重心系の角度，Θ が実験室系における角度を表す．微分断面積の実験値は下に

“exp”をつけて区別する．

誤差に関しては，χ2 検定を行う際に現れる誤差に対して，誤差伝搬の式 (5.5)を用いた．

5.3.1 Mottの公式の補正

Mott の公式は同種粒子の散乱で用い，これは重心系で比較する．しかし，補正に関しては式 (2.75) に対

して (
dσ

dΩ

)(cm)

(θ)
λ倍−−−−−−−→

Θ→Θ−δΘ
λ

(
dσ

dΩ

)(cm)(
θ
(
Θ(θ)− δΘ

))dΩ(cm)

dΩ(lab)

(
Θ(θ)− δΘ

)dΩ(lab)

dΩ(cm)
(θ) (5.11)

の式を用いて，重心系のまま平行移動をするのではなく，一度重心系から実験室系に移行して平行移動した

後，再び重心系に移行するということを行った．

また，実験データの補正は上で求めた λと δΘ から

θ(Θ) −→ θ(Θ − δΘ) (5.12)(
dσ

dΩ

)(cm)

exp

−→ 1

λ

(
dσ

dΩ

)(cm)

exp

(5.13)

5.3.2 Rutherfordの公式の補正

Rutherfordの公式は異種粒子の散乱で用い，これは実験室系で比較する．ただし，検出される粒子が 12C

の場合と 13C の場合があるため，理論曲線も 12C と 13C の両方を考慮した式でなければならないので，式
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(2.66)に対して

λ

[((
dσ

dΩ

)(cm)(
θ(Θ − δΘ)

)dΩ(cm)

dΩ(lab)
(Θ − δΘ)

)
12C

+

((
dσ

dΩ

)(cm)(
θ(Θ − δΘ)

)dΩ(cm)

dΩ(lab)
(Θ − δΘ)

)
13C

]
(5.14)

また，実験データの補正は上で求めた λと δΘ から

Θ −→ Θ − δΘ (5.15)(
dσ

dΩ

)(lab)

exp

−→ 1

λ

(
dσ

dΩ

)(lab)

exp

(5.16)

5.4 実験データ

実験で得た visual scalerの値は本稿末尾の表 17から表 19に示す．また，5.1節及び 5.2節で述べた方法に

よって得た微分断面積の値とその誤差を表 20から表 27に示す．尚，12C − 12C散乱については 2種類の実

験データが存在するが，以下では No.3の 12C薄膜をターゲットとしたデータを用いる．12C− 13C散乱では

重心系に移行せず，実験室系でのデータを示している．

これらの結果から散乱角と微分断面積の関係は以下の図 7から図 9のようになる．
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図 7 12C− 12C散乱の微分断面積
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図 8 13C− 13C散乱の微分断面積
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図 9 12C− 13C散乱の微分断面積
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6 考察

6.1 理論曲線との比較

計算に用いた 12C及び 13Cの質量は表 8の通り [4]．

表 8 炭素質量の文献値

質量 [u]

12C 12.00000000000

13C 13.0033548378

その他，計算に必要な物理量の値を表 9に示す．

表 9 各散乱における物理量

入射エネルギー [MeV] 7.5

入射エネルギー [J] 1.20×10−12

PPPPPPPPPP物理量

散乱
12C− 12C 13C− 13C 12C− 13C

m1[kg] 1.99×10−26 2.16×10−26 1.99×10−26

m2[kg] 1.99×10−26 2.16×10−26 2.16×10−26

E
(lab)
1 [J] 1.79×10−9 1.94×10−9 1.79×10−9

E
(lab)
2 [J] 1.79×10−9 1.94×10−9 1.94×10−9

p(lab)[kg· m/s] 2.19×10−19 2.28×10−19 2.19×10−19

β 1.83×10−2 1.76×10−2 1.76×10−2

γ 1.00 1.00 1.00

E
(cm)
1 [J] 1.79×10−9 1.94×10−9 1.79×10−9

E
(cm)
2 [J] 1.79×10−9 1.94×10−9 1.94×10−9

E[J] 6.01×10−13 6.01×10−13 6.25×10−13(
1

m1
+ 1

m2

)−1

[kg] 9.96×10−27 1.08×10−26 1.04×10−26

v[m/s] 1.10×107 1.05×107 1.10×107

η 7.17 7.47 7.17
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6.1.1 12C− 12C散乱

同種粒子の散乱なので理論曲線はMottの公式を用いる．12C原子核はスピンが 1
2 である核子 12個の複合

粒子なのでスピンの大きさとして S = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6の値が考えられる．12Cの持つスピンの大きさを同定

する方法として，補正を加えた理論曲線と実験データで χ2 検定を行い，その上で最も χ2/n値が小さい理論

曲線を与える S を 12Cが持つスピンの大きさであるとする．ここで nは χ2 検定における自由度の数である．

以下の表 10に S = 1, 2, 3, 4, 5, 6のMottの公式に対して最適な補正とそのときの χ2/n値を示す．

表 10 12C− 12C散乱の補正と χ2/n値

@
@
@@

S
0 1 2 3 4 5 6

λ 0.3184 0.3315 0.2767 0.3347 0.2969 0.2599 0.2434

∆λ 0.0035 0.0027 0.0034 0.0039 0.0032 0.0024 0.0019
∆λ
λ 0.0110 0.0081 0.0124 0.0116 0.0107 0.0091 0.0079

δΘ[rad] 0.0314 -0.0004 0.2915 0.0534 0.0548 0.0552 0.0542

∆δΘ[rad] 0.0013 0.0004 0.0010 0.0002 0.0002 0.0003 0.0004∣∣∣∆δΘ
δΘ

∣∣∣ 0.0411 1.0899 0.0036 0.0032 0.0041 0.0057 0.0082

χ2/n値 1.2 79.3 81.1 209.8 256.5 294.2 313.0

これより，12Cのスピンの大きさは 0とするのが適当である．

次に，上で計算した補正の値を逆に用いて実験データに補正を加え，S = 0の場合のMottの公式と比較す

る．以下の図 10において赤の実線で表されているものが理論曲線である．
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図 10 12C− 12C散乱の微分断面積と理論曲線
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6.1.2 13C− 13C散乱
12C − 12C 散乱と同様に同種粒子の散乱なので Mott の公式を用いる．ただし，13C 原子核はスピンが 1

2

である核子 13 個の複合粒子なのでスピンの大きさとして S = 1
2 ,

3
2 ,

5
2 ,

7
2 ,

9
2 ,

11
2 ,

13
2 の値が考えられる．以下

12C− 12C散乱と同様に χ2 検定を行い，13Cの持つスピンの大きさを同定する．

表 11 13C− 13C散乱の補正と χ2/n値

@
@
@@

S 1
2

3
2

5
2

7
2

9
2

11
2

13
2

λ 0.3827 0.3993 0.4031 0.3964 0.3882 0.4099 0.4108

∆λ 0.0038 0.0039 0.0035 0.0034 0.0033 0.0039 0.0040
∆λ
λ 0.0098 0.0098 0.0088 0.0086 0.0086 0.0095 0.0098

δΘ[rad] 0.0283 0.0358 0.0351 0.0349 0.0348 -0.0002 -0.0015

∆δΘ[rad] 0.0011 0.0012 0.0010 0.0010 0.0010 0.0012 0.0013∣∣∣∆δΘ
δΘ

∣∣∣ 0.0390 0.0349 0.0298 0.0277 0.0285 5.2246 0.8538

χ2/n値 2.2 9.6 19.4 27.8 34.9 41.0 44.7

これより，13Cのスピンの大きさは S = 1
2 とするのが適当である．

12C − 12C散乱と同様の補正を行った実験データとスピンの大きさが S = 1
2 である場合のMottの公式の

グラフは以下の図 11である．
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図 11 13C− 13C散乱の微分断面積と理論曲線
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6.1.3 12C− 13C散乱

異種粒子の散乱なので Rutherfordの公式を用いる．χ2/n値を最も小さくする補正値と，補正を加えた実

験データと理論曲線のグラフを以下の表 12及び図 12に示す．

表 12 12C− 13C散乱の χ2/n値

λ 0.3247

∆λ 0.0021
∆λ
λ 0.0065

δΘ[rad] 0.0252

∆δΘ[rad] 0.0025∣∣∣∆δΘ
δΘ

∣∣∣ 0.0972

χ2/n値 1.8
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図 12 12C− 13C散乱の微分断面積と理論曲線

