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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）165cs核における基底状態回転バンドの電磁的性質（吉野興平）   

陽子数Z＝67，質量数A＝165のホロミウム（Ho）原子核の構造は，比較的大きな4重棲変形をしたコア  
にん11／2殻模型軌道にある陽子1個が結合した模型によって近似することができる。この原子核が回転したと  

き，回転によってコアや奇数番目の陽子殻模型軌道に与えられる摂動が無視できる場合には，電気的4重極道  

移確率月（E2）と静的4重棲モーメントQが固有4重極モーメント¢。及びクレプシュ・ゴルタン係数の簡単  

な関係式で表され一九磁気双極子遷移確率β（Ml）と静的磁気モーメント〃も核磁子〃Ⅳ，g〝，餌，及び  

クレプシュ・ゴルダン係数の簡単な関係式で与えられることが知られている【1ト   

しかしながら回転系における粒子にはコリオリの力が作用するので，奇数番目の陽子軌道は一般に△∬＝1  

の状態の混合が起こり得る。また高スピン状態ではコアの中の核子の回転整列が起こる。このような回転摂動が  
あるとき，上の関係式はもはや成立しない0最近，169Tm核における基底状態回転バンドの〃が測定されそ  

れまでに報告されていた遷移確率のデーターと合わせて分析した結果，奇数場目の陽子ニルソン軌道1／2十【411】  

と3／2＋【411】とのコリオリカによる混合は，E2遷移にはあまり影響を与えないが，Ml遷移確率とmtlにつ  

いては上の関係式との明確な差異が明らかにされた【2】。   

→般に変形核の回転準位は寿命が非常に短いので，静的Qモーメントの測定は殆ど不可能であるが，最近，  

過渡的磁場の利用が確立し，それによって〃の測定が可能になった。165ⅠIo核は非常に高スピンにならなけれ  

ば回転整列が起きないので，基底状態回転バンドのβ（Ml）と〃の精密なデーターからコリオリ混合の大きさ  

を評価することができる。しかしながらその寿命は第2励起状態まで，〝は基底状態と第1励起状態しか測定  

されていない。そこで我々はさらに上の準位まで寿命と〝の測定を行うことにした   

始めに予備的実験として〝の測定を行った。加速器センターにおいて68及び帥MeVの32sビームを用  
いてクーロン励起により165Hoの励起状態を生成した。励起状態から放射される7線を6台のコンプトン・  

サブレッサー付きのゲルマニウム検出器を用いて検出し，反眺核植え込み摂動角相関法により第2励起状態の  

クー因子を求めた。実験結果はg＝0．99土0．20であるが，この値は式（3）と矛盾しない。しかし誤差がまだ大  

きすぎるので，さらに統計の良いデーターを取る必要がある。また，もっと高い励起状態については，原研タ  

ンデム・ブースター加速器を用いた実験を計画している。   

ところで変形核の回転準位のように非常に短い寿命の状態の〝の測定は，核スピンの磁場中におけるラーモ  

ア歳差運動に伴なう7線角分布の回転を利用する。その回転角は準位の平均寿命丁とラーモア歳羞運動の角  

速度u上との横u上丁の程度であり，まず準位の寿命が正確に分かっていなければならない。上に記したとお  

り，165Ho核の基底状態回転バンドの寿命は第2励起状態までしか測定されていないので，この測定を原研タ  

ンデム加速器から得られる250MeVの58Niビームによるクーロン励起と反眺ドップラー・シフト法を用い  

て行った。その結果を図1に示す。この実験では，ビーム照射によってターゲットやストッパーが変形したた  

め，ターゲットストッパー間の距離の絶対値に対する誤差が非常に大きくなった。この点を改善した再測定を  

間もなく行う。  
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図1．縦軸の比ん／ん‘は励起準位の寿命の関数で，このカープの解析から各準位の寿命を求めることができる。左側  
の図服しMl遷移に伴なう小乱右のグラフはE2遷移に伴なう7線である。  

（2）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，笹 公和）   

加速器センターのタンデム加速器を用いた地球科学試料の水素分析は，数年前からその開発が進められてき  

たが，平成12年度に「共鳴原子核反応法による岩石・鉱物中の水素分析法の研究」という課題で科学研究費  

が採択された。この研究における装置の目標とする性能を表－1に示す。  

表－1 水素分析装置の目標性能  
照射ビーム径   30J▲m   

最大分析深さ   30〃m （石英）   

深さ方向分解能   5〃m （石英）   

検出限界   50ppmwt％（H20   

定量精度   土15％（50ppm）   

試料ホルダーサイズ  岩石薄片2枚分（24×56mmx2）  

電流測定カップ 蛍光体，標準水素試料 装備   

観察光学系   1〃mの物体が識別可能，透過光・反射光での観察可  

ズーム倍率可能（焦点距離不変）   

試料移動ステップ  1Ilm（移動範囲：30×120mm）   

12年度はまずマイクロビーム発生装置の設計を行い，ビームラインの建設が開始された。加速器センター  

の第1測定室00コースに設置されていた重イオン後段加速器をシャットダウンし，そこへ新たにビームライ  

ンを建設する。全体のビームラインの概念を図2に示す。加速器から得られる19Fイオンは振り分け電磁石  

の00コースに取り出され，ビームモニターで位置を観測し，ファラデーカップで電流を測定しながら第1ス  

リットの場所に一度収束される。そこから発散したビームは約12m離れた場所に置かれた試料に磁極全長  
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1140mmのロシア型4連4重極電磁石を通して収束される。4重極電磁石の出口から試料までの距離，すなわ  
ちⅥbrbngdistanceを試料照射真空槽の設計を考慮して350mmとし，第1スリットから照射試料壊での取  
離を12mとしてビーム軌道及びビーム包路線を計算した結果を図3に示す。この幾何学的配置で第1スリッ  

トの口径と焦点面上でのビーム径の比（縮小率）は0．084となった。したがって目標のビーム径30I瓜nを得  

るためには，第1スリットの口径を0．36mmにしなければならない。このとき充分なビーム電流が得られる  

か否かが問題であるが，加速器からのビームとして分析電磁石のイメージスリットの後で500nA程度の電流  

が得られるので，それを1／100に絞って5nAのマイクロビームが得られる見込みである。  
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図2．マイクロビーム水素分析システムの概念図  

ト1Pl－ t 12．BOnmlHo「i三OntqlJ 75808．¢D已g．1L〔・ngFtudin（】L）  HP  2    7  

†2．¢8nm（Verti亡qll  

図3．マイクロビーム収束系におけるビーム包格段の計算  

深さ方向の水素分布測定の際，イオンエネルギーを共鳴原子核反応の共鳴幅と同程度のステップで多数回に  

わたり変える必要がある。このためビームラインの設計と建設に加えて，4重機電磁石電流その他のビーム収  

束系パラメーターをコンピュータによって制御する技術開発も進行している。   

もう一つの重要な開発項目は，棟準物質の開発である。現在，世界的に見て水素の認定標準物質は無いが，  

標準試料には潰度の標準試料と濃度プロファイルの標準試料の2種類がある。まず最初に濃度標準の作製を目  

的として，チタン薄膜に水素を高温吸蔵，及びイオン注入した試料を製作した。固体ターゲットに含まれる水  

素原子数は∴叫19F，α7）反応におけるα－7角度相関実験，7線角分布の精密測息及び反眺陽子の同時測定  

によって決定することができる。壬Ⅰ（19F，α，γ）反応において，19Fの入射エネルギー16・剋MeVの共鳴では，  

160の3‾6．13MeV第2励起状態への遷移が最も強く，この遷移のα粒子と6．13MeV7線を測定する。薄  

いターゲットを用いてα粒子を入射ビーム方向で測定し，α粒子のシングルス計数，7線のシングルス計数，  

及びα－7同時計数（角度相関）を同一のターゲット・検出器配置，同一ビーム電流積分値で測定する。各々の  
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計数はそれぞれ  

血l．b（耳恥βα＝00）  
㌔ingl。。（α；βα）＝んn∬   dJlαどα  

（1）  dn   

‰輌血舟）＝加哺華嘉ご坤叫）  
（2）  

）  

（3）  

ゐ1止（旦R，βα＝00  
㍍i。n（α7；恥，叫）＝ん乃∬   

dnα  

で与えられる。ここで角分布の規格化条件として旬＝1及びAo＝1である。角度βγの関数として実験的に  

測定した比R（07）＝y：i。n／Y：ingl．8（α；eα）に対してI・egendre関数展開でfittingを行い，立体角を含めた7縁  

故出器の効率（n7／4巾7と展開係数んを同時に定める。このようにして得られた（nT／4巾7の債を用いて  

7線のシングルス計数率からターゲット中の水素原子数を評価することができる。式（2）を書き直すと   

㌔i喝1e刷）＝坤・α2坤叫）・痛（c叫，1）‥・】ただし∬＝加∬・硝）砦ど7（4）  

したがって角分布に対してkgen血e関数展開で丘比hgを行い，∬と展開係数叱を同時に定める。gに含  
まれるんはビーム電流を注意深く積分することによって求められる。断面積J（β兄）は水素ガスターゲットを  

