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研究成果の概要（和文）：ヘリウムビームを用いた飛行時間測定による弾性反跳粒子検出

（TOF-ERDA）法による軽元素分析では、ヘリウムを軽元素に衝突させた際の断面積データが

必要となる。本研究では、ヘリウムビームが窒素に入射した際の反跳断面積の測定を行った。

タンデム加速器を用いて 2~5.5MeVのエネルギー範囲で測定を行い、分析に必要な反跳断面積

のデータを得た。また、得られた断面積データと理論計算との比較も行い、理論計算の適用可

能性についても検討した。 

 
研究成果の概要（英文）： Recoil cross section data are required for light element analysis by 

means of TOF-ERDA using He beams. We measured recoil cross sections for 4He+14N 

elastic scattering. Recoil cross section data were obtained by measurements using 4He 

beams from a tandem accelerator in the energy range between 2 MeV and 5.5 MeV. 

Comparisons between the obtained data and theoretical predictions were carried out, and 

applicability of the theoretical prediction for the TOF-ERDA analysis was discussed. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 飛 行 時間測定弾性反跳粒子検出
（TOF-ERDA）法はイオンビーム分析手法の
一つで、水素から酸素程度までの軽元素を同
時に分離して元素分析および深さ分布測定
が可能である。 

 
 
 

(2) TOF-ERDA 測定で元素濃度の定量分析
を行うには反跳断面積のデータが必要とな
る。 

 
 
(3) 入射ビームとしてヘリウムビームを用
いて TOF-ERDA 法で軽元素測定を行う場合、
入射エネルギーがおよそ 2MeV 以上では核
力の影響によって反跳断面積がラザフォー
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ド断面積とはずれるため、実験または理論計
算等によって反跳断面積データを求める必
要がある。 

 
 
(4) これまでの実験データは主に 1960 年代
の原子核物理学実験によるものであり、
TOF-ERDA 分析に必要なデータが揃ってい
るとはいえない。イオンビーム分析用の理論
計算コードも存在するが、主に後方散乱デー
タを再現することを主眼に開発されており、
TOF-ERDA 測定への適用可能性の検討は不
十分である。 

 

 

 

２．研究の目的 

(1) ヘリウムビームを用いた TOF-ERDA に
よる窒素等の軽元素の定量分析に必要な反
跳断面積の測定を行う。 

 
 
(2) 測定データと理論計算によって得られ
る断面積との比較を行い、理論計算の適用可
能性について検討する。 

 

 

 

３．研究の方法 

(1) 本研究ではヘリウムビームを窒素に衝
撃した際の断面積の測定、および実験データ
と理論計算との比較を行った。 
 
 
(2) 断面積の測定は京都大学大学院工学研
究科付属量子理工学教育研究センターの 2MV
ペレトロンタンデム加速器を用いて行われ
た。加速器で加速された 4He ビームを金をコ
ートした厚さが 50nm の窒化シリコン薄膜タ
ーゲットに照射し、83.6°と 165°に散乱さ
れた 4He イオンをシリコン半導体検出器
(SSD)で検出した。入射エネルギーは 2～5.5 
MeV で、この間でおよそ 30keV 間隔でエネル
ギーを変化させて断面積データを取得した。
図１にセットアップの概略を示す。4He の散
乱角 83.6°は 14Nの反跳角が 40°に相当する
（図２）。実験では 4He が 14N によって 83.6°
に散乱された時の散乱断面積を測定し、これ
から運動学的計算によって反跳角 40°での
反跳断面積を求めた。また、散乱角 165°の
測定は既存の断面積データとの比較による
測定の信頼性のチェックを目的とした。 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
(3) ビームエネルギーの校正は、散乱角
165°での 4He→16O(共鳴エネルギー：3.04 
MeV)、4He→12C（共鳴エネルギー：4.265MeV）、
4He→28Si（共鳴エネルギー：5.375MeV）の共
鳴弾性散乱の測定を用いて行った。 
 
 
(4) 測 定 で得られた断面積データと
SigmaCalc コードによる計算結果の比較を行
った。散乱角が 165°の断面積データについ
ては過去の実験データ（ Feng et al. 
NIMB94(1994), 11）との比較も行った。 
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図２ ヘリウムビームを窒素に衝撃した際

の散乱角()と反跳角()の関係。 

 

図１ 断面積測定のセットアップの概略図 

 



 

 

４．研究成果 
(1) 図３に測定で得られたエネルギースペ
クトルを示す。窒素、シリコン、金による弾
性散乱のピーク、および窒素からの核反応に
よるピークが見られる。厚さが 50nm と薄い
ターゲットを用いたため、それぞれのピーク
は分離されており、バックグラウンドも少な
く良好な信号雑音比で測定することができ
た。 

 
 
 
 
 
 