また，全ての散乱に共通して，実験データに対する定数倍の補正 1
λ が 3倍程度であること，実験室系での

角度補正が 0.03 rad程度であることが言える．

6.2 定数倍補正及び角度補正

ここでは，実験データに対する補正と，実験室系での角度補正が必要である理由を考察する．このうち，実

験室系での角度補正については器具の目盛りの不具合であると考えられるので，以下では定数倍補正のみにつ

いて考えることにする．

35



6.2.1 解析方法の妥当性

今回，弾性散乱された粒子に関するものと思われるヒストグラムに対して Gaussian fitを行い，そのとき得

られた標準偏差と Gauss中心値の値を利用して Nelastic を算定した．これはヒストグラムが Gaussianになっ

ているという仮定の下では妥当な解析方法であるが，実際に Gaussian fitを行うと図 13のようにヒストグラ

ムのすそのの部分とピークの部分とで Gaussianと一致していないものが散見された．図 13の青色で表示さ

れたものが実際のヒストグラムで，赤色で表示されたものが Gaussian fitによる曲線である．このとき散乱粒

子数を十分に勘定しきれていない可能性がある．
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RMS     45.23

12_12_14.ANS

図 13 12C− 12C散乱の散乱角 14◦ でのヒストグラム

そこでヒストグラムが Gaussianでないと考えて解析を行ったとき，Gaussianと仮定したものに対してど

れぐらい微分断面積が変化するかを見ることで，用いた解析の妥当性を調べた．今回妥当性の確認のために

行った方法は以下の通りである．

1. 弾性散乱された粒子に関するヒストグラムについて，そのすそのが十分減衰するところまで範囲を

とる．

2. その範囲に入っている粒子の総数を N ′
elastic とし，Gaussian fit 時に得られた Nelastic との比をとる．

この比を Relastic とする．

Relastic ≡
N ′

elastic

Nelastic
(6.1)

Nelastic が微分断面積に線形に効くため，Relastic が解析方法を変更した際の微分断面積の倍率に相当するこ

とになる．これを各散乱過程において行い，それをまとめると表 13 のようになる．ただし，これは典型的
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に Gaussianからヒストグラムがずれていると思われるものについて Relastic を調べ，それを平均したもので

ある．

表 13 各散乱過程における Relastic の値

散乱過程 Relastic

12C−12 C散乱 1.04
13C−13 C散乱 1.05
12C−13 C散乱 1.05

表 13より，Relastic は高々 1.05倍程度になることが分かった．この補正は十分小さく，決定的なものでは

ない．よって散乱粒子数に関するヒストグラムを Gaussianと仮定して解析を行っても支障はないことが分か

る．以上より，Nelastic を算出する際の解析方法に関して妥当性が言えた．

6.2.2 MCAに関する補正

我々が用いたMCAは散乱粒子を 1つずつ解析するため，複数の粒子の情報がほとんど時間差なくMCAに

入力された場合，MCAの解析が間に合わない場合がある．つまり，ある粒子を解析している最中の一定時間

はMCAが停止してしまい，その時間に入射する粒子はMCAでカウントされない．その結果，検出された全

粒子数 Nelastic には数え漏れが存在することが懸念される．しかし，MCAは停止していた時間を dead time

として記録する機能がついているので，その機能を利用してMCAが停止していたことによりどれだけの数え

漏れが存在したのか検討することができる．

まず MCA が停止していたとみなせる時間 dead time を tdead，MCA が動いていたとみなせる時間 live

timeを tlive とし，さらに全計測時間を ttotal(=tdead+tlive)とすると，より正確な散乱粒子数は

Nelastic → Nelastic
ttotal
tlive

(6.2)

と推測できる．つまり ttotal
tlive

は Nelastic に対する補正項である．例えば
12C− 12C散乱を角度 10◦ で観測した

場合の結果を見ると，ttotal が 132.0秒，tlive が 127.2秒なので補正項は 1.04程度となる．他の角度について

も，この補正項がそれぞれのデータについてどのような値になるか見ると 1.00～1.04程度でしかない．微分

断面積は Nelastic に比例するので，このMCAに関する補正項は微分断面積に対して 1.00～1.04倍程度であ

ることが考えられる．

6.2.3 Faraday cupによる粒子数の測定

今回の実験ではターゲットに到達する入射粒子は全て 3 価の陽イオンであり，それら全てが Faraday cup

で検出されることを仮定した．しかし，この仮定が誤っている可能性があるので，別の方法で入射粒子数を計

算する．

12C− 12C散乱において，あらかじめ slitに蓄積される電荷 Qs と slitを透過する電荷 QF の比を計測して

おいた．計測の方法は前に述べた方法と同じである．その結果は表 14の通り．

実験では slitに蓄積される電荷は scaler2に対応しており，これに上の比をかけることでターゲットに入射

する粒子数を評価することができる．

本稿末の表 28で示す通り，この方法で計算される粒子数は実験方法で説明した手順で測定した粒子数に対

して平均して 0.63倍程度であり，計算される微分断面積に 1.6倍程度の補正が加わる．

37



表 14 slitに蓄積される電荷と透過する電荷

Qs[10
−10 C] 2928

QF[10
−10 C] 36817

QF

QS
12.57

今回の実験では，slitに蓄積される電荷と透過する電荷の比を 12Cビームを入射したときのみしか測定しな

かったので，13C− 13C散乱及び 12C− 13C散乱においては同様の検証を行うことができないが，これらの散

乱についても同様の補正が加わることが予測される．

6.3 Mottの公式を用いる妥当性

2.2節において，同種粒子の散乱における微分断面積を表すMottの公式と Blair模型について説明したが，

6.1節では理論曲線としてMottの公式を用いた．ここではその妥当性について検証する．

2.2.5節で述べた通り，Blair模型は粒子間に働く核力の効果を考慮したものである．しかし，一般に核力ポ

テンシャルは強力であるが有効距離 rnuc は非常に小さく，粒子間距離が有効距離以下でなければほとんど働

かない．一方，Coulomb ポテンシャルは 1
r，遠心力ポテンシャルは

1
r2 に比例し，その有効距離は無限大で

ある．

よって，核力の効果の有無を議論するには，ℓ次の部分波に対して r < rnuc では核力のみが深さ V0 の井戸

型ポテンシャルのように働き，r ≥ rnuc では核力が働かないとする，以下の式 (6.3)で表されるモデルで近似

して良い．

V (r) =

{
−V0 (r < rnuc)
Z2e2

4πϵ0r
+ ℏ2ℓ(ℓ+1)

2mr2 (r ≥ rnuc)
(6.3)

ここでmは 2粒子の換算質量である．

式 (6.3)で表されるポテンシャルを持つ標的粒子に対して，無限遠方から重心系でのエネルギー E，角運動

量 ℓの粒子が入射する場合を考える．古典的に考えれば外部のポテンシャル障壁を乗り越えて核力の有効範囲

に到達するには

E
(min)
ℓ =

Z2e2

4πϵ0rnuc
+

ℏ2ℓ(ℓ+ 1)

2mr2nuc
(6.4)

のエネルギーが必要であり，E < E
(min)
ℓ のとき最近接距離は

rℓ =
Z2e2

8πϵ0E

[
1 +

√
1 +

32π2ϵ20ℏ2ℓ(ℓ+ 1)E

(Z2e2)
2
m

]
(6.5)

で与えられる．式 (6.5)より，最近接距離が最も小さくなるのは ℓ = 0の場合であり，このとき

r0 =
Z2e2

4πϵ0E
(6.6)

となる．式 (6.6)の値から、核力の効果の有無を評価することができる．

38



今，12C及び 13Cの原子核において，核力ポテンシャルの有効距離が原子核半径に等しいとする．また，原

子核半径 Rの値については Rと質量数 Aに関する経験的な式

R = R0A
1
3 (6.7)

R0 = 1.2[fm] (6.8)

[6] を用いると，12Cの場合，核力ポテンシャルの有効距離は rnuc = 2.7 fmであり，式 (6.4)より 0次の部分波

が r = rnuc に到達するのに必要なエネルギーは E
(min)
0 = 18.9MeV である．今回の実験では E = 7.5

2 MeV

であり，E < E
(min)
0 なので古典的には入射粒子は核力ポテンシャルの有効範囲に到達せず，ℓ = 0である粒

子の最近接距離は式 (6.6)より r0 = 13.8 fmである．

次に，量子的なトンネル効果によって入射粒子が核力ポテンシャルの有効範囲に到達する確率を計算する．

一般の緩やかなポテンシャルにおける透過率 T の近似計算を行う式として「Gamovの透過因子」があり，こ

れを今の問題に適用すると

T ≈ exp

[
−2

ℏ

∫ r0

rnuc

√
2m
(
V (r)− E

)
dr

]
(6.9)