用いて測定されJ（j払）＝440土13mbという値が報告されている。厚さ茸も荷電粒子のエネルギー損失そ  
の他の方法により決定できる．これらの値を用いるとターゲット内の水素原子数nが得られる．これが実際に  

可能であることは既にテスト実験によって確認された。   

（3）偏極陽子を用いた過渡的磁場の発生機横（小松原哲鉢，笹 公札片淵竜也，田岸義宏）  

磁化された鉄などの強磁性体中をイオンが高速で飛行する際，飛行する原子核は数千テスラにもおよぷ非  

常に強い過渡的磁場を感ずる。これまで，この過渡的磁場は原子核の磁気モーメントの測定の為に利用されβ  

＝2－5％の速度領域で主として励起状態の放出するガンマ線の角分布の変化により測定されてきた。この磁  

場の強さはイオンの速度と原子番号に依存するが，これまで例の無かった陽子について実験を行い，偏棲陽子  

ビームの回転角度を直接測定する全く新しい手法を確立した。   

永久磁石により磁化された厚さ50Ilmの鉄板中を偏極陽子が飛行する際の偏棲軸の回転角度を精密に測  

定する為に，入射する前の偏極度と出射後の偏極度を12cポーラリメータを用いて測定した。また，鉄板の外  

にもれ出した磁場による効果を補正する為に，この鉄と同じ厚さの銅板を用いて比較した。偏極細方向をビー  

ム軸方向とほぼ一致させ，12UDタンデム加速器により7．05MeVに加速した偏極陽子を上流・下流のポー  

ラリメーターおよび鉄板に入射した。実験の結果，図4に示した様に非常に小さな回転が観測された。鏑の結  

果を差し引きし磁場の正負に対応して2で割った結果，回転角度は約0．1度となった。この大きさは50Jlm  

の鉄板中の飛行時間を1．45bsec】とすると約9テスラの磁束密度に相当する。  
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図4：過渡的磁場による偏極陽子の回転角度の測定。鉄板  

中に過渡的磁場が発生している。銅は鉄板と同様のもれ磁  

場を再現しているので，鉄と銅の鮨呆の善が過渡的磁場に  

相当する。  
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16．M．M．Aggarwal，TIChujo，R・Higuchi，S・Kato，M・Kurata，KKurita，YMiake，YMiyamo（0，S・Nishimura，   
H．Sab，且址，mlねgi，YYokotaet．alり   
IJOCalizedchargedneutralfLuc（uationsin158AGeVPb＋Pbcollisions，   
Phys・Rev．C64：011901（2000）・  

17．KAdcox，T；Chujo，S．Esumi，A．Kiyomichi，YMiake，M・Ono，S．Sa（0，M．Suzuki，H．TuruOka，   
Cen暮ralitydependenceofchargedparticlemultiplicilyinAu－AucollisionsatS（NN）事■（1／2）＝130GeV；   

Phys．Rev．htt．8叫2001）3500－3505－  
18．1．Arai，H．Sasaki，TShimayamaandS．M．Lee，   

DissociationodSiclustersproducedbybombardmen（Of6keVXeatoms，   
TransactionsoftheMaterialsResearchSocietyofJapan，25No．4（2000）947－950．  

19．C．KChung，I．Arai，andS・M．ke，   
CrilicalsizeofmetalclusterinametalcIllSterSOurCeCOntrOlledwithamagnetron，   
TransaclionsoftheMaterialsResearchSocie（yofJapan，25No・4（2000）955－958・  

20．KKurita，M．Ima11aka，TNakagawa，M・KderaandS．M．Lee，   
Productionohhigh1ychargedXeionsfromliqiudHefreesuperconductingelec（roncyclo（ronresonance   
10nSOurCe，   

Jap．Jour．Appl．Phys．405A（2001）．  
21・Ⅰ・Arai，C・KChung，H・Sasaki，andS・m・Lee，   

Physicalprocessesofclusterformationingasaggrega（ionandfas（atombombardmen（，   
TransactionsoftheMalerialsResearchSocietyofJapan，26（2000）・  

〈学位論文（博士論文）〉  

1．鄭 春均，Clus（erformationandgrowthinametalclustersourcecontrolledwithamagnetronandagas  
aggrega【ion∝11・  

2．栗田哲郎，DevelopmentofanECRionsourceusingliqllid－helium－freesuperconductingso）enoidcoil．  
3．佐藤 進，Studyof△＋＋resonanceabundancein158APb＋PbinteractionsattheCERN－SPS  
4．中條達也，StudyofsingleparticlespeCtraandtwoparticlecorrelationhlAu＋Aucollisionsat4－11AGeV．   

〈学位論文（修士論文）〉  

1．相澤美智子 核子当たり158GeVの鉛・鉛衝突における花中間子，Ⅹ中間子，陽子の1粒子包括測定．  
2．箱崎 大輔 高エネルギー原子核実験のためのPestovsparkcounlerの試作と評鳳  
3．広瀬 治郎 スパッタリングによるクラスター生成のエネルギー依存性．  
4．高橋 憲秋 粒子識別機能を持つ長い位置検出器の開発．  
5．島倉  理 クラスターの2次電子放射と検出効率．  
6，澤田 公大 2回散乱実験のための陽子ボラリメーターの開発．  
7．工藤 宏平 入射エネルギー90keVにおける2H（d，p）3H反応の偏極移行係数の測定．  
8．増野 一幸 連続スペクトル顔域の偏極分解能．  
9．佐藤健一郎 82Se十138Ba及び82Se＋134Ba反応の核融合断面積の測定．  
10．山田 活祐165Ho核における基底回転準位の磁気モーメント測定．   

〈招待講演（国際会議）〉  
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1．三明 康郎 △十＋produc【血＆D王托Cteda8de氾ip亡ic月owin158AGeVPhPb0011isions，  
XXXthInternationalConference onIigh Energy Physics，  
July27－August 2．2000，Osaka，Japan．  

2．新井 一郎 ScalingobservedinabundancespeCtraOf3dmetalclusterproducedbysputtering，  
Desorplion2000Confbrence，September3－7，Saint－Malo，France．   

〈招待講演（国内）〉  

1．三明 康郎 50GeY PSにおけるハドロンの系統的測定，  
旺K50GeVアSにおける原子核り＼ドロン物理検討会，  
2000年5月19－20 日，高エネルギー加速器研究機構  

Z．三明 鹿部 高エネルギー重イオン衝突におけるQGP生成と集団運動，  
理化学研究所セミナー，2000年7月18日，和光市，理化学研究所  

3．三明 康郎 Directedande11ipticfLowinheavyioncollisions，  
RIKENmini－intemationalworkshop，July25，2000，和光市，酎ヒ学研究所  

4．三明 康郎 高エネルギー垂イオン物理の新世紀の幕開け，  
早稲田大学セミナー，2808年‖月 28 日，早稲田大学  

〈国際会議発表〉  
1．YAoki，N．Okumura，TJohandYHonkyu，   

CDCCanalysisofvectorandtensoranalyzingpowersin208Pb（d，d）elastiescatteringatEd＝8MeV；  
14thInternationalSpinPhysicsSymposium（SPIN2000），Osaka，October16－21，2000．  

2．T．Katabuchi，KKudo，KMasuno，T．1izuka，Y．AokiandYiTbgishi，   
Polarizationtrar）Sferforthe2H（d，P）3Hreactionale亡00ataverylowenergy，  
14thIntenlationalSpinPhysicsSymPOSium（SPIN2000），Osaka，October16－21，2000．   

〈日本物理学会発表〉  
1．清道明男，小野雅也、加藤純雄、佐甲博之、佐藤進、鈴木美和子、中條達也，鶴岡祐二，三明康郎  

Performance ofhigh resolution time－Of一郎ght detectorforstudy ofidentified hadron production at RHIC－   
PI正NⅨexpedment，2000年秋の学会（新潟大学）  

2．佐藤 進，三明康郎，他 PHEⅣⅠ‡実験  
Hadron Productionin65A GeV AuI65A GeV Au ci11isions at RHIC－PHENI‡（Ⅰ）  
2000年秋の学会（新潟大学）  

3．工藤宏平、片渕竜也、増野一幸、飯塚智幸、河地有木、山口充孝、澤田公大，青木保夫，田岸義宏，   
軸＝100keV以下での2H（d，p）3H反応における偏極移行係数K㌦’，2000年春の学会（近畿大学）   

〈日本応用物理学会発表〉  
1．李 相茂，高温金属クラスターの形成と物理，シンポジウム「クラスタービーム科学」  

2001年3月，明治大学リバティホール   

〈外国における発表〉  
1．S・M．Lee，Formationandgrowthofcoldandhotmetalclustersinsputterlngandanaggregationcell，   
January2001，AarhusUniversity，Denmark．   

