
陽陽陽陽子子子子／／／／ククククララララススススタタタターーーーKnockoutKnockoutKnockoutKnockout反反反反応応応応にににによよよよるるるる原原原原子子子子核核核核構構構構造造造造のののの研研研研究究究究
（（（（PPPP００００５５５５１１１１））））

小小小小林林林林俊俊俊俊雄雄雄雄、、、、大大大大津津津津秀秀秀秀暁暁暁暁、、、、氏氏氏氏家家家家徹徹徹徹、、、、奥奥奥奥田田田田貴貴貴貴志志志志、、、、関関関関口口口口昌昌昌昌嗣嗣嗣嗣（（（（東東東東北北北北大大大大理理理理））））
松松松松山山山山芳芳芳芳孝孝孝孝（（（（KEKKEKKEKKEK田田田田無無無無））））、、、、沖沖沖沖花花花花彰彰彰彰（（（（京京京京都都都都教教教教育育育育大大大大教教教教育育育育））））、、、、福福福福田田田田直直直直樹樹樹樹（（（（東東東東大大大大理理理理））））

高高高高田田田田栄栄栄栄一一一一（（（（放放放放医医医医研研研研重重重重粒粒粒粒子子子子））））

「「「「１１１１」」」」目目目目的的的的
「「「「２２２２」」」」実実実実験験験験方方方方法法法法ととととセセセセッッッットトトトアアアアッッッッププププ
「「「「３３３３」」」」pppp（（（（９９９９CCCC、、、、２２２２pppp））））８８８８BBBB＊＊＊＊測測測測定定定定
「「「「４４４４」」」」そそそそのののの他他他他のののの開開開開発発発発
「「「「５５５５」」」」SummarySummarySummarySummaryとととと今今今今後後後後

「「「「１１１１」」」」目目目目的的的的

＊＊＊＊２２２２次次次次原原原原子子子子核核核核ビビビビーーーームムムムとととと陽陽陽陽子子子子標標標標的的的的ととととのののの陽陽陽陽子子子子KnockoutKnockoutKnockoutKnockout反反反反応応応応、、、、p(A,2p) p(A,2p) p(A,2p) p(A,2p) 、、、、をををを
比比比比較較較較的的的的高高高高いいいいエエエエネネネネルルルルギギギギーーーー（（（（約約約約250 250 250 250 MeV/AMeV/AMeV/AMeV/A））））でででで、、、、
I n v e r s e  I n v e r s e  I n v e r s e  I n v e r s e  K i n e m a t i c sK i n e m a t i c sK i n e m a t i c sK i n e m a t i c sをををを用用用用いいいいてててて行行行行うううう。。。。

＊＊＊＊AAAA体体体体系系系系のののの空空空空孔孔孔孔状状状状態態態態をををを通通通通ししししてててて、、、、単単単単一一一一粒粒粒粒子子子子軌軌軌軌道道道道のののの情情情情報報報報をををを得得得得るるるる。。。。
束束束束縛縛縛縛エエエエネネネネルルルルギギギギーーーー、、、、運運運運動動動動量量量量分分分分布布布布、、、、軌軌軌軌道道道道角角角角運運運運動動動動量量量量。。。。。。。。。。。。

＊＊＊＊高高高高エエエエネネネネルルルルギギギギーーーー不不不不安安安安定定定定核核核核ビビビビーーーームムムムをををを用用用用いいいいたたたた最最最最初初初初のののの例例例例ととととししししてててて
陽陽陽陽子子子子過過過過剰剰剰剰核核核核 ９９９９CCCC　　　　：：：： pppp（（（（９９９９CCCC、、、、２２２２pppp））））８８８８BBBB＊＊＊＊　　　　＠＠＠＠250MeV/A250MeV/A250MeV/A250MeV/A
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「「「「２２２２」」」」実実実実験験験験方方方方法法法法

＊＊＊＊実実実実験験験験ののののセセセセッッッットトトトアアアアッッッッププププ（（（（模模模模式式式式図図図図））））

＊＊＊＊F3F3F3F3（（（（第第第第３３３３焦焦焦焦点点点点））））のののの検検検検出出出出器器器器
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「「「「３３３３」」」」p(p(p(p(9999C,2p)C,2p)C,2p)C,2p)8888BBBB ****測測測測定定定定