[7] となる．V (r) = Z2e2

4πϵ0r
の場合は積分が解析的に実行できて

T ≈ exp

[
−2

ℏ

∫ r0

rnuc

√
2m

(
Z2e2

4πϵ0r
− E

)
dr

]

= exp

[
−Ze

ℏ

√
2m

πϵ0

∫ r0

rnuc

√
1

r
− 1

r0
dr

]

= exp

−Ze
ℏ

√
2mr0
πϵ0

cos−1

√
rnuc
r0

−

√
rnuc
r0

−
(
rnuc
r0

)2
 (6.10)

諸々の値を代入すると T = 1× 10−9 であり，0次の部分波の透過率は非常に小さい．また，高次の部分波に

対する透過率は T より小さいので，入射粒子が核力ポテンシャルの有効範囲に到達する確率は極めて低いと

結論される．また，13C についても同様に計算すると rnuc = 2.8 fm，E
(min)
0 = 18.4MeV，となり，透過率

T = 9× 10−10 である．従って，13Cの場合も 12Cと同様，入射粒子が核力ポテンシャルの有効範囲に到達す

る確率は極めて低いので，今回用いる理論曲線はMottの公式で十分である．

無論，χ2/n値を最小にする吸収率 Cℓ を適当に選ぶと，Mottの公式よりも今回の実験データに一致する理

論曲線が得られる可能性がある．しかし，これはMottの公式が Blair模型の特別な場合（全ての ℓに対して

Cℓ = 0）であり，加えて Blair模型がMottの公式より多くのパラメータを持つことを考えると当然である．

今回の実験において Blair模型を用いるこれ以上の積極的な理由は存在しない．

6.4 不純物の存在

本実験で散乱粒子のエネルギースペクトルを得た．このスペクトルを見ると，散乱粒子と考えられるピーク

以外にもいくつか，ピークと思われる部分が見られた．これらは散乱粒子以外で detectorに飛来した粒子の

ピークもしくは，炭素以外によって散乱された入射ビームのピークであると考えられる．ところで，スペクト

ルの解析では，ヒストグラムを積分することによって散乱粒子数 Nelastic を求めた．この積分範囲内に C-C

散乱以外の飛来粒子のピークが入っていた場合，積分値は実際の散乱粒子数 Nelastic よりも大きくなってしま
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い，積分値を散乱粒子数 Nelastic とみなすことができなくなる可能性がある．しかし，これらの飛来粒子を同

定し，その粒子数を見積もることができれば，積分値から飛来粒子の影響を取り除くことができる．よって，

飛来粒子の原因を考え，同定することは重要である．ただし，6.2.1で述べたように，飛来粒子によるものと

思われるピークを含めてヒストグラムを積分しても，最終的に得られる微分断面積には大きく寄与しないこと

が分かっているので，ここでは飛来粒子数を見積もることはしない．

今回は ROOTを用いてこれらの飛来粒子を同定した．以下では，このような炭素以外の飛来粒子の発生原

因，これらの粒子を同定した方法，及びその結果について述べる．

6.4.1 飛来粒子の原因

飛来粒子の発生原因としては，本実験で使用した入射ビーム，及びターゲットとして用いた炭素薄膜が挙げ

られる．使用した入射ビームは純粋に C3+ だったと考え，飛来粒子の発生原因は炭素薄膜内に存在する不純

物だと考えた．すなわち，入射ビームが薄膜に照射されたときに，炭素と共に不純物も散乱され，detectorに

飛来したと推定した．炭素薄膜を作製する際には，H2Oや NaClが用いられていたことから，薄膜内に特に

多く存在する不純物元素としては，H，O，Na，及び Clが予想される．

6.4.2 不純物元素の同定方法

炭素以外の飛来粒子は薄膜中の不純物だと考えられることが分かったので，炭素薄膜中の不純物原子の質量

が，元素の種類によって異なることを利用して解析した．以下では具体的に不純物元素の同定方法について説

明する．

まず，本実験の際にとっておいた，pulserのみを入力したヒストグラム図 14からエネルギー原点のチャネ

ルの値 Och を求めた．この方法は，3.5.3節で述べた方法と基本的に同じである．3.5.3節では α粒子のエネ

ルギーピークから求めたが，ここでは pulserのピークから原点を求めている．pulserは電圧を 3種類に変え

て計測したので，最小二乗法を用いてチャネル対電圧のグラフを直線で fitした．

pulser_criterion.ANS
Entries  5094
Mean     5221
RMS      2499
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RMS      2499

pulser_criterion.ANS

図 14 pulserのヒストグラム

また，1チャネルあたりのエネルギー δE は散乱された炭素のピークのチャネルの値 PeakCch と対応するエ
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ネルギーの理論値 EC を比較することによって求めた．

δE =
EC

PeakCch −Och

(6.11)

次に，いくつかのエネルギースペクトルのヒストグラム内に存在する，不純物原子-炭素散乱のピークの周

辺と考えられる部分に対して，ROOTの組み込み関数を用いて Gaussian fitを行った．fitによって得られた

meanの値を，不純物原子-炭素散乱によるエネルギーピークに対応するチャネルの値とした．fitが不可能な

領域については，ピークと見られる部分の付近でカウント数が最大値をとっているチャネルを，エネルギー

ピークに対応するチャネルの値とした．このエネルギーピークに対応するチャネルの値を Peakimp
ch とおき，

次のように不純物原子-炭素散乱のエネルギーピーク Eimp を求めた．

Eimp = (Peakimp
ch −Och)δE (6.12)

ここで，2.3節で述べた運動学の結果から，入射粒子の質量 m1 と標的粒子の質量 m2 と散乱された粒子の

エネルギー E′(lab)
1 (もしくは E′(lab)

2 )の関係式を求めた．

E′(lab)
1 = γE′(cm)

1 + cβγp′
(cm)

cos θ (6.13)

E′(lab)
2 = γE′(cm)

2 + cβγp′
(cm)

cos(π − θ) (6.14)

各パラメータは 2.3で定義された通りである．E′(lab)
1 (もしくは E′(lab)

2 )に Eimp を代入し，m2 を不純物原子

の質量mimp に置き換えることによってmimp を求めた．E
′(lab)
1 を Eimp に置き換えることは，入射ビームが

不純物によって散乱された場合に対応し，E′(lab)
2 を Eimp に置き換えることは，不純物が入射ビームによって

散乱された場合に対応する．m2 を E′(lab)
1 (もしくは E′(lab)

2 )について陽に解くことは難しいので，ある Eimp

に対して適当な範囲のm2 を式 (6.13)及び式 (6.14)に代入して最適な値を返すものをmimp とした．

次に，得られた mimp の値に NA をかけることによって不純物原子の原子量と考えられる値 Aimp を得た．

最後に，いくつかの原子の原子量と Aimp を比較して不純物元素を同定した．

6.4.3 不純物元素の同定結果

前の小節で述べた方法によって，不純物元素の同定を行った結果について述べる．初めに，pulserのみを入

力したヒストグラムからエネルギー原点のチャネルの値 Och を求めたところ，次のようになった．

Och = 47.44± 0.12 (6.15)

不純物原子のピークを解析するヒストグラムとしては，ピークが見えやすい，12C−12 C散乱における 30◦

の結果を利用した．

ヒストグラムにおいて判断できる不純物原子によるものと思われるピークは，4個存在した．それぞれにつ

いて Gaussian fit を行おうとしたが，その中で C のピーク付近にある 3 個は fit することはできなかった．

よって 1個のピークのみに対して fitを行い，meanの値を求めた．3個のピークに関しては，ピークと見ら

れる部分の付近でカウント数が最大値をとっているチャネルをエネルギーピークに対応するチャネルの値とし

た．その結果，エネルギーピークに対応するチャネルの値 Peak
imp(n)
ch (n=1,2,3,4; n はピークに対応する番

号)は表 15のようになった．

次に，不純物原子の質量mimp(n) 及び原子量 Aimp(n) を求めたところ，表 16[8] のようになった．

これらの結果から，6.4.1 節で予想したように炭素薄膜中に存在した不純物元素は，H，O，Na，及び Cl

だったと推定される．
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図 15 12C− 12C散乱の散乱角 30◦ でのヒストグラム