（日本原子力学会発表〉   

〈国内研究会発表〉  
1．田岸義宏，D（d，p）T反応を用いた注入量陽子の拡散実験，短寿命核ビームを用いた拡散実験研究会，   

2001年3月 6日，高エネルギー加速器研究峻構．  
2．田岸義宏，ラドン娘核からのα粒子の測定，第2国環境放射能研究会，   

2001年3月15－16日，高エネルギー加速器研究機構．  
3．今中雅士，鈴木裕之，池田清人，三浦 崇，新井一郎，李 相茂，  
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数keV領域における希ガス原子と炭素クラスターの散乱，   
超微粒子とクラスター懇親会 第4回研究会 2000年5月，仙台  

4．新井一郎，佐々木玄，李 相茂，   

スパッタリングにより生成された3－d遷移金属クラスターのサイズ分布におけるスケーリング，   
超微粒子とクラスター懇親会 第4回研究会，2000年5月，仙台  

5．新井一郎，李 相茂，   
スバッタリングによる3－d遷移金属クラスターの生成とそのサイズ分布に現れたスケーリング，   
つくばフォーラム「クラスター，微粒子，ナノ構造」∴2000年6月，つくば市  

6．鄭 春均，新井一郎，李 相茂，   
マグネトロン制御ガス凝集クラスター源における金属クラスター成長の初期段階，   

つくばフォーラム「クラスター，微粒子，ナノ構造j，2000年6月，つくば市  

7．新井一郎，鄭 春均，佐々木玄，李 相茂，  
ガス凝集および高遠原子衝撃におけるクラスター生成の物理過程，  

日本MRS第12回学術シンポジウム，2000年12月，神奈川  
8．笹 公和，石井 聡、大島弘行、木村博美、高橋 務、田島義一、大和良広、片渕竜也，   

小松原哲郎、島 邦博、古野興平，筑波大タンデム加速器の現状，   

第13回タンデム加速器及びその周辺技術の研究会，2000年7月  
1l．新井一郎，タンデム加速器センターにおけるクラスター物理の展開   

加速器センター25周年記念シンポジウム，2000年12月，筑波大学  
12．青木保夫，タンデムを用いた核反応，   

加速器センター25周年記念シンポジウム，2000年12月，筑波大学  
13．田岸義宏，イオン源を用いた核反応，   

加速器センター25周年記念シンポジウム，2DOO年12月，筑波大学  
14．吉野興平，加速器センターZ5年の歩み，   

加速器センター25周年記念シンポジウム，2000年12月，筑波大学   

〈科学研究費取得状況〉  
1．古野興平   

共鳴原子核反応法による岩石・鉱物中の水素分析法の研究，基盤研究A（2），8，100千円  
2．田岸義宏   

重陽子融合反応を利用した注入重陽子拡散の新しい測定法，基盤研究C（2）， 600千円  
3．佐藤 進   

高エネルギー実放での粒子識別のための時間分解能10ピコ秒を持つ飛行時間測定器の開発   
奨励研究A，700千円   

く外部資金取得状況〉  
1．三明康郎   

ハドロンの系統的測定によるクオークグルオンプラズマの研究，日韓協力事業，1，150千円  
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【2】クラスターグループ（李相茂、新井一郎，宮崎隆）  

（1）Physicalprocessofcluster払rmatiorlinsputterir唱Ofvariousmetalswith6kel′  

ズe atoms  

スパッタリングは、エネルギーを持った原子で物質表面を衝撃し、その結果粒子放出を起さ  

せる現象として、これまでに長い研究の歴史を持っている。しかしながら、クラスター放出のよ  

うな現象は、その予想される複雑さから、全く手の付かないままに残されており、クラスター  

形成の基本的なメカニズムでさえいまだに確立していないというのが実情である仙   

初期の研究では、スパッタリングにおけるクラスター形成は、衝撃を受けた固体表面からの  

ひとまとまりの粒子放出であると考えられた〔2］周。もう1つの考えとして、スパッタリングの  

結果放出される個別原子の統計的凝集過程が提唱された［4］［51。さらに、分子動力学に基づくク  

ラスター放出の第一原理計算が行なわれ、標的原子間に新たな多体ポテンシャルを導入するこ  

とによりAgクラスターの生成がよく記述されることが分かった【13］。また、この計算に触発さ  

れ、これをさらに簡単化したモデルが提案された。このモデルでは、金属を調和振動子の系と  

見なすことにより、AJ、Ⅳら、4タおよびrαなどの金属表面を単原子および多原子でスパッタリ  

ングしたときに生じるサイズの大きなクラスターの放出がうまく記述できた。特に、サイズの  

大きなクラスターは衝突カスケード過程の初期段階でひとまとまりの粒子として放出されると  

結論付けている［叫。   

一方、 これらの第一原理計算と並行して、支持クラスターに関連した研究分野から全く別の  

アプローチが生まれてきた。最近の分子ビームエビタキシーによるバルク表面でのクラスター  

生成の研究において、クラスターサイズ分布に対してスケーリング仮説を適用することにより、  

新たな視点からクラスター生成過程の解析と理解が進められた剛7］r8］。その結果は、クラス  

ター生成過程の研究においてスケー リング仮説［91［10】［叫が有効であると同時に、「臨界現象  

［12］としてのクラスター生成」という新しい捉え方ができることを示唆している。   

我々は、以前に行なった実験において、3d遷移金属を6烏erのズe原子で衝撃し、放出され  

るクラスターのサイズ分布を測定した［叫。スケーリング仮説を適用して、クラスターのサイ  

ズ分布に対して臨界指数丁＝2のスケーリングプロットを行なったところ、スケーリング則が  

よく成り立つことを確認し、生データからは見えてこない隠れた規則性が存在することを見出  

した。   

さらに理解を進めるべく、パーコレーション理論〔17j［18Jによる計算を行なった。簡単のた  

め、金属表面を2次元のボンドで繋がれた原子の集まりとし、周囲のボンドが切れてクラスター  

が生成されると仮定した。ここでは、空ボンド（＝切れたボンド）の割合pが唯一のパラメー  

タとなる。計算の結果、適切なpの値を採ることにより、クラスターのサイズ分布が非常によ  

く再現された。また、このようにして決められたpの値は、温度1000∬におけるバルクの熱  

伝導度烏［19Jと掛、逆相関を持つことが分かった。   

本実験では、標的金属の種類をさらに広げ、とくに融点の大きく異なる金属を用いて測定を行  

なった。以前の我々の実験結果は、スパッタリングにおけるクラスター生成過程が、原子の衝撃  

による熱の注入からクラスター放出に至るまでの一連の熱輸送現象とそれに付随する金属表面  

の構造変化とに深い関連を持つことを強く示唆していた。そこで、金属表面の構造変化に重大  

な影響を与えると考えられる融点に着目し、融点の大きく異なる金属について測定を行なった。   

図1に実験によって得られたクラスターのサイズ分布を示す。スケーリング仮説にしたがっ  
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て、クラスターのサイズ分布Ⅳ（β）に対してスケーリング則  

Ⅳ（5）＝ 凡5‾アブ（5／∫）  
（1）   

を適用する［11］。ここで、賄および丁はそれぞれ規格化因子および臨界指数である。Jい／5）は  

カットオフ関数であり、平均クラスターサイズ∫＝∑芸152Ⅳ（5）／∑芝15Ⅳ（3）は唯一の特性サ  

イズを与える。また、項5‾丁はスケールに依存しない部分を表し、項Jhノ5）は有限サイズ効果  

を表す。   

図2は、臨界指数丁＝2のスケーリングプロットである。規格化因子端を調整することに  

より、すべてのデータが同一のスケ｝リング関数にフィットしていることがわかる。このよう  

な結果は、普遍スケーリング関数の存在を示唆するもので、各々金属に共通したクラスター生  
成機構が働いていることを意味している。   

これらの実験結果に対応したパーコレーション理論［171［1卯こ基づく計算を行なった。前と  

同様モデルでは、金属表面を2次元のボンドで繋がれた原子の集まりとし、周囲のボンドが切  

れてクラスターが生成されると仮定した［21］。計算は、空ボンドの割合pをパラメータとして、  

実験データに最もフィットする値を探した。図3に示すように、計算の結果はクラスターのサ  

イズ分布をよく再現した。また、図4に示すように、以前に行なった3d遷移金属に対する実験  

結果も含めて、フィットにより決定された空ボンドの割合pは各々金属の融点7㌦［20］と強い相  

関を示した。   

このような強い相関から示唆されるスパッタリングの物理モデルとして、金属表面での熱拡  

散過程とその結果生じる熱隔離領域の生成とそこでの結合ボンド破壊によるクラスター生成と  
いう物理過程を考えた。具体的には、1）時刻ま＝0で、ズe原子の入射位置周辺に∂曲関数的  

