
Ⅴ．原子核実験グループ  
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【1】重イオン核分光学および加速ビームの境界領域への応用  

（1）64znをブロープとする取ansientmagnetic丘eldの測定（吉野興平、静間俊行、小松原哲郎）   

Transientmagnetic丘eldは高速重イオンが磁化された鉄（Fe）やガドリニウム（Gd）の様な強磁性  

体の中を通過する際に過渡的に受ける磁場であり，その大きさは数1000テスラに及ぶ事が知られて  

いる。この磁場の発生メカニズムとして，通過する高速イオン内に内殻電離によってβ軌道に単一電  

子が生じ，これと強磁性体中内の偏極電子との間でスピン交換散乱により偏極移行が起こり，核の場  

所に強力な磁場を発生する事が考えられる。しかしながら高速重イオンの物質内通過は，微視的に見  

た場合非常に複雑で，スピン交換散乱のみでは説明できない部分が多い。   

一方，寿命とダー因子が分かっている原子核の励起状態から放射される7線の摂動角分布を測定す  

れば，磁場の大きさを実験的に決める事が出来る。この方法で磁場の大きさに対して，これまでに次  

の二つの経験式が報告されている。  

及び  
βTMF＝αZ芸exp（－β孟）  

（1）  
βTMF＝αZ  

γD  

ここでβTMFの単位はテスラ，Zとγは高速イオンの原子番号と速度を表し，Uo＝C／137は所謂  

Bobrvelocityである（cは光速度）。さらにα，α，βは強磁性体の種類によって異なるパラメーター  

で，馳の場合にはα＝12，α＝19，β＝12という値が採用されている。式（1）において始めの式  

はLimearparametrizationと呼ばれ，炭素（C）等の軽いイオンに対してその速度がvo≦v≦6vo  

の領域で適用する辛が出来る。一方式（1）の彼の経験式はChalk－Riverparametrizationと呼ばれ，  

鉛（Pb）などの重いイオンに対して速度2血0≦u≦10．2叫の領域で適用される。ところが中間の  

原子番号を持つイオンについては，特に托中でのβTMFが殆ど測定されていない。そこで我々は  

Z＝30の64znの第1励起2＋状態のクーロン励起を利用して，その状態の核磁気モーメントがFe  

中で受けるβTMFを測定した。64znの第1励起2＋状態のクー因子及び平均寿命は過去の研究により  

g＝0．46土0．10及び丁＝2．47士0．30psである事が報告されている。   

実験は加速器センターのタンデム加速器から得られる42MeVの19Fビームと73MeVの35cl  

ビームを用い，後方にラザフォード散乱された入射イオンと64znの第1励起2＋状態から放射され  

る7線との同時計数を取って，摂動角分布の測定を行なった。摂動角分布測定において，強磁性体  

を磁化する外部磁場の向きを逆転したときに観測される7線の強度分布の角度シフトから，64znの  

1 研究担当副学長を勤めると共に、高エネルギー原子核実験の研究に参加した。  
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第1励起2十状態のスピンのラーモア歳差角が求  

められる。この様にして得られた歳差角を図－1に  

示す。歳羞角は托の密度β及び熊中での64zn  

のエネルギー損失dβ／血と共に  

△0＝－1・5 
SL：V亡 

BTMFeXp（一三）志dv  

から計算できる。タ，A，丁はそれぞれ64znにお  

ける第1励起2＋状態のクー因子，質量数，並びに  

平均寿命である。この式のβTM下に式（1）のどち  

らかを仮定して代入し，数値計算をすれば，実験  

で求めた歳差角と比較する事が出来る。図－1の実  

▼／▼l   

国－1歳差角の実験値と計算値との比較。実線は  

パラメータゾをα＝13としてβTMFをLinear  

paTametrizationと仮定して計算した。  

線はLinearparametrizationを仮定し，パラメー  

ターをα＝13．1としたときの計算値である。実験の誤差が大きいが，定性的にはZ＝30付近で速  

度が4vo≦v≦6voのとき，BTMFはLinearparametrizationで良いものと思われる。詳細な議論  

のためにⅠも 今後さらに精度を上げる必要がある。またパラメーターαの値がもっと精密に測定さ  

れれば，物性物理学との境界領域において興味のある研究に発展するであろう。  

（2）134ceにおける△J＝1バンドの寿命測定（古野興平、静間俊行、小松原哲郎）   

質量数A～190及びA～130領域の原子核の高スピン状態に多くの磁気双極子バンド（△∫＝1  

band）が報告されている。これらのバンドの特徴は，カスケードの△∫＝1遷移の強度がクロスオー  

バーE2に比べて大きく，J＝dI／dLJで定義されるI）ynamicmomentofinertiaが典型的な変形核  

の基底回転バンドに比べて約1／3程度と小さく，またカスケード△∫＝1遷移のE2／Ml綻合比の  

符号が負である。この様なバンドが報告された当初は，オブレート変形の集団的回転によるものと考  

えられたが，最近では変形核が主軸以外の軸の周りに回転するとした斜軸回転モードが提案され，原  

子核の集団運動における議論の対象になっている。この様な原子核構造の詳細を議論するためには，  

状態間の遷移確率を与える励起状態の寿命測定が極めて有効である。A～190領域の原子核において  

は寿命が測定されているが，A～130領域の原子核では未だ寿命測定の報告が無い。そこで我々は今  

までに我々自身で特定した134ce核における△∫＝1バンドの寿命測定を開始した。   

△∫＝1バンドの寿命は数psと予想されるので，反跳速度を大きくするため，軽い原子核に重い  

入射ビームを衝突させる所謂逆運動学を利用した核反応が有利である。これを考慮して，実験は原子  

力研究所のタンデムと超伝導線型加速器から得られる580MeVの127Ⅰビームを用いて行われた。現  

在実験結果を解析中であるが，127Ⅰのビーム強度が不十分であったために統計精度が不足しており，  

再度実験を行なう必要がある。  

（3）∬核異性体の崩壊機構および斜軸回転を伴う励起モード（静間俊行，吉野興平，′ト松原哲郎）   

質量数180領域のハフニウム（Hf），タングステン（W）やオスミウム（Os）原子核では，∬核異性  

体と呼ばれる比較的長い寿命をもった励起状態が系統的に観測されている。∬核異性体は，エ角運  

動量選択別に加えて，Ⅳ量子数についての制約（∬選択則）に従って崩壊することが知られている。  

しかしながら，10年程前から，∬選択則を大幅に破る事例がいくつか観測されており，その理由の  

一つとして原子核の形における非軸対称性の揺らぎを考慮した量子力学的トンネル効果を用いた解釈  
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（図－2）がある。われわれはこの．打核異性体の微視的崩壊機構を解明するために，質量数180領域原  

子核の中でもより非軸対称性の強いことが予想されるオスミウム原子核に着目し，その励起準位構造  

の研究を行っている。これまでのところ，1830sにおいてあらたに二つの∬核異性体を発見し，ガ  

ンマ線遷移確率の測定値と非軸対称性の揺らぎを伴うトンネル効果を用いた計算値との定量的一致を  

得ている。また、1840sにおいては，通常の回転模型とは異なり，変形対称軸に垂直な軸からずれた  

軸のまわりの回転（斜軸回転；図－3）による励起準位を観測し，通常回転と斜軸回転状態間の相互作  

用についての分析を進めている。  
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図＿2トンネル効果によるポテンシャル障壁の透過   囲－3通常回転と斜軸回転の概念図  

（4）プランジャー内蔵型シリコンボールを用いた質量数80領域原子核の励起状態の寿命測定   

御手洗志郎1，静間俊行，古野興平，小松原哲郎）   

核融合・蒸発反応を用いて中性子不足核の励起状態を生成する際，複合核において陽子およびアル  

ファ粒子の結合エネルギーが低くなるため，荷電粒子が優先的に放出され，多数の残留核が同時に作  

り出される。このような場合，核種同定のために，放出荷電粒子を識別することが有効であり，九州  

Sllicon b∂11  
Ch∂mber  

Ml⊂rO▼me〔er  

囲－4荷電粒子検出器・シリコンボールを組み込んだプランジャー  

1九州大学理学部物理  
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大学核分光グループによ って開発された4Tr型シリコン検出器一シリコンボールは，現在，広  