表 15 チャネルの値

Peakimp
ch チャネルの値

Peak
imp(1)
ch 1378

Peak
imp(2)
ch 4916

Peak
imp(3)
ch 5253

Peak
imp(4)
ch 5478

表 16 原子量

Peak番号 原子量 原子量の文献値 原子

1 1.03 1.00794 H

2 15.4 15.9994 O

3 23.1 22.98976928 Na

4 34.6 35.453 Cl

7 結論

我々は今回，12C及び 13Cの炭素膜とイオンビームを用いた散乱実験を通して以下のことを結論づけた．す

なわち

• 7.5MeV程度のエネルギースケールによる散乱実験によって得られる微分断面積は，異種粒子間の散乱

に関しては Rutherfordの公式に従い，同種粒子間の散乱に関してはMottの公式に従う．

• 12C原子核のスピンは 0，13C原子核のスピンは 1
2 である．
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以上により，我々は同種粒子間に存在する対称性を確かめ，ひいては自然の中の対称性を実感することがで

きた．
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付録

3.5.2節で説明した Bethe-Blochの式を導出する．この導出においては自然単位系を採用する．

M
(n)
fi =�−iDµν

p

p′

ψ0

ψn

γ γ

(7.1)

=
1

i
(−ie) (−ize) (ūp′γµup) (−iDµν(q))

(
ψ̄nγ

νψ0

)
= ze2Jν

p′p(q)Dµν(q)J
µ
n0(−q) (7.2)

Jn0(q) =
i

2m

∫
e−iq·r (ψ0∇ψ∗

n − ψ∗
n∇ψ0) d

3x (7.3)

これを部分積分することによって次式を得る

Jn0(q) =
1

2
⟨n|ve−iq·r + e−iq·rv|0⟩ (7.4)

一方，Jp′p について，|q| ≪ |p|を仮定すると

Jp′p(q) ≈ Jpp(0) (7.5)

Dirac方程式は

(γp̂−m)ψ = 0 (7.6)

ここで p̂は演算子であり

p̂0 = i
∂

∂t
(7.7)

P̂ = −i∇ (7.8)

によって定義される．平面波 up についての Dirac方程式は

(γp−m)up = 0 (7.9)

で与えられる（ψ = ψp = upe
−ipx とおいてみるとよい）．ただし up の規格化は

ūpup = 2m (7.10)

44



とする．Dirac方程式に左から ūp をかけると

ūpγupp = mūpup

= 2m2

= 2p2 (7.11)

従って

ūpγup = 2p (7.12)

よって

Jp′p(q) ≈ 2p (7.13)

|q| ≪ |p|の条件から，入射粒子は古典的な直線運動とみなすことができて，電流の横波条件 jq = 0が成立す

るので，p方向に第 1軸をとると

jµqµ = 2pµqµ

= 2p0ωn0 − 2p1q1 = 0 (7.14)

従って

p · q = p1q1

= −p1q1
= −p0ωn0 (7.15)

運動量表示での伝播関数は一般に

Dµν (k) = D
(
k2
)
gµν + kµkνD

(l)
(
k2
)

(7.16)

という形に書ける．

ここで，次のような変換を考える．

Dµν → Dµν + χµkν + χνkµ (7.17)

この変換は物理を変えない変換である．まず，伝播関数が (jµ)12Dµν (j
ν)34 の形でしか現れないことに注意

する．遷移電流 jµ について，電流の横波条件（⇔電流の保存則）から

jµkµ = 0 (7.18)

が成立する．すると，

(jµ)12 χνkµ (j
ν)34 = 0 (7.19)

となり，この変換は物理量の計算に関係しないことが分かる．ここで χを次のようにとる．

χµ = −1

2
D(l)

(
k2
)
kµ (7.20)

すると，Dµν は次の形を仮定してよいことになる（Feynmanゲージ）

Dµν (k) = D
(
k2
)
gµν (7.21)
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この場合の D
(
k2
)
を求める．Dµν は k2 のみによるので，k の空間成分が第 3軸方向のみ 0でない場合を

考えればよい．

Dµν (k) = Dµν (k0, 0, 0, k
′
3) (7.22)

（ここで k′3 は k の空間成分を第 3軸方向に回転したベクトルの第 3成分である）ここで 11成分のみを考え，

Coulombゲージに移ると

D11 (k0, 0, 0, k
′
3) → D11 (k0, 0, 0, k

′
3) + 2χCoulomb

1 0 = D11 (k0, 0, 0, k
′
3) (7.23)

となる．CoulombゲージではAを生成消滅演算子で展開できる．

A =
∑
k

∑
α=1,2

√
2π

ω

(
ckα

e(α)e−ikx + c†
kα

e(α)∗eikx
)

(7.24)

D11 (x− x′)を計算する．

D11 (x− x′) = i⟨0|TA1 (x)A1 (x
′) |0⟩

= iθ(x0 − x′
0
)⟨0|A1 (x)A1 (x

′) |0⟩+ iθ(x′
0 − x0)⟨0|A1 (x

′)A1 (x) |0⟩

= i
∑
k

∑
α=1,2

2π

ω
e
(α)
1 e

(α)∗
1

(
θ
(
x0 − x′

0
)
eikx

′−ikx + θ
(
x′

0 − x0
)
eikx−ikx′

)
= i

∫
d3k

(2π)
3

2π

ω

∑
α=1,2

∣∣∣e(α)1

∣∣∣2 e−iω|x0−x′0|eik·(x−x′)

= i

∫
d3k

(2π)
3

2π

ω
e−iω|x0−x′0|+ik·(x−x′)

=

∫
d3k

(2π)
3

{
−
∫
dk0
2π

4π

k2 + iϵ
e−ik0(x0−x′0)

}
eik·(x−x′) (7.25)

従って

D11 (k) = − 4π

k2 + iϵ

= D
(
k2
)
g11 = −D

(
k2
)

(7.26)

故に

Dµν (k) =
4π

k2 + iϵ
gµν (7.27)

ここで次のような χを用いて変換を行う．

χ0 = − 2πω

k2ω2
(7.28)

χi =
2πki
k2ω2

(7.29)
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すると，伝播関数 Dµν は

Dij = −4π

k2
δij + χikj + χjki

= −4π

k2
δij +

2πkikj
k2ω2

+
2πkjki
k2ω2

= −4π

k2

(
δij −

kikj
ω2

)
(7.30)

Di0 = χik0 + χ0ki

=
2πkiω

k2ω2
− 2πωki

k2ω2
= 0 (7.31)

D00 =
4π

k2
+ 2χ0k0

=
4π

k2
− 4πω2

k2ω2
= 0 (7.32)

となる．以上の結果からM
(n)
fi の具体的な表式は

M
(n)
fi = −4πze2

q2

⟨
n

∣∣∣∣ ϵ

ωn0

(
qve−iqr + e−iqrqv

)
+
(
pve−iqr + e−iqrpv

)∣∣∣∣ 0⟩
= −4πze2

q2

⟨
n

∣∣∣∣2i ϵ

ωn0

d

dt
e−iqr +

(
pve−iqr + e−iqrpv

)∣∣∣∣ 0⟩
= −4πze2

q2
(
2ϵ
(
e−iqr

)
n0

+
⟨
n
∣∣(pve−iqr + e−iqrpv

)∣∣ 0⟩)
≈ −8πze2

q2
(
ϵ
(
e−iqr

)
n0

− iprn0ωno

)
(7.33)

ここで e−iqr ≈ 1の近似を行った．∣∣∣M (n)
fi

∣∣∣2 =
64π2z2e4

(q2)
2

(
ϵ2
∣∣(e−iqr

)
n0

∣∣2 + 2 (qrn0) (prn0) ϵωn0 + (prn0)
2
ω2
n0

)
(7.34)

ここで e−iqr ≈ 1− iqr の近似を行った．（実験室系での）微分断面積は

dσn = 2πδ (ϵ− ϵ′ − ωn0)
∣∣∣M (n)

fi

∣∣∣2 d3p′

2 |p| 2ϵ′ (2π)2
(7.35)

従って，入射粒子のエネルギー損失（有効制動，エネルギー損失の断面積）は

κ =
∑
n

∫
ωn0dσn

=
1

16π2

∑
n

∫
ωn0

∣∣∣M (n)
fi

∣∣∣2 do′ (7.36)

この積分を求めよう．方位角について平均をとる操作を行うには

qrn0 → q∥xn0 (7.37)

という変換を行えばよい．ここで方位角というのは右の図のように定

義される角 φを意味する．q∥ ≈ −ωn0

v （v は散乱前の入射粒子の速度）

だから上の置換は

qrn0 → −ωn0

v
xn0 (7.38)
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となる．一方 q⊥ は θが微小のとき

q⊥ ≈ |p| θ (7.39)

と近似できるので

q2 = ω2
n0 − p2 ≈ ω2

n0 −
ω2
n0

v2
− p2θ2

= −ω
2
n0M

2

p2
− p2θ2 (7.40)

従って 2θdθ の具体的な表式は

2θdθ =
d
∣∣q2∣∣
p2

(7.41)