温度分布を形成；2）熱が標的金属表面を熱拡散方程式貰＝尺∇27「に従って伝搬；3）熱輸送過程  

において、一度融点7ふを越えた後、再び融点二㌦以下に最初に戻る周縁部の円周上で機械的な  

ストレスによりクラックを生成し、内部を熱的に隔敵4）隔離された内部は平衡温度℃。（＞コ㌦）  

に保たれ、結合ボンドの破壊によってクラスターを放出；というシナリオである。このシナリ  

オに従うと、ストレスの生じる位直rfβ。＝諒恕となる。また、半径r盲3。の円の内部は、熱的  

に隔離されて平衡温度㌔。＝（e－1）二㌦となる。統計理論によると、空ボンドの割合pは平衡  

温度℃ヴの関数であり、  

p＝恥p（一）  

β＊  

昂exp（   （2）  

となる。ここで、昂は規格化定数、β＊はボンドの有効分離エネルギー、毎はボルツマン定数  

である。月）と♪＊の値を調節して実験結果にフィットさせた結果を図5に示す。以前の実験で得  

られた結果も含めて、広範囲の金属に対して式（2）の関係が成り立つことが分かる。一方、〟タ  

とク♭はこの関係から逸脱している。 これらの金属は、他の金属と較べて凝集エネルギーが著  
しく小さい［20］。したがって、有効分離エネルギーも他の金属より小さくなっていることが予  

想され、このことが不一致の原因になっていると考えられる。  
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図2：クラスターのサイズ分布のスケーリング  
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図5‥いろいろな金属の㍍1とpの関係；モデル  

（実線）と実験結果（シンボル）  

図3‥クラスターのサイズ分布；モデル計算（ラ  

イン）と実験データ（シンボル）  
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（2）Clustergrowth－meClmnisminmetalclustersourcecontrolledwithnュagnetron  
andgasaggregationcell   

1．はじめに  

原子あるいは分子がお互い緩く結合した塊状集団として、クラスターの特徴は、そ  

のサイズ（原子数）によって物理的・化学的特性が大く変化することである。このクラ  

スターによって新物質や新機能材料をつくり出すため、様々な分野でクラスターの基  

礎研究とともにクラスター源の開発が進んでいる［1］。   

現在様々な種類のクラスターイオン源が利用されているが、我々はマグネトロンス  

パックーとガス凝縮法を組み合わせた方法を採用した。その理由として、1。Ga、Hgを  

除く全ての金属物質のクラスター生成が可能、2。広範囲にわたるサイズ（n＝1－104）  

のクラスターが作成可能、3。正・負・中性クラスターが作成可能、4。クラスターの  

ビーム強度が高い、等が挙げられる［2］。これと同様のクラスターイオン源は既に世界  

の数カ所にて使用されているが、生成されたクラスターのサイズ分布はlog－nOrmal分  

布であり、主に大きいサイズしか観測されておらず、直径～数ナノメートルのクラス  

ターを使って薄膜製造などに用いられている［3］。しかし、′トさいサイズの方はこれま  

でにあまり観測されておらず、このクラスターイオン源によるクラスターの生成機構  

の解明も未だ不十分であるのが現状である。   

このような状況を踏まえて、我々はクラスターサイズをn＝1－104の広範囲において自．  

由自在にコントロールする方法を確立し、クラスター生成機構を解明することを研究  

目的とした。これはクラスターのサイズをコントロールすることに重点を置き、将来  

freeクラスター研究に置けるサイズコントロールという主要な役割と共にsupported  

クラスターのサイズコントロールするための基礎を築くという意味を持つ。  

2＿ クラスターイオン源の構造  

ある物質のクラスターを生成するためには、熱力学的にその物質が過飽和状態にな  

る必要がある。従って我々は、蒸  

発あるいはアーク放電を利用する  

方法に比して金属蒸気の生成調節  

が優れているマグネトロンスパッ  

ターと、ArとHeガスによる金属蒸  

気の冷却によって金属クラスター  

生成が可能なガス凝縮法を組み合  

わせた金属クラスター源を作製し  

た。このクラスター源は金属蒸気  

を作るためのマグネトロンスパッ  

Dinphmgm  

】甲Op－ks  

Clusler】ol】  

lo Reflfftmn 

図1本研究で使われた金属クラスター源の概略図。  
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クーと、金属蒸気を冷却するためのアグリグーションセル（成長槽）、並びにセル内の  

圧力とガス流速度調節のための可変スリット（Iris diaphra即l）で構成されている。   

まず、 マグネトロンによる金属蒸気の生成過程であるが、負バイアス（150－250V）  

が印加された金属ターゲットとアース間の電場によって生成されたグロー放電を、よ  

り効率良く安定的に生成させるためターゲット下部に磁石を設置し、電場と直交する  

磁場が形成されるように構成されている。金属蒸気は、グロー即ちプラズマ内で生成  

されたArイオンが電場により加速され、ターゲットを打つことにより発生する（ス  

パッタリング）。このとき付加的に生成される二次電子は、磁場の影響によりターゲッ  

トと連続的に衝突し、さらなる二次電子を発生させる。このようにグロー内に連続的  

に電子を補給することができるため、安定したグロー放電が可能となる。マグネトロ  

ンによって生成された金属蒸気は、液体窒素によって冷却されたアグリグーションセ  

ル内のキャリアガス（He、Ar）の流れによって冷却されクラスター化するとともに、グ  

ロー放電によってHeとArの準安定状態から発生するフォトンによりクラスターイオン  

が連続的に生成されるので、電子やレーザーによるイオン化過程の必要がない。  

クラスターのサイズコントロールは、マグネトロンスパッタの電流、アグリグーショ  

ンセル内の圧力、ガス流の速度、さらにマグネトロンと可変スリット間の距離の調節  

によって可能となるが、本研究では主としてマグネトロンと可変スリット間の距離、  

即ちアグリゲーションセルの長さ（L）を変化させてクラスターのサイズコントロールを  

行った。   

3 サイズ分布の測定  

上述したように生成されたクラスターは、イオンオプティクスを通じて陽イオンだ  

けを選別し、リフレクトロンTOF（time－Of－flight；飛行時間）質量分析器によってその  

サイズ分布が測定された。図3にTiターゲットにおいてアグリゲーション長を7～12cm  

まで変化させたときの質量分布測定の結果を示す。まずL＝7cmのとき、Tiのモノマーの  

みが観測されており、TiターゲットからTl原子のみが放出されていることが確認され  

た。アグリグーション長を徐々に増していくと、クラスターの大きさが増加する一方  

でモノマーの量が減少していくことが判明した。これはマグネトロンスパッターを利  

用した金属クラスターイオン源では小さなサイズのクラスターが生成不可能であると  

いう従来の結果と異なり、十分／トさいサイズのクラスターも生成可能であることを示  

した非常に重要な実験結果である［4】。   

4 解析  

実験結果によれば、生成されるクラスターはモノマーから指数関数的に減少して、  

さらに大きいサイズの範囲においてブロードなピーク集団を持つふた山のようなサイ  

ズ分布となっている。この二つのピーク集団の境界は本研究において初めて観測され  
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NumberorTiAtomspt！rCLuster  

図3成長領域の長さによるTiクラスターの  

質量分布の変化。   
0．5  1  5  10  50  

Nし1mberoratoms口erduster  

たものである。このとき境界前後でクラス   図4Ta，W，Ti，Zn及びZrクラス  

ター生成機構に質的変化が起こっていると タ‾の初期段階の質量分札  

考えられる。境界のサイズより′トさい部分ではクラスターにモノマーが付着してサイ  

ズが増大していくのに対して、サイズの大きい部分ではクラスタr同士の融合によっ  

てサイズが増大すると予想される。この様な境界のサイズは、Ti（－12）のみならず、A  

1（10）、W（～15）、Ta（～16）、Zn（－7）  

、Zr（10）等他の物質においても観測  

されており（図4）、その境界サイズの  

値はアグリゲーションセル内におけ  

る金属蒸気の温度、圧力等に依存せ  

ず、元素固有の性質で決まっている  

と考えられる。この結果は、クラス  

ター生成過程においてこれまで広く  

利用されているGibbsの自由エネルギ  

ーによる古典的形成理論や液的理論  

＼＼’  

】〈re阜．。‖  8tィegi。n 【 Cre葺i。‖  
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図5金属クラスター源中のクラスター成長モデル。  
では説明が不可能である。   

一方、クラスターの成長メカニズムはmonomer absorptionとcluster coalescenceの  

二通りが考えられる［5，6］。しかし、どちらの成長パタンーも実験結果とは異なってあ  

り、新しいクラスター生成機構理論の定立の必要性が認識された。新しいモデルは、  
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図5のよう．にクラスター源の中を1。スパッタされた原子がthermalizeされる領域、2。  