く一般的に使用されている。さらに，最近，同グループは，寿命測定用のプランジャー装置を内蔵し  

たシリコンボールを開発・製作した（図－4）。われわれは，このプランジャー内蔵型シリコンポールを  

加速器センターに設置されている多重ガンマ線精密測定装置－クリスタルボールに組み込み，質  

量数80領域の中性子不足核の励起状態の寿命測定を行った。得られた寿命から換算遷移確率β（E2）  

を求め，核の変形度の情報を取り出すことができ，現在，球形核と変形核の境界に位置すが5zrの励  

起状態について解析を行っている。  

（5）ガンマ線直線偏光測定器の開発（′ト松原哲郎、静間俊行、古野興平）   

原子核構造の研究の中で，励起準位のパリティ  

はその状態の独立粒子軌道配位や集団運動の性質  

を知る上で非常に重要である。特にガンマ線分光  

による原子核構造の研究において，このパリティ  

の測定にはガンマ線の直線偏光測定が非常に有効  

である。そこでガンマ線直線偏光の測定のための  

コンプトン・ポラリメーターをゲルマニウム検出  

器により製作した。この検出器は．内部に入射し  

たガンマ線のコンプトン散乱する確率が直線偏光  

の向きに依存することを利用する。  園－55セグメント・ゲルマニウム検出器   

図－5の様に，ガンマ線が相互作用した位置を検出するために，円筒形のN型ゲルマニウム単結晶  

の表面に5分割された電極を設け，セグメント・ゲルマニウム検出器とした。この5セグメント・ゲ  

ルマニウム検出器は、直径58mm，長さ65mmのゲルマニウム単結晶で，入射面の中央電極は直径  

35mmである。この検出器の正面から入射したガンマ線は中央電極内でコンプトン散乱し周囲の電  

極でその散乱の方向を検出する。この分劃された電極はイオン■インプランテーションにより作成さ  

れ，陽極である。また，中心軸にはリシウムを注入された陰極があり，ここからの信号はガンマ線の  

エネルギーを精度良く測定する為に用いる。半導体検出器としての動作の為の高電圧（逆バイアス）  

はこの中心軸の陰極に3000V印加するので，ここからの信号はAC結合となる。次のページの表一1  

にこの検出器の性能を示す。  

（6）韓国との国際共同研究（C．B．Moon2，S．J．Chae2，古野興平，小松原哲郎，静間俊行）   

原子番号がZ＝50付近の原子核は陽子の閉殻に近いので，球形核に特徴的な低励起スペクトル  

と，明確な回転的高励起スペクトルとが共存する。平成9年度も引続き加速器センターのクリスタル  

ボールを用いて116Ⅰ，113sb及び122Ⅹeの高スピン状態に関する実験を行った。  

（7）加速器による放射性同位元素の分析（長島泰夫3，関 李紀4，倉持敏秀5，石原豊之，古野興平）   

昨年度、我々が開発した分子パイロットビーム法は充分実用になることが確かめられ、特に36cl  

に対して12c言3分子パイロットビームが加速器の制御に有効である事が分かり、36cl分析の実用化  

2韓国，湖西大学  
ユ筑波医療技術短期大学  
4筑波大学化学系  
5加速器センター機関研究員  
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の目途が立った。しかしその後13cの3分子ビームの生成方法に不安定性があり，これを解決する  

ため，加速器及びイオン源のより安定な動作と測定値の再現性を高めることに努力した。  

表－15セグメント・ゲルマニウム検出器の性能表  

Type   N－typehigh－puritygermanium   

Crystal  diameter  ¢58mm   

1engtb  63Ⅱ1m   

deadlayer  ≦0．5／Jm   

Outeranode   5segmented   

dia．ofcenterseg．  ¢35mm   

Innercathode  diameter  ¢8mm   

1ength  54mm   

Endcap  Aluminium  1，5mmtI止ck   

distance to crystal 10 mm 

Co11imator  diameter  ¢41■2mm   

（BGO－ACS） distancefromsrc．  130m   

Openlngangle  01／2＝9degree   

Reserver  volume  1．01itteI・   

holdingtime  15110urS   

Resol11tion  total  2．1keVatl．3MeV   

individual  2．2′、ノ4．OkeV   

Efficiency  total  35％   

individual  1．7．〉3．9％   

Highvoltage   ＋3000V   

Pre－amp．  number  6   

type  PSC821D   

（8）タンデム加速器による地球科学試料の水素分析（古野興平）   

地球科学試料の元素分析は，地球・惑星形成史の様な基礎的地球科学研究は勿論，最近，関心が高  

まっている地球環境問題または資源・エネルギー開発にも重要である。分析対象の元素は極めて多様  

であるが，中でも水素の分析はなかなか良い方法が無く，新しい手段の開発が要請されている。鉱物  

や岩石中の水素分析方法として，現在、精度と信頼性が高いとされているのは2次イオン質量分析法  

（SIMS）であろう。SIMSではスパッタリング現象によって表面を削り取りながら測定する。ここでの  

問題は，共存元素によってスパッタ効率が異なるので，未知試料と同じマトリックスを持つ標準試料  

の作成が必要であるが，この標準試料の作成は一般に容易ではない。   

これに対して弾性反跳原子検出法（ERDA）及び共鳴原子核反応（NRA）など，原子核物理学の技術  

を応用する事が1970年代に始まった。これらの方法は標準試料として分析試料と同じマトリックス  

を持つものが必要ではないという点は良いが，今までに行われた分析は、入射粒子の加速に小型の加  

速器が使われているため，そのエネルギーが低く入射粒子が物質に充分深く入らない。したがって殆  

どの分析が表面付近に限られている。また最近地球科学研究で要求されているのは，入射ビームの照  

射領域を50～数〃mの範囲に絞ることであり，外国では既に始まっているが国内では地球科学分野  

でこの要請に応える所はまだない。  
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そこで加速器センターのタンデム加速器とガンマ線測定装置を用いて，H（1gF，α7）160反応による  

水素分析のテスト実験を行なった。原子核核反応を利用する水素分析法では，ERDAとNRAがし  

ばしば使われる。ERDAではクーロン相互作用による弾性散乱の反眺陽子を検出する。この方法は  

微分断面積が理論的計算から正確に求められ，また検出感度が高いという特徴がある。一方，NRA  

には共鳴型と非共鳴型があるが，共鳴原子核反応を用いる場合が多い。共鳴反応では反応断面積が  

Breit－Wignerの単一準位公式で与えられ，入射イオンエネルギー依存性に特定の入射エネルギーの  

所で幅の狭い鋭いピークが現れる。したがって、入射粒子が試料中で次第にエネルギーを失い，共鳴  

エネルギーまで減速した深さで選択的に反応を起こさせることによって，表面から垂直方向に沿った  

水素分布の測定（深さ方向分布測定，Depthprofi1ing）が可能になる。   

水素分析にはH（15N，α7）12c，及びH（19F，αT）160反応における共鳴が用いられる。H（15N，α7）12c  

反応は断面積が大きいので高感度が期待される。しかし15Nはタンデム加速器に必須の負イオン生成  

が困難である。図一6に示すとおり，H（19F，α7）160反応は，断面積がやや小さい上に小さな共鳴が多  

くあるにもかかわらず，19アイオンのエネルギーで16．44及び25．鮎MeVの所に断面積の大きな共  

鳴が二つあるだけなので，後に示すように収量の入射エネルギー依存性が単純になる可能性が高い。  

また，高強度の負イオンが得られるので，近い将来のマイクロビーム生成に有利である。この様な理  

由から，H（19F，α↑）160反応で放射されるガンマ線測定による分析のテスト実験を行なった。   

まず初めに試料内に一様に水素を含む物質を取り上げる。物質中の水素分布れ（ご）が一様である場  

合m（ご）＝mとしてガンマ線の収量は  

y（瑚＝伽妄上β0珊d且  （2）  

となる。ここで我々が対象とする入射エネルギー範囲E＝16．6MeV付近から30MeVまで19Fイ  

オンのd丘ソ血はほぼ一定であることを使った。過去の研究から分かっている共鳴パラメーターを用  

い，水素が一様に含まれていると仮定して入射エネルギーを変化させた場合の7線収量は図－7のよ  

うになり，強い共鳴の見られる16．44MeVと25．8MeV付近で急激な収量の増加がある階段状の収  

量変化が予想される。  

0   

0   

（U   

▲U   

（U  

O  

5
 
■
さ
 
5
 
n
V
 
5
 
5
 
5
 
爪
U
 
T
 
1
 
2
．
1
 
7
．
 
 
2
 
 

1
1
 
 

亡
○
笥
訟
S
S
巳
U
p
蔓
已
訝
】
⊆
l
 
 

爪
V
 
爪
V
 
 
爪
V
 
 
爪
V
 
爪
V
 
O
 
‘
リ
 
5
 
 
4
 
 
3
 
 
’
－
 
1
 
 
 

q
∈
亡
叫
u
O
叫
一
じ
諾
の
S
O
L
U
 
 

0   5  10  15  20  25  30  

Bombardi皿gener訂王nMeV  
0   5  10  15  20  ヱ5  30  
Bombardingener訂illMeV  

図－6H（19F，α7）1¢0反応の断面乱  国一TH（19F，α7）160反応に対する積分断面楓   

実験において，標準試料には粉末状のTiI‡2をアルミニウムケース内に圧縮して固めたものを使用  

した。TiH2部分は直径6mm深さ2mmであり，密度は約2．6g／cm3である。この標準試料では，  

水素原子数mの重量パーセントの絶対値と試料中における水素分布の一様性などに問題があるもの  

と思われる。  
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分析に用いた資料は黒曜石，霞石，及び柘棺石である。黒曜石の組成式はSiO2・m（H20），密度は  