となる．

κ = 4πz2e4
∑
n

∫
d
∣∣q2∣∣

|q2|2

{∣∣(e−iqr
)
n0

∣∣2 ωn0

v2
− ω3

n0x
2
n0

(
M2

p2
+

1

v2

)}
(7.42)

散乱角 θ は微小なので積分区間を θ ∈ [0, π]とする必要はない．その代わりに
∣∣q2∣∣の下限を

∣∣q2∣∣
min

=
ω2
n0M

2

p2
(7.43)

とし，上限を

I ≪
∣∣q2∣∣

1

me
≪ me (7.44)

という条件で決まる
∣∣q2∣∣

1
で決めておく．I は平均原子エネルギー（原子の電離ポテンシャル）である．ここ

で，積分区間
[∣∣q2∣∣

min
,
∣∣q2∣∣

1

]
を
[∣∣q2∣∣

min
,
∣∣q2∣∣

0

]
と
[∣∣q2∣∣

0
,
∣∣q2∣∣

1

]
に分割する．ここで

∣∣q2∣∣
0
は以下の条件を

満たすようにとる． (√
|q2|min

<∼
)
IM

|p|
≪
√
|q2|0 ≪ meα

(
<∼
√
Ime ≪

√
|q2|1

)
(7.45)

ここで 1つ目の <∼ は電離に必要なエネルギーと励起に必要なエネルギーの比較から分かり，2つ目の <∼ は
Rydbergエネルギー 1

2meα
2 = 13.6[eV]と I の一般的な値を比べることによって分かる．

[∣∣q2∣∣
min

,
∣∣q2∣∣

0

]
で

の κを求めよう．この領域では
∣∣q2∣∣ ≈ ω2

n0M
2

p2 とみなせるから κへの寄与は

4πz2e4
∑
n

∫ |q2|
0

|q2|min

d
∣∣q2∣∣{ωn0

v2
x2n0

1

|q2|
− ω3

n0x
2
n0

M2

p2

1

|q2|2

}

≈ 4πz2e4
∑
n

{∫ |q2|
0

|q2|min

ωn0

v2
x2n0

1

|q2|
d
∣∣q2∣∣− ∫ ∞

|q2|min

ω3
n0x

2
n0

M2

p2

1

|q2|2
d
∣∣q2∣∣}

=
4πz2e4

v2

∑
n

ωn0x
2
n0

(
ln

∣∣q2∣∣
0
p2

M2ω2
n0

− v2

)
(7.46)

となる．2行目で
∣∣q2∣∣

min
≪
∣∣q2∣∣

0
であることを反映して積分区間を

[∣∣q2∣∣
min

,∞
)
に変更した．ここで総和則∑

n

ωn0x
2
n0 =

Z

2me
(7.47)
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を思い出すと上の和が一部求まるが，さらに ωn0 の“相乗平均”として I を

ln I =

∑
n ωn0x

2
n0 lnωn0∑

n ωn0x2n0
(7.48)

に従って導入すると，和は

2πz2e4Z

mev2

(
ln

∣∣q2∣∣
0
p2

M2I2
− v2

)
(7.49)

となる．続いて領域
[∣∣q2∣∣

0
,
∣∣q2∣∣

1

]
での積分を考える．この領域では

∣∣q2∣∣ ≈ p2θ2 とみなせて，
∣∣q2∣∣は nによ

らない．従って，積分の前に和を求めることができる．総和則∑
n

∣∣(e−iqr
)
n0

∣∣2 ωn0 =
Zq2

2me
(7.50)

を用いると κへの寄与は

4πz2e4
∫ |q2|

1

|q2|0

d
∣∣q2∣∣

|q2|2

{
Zq2

2mev2
−
∑
n

ω3
n0x

2
n0

(
M2

p2
+

1

v2

)}

= 4πz2e4
∫ |q2|

1

|q2|0

d
∣∣q2∣∣

|q2|2

{
Z
(∣∣q2∣∣− ωn0

)
2mev2

−
∑
n

ω3
n0x

2
n0

(
M2

p2
+

1

v2

)}

=
2πz2e4Z

mev2
ln

(∣∣q2∣∣
1

|q2|0

)
+O

(
1

|q2|0

)
+O

(
1

|q2|1

)

≈ 2πz2e4Z

mev2
ln

(∣∣q2∣∣
1

|q2|0

)
(7.51)

となる．2つの積分領域を足すことによって領域 q2 ≪ m2
e での電離損失を次の形で得る．

2πz2e4Z

mev2

(
ln

∣∣q2∣∣
1
p2

M2I2
− v2

)
(7.52)

続いて運動量の変化が大きいとき (q2 ≫ Ime)の電離損失を求める．この領域では原子内電子の結合エネル

ギーは無視できて自由電子と考えることができる．また入射粒子のエネルギーとは大きいので，原子内電子は

はじめ静止しているとみなせる．入射粒子から原子内電子へme∆だけエネルギーが渡されるときの微分断面

積を dσ∆ とすると有効制動の微分量は

dκ = Zme∆dσ∆ (7.53)

である．静止電子により大きな質量の粒子を衝突させるとき，電子に与えられるエネルギーの最大値

Wmax = me∆max は

Wmax = me∆max

=
2mep

2

m2
e +M2 + 2meϵ

≈ 2mep
2

M2 + 2meϵ

≈ 2mep
2

M2

= 2mev
2γ2 (7.54)
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2行目の ≈はM ≪ me の条件から，3行目の ≈は ϵ ≪ M2

me
の仮定から導かれる．ここで導かれた最大転移

エネルギーは入射粒子の運動エネルギー ϵ −M と比べて十分小さいので，入射粒子の運動は近似的に不変と

考えてよく，入射粒子を無限に重いとみなす近似が良く成り立っている．従って電子を静止している粒子に入

射する問題を考えれば微分断面積 dσ∆ を求めることができる．

dσ∆ =
4
(
ze2
)2
ϵ2

q4

(
1− q2

4ϵ2

)
do

=
4π
(
ze2
)2

v2

(
1−

∣∣q2∣∣
4m2

eγ
2

)
d
∣∣q2∣∣

|q2|2
(7.55)

ここで条件 Ime ≪ q2 と θ ≪ 1とから分かる近似∣∣q2∣∣ ≈ q2

≈ 4p2 sin2
θ

2
(7.56)

を用いて，さらに doを以下のように計算した．

do =
πd
∣∣q2∣∣
p2

(7.57)

一方 ∣∣q2∣∣ = − (p′ − p)
2

= − (p′e − pe)
2

= −2m2
e + 2p′epe

= 2m2
e∆ (7.58)

なので ∣∣q2∣∣
max

= 2m2
e∆max

=
4m2

ep
2

M2

= 4m2
ev

2γ2 (7.59)

である．dκを区間
[∣∣q2∣∣

1
,
∣∣q2∣∣

max

]
で積分することによって次式を得る

2π
(
ze2
)2
Z

mev2

(
ln

∣∣q2∣∣
max

|q2|1
− v2

(
1−

∣∣q2∣∣
1

|q2|max

))

≈
2π
(
ze2
)2
Z

mev2

(
ln

∣∣q2∣∣
max

|q2|1
− v2

)
(7.60)

ここで条件
∣∣q2∣∣

1
≪ m2

e から分かる不等式 ∣∣q2∣∣
1

|q2|max

≪ M2

4p2
≤ 1 (7.61)

を用いて第 2項を近似した．
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区間
[∣∣q2∣∣

min
,
∣∣q2∣∣

1

]
と区間

[∣∣q2∣∣
1
,
∣∣q2∣∣

max

]
での結果を足し合わせることで Bethe-Blochの式を得る．

4π
(
ze2
)2
Z

mev2

(
ln

2mv2γ2

I
− v2

)
(7.62)

この式を別の形で表記すると,

2πmez
2r2eZ

v2

(
ln

2mv2γ2Wmax

I2
− 2v2

)
(7.63)

さらに多数個の原子との相互作用を考慮して Z → NAZρdx
A の置き換えを行うと進行距離 dxあたりの損失エ

ネルギーが

2πmez
2r2eNAZρdx

v2A

(
ln

2mv2γ2Wmax

I2
− 2v2

)
(7.64)