完全にthermalizeされた原子がクラスターに成長して行く領域、3。その中間領域の三  

つが連続的に変化していると考えられる。中間領域はスパッタされた原子がthermaliz  

eされる確率が最大になる所からその確率が平均になる間の距離の函数と定義する。こ  

のモデルにevaporationは無視、クラスターはmonomerから成長，及びsticking係数はl  

と言う仮定を加えて次のようにrateLequationを作る事が出来る。  

F（わー∑c古刀f”ノ （k＝1）  
●  

嘗c抑一写C∫カ”占・乃々（k≒1）  

（k＝1）   

（k≒1）  

」堅 
（0≦オ≦）  

〃β  
（f〉－一）  

こ■♪   

1   

0   

∫0   

い  

ここで、ルnJは」－，ナサイズのクラスターの密度、F（t）はモノマーのflux、Wはスパッ  

タされたモノマーがthermalizeされるまでの距離の関数、Ⅴ口はaggregation cell中の  

ガスの流速、Cりは上とナサイスのクラスター間の衝突断面碍を示す［7］。このモテンレは  

従来のcoalescence理論に中間領域のモノマーの補給を加えたものである。ニのモデル  

に従って、Tiクラスター実験の条件を考慮して計算した結果は 図6のように、成長領  

域が長くなって行くとクラスターのサイズがふた山のピーく分布を持つ、その境界に  

あるクラスターのサイズは約12である事が確認された。二のrate equationをほかの金  

属に対して計算・補正した結果、図7のように実験結果と良く合うことができた。この  

結果を基に、原子番号が低いほど、あるいは結合エネルギーが高いほどモノマーの吸  

収によるクラスターの成長が長い時間行っている事が分かる。   

5．まとめ  

一連の実験を通してマグネトロンス  

パッターを利用したクラスター源は、  

GaとHgを除くあらゆる金属物質のクラ  

スター生成が可能であることが確認さ  

れた。さらに、モノマーから数万個の  

サイズまでのクラスターの大きさをコ  

ントロールすることが可青巨であること  

が分かった。特に、今まで明らかにさ  

×
・
T
 
山
着
 
電
 
芦
 
 

m
 
m
 
m
 
爪
 
 
m
 
 

化
 
配
 
し
ノ
．
U
 
 

図6計算によるTiクラスターのサイズ分布。  
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れていなかったクラスターの初  

期生成機構について、モノマー  

からクラスター成長を行うとい  

う初期段階の貴重な結果が得ら  

れた。ニのように、既存の不完  

全な実験結果を土台とした古典  

的クラスター形成理論が広く利  

用されてきたが、その限界を実  

験的に観測することにより、新  

しいクラスター生成機構を考案  

した。従来のcoalescence理論に  

時間制限モノマー吸収を加える   

劫坪／血才♂〟／  

× 加ゎ〟gJ  

図7モデル計算による物質と境界サイズの関係。  

事により、モノマーからクラスターまでの全領域の成長機構を解析が可能になった。  

新しいモデルを使った解析の結果、成長の初期段階のクラスターはふた山のようなサ  

イズ分布を持ち、その境界になるクラスターのサイズは、物質の原子番号及び結合エ  

ネルギーによるモノマー吸収速度の差が原因になる事が明らかになった。   
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（3）ProductionofhighlychargedXeionsfromliquid－He－freesuperconducting  
eleetroncyclotronresonanceionsource（SHIVA）   

筑波大学クラスターブループでは、ECRイオン源からの多価電荷イオンと原子クラスタービー  

ムを交差させ、多価電荷原子クラスターのを生成し【1トその際の電荷移行過程や、多価電荷クラ  

スターの分裂、崩壊現象の研究をおこなうプロジェクトが進行している。この実験では、より大き  

なクラスターの崩壊現象を観測するために、より多価のイオンビームが供給されることが重要であ  

る。この実験に必要な、大電流の多価イオンビームを供給するECRイオン源の開発を行った。さ  

らに、開発したイオン源は、単に多価電荷クラスター生成の目的だけにとどまらず、新奇性のある  

イオン源の開発により、ECRイオン源そのものの性能向上を測ることを目的とした、世界初の小  

型冷凍機を使用した液体Heフリー超伝導ECRイオン源である。このイオン源は、SHIVAと名付  

けられた。SHIVAの多価電荷Ⅹeイオン生成に関する性能を報告する。   

図1に、SHIVAの断面図を示す。このイオン  

源の詳細な設計については、文献【2】として発表  

された。SHIVAの主な仕様を表1に示す。軸方  

向のプラズマ閉じ込め磁場を発生する超伝導ソ  

レノイドコイルは、2台のギフォードーマクマホ  

ン型小型冷凍機によって5K以下まで冷却され  

る。小型冷凍機を使うことにより、液体ヘリウム  

を供給するという繁雑な操作から開放され、本。．。  

イオン源の主な特徴となっている。この超伝導 乙5  

ソレノイドコイルは、マイクロ波入射側で3T 2・0  

Suporconducl†ng  

So】enoはCoil  

1．5  

1．0  

0，5  

D．0  

（B叫）、イオン引きだし側で2T（B亡。t）のミ  

ラー磁場を発生できる。中央のコイルは逆向き  

に配置されており、ミラー磁場のミラー比を上  

げるとともに、ミラー比を自由に変えることが  

できる。動径方向のプラズマ閉じ込め磁場を供  

給する六極磁石は、24ピースの永久磁石で構成  

されている。六極磁石の外径と内径は、それそ  

れ174mmと80mmである。この六極磁石は内  図1，SHIVAの断面図  

径72．1mmのプラズマチャンバー内壁で、約1  

Tの強度の磁場を発生する。プラズマチャンパーはプラズマからの熱により、永久磁石が減磁して  

しまうことを防ぐために、2重管構造になっており冷却水が流れるようになっている。入射するマ  

イクロ波の周波数は14．5GHzで、そのRF電源の最大出力は2kWである。   

Ⅹeイオンの生成のためのガスとして、85％エンリッチの136Ⅹeガスを用いた。サポートガスと  

してナチュラルな酸素ガスを混合した。一般にガスミキシング法は、炭素以上の重い元素種の多価  
イオンビームの増掛こ大きな効果を発揮する【3】。そして、さらにビームの増強を測るため、負電圧  

をかけた直径25mlll、厚さ1mlTlのステンレスでできたのディスク状の電極をプラズマチャンバー  

内に挿入してある（バイアス電極法）【3トプラズマチャンバー内は、厚さ1mmのアルミウムで被  
われている。アルミ表面に形成されるA1203は2次電子の放出量が高く、プラズマ中の粒子の衝撃  
による2次電子でプラズマ中の電子密度が増え、イオン源の性能を向上させる［叫プラズマ中から  

引き出されたⅩeイオンは、151（Ⅴの電圧で加速され90度分析電磁石によって分析し、各価数の電  

流量をファラデーカップで測定した。  
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表1．SHIVAの主な性離  

平田万1可憶・場の最大憎   

（超伝導コイル）   3T（B叫ト2T（Be。f）  
ブラスマテヤンバー内壁上の六機磁場   

（永久磁石Nd－Be－Fe）   1T  

プラズマチャンバー内径   72．1mm   

プラズマチャンバーの長さ   375mm   

マイクロは周波数   14．5GHz   

マイクロ波の最大出力   2kW  

Xe32＋のビーム強度が最大になるように調整した時の、Ⅹeイオンの典型的なスペクトラムを図2  

に示す。このときのミラー磁場の中心軸上分布を図3に示す。この条件の下、760Wのマイクロ波  
の出力で、Ⅹe30＋が9．6〟A、Ⅹe32＋が5．7′止、Ⅹe36＋が0．9〟A得られている。  

×○貯◆Tultd  
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囲3．典型的な軸状磁場分布  

〔句   

国2．Xeイオンの価数分布（Ⅹe32＋に最適化）   

これまでに得られた、各価数における最大電  

流量を図4に示す。また、世界でも特徴的かつ、  

よい性能を誇る14，5GHzのマイクロ波を用いて  

いるECRイオン源のビーム畳も、比較を行うた  
め併せてプロットしてある。   
SERSEは、Cataniaにある六極磁石、ソレノ  

イドコイルともに液体ヘリウムを使った超伝導  
ECRイオン源である【5）。Capriceは、Grenoble  
で開発された、常伝導コイルを用いたコンパク  
トなECRイオン源である【6】。これらのイオン  

漉からのビーム量を比較してみると、Capriceは  

Ⅹe2。＋付近で優れた性能を性能をしてめしてい  

るが、より多価の領域では、SERSEとSHIVA  

が優れた性能を示している。とくに30価以上の  
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囲4．14．5GHzのマイクロ波を用いている  

ECRイオン漉からの、Xeイオンのビー  

ム量の比較  

領域では、SHIVAの性能は抜きんでている。   

これらのイオン漉から得られるⅩeイオンの電流量の違いを考察するために、表2に各イオン源  

の周ようなバラメータを示す。表2における各イオン源の比較から、SHIVAの性能が勝れている理  
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由を以下のように考えることができる。  

●長いプラズマチャンバー；長いプラズマチャンバー、すなわちプラズマの長さがの長いときイ  

オン閉じ込め時間は長くなる【7】。  

・強いプラズマ閉じ込め磁場；強いプラズマ閉じ込め磁場はイオン閉じ込め時間を長くしf7］、  

またより高密度のプラズマの閉じ込めを可能にする【3ト   

●プラズマチャンバー内壁のアルミニウム；プラズマチャンバー内壁のアルミ酸化物は、その高  

い2次電子放出量により、電子密度を向上させ多価イオンの電流量を増やすr4ト また、実験  

的にプラズマポテンシャルを減少させることが確認されており【8トイオン閉じ込め時間を延  

ばしていると考えられる。  

表2．いろいろな14．5GHzECRイオン源の仕様の比較  

SERSE  SIiIVA   CapTice  

軸方向磁場の最大値   1．85T   2T   1．2T   

六極磁場の強度   1T   1．1T   1．08T   

プラズマチャンバーの長さ   375mm  420mm  160mm   

チャンバー内壁のアルミ酸化物   yeS   nO   yeS   

入射したマイクロ波のパワー  ～800W  ～1200W  ～1200W  

以上より、SHIVAは多価電荷Ⅹeイオンビームの生成において、特筆すべき性能を示した。SHIVA  

は多価電荷イオンビームの生成において、14．5GHzECRイオン渡としてはもっとも優れてたもの  

になっている。  
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（4）Effectofbiased electrodeofECRionsourseusingliquidHefree  
SuperCOnductiolュSOlenoid coil   