約2・7g／cm3であり，明らかに水素を含んでいる。偏光顕微鏡で確認したところ，ガラス（SiO2）中に  

SiO2の結晶が入り込んでいる様子が観察されたが，不純物は殆ど見られなかった。   

霞石はNaリッチのものを用いた。組成式はNa3（Na，K）A14Si4016であり，密度は約2．6g／cm3で  

ある。霞石は組成式内には水素を含んでいないが黒雲母のような水を含んだ物質が内部に存在する場  

合が多い。今回用いた石は偏向顕微鏡で観察して不純物のできるだけ少ないものを選んだ。柘棺石は  

種類によって成分が大幅に違ってくるが，今回用いた柘棺石はGrossularと呼ばれる種類で主な組成  

式はCa3Al2Si3012，密度は約3．6g／cm3である。柘棺石は水素を殆ど含まない鉱物であるが，場合に  

よってSi4＋と4H＋の間で置換が起こるため，HydogrossularCa3Al，（SiO。）1＿m（OH）4，nとなる。ま  

た同心円上に成長していく特徴をもつため生成過程によって成分や色が異なり縞模様が観察できる。  

今回は結晶面に対して垂直にビームを照射した。   

これらの試料を真空を破ることなく試料を交換できるように試料を三種類まで同時にセットできる  

ターゲットチェンバー内にセットして，入射エネルギーを変化させながら標準試料と分析試料に対し  

て交互に一定量のビームを照射した。この際，試料上での照射位置が変わらないようにビームコリ  

メーターを使い，ビームトランスポートの際には，透過型ファラデーカップ，第2スリットからの電  

流値、及びターゲット電流値が大幅に変わらないように注意した。入射粒子数としてはターゲット電  

流の積分値を採用した。   

ガンマ線の測定にはビーム軸に対して63．5度と116．5度の位置に4台の高純度Ge検出器を配置  

した。試料内の軽い元素と19Fによる原子核反応で生ずる低エネルギー7線やⅩ線の計数率を抑え  

るために，Ge検出器の前に厚さ5mmの鉛と2mmの銅板をアブソーバーとして挿入した。   

図－8にTiH2に対するガンマ線の収量を示す。入射エネルギーを変えるステップが粗すぎるが、  

TiH2中で水素がほぼ一様に分布している事、及び階段的に変化している収量が断面積の積分と定性  

的に一致する事が判る。囲で実線は式（2）を1MeVステップで計算して滑らかに結んだものであり、  

図－6をなました形になっている。TiⅡ2については異なる測定でガンマ線収量の再現性が良い。  
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図－8TiH2に対する7線の収量。縦軸は19Fイオン  
1013個当たりのガンマ線のカウント数である。また、  
実線は式（5）を1MeVステップで計算して滑らかに  
結んだものである。  

15  20  25  30   

Bombardingenergy【MeV】  

国－9黒曜石に対するガンマ線の収量  

黒曜石は図－9に示す通り、TiH2に良く類似したガンマ線収量の変化を示した。この収量において、  
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19Fイオンの入射エネルギーが16MeV付近での立ち上がりは料表面にある水素からの寄与に対応  

し、25MeV付近で収量がさらに増加するのは25．84九IeVにある第2の共鳴からの寄与が加算され  

るためである。16MeVと25MeVにおける19FイオンのSiO2中での飛程の差は約4〃mで、表  

面からその深さまでの水素分布を測定している事になる。収量変化がTiH2と同じ形をしているの  

で、黒曜石の水素分布は一様であると言える。この事はSIMSの測定結果と一致する。しかしなが  

ら、TiH2の水素濃度を分子式から求めて4．05wt％と仮定すると、黒曜石の水素濃度は0．35wt％  

となる。この値はSIMSによる測定値の約3倍である。これは標準試料として用いたTiH2の水素濃  

度の較正が出来ていないためであり、その較正または標準試料の改善が必要である。   

図－10に霞石についての測定結果を示す。霞石の水素分析における問題は、同じ入射エネルギー、  

同じ照射位置で測定を繰り返すと、回を重ねる毎にガンマ線の収量が減少する。この様な現象は人工  

的な試料を用いた測定でも報告されている。その原因は良く分からないが、物質中での水素の挙動の  

複雑さを示すものである。今後詳しい研究が必要であり、水素分析における重要な注意点である。柘  

楷石でも黒曜石と同様に、同じ測定を繰り返すとその度に収量が変わる事が観測された。図－11に柘  

楷石の測定結果の一例を示す。場所や量など定量的な事は言えないが、霞石も柘櫓石も組成式には水  

素を含まないにもかかわらず、この実験で測定した試料には約0．1wt％程度の水素が含まれている  

事は明らかである。  
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図－10霞石に対するガンマ線の収量  

1ti   18  ヱ0  ヱヱ   
Bombardimgenergy【MeⅥ   

園－11柘棺石に対するガンマ線の収量   

以上、地球科学試料の水素分析の概要を記した。現在、深さ約5／Jmまで、直径約2mmの照射領  

域で水素の検出感度は約0．5wt％程度である。現状はやっとその端緒についたばかりで、技術面で  

も研究手法の面でもまだまだ稚拙である。今後、標準試料の改善とビーム照射条件の改善・確立が最  

も重要な課題である。  
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【2】クラスターグループ（李相茂、新井一郎，冨田成夫）  

（1）希ガスイオンの衝突によるC60の崩壊パターン  

数keVの原子イオンの衝突によるC6。の崩壊メカニズムはまだよく理解され  

ていない。このエネルギー領域では主に2つの励起過程の競合がある。一つは、フ  

ラーレン内の電子励起による崩壊過程で、もう一つは原子の直接衝突による励起で  
ある。二つの過程の競合によりC6。の崩壊パターンは入射原子の種実引こ強く依存す  

る。我々は実験によって入射粒子の種類と崩壊パターンの依存性を観測した。   
実験はC6。ガスターゲットに原子イオンビームを入射して行った。希ガスイオン  

はプラズマタイプのイオン源で生成され10kVまでの電圧で加速しウィーンフィル  

ターによって質量選別した。C6。ガス分子線は430℃で加熱されたオープンからの吹  

き出しで生成される。衝突点で生成したC6。イオンや崩壊したイオンを電場で引き  

出してMCPで検出し、TOFによって質量分析を行った（Figurel）。  

Figurel：Schematicofexperimentalsetup   

4．OkeVのHe＋と9．8keVのXe＋によるC6。の崩壌資量分布をFigure2，3に示す。  

これによると二つのケースで崩壊パターンは全く違うことが分かる。ge＋の場合に  

は多価のC6。イオンとそこからのC2放出による崩壊イオンがサイズ30以下の小さ  

な崩壊片に比べて高い強度で見られるのに対し、ズe＋の場合にはC品イオンと小さ  

な崩壊片イオンだけが見られた。  
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これらの違いは二つの励起過程の競合によって起こるものと解釈することができ  

る。つまりガe十に場合には電子励起過程が主であり、一方ズe＋では原子衝突による  

励起が主になるためである。この結論は三浦らによる最近の実験データからズe＋の  

炭素原子のノックアウトの断面積がガe＋の場合の10倍大きいことからも裏付けら  

れる［1］。  
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Figure3：TOF spectrum for positivefrag－  

mentsin colllSions withXe＋a，t9．8keV   

我々の実験と似たような研究として10keVのH＋ビームによる実験がJ．Optizと  

B・A・Huberらによって行われた［2］。彼らはイオン貫通によるイオン化や集団励起が  

起こっている［3】と考えており、彼らの∬＋の結果が我々のガe＋のデータと似てい  

ることから同じ様な解釈ができる。しかしズe＋わ場合にはガe＋と大きく違う。これ  

はズe＋によるノックアウト衝突の断面積が大きいために直接散乱なしに電子励起だ  

けを起こすことが出来ないためと解釈される。ズe＋の衝突によって大きく変形した  

C6。が生成し、そこから小さな崩壊片が生成すると考えられる。このような小さな  

崩壊片が大きく変形したC6。から生成するという考えは、D．Muiggらの電子散乱の  

実験よっても報告されている〔4］。   

我々の実験では、ズe＋入射ではC品だけでC2放出による崩壊物が見られない。し  

かし、逆に同じ様な重心系エネルギーでC品を加速して希ガス原子に衝突させる実  

験ではC2放出による崩壊物が観測されている。従って、我々の観測したC品は比較  

的高い励起によって生成していると考えられるので、ケージ構造が壊れフラーレン  
構造ではなくなった多重結合したリングや直鎖構造をした同素体であると考えられ  
る。このような同素体は分子動力学シミュレーションなどでも予想されている［6，7］。   

まとめると、我々は希ガスイオン衝突によるC6。の崩壊片イオンを観測し、ガe＋  

の場合にはイオンの貫通による集団励起やイオン化からの崩壊が主に観測され、ズe＋  

の場合には〟e＋とは全く違った崩壊パターンが観測された。これは、ズe＋による炭  

素原子のノックアウト散乱の断面積が大きいことから衝突によりC6。はフラーレン  

ではない構造になりそこから崩壊が起こったためと考えられる。  
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（2）超音速ノズルを用いたガスターゲットの開発   