＊＊＊＊９９９９CCCC
炭炭炭炭素素素素同同同同位位位位体体体体のののの最最最最陽陽陽陽子子子子過過過過剰剰剰剰核核核核、、、、最最最最外外外外殻殻殻殻陽陽陽陽子子子子のののの分分分分離離離離エエエエネネネネルルルルギギギギーーーー＝＝＝＝1.3MeV1.3MeV1.3MeV1.3MeV
８８８８BBBBににににp a r t i c l e - s t a b l ep a r t i c l e - s t a b l ep a r t i c l e - s t a b l ep a r t i c l e - s t a b l eなななな励励励励起起起起状状状状態態態態がががが無無無無いいいい。。。。

＊＊＊＊１１１１次次次次／／／／２２２２次次次次ビビビビーーーームムムム／／／／２２２２次次次次標標標標的的的的
400 400 400 400 MeV/A MeV/A MeV/A MeV/A 12121212C  C  C  C  + + + + 標標標標的的的的：：：：Be Be  Be  Be  9.4g/cm9.4g/cm9.4g/cm9.4g/cm2222 ／／／／DegraderDegraderDegraderDegrader：：：：A l  A l  A l  A l  4.7 4.7 4.7 4.7 g/cmg/cmg/cmg/cm2222

9999CCCC：：：：　　　　約約約約255 255 255 255 MeV/AMeV/AMeV/AMeV/A（（（（DDDDp/p= p/p= p/p= p/p= ±2.5%2.5%2.5%2.5%、、、、DDDDE/E= E/E= E/E= E/E= ±13 13 13 13 MeV/A)MeV/A)MeV/A)MeV/A)
強強強強度度度度：：：： 2.8x102.8x102.8x102.8x104444/ s p i l l/ s p i l l/ s p i l l/ s p i l l（（（（7kHz)7kHz)7kHz)7kHz)
TOFTOFTOFTOFにににによよよよるるるるエエエエネネネネルルルルギギギギーーーー測測測測定定定定精精精精度度度度：：：：　　　　約約約約2 2  2  2  MeV/A(rms)MeV/A(rms)MeV/A(rms)MeV/A(rms)

２２２２次次次次標標標標的的的的：：：： 0.2 0.2 0.2 0.2 g/cmg/cmg/cmg/cm2222 CHCHCHCH2222,  ,  ,  ,  CCCC

＊＊＊＊９９９９C(p,2p)C(p,2p)C(p,2p)C(p,2p)反反反反応応応応にににによよよよるるるる残残残残留留留留核核核核８８８８BBBB＊＊＊＊のののの識識識識別別別別
２２２２陽陽陽陽子子子子測測測測定定定定にににによよよよるるるる残残残残留留留留核核核核励励励励起起起起エエエエネネネネルルルルギギギギーーーー（（（（陽陽陽陽子子子子分分分分離離離離エエエエネネネネルルルルギギギギーーーー））））

残残残残留留留留核核核核８８８８BBBB＊＊＊＊のののの崩崩崩崩壊壊壊壊モモモモーーーードドドド
前前前前方方方方粒粒粒粒子子子子のののの電電電電荷荷荷荷
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＊＊＊＊関関関関連連連連すすすするるるる状状状状態態態態ののののエエエエネネネネルルルルギギギギーーーー関関関関係係係係

1.3MeV

0.14MeV

5.6MeV

2+(1)

0.77MeV (2+)

2.32MeV  3+

10.6MeV  0+(T=2)

3/2-(3/2)

3/2-(1/2)

0.43MeV  1/2-

4.57MeV  7/2-

6.73MeV  5/2-

7.21MeV  5/2-

9.27MeV  7/2-

9.90MeV  3/2-

11.01MeV 3/2-(T=3/2)

1+(0)

2.19MeV  3+

3.56MeV  0+(T=1)

4.31MeV  2+

5.37MeV  2+(T=1)
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＊＊＊＊p(p(p(p(9999C,2p)C,2p)C,2p)C,2p)8888BBBB＊＊＊＊ののののススススペペペペククククトトトトルルルル