ECRイオン源のビーム増強法の1つとしてバイアス電極法はよ〈用いられている。バイアス電  

極法は、負電圧をかけた電極をプラズマチェンバー内に入れることにより、多価イオンのビーム  

量を数倍から数十倍に増やすことができる［1］。バイアス電極のビーム増強メカニズムは、プラ  

ズマ中から逃げ出した電子がを電極がプラズマ中に押し戻し電子密度を上げている［2－4】、とい  

う説明がよくなされてきた。しかし、そのメカニズムの詳細はまだ分かっていないことが多い。   

我々の研究グループでは現在、液体HeフT）－の超伝導電磁石を用いたECRイオン源（SHIVA）  

を開発し、多価電荷で大強度の‡eイオンビームを生成することに成功している［5］。例えばⅩe32＋  

イオンで5・7eFLA、‡e35’イオンでは1．4eiJAのビームを実現している。開発したイオン源SHIVA  

においてもバイアス電極法は使用され、その効果は顕著に現れていることを確認している。我々  

は、ECRイオン源SHIⅦにおいてバイアス電極がどのようにビーム増強に効いているか調べる  

実験を行った。このレポートではこの結果について報告する。   

SHIVAの詳しいセットアップは、ref・［5】に示しキ。Fig．1はSHIVAにおけるプラズマチェンバ  

ー内部とバイアス電極の概念図である。バイアス電極はビーム軸に沿って動かすことができる。  

本実験では、バイアス電極の電圧と位置に対する多価‡eイオンのビーム量を測定した。主な実験  

パラメータはTablelにリストアップしている。さらに、テナイジタルストレージオシロスコープ  

を使用して、ビーム強度の時間変化の測定も行った。   

Fig．2と3に、Ⅹe20◆のビーム量をバイアス電圧と電極の位置をそれぞれ変えたときの結果を示  

した。Fig．2を見ると、バイアス電圧が高くなるにつれてビーム量とバイアス電極に流れる電流  

ともに大きくなることがわかる。このことはバイアス電極が、プラズマ中から逃げ出した電子を  

押し戻している、という上記のメカニズムを支持していると考えられる。これに対しFig．3は、  

バイアス電極に流れる電流はその位置には大きく依存しないにもかかわらず、ビーム量は電極位  

置によって大きな依存性を示していることが確認できる。以上のことは、バイアス電極の電圧を  

変化させて起こる効果と位置を変化させて起こる効果は、それぞれ異なるダイナミクスが効いて  

いることを示唆している。   

ディジタルストレージオシロスコープを用いて測定したビーム量時間変化のをFig．4にいく  

つか示した。これらの測定から、我々はバイアス電極に電圧を印加すると、ビーム量に強い・振動  

が現れるということが確認された。Fig．5に‡e24十のビーム量とその振動周波数の測定結果を電  

極の位置に対する関数でプロットした。さらに、このXe2小のビーム量と振動周波数の相関図を  

Fig．6に示した。この図から、ビーム量と振動周波数に強い相関があることが分かる。これらの  

ことから、バイアス電極はECRプラズマにある不安定性をもたらし、その結果としてビーム増強  

効果を及ぼしていると考えられる  
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Tablel・Mainexperlmentalparameters  

extractionvoltage  15kV   

14．5GHzRfpower  565W   

axial  叫eCtionside   1．85T  

ma辞Ietic  Centralside   0．40T  

余eld  extractionside   1．18T   

vacuum of illjection side 1．6＊10【6To汀   

vacuumofextractionside  3．3＊10‾7To汀   
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Fig．1．A plasma chamber and a biased  

electrodeinthesourcesSHIVA．  
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Fig・4・Atimes血CtureOfXe抽  
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（5）MeasurementoflargesizeCuclusterionsbyusingquadrupoledeAectorand  
TOF lllass spectrometer 

ここ数年問，相転移付近でのクラスターの分裂現象がどのように変化するのかを調べるために  
クラスターイオン源やイオンオプティクス，飛行時間測定式質量分析器の開発を進めてきた．金属  
クラスターがどのくらいのサイズで液相・園相の相転移を起こすかについては，Naクラスターの場  
合クラスターサイズn＝1400であると報告されおり，その他の金属にってもその程度のサイズであ  
ると考えられている．そのため，クラスターサイズ数千の金属クラスターが生成されるようにクラ  
スター源のパラメータを調整し，生成されたクラスターのサイズ分布を測定した．   

実験装置の全体図を図1に示す．マグネトロン型スパッタ源によって金属蒸気を発生させ，液  
体窒素温度に冷却された成長領域内でその蒸気がArやHeガスと衝突しながら冷却・凝集しクラス  
ターヘと成長してい〈．Ar，Heガスは40～60sccm注入しており，成長領域内の圧力は】to汀程度  
であった．成長領域の長さは，スパッタ源の位置を前後させることによって数cm～20cmと変化で  
きるようにした．高強度のビームを得るため，ターゲットにはスパッタリング率の高いCuを用い  
た．クラスターイオンはまず－1kVのチェンバー内に引き込まれ，2つの静電レンズによって収束・  
輸送される．そして4枚のグリッド付き電極によってグランド電位までパルス的に加速される．各  
電極は2mm間隔に配置され，それぞれ－1kV，－10V，＋655V，OVの電圧かかけられている．イオ  
ンビームは第一電極と第二電極の聞で減速され，第二電極を0．03mm過ぎた点で一旦停止する．そ  
して第二電極の電圧を急速に＋1kVまで高めることによって停止していたイオンはパルス的に1keV  
まで加速される．イオンビームはその後静電四重極偏向器によって90度曲げられ，バックグランド  
となる中性粒子と分離させた，その後TbFを測定するために長さ4mのFie】d－Free空間を飛行させ  
た．重たいクラスターイオンの検出効率を高めるために－8．5kVかけられたMo横に衝突させて二次  
電子を発生させ，その電子をMCPで検出する方法を用いた．パルス加速のタイミングをスタート  
信号，検出器の信号をストyプ信号としてMulti－StopTDC（P7886，FASTComTec社）に入力し，TDF  
スペクトルを得た．TDCのRangeは重たいクラスターまで測定できるように5msとした．またパ  
ルス加速のトリガー周波数は30Hzとした．   

得られた鋼クラスターイオンの質量分布を図2に示す・40Ar十，63cu十，65cu十，Ar；，Ar；を用いて質  

量を校正した．クラスターサイズ2，400から24，000（150，000～1，500，000amu）のクラスターイオンが  
観測されているのがわかる．この質量分布はある程度コントロールすることができる．例えばAr  
ガスの注入量を60sccmから40sccmに減らすことによって，100，000amuから600，000arnuの分布を  
得ることができた．  

このクラスターイオン源とオプティクスによって，様々な元素の金属クラスターが多価電荷ク  
ラスター分裂現象の実験に利用可能になった．  

0．5  1  1．5  

mass，（amu）  【×10勺  

団2：鋼クラスターの質量分布．  

成長領域は13c恥 ガス流量はHe，Arとも60sccm．   
図1：実験装置全体図  
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（6）DevelopmentofovelュtypeClusterion source  

クラスターの基礎、応用の両面にわたってサイズがそろったクラスターの示す挙動に関心が高  
まっている。特に基板上へ蒸着された均一サイズのクラスターの挙動はナノサイズスケールの構  

造形成などにも繋がるテーマとして注目が集まっている。【1】これらの研究を行うにあたってサ  

イズ選別後にも十分な強度をもつようなクラスターイオン源の開発が求められており、我々は構  
造の簡単さとコストパフォーマンスの良さから抵抗加熱による元素蒸気の供給とガス中冷却に  

よるクラスター成長を組合せたオープン型クラスターイオン源の製作を行った。この手法は低融  

点、高蒸気圧の元素に対して用いられるが、蒸気の発生部に改良を行う事で銀などにも用いる事  
ができる。今回はナトリウムを対象として設計を行っている。【2】【3】【4】  

クラスターイオン源は、クラスターを構成する原子の供給源、それらの原子の結合によりサイ  
ズの増大が進む成長領域と生成したクラスターをイオン化させるイオン化領域の三つを共通の  
構造として持つ。強度については、供給量とイオン化効率がビーム強度の上限となり、成長領域  
の条件がサイズ分布を決定する。成長領域におけるクラスターの成長過程は未知な事柄が多く、  
パラメタ一には装置依存する部分が多いため、一義的に要求を満たすパラメターは決定できない。  
これらの設計値に関しては以前の経験に基づいて調整できる範囲を広くとることで対応するこ  
とにした。［51  