 
(2) 窒素の散乱断面積をラザフォード散乱
断面積の比として求めた。ある入射エネルギ
ーでの窒素の散乱断面積およびラザフォー
ド散乱断面積をそれぞれN、N,Ruth、金の散
乱断面積およびラザフォード散乱断面積を
それぞれAu、Au,Ruthとすると、 
 
 
 
 
 
と表すことができる。本研究での入射エネル
ギー領域ではAu=Au,Ruth とみなしてよいの
で 
 
 
 
 
 
となる。ここで、YN、YAuはエネルギースペ
クトルで求めた窒素および金の弾性散乱の
カウント数、NN、NAuはターゲットに含まれ
る窒素および金の面密度である。式(1)、(2)
から、 
 
 
 
 
 
となる。ラザフォード散乱断面積Au,Ruth、

N,Ruthは計算で求めた。また、ターゲットの
金と窒素の面密度の比 NAu /NNは 2MeV のヘ
リウムビームを用いたラザフォード後方散
乱（RBS）測定によって求めた。 
窒素の反跳断面積は散乱断面積から以下

の式を用いて求めることができる。 
 
 

 
 
 
 
ここで、recoilN は窒素の反跳断面積、、

はそれぞれ実験室系での散乱角、反跳角、CM

は重心系での散乱角を表す。反跳断面積をラ
ザフォード断面積の比として表す場合は以
下のようになる。 
 
 
 
 
 
ここで、recoilN,Ruth は窒素のラザフォード反
跳断面積を表す。式(4)の運動学的因子はキ
ャンセルするため、反跳断面積のラザフォー
ド断面積に対する比は散乱断面積のそれと
等しくなる。 
 
 
(3) 測定データから式(3)を用いて散乱角
165°の散乱断面積とラザフォード散乱断面
積の比を各入射エネルギーについて求めた。
結果を図４に示す。赤丸が本研究で得られた
実験値、紫三角が Feng らによる過去の実験
値、青実線が計算コードによる計算値をそれ
ぞれ示す。計算コードには近年イオンビーム
分析において広く用いられている SigmaCalc
コードを用いた。入射エネルギーが 3.2 MeV
から 3.7 MeV の間では本研究での実験値が欠
落しているのは、このエネルギー領域ではエ
ネルギースペクトルにおいて窒素の弾性散
乱のピークと 14N(,p0)

17O 反応のピークを分
離することが困難なためである。 
 本研究で得られた散乱断面積の実験値は
Feng らによって得られた実験値と良く一致
している。これは本研究での測定の信頼性が
高いことを示している。 
 SigmaCalc コードによる計算結果は本研究
および Feng らの実験値を良く再現する。こ
れは SigmaCalc コードが 4He→14N 弾性散乱で
は後方散乱の散乱断面積を求めることを目
的としていて、後方散乱角の実験データを再
現するようにパラメータが調整されている
ためと考えられる。 
 
 
 

図３ 測定で得られたエネルギースペクトル。入

射エネルギーが 5.238 MeV、散乱角が 83.6°のも

の。縦軸はエネルギー、横軸はカウント数を表す。 

)1(
,,

,

, RuthAu

N

RuthN

RuthAu

RuthN

N














)2(
, N

Au

Au

N

Au

N

RuthAu

N

N

N

Y

Y










)3(
,

,

, N

Au

Au

N

RuthN

RuthAu

RuthN

N

N

N

Y

Y










)4(

)(
sin

)cos(sin
cos4)(

2

2

, 



 N

CM

CM

Nrecoil




)5()()(
,,,

,











RuthN

N

RuthNrecoil

Nrecoil




 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (4) 測定データから式(3)、式(5)を用いて
反跳角 40°の反跳断面積とラザフォード断
面積の比を各入射エネルギーについて求め
た。反跳断面積を入射エネルギーの関数とし
て表したものを図５に示す。 
 図５からわかるように、入射エネルギーが
およそ 3MeV 以下では反跳断面積とラザフォ
ード断面積の比がほぼ１であり、反跳断面積
はラザフォード断面積とほぼ一致する。これ
に対して入射エネルギーが 3 MeV 以上ではラ
ザフォード断面積からのずれが見られる。 
 測定で得られた反跳断面積データと計算
コードで得られる断面積との比較を行った。
SigmaCalc で計算された断面積を図５に青実
線で示した。入射エネルギーがおよそ 3.5MeV
以下では SigmaCalc による計算結果は実験値
を良く再現する。しかし、3.5MeV 以上では測
定データとの間にずれが見られ、再現性はよ
くない。これは SigmaCalc コードによる計算
値は入射エネルギーが 3.5 MeV 以上では精度
に問題があることを示している。以上から、 
入射エネルギーが 3.5 MeV 以下では窒素の反
跳断面積として SigmaCalc コードの計算値を
用いることができるが、3.5 MeV 以上では実
験データを用いる必要があることがわかっ
た。 
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