となる．自然単位系から戻ると，通常の Bethe-Blochの式を得る．

−dE
dx

=
2πmec

2z2r2eNAZρ

β2A

(
ln

2mv2γ2Wmax

I2
− 2β2

)
(7.65)
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表

本文中にまとめるにはやや大きな表を，ここに掲載する．

p.30:実験データ 12C− 12C散乱 scalerの値

表 17 12C− 12C散乱の scaler

Θ[deg] scaler1 scaler2 scaler3

-10 295740 100 2135

10 445888 100 2044

12 235120 100 2050

14 130795 100 1979

16 64282 100 1987

18 30961 100 1975

20 17743 100 1966

22 13960 100 1819

24 13214 106 1935

26 11814 150 2874

28 10368 254 4888

30 10646 356 7002

32 17130 418 8451

34 12882 279 5510

36 12821 331 6670

38 11747 518 11394

40 18486 2329 46261

42 13434 1725 34196

44 13477 797 15859

46 12760 498 9964

48 18885 714 14361

50 12666 712 14148

52 12491 1477 29433

54 14862 2304 45620

56 25043 1803 35806

58 21698 875 17507

60 25275 850 16618
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p.30:実験データ 13C− 13C散乱 scalerの値

表 18 13C− 13C散乱の scaler

Θ[deg] scaler1 scaler2 scaler3

-10 256861 100 2191

10 532275 100 2180

12 297600 101 2147

14 195861 101 2161

16 54887 104 2180

18 30711 103 2114

20 30419 129 2792

22 19877 123 2692

24 11561 113 2468

26 10411 128 2830

28 11747 157 3521

30 11516 176 4002

32 10975 241 5544

34 10843 368 8442

36 10271 398 9106

38 10879 362 8356

40 10357 324 7337

42 14329 467 10854

44 10227 445 10509

46 10672 628 14730

48 10082 607 14456

50 10111 455 11012

52 11071 398 9661

54 10247 360 8700

56 11043 427 10472

58 10828 486 11981

60 9893 412 10017
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p.30:実験データ 12C− 13C散乱 scalerの値

表 19 12C− 13C散乱の scaler

Θ[deg] scaler1 scaler2 scaler3

-10 255727 100 2257

10 497498 100 2182

12 295506 100 2201

14 203905 112 2481

16 59161 102 2246

18 32714 106 2289

20 22793 106 2342

22 16194 106 2387

24 11704 104 2347

26 11227 132 2997

28 10392 155 3538

30 10322 196 4587

32 10666 246 5770

34 12495 335 7887

36 10360 325 7595

38 11295 388 9199

40 12020 453 10846

42 10443 425 10197

44 10875 456 11023

46 10869 478 11393

48 10194 458 10974

50 10871 487 11658

52 10455 447 11032

54 10119 421 10449

56 10550 409 10166

58 11497 410 10372

60 10197 331 8424
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p.30:実験データ 12C− 12C散乱の微分断面積

表 20 12C− 12C散乱の微分断面積

Ntarget[/m
2] 2.74×1022

Θ[deg] Nbeam Nelastic

(
dσ
dΩ

)(lab)
[m2] dΩ(cm)

dΩ(lab) θ[deg]
(
dσ
dΩ

)(cm)
[m2]

-10 4.44×1011 244400 1.69×10−26 3.94 -20.0 4.28×10−27

10 4.25×1011 290800 2.10×10−26 3.94 20.0 5.32×10−27

12 4.27×1011 135300 9.73×10−27 3.91 24.0 2.49×10−27

14 4.12×1011 67690 5.04×10−27 3.88 28.0 1.30×10−27

16 4.13×1011 46950 3.48×10−27 3.85 32.0 9.06×10−28

18 4.11×1011 25720 1.92×10−27 3.81 36.0 5.05×10−28

20 4.09×1011 13850 1.04×10−27 3.76 40.0 2.76×10−28

22 3.78×1011 11250 9.12×10−28 3.71 44.0 2.46×10−28

24 4.03×1011 10810 8.24×10−28 3.66 48.0 2.25×10−28

26 5.98×1011 9785 5.02×10−28 3.60 52.0 1.40×10−28

28 1.01×1012 7568 2.28×10−28 3.53 56.0 6.46×10−29

30 1.45×1012 7381 1.55×10−28 3.46 60.0 4.49×10−29

32 1.75×1012 13700 2.39×10−28 3.39 64.0 7.05×10−29

34 1.14×1012 10820 2.90×10−28 3.32 68.0 8.73×10−29

36 1.38×1012 10630 2.35×10−28 3.24 72.0 7.26×10−29

38 2.37×1012 8400 1.09×10−28 3.15 76.0 3.45×10−29

40 9.62×1012 7715 2.46×10−29 3.06 80.0 8.02×10−30

42 7.11×1012 6086 2.62×10−29 2.97 84.0 8.83×10−30

44 3.29×1012 10010 9.31×10−29 2.88 88.0 3.23×10−29

46 2.07×1012 10550 1.56×10−28 2.78 92.0 5.62×10−29

48 2.98×1012 15570 1.60×10−28 2.68 96.0 5.97×10−29

50 2.94×1012 9713 1.01×10−28 2.57 100.0 3.94×10−29

52 6.12×1012 6382 3.20×10−29 2.46 104.0 1.30×10−29

54 9.49×1012 5191 1.68×10−29 2.35 108.0 7.14×10−30

56 7.44×1012 17010 7.00×10−29 2.24 112.0 3.13×10−29

58 3.64×1012 17170 1.45×10−28 2.12 116.0 6.82×10−29

60 3.45×1012 20330 1.80×10−28 2.00 120.0 9.02×10−29
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p.30:実験データ 12C− 12C散乱の微分断面積の誤差（その 1）

表 21 12C− 12C散乱の微分断面積の誤差 1

∆Ntarget[/m
2] 5.8×1020

∆Ntarget

Ntarget
2.1×10−2 ∆Nbeam 1.0×108

Θ[deg] ∆Nbeam

Nbeam
∆Nelastic

∆Nelastic

Nelastic
∆
(
dσ
dΩ

)(lab)
[m2]

∆( dσ
dΩ )

(lab)

( dσ
dΩ )

(lab)

-10 2.3×10−4 494.5 2.0×10−3 3.7×10−28 2.2×10−2

10 2.4×10−4 539.1 1.9×10−3 4.6×10−28 2.2×10−2

12 2.4×10−4 367.8 2.7×10−3 2.2×10−28 2.2×10−2

14 2.5×10−4 260.2 3.8×10−3 1.1×10−28 2.2×10−2

16 2.5×10−4 216.7 4.6×10−3 7.9×10−29 2.3×10−2

18 2.5×10−4 160.4 6.2×10−3 4.4×10−29 2.3×10−2

20 2.5×10−4 117.7 8.5×10−3 2.5×10−29 2.4×10−2

22 2.7×10−4 106.1 9.4×10−3 2.2×10−29 2.4×10−2

24 2.6×10−4 104.0 9.6×10−3 2.0×10−29 2.4×10−2

26 1.7×10−4 98.9 1.0×10−2 1.2×10−29 2.4×10−2

28 1.0×10−4 87.0 1.1×10−2 5.7×10−30 2.5×10−2

30 7.1×10−5 85.9 1.2×10−2 3.9×10−30 2.5×10−2

32 5.9×10−5 117.0 8.5×10−3 5.7×10−30 2.4×10−2

34 9.1×10−5 104.0 9.6×10−3 7.0×10−30 2.4×10−2

36 7.5×10−5 103.1 9.7×10−3 5.7×10−30 2.4×10−2

38 4.4×10−5 93.4 1.1×10−2 2.7×10−30 2.5×10−2

40 1.1×10−5 87.8 1.1×10−2 6.1×10−31 2.5×10−2

42 1.5×10−5 78.0 1.3×10−2 6.7×10−31 2.6×10−2

44 3.2×10−5 100.1 1.0×10−2 2.3×10−30 2.4×10−2

46 5.0×10−5 102.7 9.7×10−3 3.8×10−30 2.4×10−2

48 3.5×10−5 124.8 8.0×10−3 3.8×10−30 2.3×10−2

50 3.5×10−5 98.6 1.0×10−2 2.5×10−30 2.4×10−2

52 1.7×10−5 79.9 1.3×10−2 8.1×10−31 2.5×10−2

54 1.1×10−5 72.1 1.4×10−2 4.4×10−31 2.6×10−2

56 1.4×10−5 130.4 7.7×10−3 1.6×10−30 2.3×10−2

58 2.9×10−5 131.0 7.6×10−3 3.4×10−30 2.3×10−2

60 3.0×10−5 142.6 7.0×10−3 4.2×10−30 2.3×10−2
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p.30:実験データ 12C− 12C散乱の微分断面積の誤差（その 2）

表 22 12C− 12C散乱の微分断面積の誤差 2

∆Θ[deg] 0.5 ∆θ[deg] 1.0

Θ[deg] ∆
(

dΩ(cm)

dΩ(lab)