図1に装置の概略図を、図2に装置の写真を示す。相場のノズル（第一ノズル）から噴出され  

た金属蒸気は冷却用の希ガスと衝突して凝縮を引き起こし成長する。成長したクラスターはノズ  
ル（第ニノズル）を通じて真空中に噴出され、ノズル付近で熱カソード法によりイオン化される。  
鉛直方向に噴出されたクラスターはT，0．R質量分析法用の加速電極によって、荷電粒子のみが水  
平方向へと引き出される。即ち、質量選別後のビームからは完全に中性粒子を排除することが可  
能となっており、同一サイズのクラスターのみを取り出す辛が可能な構造となっている。  
．アルミナタンマン管（内径12、外径16、長さ100）にマンガニンのリボン状ヒーター（0．2×   

1．2mm2×1300～6【】）を用いて接触面積を増やし、加熱の効率化と温度分布の均一化を図って  

いる。アルミはナトリウムと合金を作らないため、アルミ製の相場にナトリウムを入れ、それを  
タンマン管の内側に入れた。直接タンマン曹に封入しなかったのは金属製の第・一ノズルとタンマ  
ン管の接着に難があったためである。第一ノズル（¢2×6）は金属蒸気の噴出時に生じる拡散  

を抑え、成長管壁面に付着するクラスターを減少させる役割を持つ。相場部分はウィルソンシー  
ルで真空保持しているロッドに取り付けて、成長管内で位置調整ができるようになっている。第  
一ノズルと第ニノズルの間隔は0～20cmの範囲で可動調整ができる。ナトリウムの飽和蒸気圧  
は通常、この種のイオン源で用いられる0．1torrに設置した。この時の温度は620Ⅹである。冷  
却用の希ガスの圧力は0．1～20to汀程度の値が用いられているが、これは導入するガスの流量  
と第ニノズルの形状により調整する。内径58の成長管で（¢3×9）の第ニノズルを使用した場  

合、50sccmの流量で成長管内部の圧力は0．75torrとなり、外部の圧力は～10■brrである。  
この程度の圧力においては、相場から周囲への熱拡散は主としてガスを通じて行われる。粘性流  
領域での熱伝導は圧力に依存せず壁面間の距離に反比例する。壁面間距離15mm、相場温度  
620Eでヘリウムガスによる勲負荷は～30W程度であり、液体窒素などの冷却を適当に行えば  

問題はない。  
イオン化は熱カソード法により行う。【6】これは第ニノズル上部に熱電子の供給源として加熱  

したタングステン線を置き、ノズルとタングステン線に～100V程度のバイアス電圧を加えて熱  

電子を加速させ、一種の支持グロー放電を起させる仕組みである。磁石を利用して電子の運動距  
離を伸ばす工夫をすると 20％程度の非常に高い効率でイオン化ができるとの報告がある。【4】  
我々は磁石なしの状態でテストを行ったが、得られたイオン化効率の値は10‾4程度であり、こ  

れは通常の弱電離プラズマで得られるイオン化効率と一致している。  
現状では、サイズ未選別の状態で100nA程度の電流値を得ているが、パラメターの最適化を  

図ることにより、更に強度を上げることができるものと期待する。  
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【3】 スピン偏極核反応実験（青木保夫、田岸義宏、片渕竜也、奥村紀浩）  

（1）2次迄の摂動を用いた核反応計算プログラムTWOFNRの維持   

計算機用プログラムは、関係者の退職等により時代と共に消えていく場合がある。しかし実際  

の計算需要が無くなる訳では無い。原子核反応の分野では2次までの歪曲波ボルン近似を用いた  

TWOFNRは、日本発の計算プログラムとして賞用されて来たが、今で右まその内部まで理解し  

て使用できる人間は少なくなってきた。一方計算機の発達により、計算そのものは個人が所有す  

る計算機で実行可能である。又、計算機の使用環境も変化してきたので、これまでの英文マニュ  

アルの書式を現代風に改め、これをFORrRANのプログラム本体と共に、青木のホームページ  

（http：／／web．tac．taukuba・aC．jp／yaDki／index．html）に張り付けた。この作業の開始lま、理化学  

研究所からの協力依頼も関係している。このプログラムをま、その後国内外から利用されている。  

特に、イタリアからは計算に付いての協力依頼もあった。  

（2）重陽子のクーロン分解過程とテンソル偏極   

昨年度に開発した重陽子のクーロン分解過程を正しく取り入れたプログラムを用いて、重陽子  

弾性散乱におけるテンソル分析能の計算をし、大阪大学RCNPで開催された国際会議スピン2  

000に投稿した。内容は、クーロンカによる重陽子の電気分極率を通して重陽子のD状態を  
精度良く決定できるのではないかという期待の下にKammeraadandKnut80n〔1Iにより測定さ  

れたテンソル分析能（特に筑0）の計算を行い、我々が先に示した連続状態間の遷移が大切であ  

り、これを考慮すれば実験精度の範囲では、現在の理解で十分である事を示した。実験的にはか  

なり古い物であるが、関係者の一人がこの会議に出席しており、説明を聴いて納得していた。図  

に示すのは、テンソル偏極分析能乃0の実験値と計算値の比較である。  
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（3）cDCC法に依る分解生成物の3重微分断面積の計算   

重陽子分解過程をCDCCで評価し、弾性散乱S行列を計算するというプログラム開発は一  

応完成した。次の仕事はこのプログラムを拡張し、分解生成物の生成量を評価する事である。こ  

の場合に計算上注意すべき点は、3体崩壊であるから線スペクトルでなく連続スペクトルとなる  
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点である。従って単純な微分断面積では表現出来ない。例えば、陽子と中性子の放出方向を指定  

し、その上で放出される陽子の運動エネルギー分布を予想する事となる。これを3重微分断面積  

と呼ぶ。もしも、中性子の検出をしないならば、中性子の放出方向に付いて、3重微分断面積を  

積分しなければならない。この積分結果を2重微分断面積と呼ぷ。弾性散乱だけの計算ならば、  

分解過程の寄与の計算精度は必ずしも高い必要は無かったが、分解過程の3重微分断面積の計算  

には、更なる精度が要求されるので，CDCCのプログラム自身にも手入れが必要であった。個  

人用計算機の計算能力の範囲で、核子や重陽子のスピンを無視した過去の計算を再現するところ  

まで、開発が進んだ。偏極現象を利用すると、反応機構の更なる解明に有用であるとの感触を得  

た。簡単な計算結果は、加速器センターの25周年を記念する研究会で提示した。  

（4）鉛を標的とした、重陽子分解を想定した陽子連続スペクトルの渕走   

加速器センターの第1測定室には、焦点面の長さが約1．5メートルの磁気分析器が設置され  

ている。この長い焦点面を生かす位置検出器の開発を行い、これを用い18MeV重陽子入射の  

際に放出される陽子の運動量スペクトルの測定を行った。この測定の為に開発された位置検出器  

の有効長は約90 cmであり、実際には位置検出用の比例係数菅と、非弾性散乱重陽子を排除  

する為のエネルギー検出用のプラスティックシンティレ一夕との同時計数を併用している。位置  

分解能は、1．5－2．4mm程度である。散乱角が300で測定された2重微分断面積の例を、  
以下に示す。  

吾
毒
魂
 
 

8 9 10111213141516  

energy（MeV）   

（5）Siをターゲットにした陽子全反応断面積の測定   

エネルギー額域（≦20MeV）での陽子全反応断面積は入射エネルギーが増加するのに伴って、  

ターゲットの励起状態の数が増えるために単調に増加し、さらに入射エネルギーが大きくなると  
入射陽子のド・ブロイ波長に依存して、単調に減少する事が知られている。一方、形式的な光学  

ポテンシャル  

l毎夕  （1）  V＝lケア＋l乍Q  
ト一丁J・八・・ノこ  

の第2項のグリーン関数の符号の反転が起こる。その簿果、光学ポテンシャルの虚部ポテンシヤ  
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ルが浅くなるので全反応断面積の谷が観測できると予想し、Siをターゲットとし、入射エネル  

ギーが（p，n）反応の閲値（15．meV）付近で陽子全反応断面積の入射エネルギー依存性を観測し  

た。我々の測定では下図の美禄のように、予想したエネルギー領域で全反応断面積の谷が観測で  

きた。  

【
q
呈
古
 
 

14 14．5 15 15．5 16 16．5 17 17．5  

Ep（MeⅥ  

ただし絶対値は測定系の制限により100～200mb程度大きくなる。一方、比較のために測定し  

たAlの全反応断面積はエネルギーとともに単調に増加している。この全反応断面積の傾向は、  

Siに対する14～17MeV陽子弾性散乱の実験データを再現するポテンシャルパラメタを用いた光  

学模型計算では、示すことができない。それに対してチャンネル結合法による計算では実験値と  

似通った傾向が再現できる（図の点乱ただし誤差棒はポテンシャル探索の際にx2が最小値か  

ら1／3だけ増加するときの変化を表す）。   

チャンネル結合法による計算から、吸収分布r。わ5p【2】を求めることができる  

〈nTr（r））  

（2）  rllb叩＝   
（q（r）〉  

このとき♂r（γ）はα′チャンネルの波動関数略（入口チャンネルをαと記す）を用いて、  

グー＝上∞刷r  

∞ 
叫≡＊軋捌r   

＝芸宕糾1）上 

から得られる、吸収分布である。式（2），（3）から、吸収半径は粒子の吸収が強い場所を示してい  

る。吸収半径のエネルギー依存性は次図のように、（p，n）反応の閥値付近で明瞭な谷を持つこと  

がわかる。  
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15  15．5  16  16．5  17  