数keVの原子イオンがフラーレンC60に束縛されている炭素原子と衝突する場合は、単体の炭素  

原子との散乱とは本質的に違うと考えられる。我々は既に希ガスイオンをC60ターゲット入射し、希  

ガス原子■炭素原子の準弾性散乱の角分布を測定した。回その結果、測定された微分断面積は大ま  

かにM01i6reの電子遮蔽クーロンポテンシャルを用いた2体散乱の計算でよく説明されるが、衝突  

径数が大きい前方散乱角での振る舞いが説明できないことが分かった。このずれは原子多体の効果  

であると考え、より研究を深めるためにはCH4をターゲットとした散乱角分布と比べることが重要  

である。そのため、角分布測定に有利な分子線タイプの超音速流ガスターゲットを設計した。CH4  

ガスを方向性の高い超音速流で噴出させることにより、比較的真空を悪化させずに高密度のガス流  

を作りだすデザインを採用した。   

設計概念図を図1に示す。CH4分子はノズル内から真空領域に噴出する。流れはノズル内で音速  

に達し（マッハ数＝1）、ノズルから上8の距離に設置したスキマー（dざ＝0．5mm）で分子線を散乱  

真空槽のビームラインへ導く。スキマーでのマッハ数（〟β■）は実験結果［3］［4］を元に次の式で表さ  

れる。〔2］  

劫㌔～2．75  
（1）  

ここで、㌫はノズルの直径である。スキマー通過後の分子線は横方向に広がりスキマーからエtで  

のガスの密度はevaluatedbytheequation［2］［5〕，  

乃f＝孟（姦）2（言＋…昭）（1・÷呵‾士   （2）  

となる。ここで毎はボルツマン定数、筑はノズル内でのガスの温度で通常は室温である。dβはス  

キマーの穴径、7は比熱比でありCH4では1．31である。式（2）より〟βが小さくなろにつれて乃f  

は大きくなることが分かる。従って〟Jはなるべく小さくする必要があり、設計ではdn＝ム＝0．5  

mmとして式（1）より〟∫～2．75とした。ビームラインを過ぎた分子線はダクトを通じて分子ポン  

プで効率よく排気される。   

散乱槽でのバックグラウンド真空度を≦10‾6Torrとするためにノズルとスキマーの間を有効排  

気速度9g／sのメカニカルブースターポンプで作動排気する設計をとった。スキマーから漏れるリー  

クガスは散乱槽の分子ポンプ（有効排気速度∫bg＝200g／s）で排気される。ノズルでの音速流コン  

ダクタンスをCれ竺αn鵡とし、スキマーでの分子流コンダクタンスをC8＝α∫d≡とすると、ノズ  

ル内ガス庄昂とバックグラウンド真空度は昂gの関係は、  

∫d∫bタ  

fも巴   ろ♂  （3）  αnα。dまd≡  

となる。室温にてCH4についてαn＝0，21e／s・mm2［6トα，＝0．12e／s・mm2と計算される。ここ  

で昂を3・4TorTにするとビームラインでのターゲット密度は花f＝3・6×1010molecules／mm3とな  

り、そのときバックグラウンド真空度は式（2）（3）から昂g＝3．0×10‾6Torrと計算される。ガスの  

広がり（βJ）はど－ムラインで直径8・5mmとなり、超音速流の性質から密度分布は一棟にある川。   

まとめると、ターゲット密度が3．6×1010molecules／mm3になる分子線タイプの超音速流ガス  

ターゲットを設計した。これは、バックグラウンドに比べて103倍高い密度を全方向開かれた空間に  
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図1：ガスターゲットシステムの概念屈  

維持できるものである。我々はこれを用いて数keV希ガスイオンとCH4との散乱実験を行い、C6。  

の場合と比較して、多粒子場での原子散乱の現象を実験的に明らかにする。  
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（3）多価電荷大クラスター分裂実験装置   

科研費重点領域「多自由度系としての原子集団及び原子のトンネル効果」（平成  

8年度－10年度）の「クラスター分裂」劫≡として発足したプロジェクト研究の2  

年目にあたり、昨年度に加速器センター第2測定室に設置したJEOL社の高分解能  

質量分析器の調整を行った。これと並行して、高分解能検出器の開発、高性能TOF  

質量分析器の開発、金属クラスターイオン源の開発などを行った。   

また、「クライオスタソト超伝導型ECRイオン源」の具体的な検討が進められ、  

6極電磁石の最適化が行われた。   

本装置を用いてのクラスター分裂実験は平成10年度に行われる予定で、質量  

選別された金属クラスターとECRの多価イオンとのビーム交差（図1）により、  

N＝5000，q＝十18のクラスター分裂の観測が可能となり、量子液涌から固相への相転  

移領域でのクラスター分裂実験への展望が開ける。  
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図1、クラスター分裂実験の概念図   

a）二次元位置検出型マイクロチャンネルプレート検出器の開発  

我々は金属クラスター分裂の実験のために、グリッド塑の二次元検出器の開発を行った。マ  

イクロチャンネルプレート（MCP）を粒子検出の主部に用いる事により、0．Smm以上の位置  
分解能、粒子の連続入射に対応できる速い応答（5nsec）性能を達成した。  

製作した検出器の概要を園1に示す。粒子の連続入射に対応できるように位置検出機構とし  

て位置分解能に優れた電荷分離型［1］を使わずに・より応答速度の高い電荷誘起型を採用した。  

MCPとアノード電極間に導体グリッドを平行に張ってあり、粒子の入射によるMCPから出  
力される電子流がグリッド付近を横切ることによりグリッド上に電流が誘起される。この信  
号の大きさは誘起されるグリッドと電子流との相対距離に依存し、近距経である程、高い信  
号が出力される。それぞれのグ1）ッドからの出力波高をDiscriminatorにより、分析しその出  

力グリッドの位置平均を取る事により入射粒子の位置検出を行う。各入射塩子の質量は、飛  
行時間測定法（TOF法）により測定することができる。  

スリットにより入射範囲を確定されたイオンビームを用いての測定を行った。グリッドから  

の誘起信号を図2に示す。約5nsec（FW王‡M）の速い信号を得る辛ができ、0．8mmかそれ以上  

の位置分解能を得た。  

Re砧rence：  

［1］T∴Mizogawaetal・ⅣⅦCl・Instr・andM  

【
＞
∈
】
誌
d
】
l
O
＞
 
 

【imernsec】  

園2：グリッドの出力波形   図1：検出器概要図  
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b）ReflectronTOFMassSpectrometerの開発   

イオンの質量分析法として、イオンを適度に加速し、一定距離を飛行するのに  

要する時間から質量を求める飛行時間測定法（TOF法）が広く用いられている。  

TOF法には広範囲の質量分布を一度に取得することができるという利点があり、  

殊にクラスターの研究においては強力な測定手段となりうる。しかしながら、測  

定対象となるイオンの初期エネルギーと空間的広がりによって質量分解能の上限  

に制約がかかるという欠点を持っている。これらの広がりを抑えるものとして、イ  

オンの2段階加速法およびre8ectronと呼ばれる静電型イオン反射鏡が報告されて  

いる。そこでこれら2つのものを組み合わせ、イオンのエネルギーや初期位置の  

広がりに対して2次収束するTOF測定システムの開発を行った。   

今回テストした装置として、イオン源には電子衝撃型のものを用いて窒素、酸  

素、キセノンイオンを発生させた。re負ectronは長さ21cmのものを、検出器には  

チャンネルプレートディテクターを使用した。また、イオンの全飛行距離は3．1m  

であった。   

本装置で得られた質量スペクトルを下に示す。これよりキセノンイオンの同位  

体を1amlユ毎に分離できていることがわかった。このことから質量分解能を計算す  

るとR～1800を得た。これは、本システムの各パラメータから予想される分解能  

2000に近いものであった。  
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c）金属クラスターイオン源の開発と性能テスト   