) ∆
(

dΩ(cm)

dΩ(lab)

)
dΩ(cm)

dΩ(lab)

∆
(
dσ
dΩ

)(cm)
[m2]

∆( dσ
dΩ )

(cm)

( dσ
dΩ )

(cm)

-10 6.1×10−3 1.5×10−3 9.5×10−29 2.2×10−2

10 6.1×10−3 1.5×10−3 1.1×10−28 2.2×10−2

12 7.3×10−3 1.9×10−3 5.5×10−29 2.2×10−2

14 8.5×10−3 2.2×10−3 2.9×10−29 2.2×10−2

16 9.6×10−3 2.5×10−3 2.0×10−29 2.3×10−2

18 1.1×10−2 2.8×10−3 1.1×10−29 2.3×10−2

20 1.2×10−2 3.2×10−3 6.5×10−30 2.4×10−2

22 1.3×10−2 3.5×10−3 5.9×10−30 2.4×10−2

24 1.4×10−2 3.9×10−3 5.4×10−30 2.4×10−2

26 1.5×10−2 4.3×10−3 3.4×10−30 2.5×10−2

28 1.6×10−2 4.6×10−3 1.6×10−30 2.5×10−2

30 1.7×10−2 5.0×10−3 1.1×10−30 2.5×10−2

32 1.9×10−2 5.5×10−3 1.7×10−30 2.4×10−2

34 2.0×10−2 5.9×10−3 2.1×10−30 2.5×10−2

36 2.1×10−2 6.3×10−3 1.8×10−30 2.5×10−2

38 2.2×10−2 6.8×10−3 8.8×10−31 2.6×10−2

40 2.2×10−2 7.3×10−3 2.0×10−31 2.6×10−2

42 2.3×10−2 7.9×10−3 2.3×10−31 2.7×10−2

44 2.4×10−2 8.4×10−3 8.2×10−31 2.6×10−2

46 2.5×10−2 9.0×10−3 1.4×10−30 2.6×10−2

48 2.6×10−2 9.7×10−3 1.5×10−30 2.5×10−2

50 2.7×10−2 1.0×10−2 1.0×10−30 2.6×10−2

52 2.8×10−2 1.1×10−2 3.6×10−31 2.8×10−2

54 2.8×10−2 1.2×10−2 2.0×10−31 2.9×10−2

56 2.9×10−2 1.3×10−2 8.3×10−31 2.7×10−2

58 3.0×10−2 1.4×10−2 1.8×10−30 2.7×10−2

60 3.0×10−2 1.5×10−2 2.4×10−30 2.8×10−2
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p.30:実験データ 13C− 13C散乱の微分断面積

表 23 13C− 13C散乱の微分断面積

Ntarget[/m
2] 2.34×1022

Θ[deg] Nbeam Nelastic

(
dσ
dΩ

)(lab)
[m2] dΩ(cm)

dΩ(lab) θ[deg]
(
dσ
dΩ

)(cm)
[m2]

-10 4.56×1011 224800 1.77×10−26 3.94 -19.8 4.50×10−27

10 4.54×1011 303100 2.40×10−26 3.94 19.8 6.10×10−27

12 4.47×1011 136200 1.10×10−26 3.91 23.8 2.80×10−27

14 4.50×1011 78590 6.29×10−27 3.88 27.8 1.62×10−27

16 4.54×1011 43430 3.44×10−27 3.85 31.7 8.95×10−28

18 4.40×1011 26800 2.19×10−27 3.81 35.7 5.76×10−28

20 5.81×1011 26340 1.63×10−27 3.76 39.7 4.34×10−28

22 5.60×1011 16730 1.07×10−27 3.71 43.7 2.90×10−28

24 5.13×1011 9196 6.44×10−28 3.65 47.7 1.76×10−28

26 5.89×1011 8029 4.90×10−28 3.60 51.7 1.36×10−28

28 7.33×1011 9387 4.61×10−28 3.53 55.7 1.30×10−28

30 8.33×1011 9195 3.97×10−28 3.46 59.7 1.15×10−28

32 1.15×1012 8416 2.62×10−28 3.39 63.7 7.74×10−29

34 1.76×1012 7320 1.50×10−28 3.32 67.7 4.52×10−29

36 1.89×1012 6684 1.27×10−28 3.24 71.8 3.92×10−29

38 1.74×1012 7600 1.57×10−28 3.15 75.8 4.99×10−29

40 1.53×1012 7608 1.79×10−28 3.06 79.8 5.85×10−29

42 2.26×1012 10310 1.64×10−28 2.97 83.9 5.52×10−29

44 2.19×1012 6437 1.06×10−28 2.88 88.0 3.68×10−29

46 3.06×1012 5466 6.42×10−29 2.78 92.0 2.31×10−29

48 3.01×1012 5063 6.05×10−29 2.68 96.1 2.26×10−29

50 2.29×1012 6242 9.80×10−29 2.57 100.2 3.81×10−29

52 2.01×1012 7650 1.37×10−28 2.46 104.4 5.56×10−29

54 1.81×1012 7116 1.41×10−28 2.35 108.5 6.01×10−29

56 2.18×1012 7126 1.18×10−28 2.24 112.6 5.26×10−29

58 2.49×1012 6180 8.92×10−29 2.12 116.8 4.21×10−29

60 2.08×1012 5728 9.89×10−29 2.00 121.0 4.94×10−29
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p.30:実験データ 13C− 13C散乱の微分断面積の誤差（その 1）

表 24 13C− 13C散乱の微分断面積の誤差 1

∆Ntarget[/m
2] 4.8×1020

∆Ntarget

Ntarget
2.1×10−2 ∆Nbeam 1.0×108

Θ[deg] ∆Nbeam

Nbeam
∆Nelastic

∆Nelastic

Nelastic
∆
(
dσ
dΩ

)(lab)
[m2]

∆( dσ
dΩ )

(lab)

( dσ
dΩ )

(lab)

-10 2.3×10−4 474.1 2.1×10−3 3.9×10−28 2.2×10−2

10 2.3×10−4 550.5 1.8×10−3 5.2×10−28 2.2×10−2

12 2.3×10−4 369.0 2.7×10−3 2.4×10−28 2.2×10−2

14 2.3×10−4 280.4 3.6×10−3 1.4×10−28 2.2×10−2

16 2.3×10−4 208.4 4.8×10−3 7.6×10−29 2.2×10−2

18 2.4×10−4 163.7 6.1×10−3 4.9×10−29 2.3×10−2

20 1.8×10−4 162.3 6.2×10−3 3.7×10−29 2.3×10−2

22 1.9×10−4 129.3 7.7×10−3 2.5×10−29 2.3×10−2

24 2.0×10−4 95.9 1.0×10−2 1.5×10−29 2.4×10−2

26 1.8×10−4 89.6 1.1×10−2 1.2×10−29 2.4×10−2

28 1.4×10−4 96.9 1.0×10−2 1.1×10−29 2.4×10−2

30 1.2×10−4 95.9 1.0×10−2 9.6×10−30 2.4×10−2

32 9.0×10−5 91.7 1.1×10−2 6.4×10−30 2.4×10−2

34 5.9×10−5 85.6 1.2×10−2 3.7×10−30 2.5×10−2

36 5.5×10−5 81.8 1.2×10−2 3.2×10−30 2.5×10−2

38 6.0×10−5 87.2 1.1×10−2 3.9×10−30 2.5×10−2

40 6.8×10−5 87.2 1.1×10−2 4.4×10−30 2.5×10−2

42 4.6×10−5 101.5 9.8×10−3 3.9×10−30 2.4×10−2

44 4.8×10−5 80.2 1.2×10−2 2.6×10−30 2.5×10−2

46 3.4×10−5 73.9 1.4×10−2 1.6×10−30 2.6×10−2

48 3.5×10−5 72.1 1.4×10−2 1.6×10−30 2.6×10−2

50 4.5×10−5 79.0 1.3×10−2 2.5×10−30 2.5×10−2

52 5.2×10−5 87.5 1.1×10−2 3.4×10−30 2.5×10−2

54 5.7×10−5 84.4 1.2×10−2 3.5×10−30 2.5×10−2

56 4.8×10−5 84.4 1.2×10−2 2.9×10−30 2.5×10−2

58 4.2×10−5 78.6 1.3×10−2 2.2×10−30 2.5×10−2

60 5.0×10−5 75.7 1.3×10−2 2.5×10−30 2.5×10−2
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p.30:実験データ 13C− 13C散乱の微分断面積の誤差（その 2）

表 25 13C− 13C散乱の微分断面積の誤差 2

∆Θ[deg] 0.5 ∆θ[deg] 1.0

Θ[deg] ∆
(

dΩ(cm)

dΩ(lab)