励励励励起起起起（（（（分分分分離離離離））））エエエエネネネネルルルルギギギギーーーー分分分分解解解解能能能能：：：： 2.0 2.0 2.0 2.0 MeV(rms)MeV(rms)MeV(rms)MeV(rms)

前前前前方方方方粒粒粒粒子子子子にににによよよよるるるる終終終終状状状状態態態態のののの分分分分離離離離
8888BBBB g rg rg rg r -> á-> á-> á-> á 8888B(25)B(25)B(25)B(25)
8888BBBB **** -> á-> á-> á-> á 7777Be+p(17), Be+p(17), Be+p(17), Be+p(17), 6666Li+2p(11), Li+2p(11), Li+2p(11), Li+2p(11), 3333He+He+He+He+4444He+p(9)He+p(9)He+p(9)He+p(9)。。。。。。。。。。。。

Excitation Energy in 8B [MeV]

Excitation Energy in 8B [MeV]
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＊＊＊＊外外外外殻殻殻殻陽陽陽陽子子子子のののの運運運運動動動動量量量量分分分分布布布布（（（（qqqq））））：：：：p(p(p(p(9999C,2p)C,2p)C,2p)C,2p)8888BBBB g rg rg rg r過過過過程程程程
２２２２個個個個のののの陽陽陽陽子子子子ののののm i s s i n gm i s s i n gm i s s i n gm i s s i n g運運運運動動動動量量量量
前前前前方方方方粒粒粒粒子子子子のののの角角角角度度度度分分分分布布布布

Transverse  Transverse  Transverse  Transverse  Momentum(Px)Momentum(Px)Momentum(Px)Momentum(Px)：：：： 64646464±3 3  3  3  MeV/c(rms)MeV/c(rms)MeV/c(rms)MeV/c(rms)
分分分分解解解解能能能能：：：： m i s s i n gm i s s i n gm i s s i n gm i s s i n g運運運運動動動動量量量量=15MeV/c=15MeV/c=15MeV/c=15MeV/c（（（（散散散散乱乱乱乱角角角角=2mrad=2mrad=2mrad=2mrad））））
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「「「「４４４４」」」」そそそそのののの他他他他のののの開開開開発発発発

（（（（４４４４ーーーー１１１１））））F1F1F1F1焦焦焦焦点点点点面面面面ででででのののの位位位位置置置置（（（（運運運運動動動動量量量量））））測測測測定定定定のののの為為為為のののの低低低低圧圧圧圧力力力力MWPCMWPCMWPCMWPC

　　　　＊＊＊＊目目目目的的的的：：：：　　　　２２２２次次次次ビビビビーーーームムムムののののエエエエネネネネルルルルギギギギーーーー分分分分解解解解能能能能をををを約約約約５５５５倍倍倍倍改改改改善善善善
　　　　＊＊＊＊1mm/2mm 1mm/2mm 1mm/2mm 1mm/2mm MWPCMWPCMWPCMWPCのののの低低低低圧圧圧圧ででででのののの動動動動作作作作（（（（ベベベベーーーータタタタ線線線線ででででのののの試試試試験験験験））））

００００。。。。２２２２５５５５気気気気圧圧圧圧：：：：A r  A r  A r  A r  30% 30% 30% 30% + + + + 70% 70% 70% 70% i - C 4 H 1 0i - C 4 H 1 0i - C 4 H 1 0i - C 4 H 1 0
００００。。。。１１１１　　　　気気気気圧圧圧圧：：：：100% 100% 100% 100% i - C 4 H 1 0i - C 4 H 1 0i - C 4 H 1 0i - C 4 H 1 0

（（（（４４４４ーーーー２２２２））））新新新新デデデデーーーータタタタ収収収収集集集集系系系系のののの開開開開発発発発

＊＊＊＊新新新新ししししいいいいFront  F ront  F ront  F ront  End End End End (KINETC-3976: (KINETC-3976: (KINETC-3976: (KINETC-3976: 68030)68030)68030)68030)
＊＊＊＊S P I L LS P I L LS P I L LS P I L L中中中中はははは3976397639763976中中中中ののののb u f f e rb u f f e rb u f f e rb u f f e rへへへへ転転転転送送送送：：：：　　　　約約約約300300300300mmmmsec/80wordsec/80wordsec/80wordsec/80word