図1のような、MagnetronSputter型イオン源を開発し、その性能をテストした。  

このイオン源の特徴は、融点の高い金属を含むあらゆる金属のクラスターを作れる  

と同時に、クラスターサイズを軽い方から重い方まで（m＝10－104）サイズ分布の  

中心をコントロール出来ることである。クラスターサイズは、（1）長さを可変にでき  

るaggregationtubeの距離、（2）Ar，Heのガス圧、（3）金属ターゲットによる金属蒸  

気密度、（4）真空ボンビング速度等の要因の総合的組み合わせによって決まる。  

図1、MagnetronSputter型イオン源  

囲2にAlクラスターの軽い領域でのサイズ分布の測定結果を示す。  

NumberofAlatoms／Cluster   

図2、Alクラスターの軽い領域でのサイズ分布  

53   



d）OptimizationofHexapoleMagnetforECRIonSource  

ECRイオン源からの多価電荷イオンとクラスタービームを交差させ、クラスターの電荷  

を剥ぎ取ることにより、クラスターを余分に励起せず多価電荷のクラスターを生成する辛  

が出来る【1】。これにより、クラスターのダイナミックな現象の研究が可能になる。この実  

験に必要な大電流の多価電荷イオンビームを生成するために、我々は液体Heフリーの超伝  

導磁石を用いたECRイオン源を開発を行っている。   

永久磁石を用いた六極磁石は、ECRイオン源において動径方向のプラズマの顎じ込めに  

用いられる【2】。最も最適化された六極磁石の形状を得るため、磁石片の数、大きさに対す  

る磁場の強さの依存性を系統的に調べた。磁場の計算にはPoissonを用いた。   

Figurelは24の磁石片からなる典型的な六棒磁石の断面と、それによって生成される磁  

場である。磁場計算のための減磁曲線B（H）としてFig．2  

のような（tI＝．13000【Oe7，B＝0【Gauss］）の点と（H＝O  

rOe】，B＝13000【Gauss］）の点を結ぶ直線を採用する。  

従って、この磁石の残留磁束密度は13000rGauss】とい  

うことになる。   

六極磁石の大きさと、それによって作られる磁束密  

度の関係をFig3に示す。横軸は六極磁石の内径と外径  

の比で、縦軸は内径の半分の点における磁束密度であ  
る。24個の磁石片を用いた六極磁石について計算し  

た。点線は内径が4cmのときで、実線は2cmのときであ  

る。このFig．3に示されるように、大きさの違う六極磁  

石によって作られる磁場は、その内径によって規格化  

できる。すなわち、磁場の強さは絶対的な磁石の大き  

さによらず、相対的な磁石の大きさのみに依存する辛  
が解った。   

そして磁場の強さはその規格化された半径にして約  
3．5程度まで増加し、それ以降はほとんど変化はない。  

この傾向は永久磁石の残留磁束密度によらない辛が  

Fig，4によって示されている。  

Figurel：24個の磁石片からなる六檀磁石  
のPoissonによる磁場計算。矢印は、永久  
磁石の磁化の方向を示している。   

Figure5は磁石片の数に対する磁束密度の依存性を示して  

いる。この計算は、内径は4cm、外径は9cmの六極磁石に対  

して行ない、内径の半分の点における磁束密度をplotした。  

磁束密度は磁石片の数が増えるに従って増加するが、24も  

しくは30個ぐらいで飽和する。従って、磁石片の数は24も  

しくは30個程度が適当である。   

Figure6は永久磁石の中の磁化の方向に沿った成分の反磁  

場を示している。この計算で使われた減磁曲線はFig．2に示  

してある。これ見ると、永久磁石中の反磁場は・15000  

【Gausslを越えており、明らかに、最も強力なネオジムくNd）  

一13000  

H［Oe】  

Figure2：典型的な永久磁石の滅磁  

曲線月（H）   
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Figure4：残留磁束密度が違う永久磁石を使ったとき  

の磁束密度の六極磁石   

1   2   3   4   5   6  

Extarna】Radius／lnternat Radlus  

Figure3：六橿磁石大きさに対するの磁束密  

度の依存性  
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Figure6：永久磁石の磁化の方向に沿った反磁  

場の成分・  
Figure5：磁石片の数に対する、六極磁石の磁  

場の強さの依存性  

磁石の残留磁束密度を越えている。一般的に強い保磁力と強い残留磁束密度という性質は  

両立せず、従って、保磁力に優先度を置いて磁石を選ばなければ、期待した六橿磁石の磁  

場の強さは薄られない。  
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【3】 スピン偏極核反応実験（青木保夫、田岸義宏）  

（1）偏極重陽子を用いた208pbからの弾性散乱と（d、p）反応   

今年度はこのテーマはまとめの年であった。最終的には、モデルに依存しない光学ポテンシャ  

ルによる208pbからの偏極重陽子の弾性散乱の解析と共に、まとめて論文として出版し1）、一  

人がこれにより博士の学位を取得した。   

ここでは、この内容を少し詳しく記しておこう。偏極重陽子の弾性散乱の解析の部分は、主  
に”mo d elind e p e n d e n t”と呼ばれる光学ポテンシャルを用いた計算と、重陽  

子分解過程の寄与を取り入れた所謂CDCC法による計算を行い、実験データと比較したもので  

ある。実験データは10－21．5MeVのエネルギーに対しては村山らかテンソル分析能T20  

を中心に据えたて測定したものと我々が測定した22M居Ⅴのを対象とした。両データを特に矛  

盾点は存在しない。村山らのデータのT21の一部に少し異常かなと思われる振舞いをする点が見  
られたが、我々のデータにも同じ様な振舞いは見られた。’■mo d elind e p e n d e n  

t■’な解析結果は村山等2）が見つけたT20の角分布のエネルギー依存性をスムースなパラメー  

タのエネルギー依存性で再現する。このポテンシャルのr依存性はこれまでの習慣的なポテン  

シャルとは少し異なるものである。特にスピン依存性は原子核の表面よりも外の部分での振舞い  

に特徴がある。光学模型は全ての物理現象を弾性散乱のポテンシャルの中に押し込めるので、こ  

の模型でのパラメータがどのような物理を反映しているのかを解釈する必要がある。スピン・軌  

道力の部分はこれまでの我々の経験からは、（d、p）（p、d）のような2段階過程で説明され  

ると推論している。テンソルカの部分はエネルギーの高いところでは主には重陽子の分解過程か  

効いていると想像した。   

CDCC法による弾性散乱の解析は、束縛状態重陽子と核内核子との反対称化の効果を取り  

入れる必要がある。核子射影演算子の部分を原子核の密度で置き換えて、局所エネルギー近似  
で非局所ポテンシャルを局所ポテンシャルに置き換えると、中心力実部は22MeVの場合、約  

5－7％浅くなり虚部中心力は約5－7％深くするペきであるという結論になる。経験的にはこ  

の補正量を10％程度とすると実験値が22MeVに対しては再現される。このような補正はグ  

リーン関数を用いて説明される訳だが、直感的な理解としては原子核を通過中の重陽子の重心速  

度かどのように変化するかを考慮するとよい。   

このCDCC法でも、低いエネルギーの実験データを再現することには現在のところ成功し  

ていない。現在のCDCC法と反対称化では説明出来ない効果を取り入れる必要があろう。  

（d、p）反応の実験結果で特徴的な発見として後方角度でのT20のj依存性がある。この現象  

は以下の様にまとめられる。（d、p）反応では入射重陽子の中性子が標的原子核に捉えられて、  

殻模型の意味での単一中性子状態に落ち着くと考える。この中性子の持つ全角運動量をjと書く  

が、テンソル偏極分析能T2。の後方角での振幅がこのjの値により大きく変化する。即ち、中性  

子の軌道角運動量をgとするとJ＝ゼ＋1／2の時は正の値をとり、J＝g－1／2の時にはぽぽ0で  

ある。J＝ゼ＋1／2の時には、振幅はgが大きくなると大きくなり、ゼ＝5くらいでほぼ、理論的  

な最大値にまで到達する。   

この現象の直感的な説明には角運動量のベクトル模型を用いた。重陽子の内部運動としての  

D状態の軌道角運動量とスピンの向きと、重陽子の重心の軌道角運動量を考えればよい。理論的  

には、相互作用距離を有限とした歪曲波ボルン近似を用いて説明する。このときには、上に述べ  

た角運動量が関係するラカー係数の振舞いを調べるとよい。   

CDCC法で作られた散乱状態波動関数を用いて（d、p）反応の解析を行った。（CDCC  

（d、p））。これまでは、重陽子の弾性散乱と（d、P）又は（d、n）反応の解析とは、実験  
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データを説明する上で両立し難い部分があり、重陽子の光学ポテンシャルと歪曲汝をつくるポテ  

ンシャルを使い分けるという手法が一般的であったが、この解析ではほぼ両者を両立させること  

に成功している。この例で見る限りという限定が付くが重陽子関連反応の解析がかなり落ち着い  

てきたと言う印象を受ける。   

（2）クーロン分解過程を取り入れたCDCCプログラムの開発。  

重陽子分解過程を重陽子が誘起する反応に取り入れる手法として、CDCC法がある。CDCC  

法3）のプログラムは上村達のものがあるが、動作が遅いように思われたので全体を理解する目  

的を込めて0から書くことにした。現在進行中であるが、原子核から遠く離れた部分の波動関数  

の振舞いを正しく記述するのが、難しい様である。  

50   75  100  125  150  175  

β．n（deg．）  

図1）208pゎによる重陽子弾性  

散乱のT20角分布のエネルギ依  

存性t”modelindependent”な  

解析結果との比較  

100  150  
β皿（deg）  

図2）（d、p）反応T2。のj  

依存性とCDCC（d、p）の  

手法による解析との比較  
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（2）二回散乱用陽子偏極ボラリメーターの開発  