) ∆
(

dΩ(cm)

dΩ(lab)

)
dΩ(cm)

dΩ(lab)

∆
(
dσ
dΩ

)(cm)
[m2]

∆( dσ
dΩ )

(cm)

( dσ
dΩ )

(cm)

-10 6.1×10−3 6.1×10−3 9.8×10−29 2.2×10−2

10 6.1×10−3 6.1×10−3 1.3×10−28 2.2×10−2

12 7.3×10−3 7.3×10−3 6.1×10−29 2.2×10−2

14 8.5×10−3 8.5×10−3 3.5×10−29 2.2×10−2

16 9.6×10−3 9.6×10−3 2.0×10−29 2.2×10−2

18 1.1×10−2 1.1×10−2 1.3×10−29 2.3×10−2

20 1.2×10−2 1.2×10−2 9.8×10−30 2.3×10−2

22 1.3×10−2 1.3×10−2 6.7×10−30 2.3×10−2

24 1.4×10−2 1.4×10−2 4.2×10−30 2.4×10−2

26 1.5×10−2 1.5×10−2 3.3×10−30 2.5×10−2

28 1.6×10−2 1.6×10−2 3.1×10−30 2.4×10−2

30 1.7×10−2 1.7×10−2 2.8×10−30 2.5×10−2

32 1.9×10−2 1.9×10−2 1.9×10−30 2.5×10−2

34 2.0×10−2 2.0×10−2 1.1×10−30 2.5×10−2

36 2.1×10−2 2.1×10−2 1.0×10−30 2.6×10−2

38 2.2×10−2 2.2×10−2 1.2×10−30 2.5×10−2

40 2.2×10−2 2.2×10−2 1.5×10−30 2.6×10−2

42 2.3×10−2 2.3×10−2 1.3×10−30 2.5×10−2

44 2.4×10−2 2.4×10−2 9.7×10−31 2.6×10−2

46 2.5×10−2 2.5×10−2 6.2×10−31 2.7×10−2

48 2.6×10−2 2.6×10−2 6.2×10−31 2.8×10−2

50 2.7×10−2 2.7×10−2 1.0×10−30 2.7×10−2

52 2.8×10−2 2.8×10−2 1.5×10−30 2.7×10−2

54 2.8×10−2 2.8×10−2 1.6×10−30 2.7×10−2

56 2.9×10−2 2.9×10−2 1.4×10−30 2.8×10−2

58 3.0×10−2 3.0×10−2 1.2×10−30 2.9×10−2

60 3.0×10−2 3.0×10−2 1.4×10−30 3.0×10−2
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p.30:実験データ 12C− 13C散乱の微分断面積

表 26 12C− 13C散乱の微分断面積

Ntarget[/m
2] 2.74×1022

Θ[deg] Nbeam Nelastic

(
dσ
dΩ

)(lab)
[m2]

-10 4.54×1011 218900 1.48×10−26

10 4.70×1011 280400 1.83×10−26

12 4.58×1011 133400 8.94×10−27

14 5.16×1011 79820 4.74×10−27

16 4.67×1011 43360 2.85×10−27

18 4.76×1011 28390 1.83×10−27

20 4.87×1011 19320 1.22×10−27

22 4.97×1011 13460 8.31×10−28

24 4.88×1011 9142 5.74×10−28

26 6.24×1011 8867 4.36×10−28

28 7.36×1011 8044 3.35×10−28

30 9.54×1011 8176 2.63×10−28

32 1.20×1012 8188 2.09×10−28

34 1.64×1012 9408 1.76×10−28

36 1.58×1012 7455 1.45×10−28

38 1.91×1012 7905 1.27×10−28

40 2.26×1012 8227 1.12×10−28

42 2.12×1012 6963 1.01×10−28

44 2.29×1012 7116 9.52×10−29

46 2.37×1012 6952 9.00×10−29

48 2.28×1012 6525 8.77×10−29

50 2.43×1012 6773 8.57×10−29

52 2.30×1012 6659 8.90×10−29

54 2.17×1012 6329 8.93×10−29

56 2.12×1012 6726 9.76×10−29

58 2.16×1012 7373 1.05×10−28

60 1.75×1012 6598 1.15×10−28
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p.30:実験データ 12C− 13C散乱の微分断面積の誤差

表 27 12C− 13C散乱の微分断面積の誤差

∆Ntarget[/m
2] 5.8×1020

∆Ntarget

Ntarget
2.1×10−2 ∆Nbeam 1.0×108

Θ[deg] ∆Nbeam

Nbeam
∆Nelastic

∆Nelastic

Nelastic
∆
(
dσ
dΩ

)(lab)
[m2]

∆( dσ
dΩ )

(lab)

( dσ
dΩ )

(lab)

-10 2.3×10−4 153.5 7.0×10−4 3.3×10−28 2.2×10−2

10 2.2×10−4 134.0 4.8×10−4 4.0×10−28 2.2×10−2

12 2.3×10−4 113.9 8.5×10−4 2.0×10−28 2.2×10−2

14 2.0×10−4 71.2 8.9×10−4 1.0×10−28 2.2×10−2

16 2.2×10−4 57.3 1.3×10−3 6.3×10−29 2.2×10−2

18 2.2×10−4 50.3 1.8×10−3 4.0×10−29 2.2×10−2

20 2.1×10−4 48.0 2.5×10−3 2.7×10−29 2.2×10−2

22 2.1×10−4 44.4 3.3×10−3 1.9×10−29 2.2×10−2

24 2.1×10−4 42.0 4.6×10−3 1.3×10−29 2.3×10−2

26 1.7×10−4 42.5 4.8×10−3 9.8×10−30 2.3×10−2

28 1.4×10−4 43.2 5.4×10−3 7.6×10−30 2.3×10−2

30 1.1×10−4 40.2 4.9×10−3 5.9×10−30 2.3×10−2

32 8.7×10−5 43.5 5.3×10−3 4.7×10−30 2.3×10−2

34 6.3×10−5 50.0 5.3×10−3 4.0×10−30 2.3×10−2

36 6.6×10−5 48.6 6.5×10−3 3.3×10−30 2.3×10−2

38 5.4×10−5 52.9 6.7×10−3 2.9×10−30 2.3×10−2

40 4.6×10−5 56.6 6.9×10−3 2.6×10−30 2.3×10−2

42 4.9×10−5 54.4 7.8×10−3 2.4×10−30 2.3×10−2

44 4.5×10−5 56.5 7.9×10−3 2.2×10−30 2.3×10−2

46 4.4×10−5 57.4 8.3×10−3 2.1×10−30 2.4×10−2

48 4.6×10−5 55.8 8.5×10−3 2.1×10−30 2.4×10−2

50 4.3×10−5 57.4 8.5×10−3 2.0×10−30 2.4×10−2

52 4.5×10−5 55.8 8.4×10−3 2.1×10−30 2.4×10−2

54 4.8×10−5 53.3 8.4×10−3 2.1×10−30 2.4×10−2

56 4.9×10−5 53.3 7.9×10−3 2.3×10−30 2.3×10−2

58 4.8×10−5 53.4 7.2×10−3 2.4×10−30 2.3×10−2

60 5.9×10−5 47.7 7.2×10−3 2.7×10−30 2.3×10−2
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p.37:補正について 6.2.3節において述べた方法での計算

表 28 入射粒子数の比

Θ[deg] scaler2 scaler2×QF

Qs
scaler3 scaler2

scaler3 × QF

Qs

-10 100 1257.4 2135 0.59

10 100 1257.4 2044 0.62

12 100 1257.4 2050 0.61

14 100 1257.4 1979 0.64

16 100 1257.4 1987 0.63

18 100 1257.4 1975 0.64

20 100 1257.4 1966 0.64

22 100 1257.4 1819 0.69

24 106 1332.9 1935 0.69

26 150 1886.1 2874 0.66

28 254 3193.8 4888 0.65

30 356 4476.4 7002 0.64

32 418 5256.0 8451 0.62

34 279 3508.2 5510 0.64

36 331 4162.0 6670 0.62

38 518 6513.4 11394 0.57

40 2329 29285.1 46261 0.63

42 1725 21690.3 34196 0.63

44 797 10021.6 15859 0.63

46 498 6261.9 9964 0.63

48 714 8977.9 14361 0.63

50 712 8952.8 14148 0.63

52 1477 18572.0 29433 0.63

54 2304 28970.8 45620 0.64

56 1803 22671.1 35806 0.63

58 875 11002.3 17507 0.63

60 850 10688.0 16618 0.64
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