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１．実験の目的

重粒子線治療における線量分布の正しい予言

核反応の断面積と生成粒子の運動量分布

入射核破砕過程 破砕片

経験的公式やモデルによる予言

破砕片の生成断面積
a) EPAX2 by Sümmerer et al.
b) L.Sihver et al.

破砕片の運動量分布
a) G oldhaber M odel

b) K .V an Bibber,C heuk-Yin W ong

信頼性を向上させるために系統的な測定

入射エネルギー：290 ,4 3 0 M eV /A

入射粒子 ：1 2C,1 4N ,1 6O ,4 0A r

標的粒子 ：1 2C,2 7A l,1 9 7A u



２．測定

A .測定量
TO F ： F1 - F2
∆E ： F2

B.破砕片の生成率の導出
ビーム強度による規格化
Beam intensity w as m easured by SEM

:secondary electron m onitor

C.生成断面積の導出
1)反応標的の厚さ
2)二次ビームコースのアクセプタンス

による規格化

F2 -SSD

F2 -PL

F2 -Slit

Target

Beam M onitor

F1 (D ispersive)
F1 -Slit

F0 -SlitF0 D 1

D 2

to beam dum p

F2 (A chlom atic)

F1 -PL



３．横方向の運動量分布１
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1 2C (2 9 0 M eV /u) + 1 2C (1 .0 m m ) -> 1 0B + X

1 2C (2 9 0 M eV /u) + 1 9 7A u (0 .3 3 3 m m ) -> 1 0B + X



４．横方向の運動量分布２

4 0A r (2 9 0 M eV /u) + 1 9 7A u (0 .3 3 3 m m ) ->
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G aussian Fitting → 横方向の運動量分布の広がりσT



５．横方向の運動量分布の広がり
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衝突係数bによる偏向の違い

b 大 b 小

4 0A r (2 9 0 M eV /u) + 1 9 7A u (0 .3 3 3 m m ) ->

FC > FnFC < Fn



６．破砕片の生成断面積

0.001

0.1

10

10-5

10-3

10-1

101

σ (
p

ro
d

.)
(m

b)

10-4

10-2

100

102

10-4

10-2

100

102

840-4 840-4

N - Z
840-4

C N O

Mg Si

F NaNe

Al

P S Cl

NIRS
EPAX2

4 0A r (2 9 0 M eV /u) + 1 9 7A u (0 .3 3 3 m m ) ->



７．まとめ

１．A u標的で生成される破砕片の角度

分布の系統性 →

A )クーロン力の寄与

B)破砕片の生成断面積

２．EPA X2がA u標的でも有効

陽子過剰核では過大評価

３．運動量分布と生成断面積の測定

入射エネルギー：290 ,4 3 0 M eV /A

入射粒子 ：1 2C ,1 4N ,1 6O ,4 0A r

標的粒子 ：1 2C,2 7A l,1 9 7A u

今後

１．運動量分布 → 反応メカニズム

２．より重い入射核(Kr)での測定
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