スピン偏極移行実験専用の反応粒子分析磁気スベクトログ  

ラフを備えたビームコースに設置する液体ヘリュームを用  

いた陽子偏極ボラリメーターを開発してきた。このポラリ  

メーターの特徴は、反応陽子の偏極度測定の精度を上げる  

ために、散乱体として液体ヘリュームを使用している事で  

ある。ヘリュームは大気圧中で4．2Kで液化するので、常に  

外気と断熱する必要があり、ポラリメーター全体が図1に  

示すようにクライオスッタトになっている。ヘリユーム槽  

全体は、ベローズで支持されており真空の外から支柱の長  

さをかえる事によってタゲットの位置を調整することが可  

能である。またターゲットの後方に長さ5cmの位置敏感型  

半導体検出器を設置し入射陽子の方向を常に幾何学的中JL、  

に導く事が出来、無偏極陽子に対する左右非対称を1％以下  

に押さえる事が出来る。1回6リットルのヘリュウム注入で  

約15時間の連続測定が可能である。現在このボラリメタ  

を専用のビームコースに設置し、偏極分解能の較正実験を  

行い偏極移行実験の準備を進めている。  

（3）シリコン中にイオン注入きれた重水素のパーコレ  

ション   

我々はシリヨンに重水素をイオン注入したときに起こる  

リング状フレーキングについて研究してきた。一般にフ  

レーキングとは団体中にイオンを注入したときに注入され  

たイオンがガスとなり、そのガス圧で表面層を剥離する現  

象である。その結果、固体表面には数10J上皿程度の径を持っ  

たクレーターが無数にランダムに形成される。しかし、  

我々の発見したリング状フレーキングは、これら普通のフ  

レーキングとは違う特徴を持っている。ブレーキングの結  

果形成されるクレーターが同心円のリング状になるのであ  

る。しかも、その大きさは0．1～1Ⅲ皿オーダーのサイズであ  

る。クレーターとクレーターの間の領域はきれいな結晶表  

面を保っている。なぜ、マクロな相関を待ったきれいな同  

図1 液体ヘリュームを用いた陽子偏  

樋ポラリメータークライオスツタト  

心円パターンが形成されるのか、それがこの現象の最大の疑問点であった。   

我々は、この現象解明にパーコレーション理論（浸透理論）というものが役立つのではないかと考え  

た。なぜなら、この現象はシリコン中の重水素（DまたはDヱ）の易動度が注入量に強く依存するために  

起こるのではないか、と考えられたからである。パーコレーション理論とは格子の中のつながりを扱  

う理論である。ある格子（三角格子とか立方格子とか）が与えられたとき、その格子点に確率pで粒子  

を置いていく、隣り合っている粒子はつながっているとする。そして、パーコレーション理論は粒子  

を置く確率pがいくつになったときに無限のつながり（無限大浸透網）が生じるか、を問題とする。無  

限大浸透網はある決まった間借p。以上で出現する。これは、一種の相転移現象であり、P。の上と下で  

は系は全く違う性質を持つ。  

我々は、シリコンに注入された重水素を次のようなパーコレーション問題として考えた。シリコン  

中に注入された重水素はシリコン結晶内のダングリングポンドと結合する（イオン注入しているため  

ダングリングポンドは大量にあると考えられる）。重水素は重水素の密度が増せば最終的に重水素ガ  
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スDzになるが、もしDzができる前にDが隣り合ったつながりができていれば、それを経路として形成後  

のD2は動けるものではないかと考えた。もし、そのつながりが無限に広がっていれば無限に移動でき  

るということになる。パーコレーション理論によれば無限大浸透網はある閤値以上の重水素の密度で  

生じることになる。また、重水素の無限大浸透網に属する確率（浸透確率）は注入量とともに急激に増  

加するはずである。これらを確認するために我々は次のような実験を行った（図1）。  

ステップ1：イオン注入。4xlOmがの大きさで30keV  

の重水素イオンをフレーキングを起こさない程度  

の注入量まで照射する。このとき、ビームは照射  

面内で振動させ一様にする。  

ステップ2：フレーキング。ステップ1で照射した  

領域内の一カ所に小さなビーム（直径0．5mm）で重  

水素ビームを当ててやり、その領域でフレーキン  

グを起こきせる。  

ステップ3：重水素の量の測定。ステップ2ででき  

たクレーターから離れた場所（実際の実験では5mm  

以上）で重水素の量を測定する。重水素の量は  

90keVの重水素ビームによるD（d．p）反応で出てくる  

陽子敷から調べる。   

ステップ1で注入量を細かく変えた試料で、上記  

のプロセスを行った。ステップ1での注入量に対  

Sヒepl．  

エmplanヒaヒ⊥on of  

30keV－deuヒerons．  
D JJJ」⊥  
D     ’  

D  Sヒep2・  

Flak⊥ng wlヒh small area．  

D2逗ニ  

p  D Sヒep3・  

Heasuごemenヒ of deu亡eユーOn  

dens土ヒy by D（d′P）reacヒ10n一  、、斗  
図1 実験手順  

するD（d、P）反応からの陽子数のグラフを図2に示  

す。図2から分かるように陽子数は最初は直線的  

に増加するが、突然減少する。直線は注入量が少ない3点から得られたものである。この直線をス  

テップ2でフレーキングを起こす前の陽子数だと仮定すると、この直線から実験値を引いたものはま  

さしくステップ2でできたクレーターを通じて外部に放出された重水素の数に比例する。直線と実験  

値の差を図3に示す。  

500   

400   

300   

200   

100  

已  
：コ  ○  
（J  

dose／1017cm－2  dose／1017cm－2  

図2 注入量に対するD（d．p）T反応からの陽子数。   図3 医】2の実線と実執データの羞。クレー  
矢印は、注入量5．5xlO■7D／cm！のデータ。実線は、注  ターから逃げた重水素の量に相当する。  

入量が5▲5‡1017Ⅰ）／cm！より少ない3点から得られた。  
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前述したように我々は、シリコンに注入された重水素はシリコン内に浸透網を形成し、その浸透網を  

通じて移動すると推論した。  

実際、図3はパーコレーション現象としての次の特徴を持っている。  

1．無限大の移動。クレーターから5m皿離れた場所で、重水素はクレーターを通じて減少している。5m皿  

という距離はシリコンの格子定数から見れば無限大の距離である。  

2．浸透閥値の存在。重水素は注入量がある開値を越えたところで無限大の移動を行っている。実験で  

は閏値は5．5Ⅹ10ITD／cm2である。このとき、飛種付近で重水素の密度がどれくらいになっているかとい  

うと、TR川コードの計算によれば3．9Ⅹ102モD／cm3である。  

3．浸透確率の急激な増加。パーコレーション理論によれば浸透網に含まれる粒子の数は浸透閉値から  

急激に増加する。浸透網に属している重水素がステップ2のクレーターを通じて全て逃げたとすれは  

図4で見ているものはまさしく浸透確率に比例する。実際、実験結果は闊値から急激に増加している。  

また、／トコレーション理論では浸透確率は（p－P。）βに比例し、βという臨界指数のみで表わされる  

（pは粒子の密度、p。は開催）。そして、βは格子の種類には依存せず、格子の次元にのみ依存する。3  

次元パーコレーションの場合、βは0，4である。園4から増加のべきをもとめたところ0．32という近  

い値であった。以上のことから、シリコン中に注入した重水素はパーコレーシヨンを起こし、その浸  

透網を通じて移動していると考えられる。  

（4）D（d．p）T反応を利用した注入重陽子の拡散の測定   

重陽子融合反応、D（d，P）T反応、を利用し、物質中に注入された重陽子の拡散を調べる新しい方  

法を開発した。その方法を簡単に述べる。まず標的物質に低エネルギー（～100keV）の重水素ビーム  

を連続的に照射する。入射重水素ビームは、物質中でそのエネルギーを失いその飛程付近で止り、物  

質中に拡散してゆく。拡散によって標的表面近くに移動してきた重水素原子は、入射してくる重水素  

ビームと衝突し重陽子融合反応D（d，p）Tを起こす。低エネルギー領域（～100keV）では、これらの反応  

の断面積は、入射重陽子のエネルギーが低くなると急激に減少するので、これらの反応は、主として  

標的物質の表面近くで起こる。従って反応陽子を計数することによって標的表面近くに現れる重水素  

原子を感度よく捉える事ができる。一定量の重陽子ビームを照射しながら核反応で生じた陽子の計数  

率の照射時間依存性を測定する事に  

よって標的表面に拡散してくる重陽  

子原子数の時間変化が観測できる。  

また反応の運動学から放出陽子のエ  

ネルギーの値から反応を起こした探  

さを知る事ができる。実験は、筑波  

大学加速器センターのラムシフト型  

偏極イオン源からのビームを平成8  

年度科研費（萌芽的研究）の補助を  

受けて整備した散乱槽（直径400m凪  

深さ200mⅢ）に導き実験を行った。  

種々の金属（Au、Ta，Mo，Pd）にgO  

keV，約3 ′上A、ビーム径約4 mmの  

D‾ビームを室温にて連続して照射した  

時、照射開始直後からのD（d，P）T反応  

によって放出される陽子数の時間変  

化を図1に示す。図の横軸は、照射  

ビーム量の積分値、縦軸は、5DllCあ  

たりの反応陽子の計数を示す。その  

様子は、図1から分かるように照射   

0   5000  10000  15000   20000   25000  
bteF山d加山Cm亡ntレC）  

図1．種々の物質に重陽子ビームを連続照射したとき  

D（d．p）T反応から放出された反応陽子の計数率の時間変化。  

一 eり、  



物質の種類によって著しく異なる。これはまさにそれぞれの物質中での重陽子の動き易さ即ち拡散の  

違いを反映しているものと思われる。例えば、よく知られているようにパラジューム中では、重水素  

原子の拡散が大きい。この事は、図1で示されているように反応陽子の計数率は照射量と共にすばや  

く立ち上がりすぐに飽和してしまいそのときの計数率が低い。即ち照射領域での重陽子密度が小さ  

い。これとは対照的に、金の場合反応陽子の計数率が照射量と共に直線的に増加している。このこと  

は、注入された重陽子が殆ど動いていないことを示している。図2にステンレスSUS301に種々の温度  

で照射した場合の例を示す。各温度に対してある一定の照射量に達すると放出陽子の数が平衡値を示  

す。即ち注入重陽子の深さ方向の分布が平衡に達した事になりその数は、拡散係数に反比例するはず  

である。また拡散係数は、温度に対してe叩（一己／kT）と変化するから放出陽子の逆数を縦軸に、その  

時の試料の絶対温度の逆数を横軸に方対数プロットすると図3のように直線となりその傾きから活性  

化エネルギーとが求まる。図1に示されたようなまだ熱平衡に達しない場合の注入重陽子分布を拡散  

方程式を解く事によってコンピューターシュミレションし拡散係数の導出を図るべく努めている。今  

後さらに定量的な測定を行うことによって今回新しく開発した重陽子融合反応を利用した拡散の測定  

法を確立しその実用化を図りたい。本研究は、平成9年度学内プロジェクト（助成研究B）の補助を  

受けている。  
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図2 SUS301に種々の温度で重陽子ビームを連続照射したときD（d．p）T反応からの  
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【4】高エネルギー原子核実験（八木浩輔、三明康郎、西村俊二、佐甲博之、加藤純雄）  