S P I L L - O F FS P I L L - O F FS P I L L - O F FS P I L L - O F FででででP CP CP CP C＃＃＃＃１１１１ののののDATDATDATDATへへへへ転転転転送送送送
＊＊＊＊O n l i n e  O n l i n e  O n l i n e  O n l i n e  Mon i torMon i torMon i torMon i torはははは２２２２台台台台目目目目ののののP CP CP CP Cでででで行行行行うううう
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「「「「５５５５」」」」SummarySummarySummarySummaryとととと今今今今後後後後

１１１１））））２２２２次次次次原原原原子子子子核核核核ビビビビーーーームムムムをををを用用用用いいいいたたたた(p,2p) (p,2p) (p,2p) (p,2p) 陽陽陽陽子子子子KnockoutKnockoutKnockoutKnockout反反反反応応応応にににに用用用用いいいいるるるる検検検検出出出出器器器器系系系系がががが
ややややっっっっとととと完完完完成成成成ししししたたたた

２２２２））））最最最最初初初初のののの例例例例ととととししししてててて陽陽陽陽子子子子過過過過剰剰剰剰核核核核をををを用用用用いいいいたたたたp(p(p(p(9999C,2p)C,2p)C,2p)C,2p)のののの測測測測定定定定をををを250MeV/A250MeV/A250MeV/A250MeV/Aでででで行行行行っっっったたたた
残残残残留留留留核核核核のののの励励励励起起起起（（（（分分分分離離離離））））エエエエネネネネルルルルギギギギーーーーのののの分分分分解解解解能能能能：：：：　　　　約約約約2MeV(rms)2MeV(rms)2MeV(rms)2MeV(rms)
空空空空孔孔孔孔状状状状態態態態ががががききききれれれれいいいいにににに見見見見ええええるるるる
前前前前方方方方粒粒粒粒子子子子ととととのののの相相相相関関関関かかかからららら残残残残留留留留核核核核のののの崩崩崩崩壊壊壊壊モモモモーーーードドドド
詳詳詳詳ししししいいいい解解解解析析析析はははは進進進進行行行行中中中中

３３３３））））今今今今年年年年度度度度中中中中のののの目目目目標標標標
p(p(p(p(6666He,2p)He,2p)He,2p)He,2p)5555HHHHにににによよよよるるるる重重重重いいいい水水水水素素素素同同同同位位位位体体体体：：：： 4/19 4/19 4/19 4/19 -  -  -  -  4/244/244/244/24
3333HeHeHeHeククククララララススススタタタターーーーKnockoutKnockoutKnockoutKnockout反反反反応応応応：：：：　　　　　　　　　　　　後後後後期期期期

４４４４））））現現現現在在在在のののの問問問問題題題題点点点点

＊＊＊＊分分分分離離離離エエエエネネネネルルルルギギギギーーーー分分分分解解解解能能能能がががが、、、、ほほほほぼぼぼぼ２２２２次次次次ビビビビーーーームムムムののののエエエエネネネネルルルルギギギギーーーー分分分分解解解解能能能能でででで決決決決ままままるるるる。。。。
F1F1F1F1焦焦焦焦点点点点面面面面のののの低低低低圧圧圧圧MWPCMWPCMWPCMWPCにににによよよよるるるる運運運運動動動動量量量量測測測測定定定定にににに変変変変更更更更
検検検検出出出出器器器器ととととししししててててはははは動動動動作作作作すすすするるるる事事事事はははは確確確確認認認認

＊＊＊＊前前前前方方方方粒粒粒粒子子子子のののの粒粒粒粒子子子子識識識識別別別別
現現現現在在在在はははは電電電電荷荷荷荷（（（（原原原原子子子子番番番番号号号号））））ののののみみみみ
レレレレンンンンジジジジがががが長長長長いいいい為為為為、、、、d E - Ed E - Ed E - Ed E - E法法法法でででではははは難難難難ししししいいいい。。。。　　　　磁磁磁磁石石石石をををを用用用用いいいいるるるる事事事事をををを考考考考慮慮慮慮中中中中
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