（1）160AGeVの鉛・鉛衝突における研究   

相対論的高エネルギー重イオン衝突は、物質の極限的な高温高密度状態を実験室において作り出す唯一  

の方法である。我々は、重イオン衝突において発生する様々な粒子の系統的測定を行うことによって、高温  

高密度物質の性質を探る研究を進めている。なかでも生成粒子の集団的運動の観測は、重イオン衝突で発生  

した高温高密度状態における状態方程式の情報を得る辛がかりになると考えられている。高エネルギー重イ  

オン衝突の反応中心部では生成粒子の平均自由行程は反応領域に比べて十分短く、流体力学的解釈が有効と  

なると期待される。この立場によると、衝突で生成された高密度状態から粒子は圧力勾配最大の方向に放出  

され、集団的運動（CollectiveFlow）が生まれるとされる。このような集団運動の観測からは、反応初期に  

生成された高密度状態の状態方程式に関する情報を得ることが可能となると提唱されている。   

特に、クオークグルオンプラズマ（QGP）相転移が発生した場合には、相転移に伴う状態方程式の劇  

的な変化のために圧力勾配の低下が起こり、Co11ectiveFlowの強度の低下が起こると予言されている。最  

近、160AGeVの鉛・鉛衝突において、J／V粒子生成に異常な振る舞いが観測され、QGP生成によ  

る抑制効果ではないかと注目をされている。このことから、現在最高エネルギーである160AGeVの  

鉛・鉛衝突における集団運動がどのような強度を持つのかが重要な課題となっている。我々は、他の実験グ  

ループに先駆けて、CERN（欧州原子核研究機構）におけるWA98実験より、集団的運動の解析から  

CollectiveFlowのひとつであるDirectedF10Wを観測することに成功し、平成9年3月にインドで開催され  

たICPA－QGP97の国際会議で初めて報告を行った。この報告は、大きな反響を得るところとなり、他の実  

験グループにおいても、同効果の追試・確認が行われつつある。   

平成9年12月には本研究分野で最も権威のある第1，3回相対論的原子核・原子核衝突国際会議（”ク  

オーク物質97’’）を筑波大学大学会館で開催した。従前は、ヨーロッパと米国を開催地として開かれてい  

たが、今回初めてのアジア開催地として筑波が選択された。我々は、集団的運動を初めとする解析結果を報  

告し高い評価を受けた。  

a）CERN－WA98実験  

我々はCERNのSPS加速器を用い  

たWA98国際共同実験を推進している。  

この実験はクオークグルオンプラズマを観  

測し、その性質を研究するために、右図に  

示すような正／負電荷粒子スぺクトロメー  

ターと光子測定器を中心とする実験装置を  

建設し、測定を行ってきた。160AGeV  

の鉛・鉛衝突に於ける測定を1996年秋  

までに完了し、現在はデータ解析の段階に  

入っている。  

Slll〇01lPd■rld   
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筑波大学のグループは、高時間分解能ビームチエレンコフ・カウンター、正電荷粒子スぺクトロメーターの  

高分解能飛行時間測定器・飛跡検出器などの建設を分担した。解析段階ではOr短in2000を中心とする計算  

機群を駆使して、粒子識別、飛跡解析を担当し、物理解析においては、1粒子包括測定、集団運動解析、デ  

ルタ粒子解析において中心的役割を果たしている。  

b）DirectedFIow解析  

2AGeVの高エネルギー重イ  

オン衝突において初めて集団的運  

動が観測されて以来、数十AMeV  

から数AGeV領域まで広いエネル  

ギー領域で測定され、観測方法、  

解析方法についても整備されてき  

た。通常、横運動量成分に注目し  

て、方位角（¢）分布を求めフー  

リエ解析から、CollectiveFlowの  

分類が行われる。フーリエ展開し  

た第1次成分（∝cos¢）を  

DirectedFlowと呼ぷ。また、  

DirectedFlowの方位角から、衝突  
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Cd脂ct7ve月ow解析に磨ける方位角度分布。  

の反応面が各事象において決定される。  

このDirectedFlowが最も顕著に現れると期待される標的核領域において、観測された陽子を無作為抽  

出により2つのグループに分類し、それぞれ  

のグループに於ける陽子の横運動量和を求め  

た。そして、それぞれの横運動量ベクトルの  

方位角の差を図示したものが上図である。原  

子核・原子核衝突の衝突係数を測定するため  

に、本実験では衝突で発生するバイ中間子の  

生成総量をカロリメーターによって、同時計  

測を行っており、その解析からa）は非中心  

衝突、b）は中心衝突における結果を示す。  

なお、検出器の影響を評価し、真の相関を見  

るために異なる衝突事象を用いた較正点を白  

抜きの四角点で示している。明らかに、非中  

心衝突では真の強い相関が見られ、陽子は同  

一の方位角方向に放出される傾向が明らかで  

ある。さらに、中心衝突では効果が消失する  

傾向が観測された。   

lヱ  9  6  3 b（fm）  

200 300 4（氾 500  

TransverseEnergy（GeV）  

エ励でCとedダ70W藤度の衝突係数厳存陛。  
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この強度を衝突係数の関数として示したものが前ページ下図である。中心衝突から衝突係数が大きくな  

ると共に、DirectedFlowの強度が増加し、衝突係数が9fm付近で最大を示し、周辺衝突では再び消失  

するという実験結果が得られた。これらの振る舞いは、流体力学的予測と一致している。  

同様の解析を陽子群とパイ中間子群との間で行ったところ、パイ中間子は陽子と反対の方向に放出され  

る傾向が観測された。そして、周辺衝突では、その傾向が増すことがわかった。この傾向は標的核破砕片に  

よるパイ中間子の吸収模型による計算と定量的にもはぼ一致する。  

衝突係数が9fm付近の非中心衝突につい  

て、さらに解析を進め、横運動量を各事象で決定 100  

された反応面に投影し、その平均値（＜px＞）を す80  

＞ ラビディティの関数として示したのが右図であ 豊。。  

る。標的核（入射核）領域において＜px＞は最大  ∧  
nご40  

を示し、中央領域（Mid－rapidity）において小さ  ∨  
ヱ0   

な値を示している。これらの様相は、10A  

GeVまでの重イオン衝突で観測されていたものと  

酷似している。しかしながら、その強度は陽子の  

＜px＞の最大値において10AGeVまでの重イオ  

ン衝突で観測された強度の約半分であることがわ  

かった。この結果の重要性を検討するために、重  

イオン衝突模型として、現在最も信頼されている  

RQMD（RelativisticQUantumMolecular  

Dynamics）模型を用いて両データの比較検討を行  
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RapiditY  
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βjrecfed昂ow産屠のラビディティ依存胤  

っている。RQMD模型による計算では10A  

GeVの結果を良く再現するが、同一条件の計算では160AGeVの鉛・鉛衝突の観測結果より大きな値を  

示すことがわかった。この効果が、鉛・鉛衝突で観測されたJ／V粒子の振る舞いの異常に相当するQGP  

生成による圧力勾配の低下によるものかどうか、今後の慎重な検討が必要である。  

c）デルタ粒子の観測  51州  

400  

300  

之00  

100  

0  

．100  

高エネルギー重イオン衝突では、その素過程であ   

る核子・核子衝突がパイ中間子などの2次粒子の生成   

に要する時間より短時間の間に連続的に起こるため   

に、核子の励起状態の取り扱いが必須である事が知ら   

れている。核子の最も低い励起状態であるデルタ粒子   

の観測は、これらの重イオン衝突に特有の問題に直接   

関わる観測として重要であると考えられている。我々   

は、現在最高エネルギーである160AGeVの鉛・鉛   

衝突において初めてデルタ粒子の観測に成功した。   

パイ中間子と陽子の同時測定により不変質量分布を求   
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め、デルタ粒子起源以外の成分を差し引くことによってデルタ粒子に相当するピークが観測された。収量の  

決定のための解析が進められている。  

（2）相対論的重イオン衝突型加速器におけるPHENIX実験   

米国ブルックヘブン国立研究所（BNL）において、相対論的重イオン衝突型加速器（RHIC）の建  

設が進められており、平成11年から、その運転が開始される。この実験の中心目標の一つは、QGPを作  

り出し、その性質を調べることである。QGP生成の証拠とするには高エネルギー重イオン衝突の反応の正  

確な知識が必要となるが、これらの衝突で考えられる反応は非常に複雑で現在の知識では、正確に予測する  

ことが難しい。種々の高エネルギー重イオン反応模型や導入パラメーター値に依存しないで、QGP生成の  

直接的実験証拠を得るためにはビームエネルギーに関して相転移臨界前後の大きな変化を捉えるなどの系統  

的測定が有効である。そこで、我々は反応中心部において生成されるパイ中間子、K中間子、陽子など実験  

的に明確に粒子識別されたハドロンの系統的測定を様々なエネルギー、（i）核子あたり11GeV、（ii）  

核子あたり160GeV、（iii）衝突型加速器における100GeV＋100GeV、の3つのビームエネ  

ルギーにおいて系統的に収集し、QGP生成を理解するために必要な反応機構の基礎的知見を得る目的のも  

とに測定を進めてきた。平成11年度から開始される（iii）の測定により、完結する予定である。  

CERN－WA98実験における160AGeVの鉛・鉛衝突は、RHIC実験よりも衝突のエネルギ  

ーは低いが，静止標的を用いた実験であるために、相対論的効果により発生粒子は実験室系において前方の  

狭い角度範囲に集中して放出される。このため、実験室系においては、より高エネルギーの衝突型加速器R  

HICとはぼ同程度の粒子密度となっている。高粒子密度下において飛行時間測定器が設計通りの85ピコ  

秒以下の時間分解能が得られ、下図に示すようにハドロンの粒子識別に十分な性能を発揮することが実証す  

ることができた。  

当初計画通りに、本飛行時間測定器を米国ブルックヘブン国立研究所のPHENIX実験に搬入し、設  

置作業を進めている。大学院生2名と助手1名がBNLに常駐し、設置作業を進めている。平成10年度中  

に設置作業を完了し、レーザー等を用いた試験を段階的に開始する。  
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4．絵野沢和彦，中條達也，  樋口理子，加藤純雄，佐藤進，倉田美月，栗田和好，三明康郎，   

宮本祐子，西村俊二，八木浩輔，他   

「恥stingofthefront・endelectronicswithanaloguepipelinereadoutforPHENIX  

time－Of・flightcounters．」   

日本物理学会秋の分科会1997年9月 東京都立大学  

5・中條達也，林祥子，加藤純雄，熊谷荒太，栗田和好，三明廉恥 佐甲博之 八木浩軌 他   

「AGSエネルギー領域に於けるハドロン生成のビームエネルギー依存性」  
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日本物理学会秋の分科会1997年9月 東京都立大学  

6．静間俊行，松浦勝之，古野興平，畑 健治，石山博紀，十松忠士，加藤雅規，小松原哲郎，   

佐々木康行，内山浩志，早川岳人：「1840sの核樺追」   

日本物理学会第53［司年会1998年3月 東邦大学  

7．大島真澄，早川岳人，初川雄一，古高和禎，片倉純一，松田 誠，飯村秀紀，草刈英栄，   

菅原昌彦，静間俊行：「155Gdの高スピン状態」   

日本物理学会第53回年会1998年3月 東邦大学  

8．冨田成夫，内田一也，三浦崇，藤田留美子，李相茂：  

「希ガスイオンとC60の散乱におけるフラグメントパターンの入射粒子依存性」   

日本物理学会第53回年会1998年3月 東邦大学  

9．三浦 崇，冨田成夫，内田→也，藤田留美子，李相茂：   

「数keV領域におけるフラーレン内原子・原子散乱」  

日本物理学会第53回年会1998年3月 東邦大学  

10．米谷公昭，鳩山稔英，中村 崇，冨田成夫，鄭 春均，李 相茂：  

「グリッド型二次元位置検出マイクロチャンネルプレート検出器の開発」  

日本物理学会第53回年会1998年3月 東邦大学  

11．村本哲也，山村泰道，三浦崇，  李相茂：「イオンに対するC60の微分断面積の計算」  

日本物理学会第53匝】年会1998年3月 東邦大学  

12．志賀圭一郎，丸山豊，大野かおる，川添良幸，三浦崇，李相茂：   

「C60とAr原子の高エネルギー衝突過程の第一原理分子動力学」  

日本物理学会第53回年会1998年3月 東邦大学  

13．石橋達平，稲葉基，浦沢幸子，絵野沢和彦，加藤純雄，酒造明男，倉田美月，栗田和好，  

佐甲博之，佐藤進，島田知弘，中條達也，西村俊二，林 寛，樋口理子，平野太一，三明鹿部，  

三浦大輔，官本祐子，八木浩輔，横田幸郎：   

「PHENIX飛行時間測定器較正レーザーシステムの開発」  

日本物理学会第53回年会1998年3月 東邦大学  

14．倉田美月，絵野沢和彦，加藤純雄，栗田和好，佐甲博之，佐藤進，中條達也，西村俊二   

三明康郎，三浦大輔，宮本祐子，八木浩輔，横田幸郎，他：   

「ObservationofDirectedandEllipticFlowatCERN・WA98in158AGeVPb＋Pb  

Colhsions（Ⅰ）」  

日本物理学会第53回年会1998年3月 東邦大学  

15．西村俊二，絵野沢和彦，加藤純雄，倉田美月，栗田和好，佐甲博之，佐藤進，中僕達也，   

三明康郎，三浦大輔，宮本祐子，八木浩輔，横田幸郎，他：   

「ObservationofDirectedandEllipticFlowatCERN・WA98in158AGeVPb＋Pb  

Col止sionsロⅠ）」  

日本物理学会第53回年会1998年3月 東邦大学  

16．塵塵進，絵野沢和彦，加藤純雄，倉田美月，栗田和好，佐甲博之，中候達也，西村俊二，   

三明康郎，三浦大輔，富木祐子，八木浩輔，横田幸郎，他：  
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「MeasurementofDelta＋＋atCERN－WA98in158AGeVPb＋PbColllSions」  

日本物理学会第53回年会1998年3月 東邦大学  

17．絵野沢和象 加藤純雄，倉田美月，栗田和好，佐甲博之，佐藤進，中條達也，西村俊二，  

三明康郎，三浦大輔，官本祐子，八木浩輔，横田幸郎，他  

「Measurementofphi・＞K＋K－in158AGeVPb＋PbcollisionsfromCERN－SPS・Ⅵ仏98   

experi皿ent．」  

日本物理学会第53匝l年会1998年3月 東邦大学  

〈原子力学会講演〉 く下線は講演者）  

1．河地有木，片渕竜也，山田直樹，山口充孝，土屋良起，田岸義宏：  

「D（d，p）T反応を用いた注入重陽子測定」  

日本原子力学会1997年秋の大会1997年10月 沖縄コンベンションセンター  

〈国内研究会講演〉（下線は講演者）  

1．石原豊之，大島弘行，石井 聡，高橋 努，田島義一，大和良広，木村博美，皆倉輝志，   

小松原哲郎，島 邦博，古野興平：「発生中性子，ガンマ線量率のターゲット物質依存性」  

日本保健物理学会 第32回研究発表会1997年5月 奈良県新公会堂  

2．石原豊之，大島弘行，石井 聡，高橋 努，田島義一，大和良広，木村博美，皆倉輝志，   

小松原哲郎，島 邦博，古野興平：「筑波大タンデムの現状」   

第10回タンデム加速器及びその周辺技術の研究会1997年7月 国立環境研究所  

3．静間俊行   

「HFW・Os領域原子核の核異性体について」：   

重イオン・フォトン・RIビームによるガンマ線核分光研究会1997年7月 原子力研究所  

4．栗田哲郎，冨田成夫，西村俊秀，李相茂：   

「Collisioninduceddissociationofcarbon60atafewkeV」   

超微粒子とクラスター懇談会第1回研究会1997年4月  

5．三浦 崇，内田一也，佐々木玄，冨田成夫，李相茂：「数keV原子とフラーレンの散乱」   

超微粒子とクラスター懇談会第1回研究会1997年4月  

6．栗田哲郎，冨田成夫，西村俊秀，李相茂：「数KeV領域における原子フラーレン散乱」   

1997年度質量分析連合討論会1997年5月 奈良女子大学  

7．三浦 崇：「CollisionsbetweenNobleGasIonsandC60atafbwkeV」   

京都大学基礎物理学研究所研究会 PhysiesofCluster1997年7月  

8．李 相茂：「クラスター分裂」   

平成9年度科研重点領域「多自由度としての原子集団及び原子トンネル現象」   

公開シンポジウム1997年12月 賢島研修センター  

9．李 相茂：「クラスターと電子散乱」  

数MeVから数GeVまでの電子散乱1998年3月 東北大学核理研  
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