Ep【MoⅥ  

以上のように巨視的な物理量であると考えられてきた全反応断面積に、（p，n）反応の開値付近  

に異常が現れるという事実、一般的な光学模型を使った計算では谷が再現出来ないという事実  

は、微視的なモデルの導入が必要であることを示している。   

この結果に関しては、現在N11Cl．Ⅰ耶tr．Metll．に投稿中である。   

参考文献   

fl］J・E・KammeraadandL・D．Knutson，Nucl・Phys・（1985）502・  

【2】Y．Aoki，K・Hirota，H．Ki8hita，K．Koyama，M．Masaki，K・Miura，Y・Mukouhara，  

S．Nakagawa，N．Ok11muraandY．Tagishi，肋cl．Phys・A599，417「J99q）  
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（6）2H（d，p）3H反応における偏極移行係数の測定   

入射エネルギーがクーロン障壁より十分低い領域（数百keV以下）における2H（d，p）3H反応は  

4体系の核物理で興味がもたれている反応である。我々は、今まで100keV以下での2H（d，p）3H  

反応の偏極分解能を測定してきた。我々は、今回さらに90keVの偏棲重陽子を用いて2Ⅱ（d，p）3H  

反応のβ＝00での偏極移行係数吋を測定した。   

実験は筑波大学加速器センターのラムシフト型イオン源を用いて行った。重陽子ターゲットに  

は重水素化ポリエチレンCD2を用いた。2H（d，p）3H反応で出てくる約3MeVの陽子の偏極度を  

測定するために、28siでの陽子弾性散乱を用いたボラリメーターを作製した。28siでの弾性散乱  

は3MeV陽子に対して、散乱角β～。♭＝1150でもが－0・8である。ボラリメーターは、2つのシ  

1）コン半導体検出器（SSD）から構成されている。一つは散乱角Ola♭＝OOに置き、2H（d，P）3Hか  

らの陽子を袈siで弾性散乱を起こさせるSSD、もう一つはそこから∂i血＝1150方向に散乱され  

た陽子を検出するためのSSDである。この2つのSSDをコインシデンスさせることで、バック  

グラウンドを減らした。   

結果として偏極移行係数堵は0・09±0・08という値が得られた。LemaitreとShi∝kは低エネ  

ルギーでの2H（d，p）3H反応の全遷移振幅16個を過去に測定された2H（d，p）3H反応の断面積、偏  

極分解能、反応陽子の偏極度の実験値から決定した。我々は、このLemaitreとShieckが決定し  

た遷移振幅を用いて昭を計算し、今回の実験値と比較した。Lem壷reとShieckの遷移振幅の  

決定には偏極移行係数の実験値は使われていないので、比較することで彼らの遷移振幅や仮定の  

正しさを検証することになる。実験値と計算値を下図に示す。実験値は、黒点である。実線と破  

掛まそれぞれ入射エネルギーが90keV、10keVのときの値を表している。三角点は反応断面積を  

考慮した90keV以下での計算値の平均である。図から分かるように、計算値と誤差の範囲内で  

は一致しないという結果が得られた。この結果は現在PhysicalReviewCに投稿中である。  

0  50  100  150  

0。．m．（degree）  
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（7）D（d，p）T反応を用いた注入重陽子の測定   

種々の物質に低エネルギー（～100kV）の重水素ビームを連続的に照射すると、物質に注入さ  

れた重陽子と、重陽子ビームとの間で、重陽子融合反応、D（d，p）Tが起こり、約3MeVの陽  

子が放出される。我々は、この反応勝子の計数率およぴそのエネルギーを重水素ビームを連続的  

に照射しながら測定する事によって、物質に注入された重水素原子の拡散に関する情報を実時間  

（RealTime）で観察する方法を開発した。今回新しく標的温度を一定に保ち、標的上で照射ビー  

ム強度が一定なるように改良して、5種類（Cu，Al，Tも，Mo，Pd）の金属において単結晶・多結  

晶金属標的での重陽子照射に対する陽子計数率の時間変化を測定した。単結晶金属はいずれも直  

径約12mm、厚さ1mmで面方位は（1，0，0）である。またビーム入射面は、研磨されており、面方  

位精度＜20、研磨粗さ＜0．03〟mである。以下にC11とThに関する結果の一例を示す。   
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図2：照射条件：90keVD－，0．5上エA，1ch弧一  

nel＝10sec．照射径4mm。単結晶標的：直径約  

12ⅠIml，厚さ1mm．方位（100）多結晶標的：15  

×20m叫厚さ1mm。Tゝ標的では、単結晶と多  

結晶とで、注入重陽子の振る舞いがまったく違  

う。単結晶中では重陽子の拡散が異常に早いこ  

とを示しているのか、さらなる追試が必要と思  

われる。  

0   2D¢  100  808  8DO l（IOO  
ch訂InO帆jmo〉   

図1：Cuの測定結果照射条件：90keVD－，0．5′上  

A，1channel＝10s∝．照射径4mm。単結晶標的：  

直径約12mm，厚さ1mm．方位（100）多結晶標  
的：15×20mm，厚さ1mm。C11標的において  

は、単結晶と多結晶の差がまったく見られない。  

（8）ラドン娘核からのα粒子測定   

大気中には、ラドンおよぴトロンと、その崩壊によってつくられる放射性核種が含まれている。  

ラドンおよぴトロンの娘核である放射性核種の大部分は正に帯電している。これらの核種を検出  

するための検出器を新しく開発した。今回開発した検出器では、土れらの放射性正イオンを直接  

検出器表面に静電的に捕集しそこから崩壊によって放出されるα粒子のエネルギーを直接計測す  

るものである。このような目的の検出器として、シリコン半導体検出器、シンチレーション検出  

器、電離箱等が有効である。特にシリコン半導体検出器でlま分解能良くα粒子のエネルギーを計  

測することができ、ウラン系列、トリューム系列、アクチニューム系列から生成されたラドン、  

トロン、アクチノンの崩壊からの娘核を容易に分離することができる。   

この目的に最適な検出器として、浜松ホトニクス社製シリコンフォトダイオード（シリコン半  

導体検出器）（S4267－2、有感面積48×48m2）を用いた。今回使用した浜松ホトニクス社製  

のフォトダイオードではシリコン板をマウントするケースがないのでアノード（正電極）あるい  
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はカソード（負電極）のどちらからでも逆バイアスが印加でき電流信号を取り出すことができ  

る。そこで、この特徴を利用してラドンが崩壊した時に生じる娘核種がプラスに帯電しているの  

を確認するため、シリコンフォトダイオードの放射線入射面にマイナスの電圧を印加した時と通  

常の放射線検出器のようにアース電位にした時のラドン娘核の捕集状況を調べた。測定は、一  

気圧の大気を満たした円筒形の容器（直径＝350、深さ＝200）の中にフォトダイオード  

（48×48mm2）を設置し、そこからの信号を、プリアンプ、メインアンプで増幅し、マルチチャ  

ンネルアナライザー（以降MCAと記す。）を用いて出力パルス波高の測定を行った。測定は、以  

下のaとbの場合について行った。   

a．シリコン検出器の放射線入射面に－100Ⅴの電圧を印加し、シリコン検出器の背面をアース電  

位にする。   

b，シリコン検出器の放射線入射面をアース電位にして、シリコン検出器の背面に＋1（氾Ⅴの電圧  

を印加する。   

得られたエネルギースペクトルを、a（検出器表面が－100V）を図3、b（検出器表面が0V）  

を図4に示す。ここで観測された2つのピークのエネルギーは、6．00臥7．68meVのエネルギー  

に対応し、それぞれ218poおよび214poが崩壊する時に放出されたα粒子に対応する。次にそれ  

ぞれの場合に検出されたα粒子の個数を表1に示す。   

図3：PulseheightspeCtrumfromaPINpho－  

todiode（HAMAMATSUS4276－2）operatedin  

thechamberwithl－atmairbyapplyingabias  

of－1（X）VatthefrontsurfaceandOVatthere  

sur払ce．   

図4：ThesamespectrumaBFig．1inca＄eOf  

applyingabias of＋100Vat the re∬Surface  

andOVatthefrontone  

a．bia50ト100V  b．bia50f＋100V   

COuntSat6・008MeVtc／h］  2557士51   12土3   

COuntS如7・68meV【c／b】  5612士75   17±3   

表1：   

表1より、b．（検出器表面が0V）は、a．（検出器表面が一100Ⅴ）に比べて6．003MeVのα  

粒子は0．5％、7．687MeVのα粒子は0．3％しか検出されない。放射線入射面に負の逆バイアス  

を印加することによって、正に帯電したラドン娘核イオンを効率よく収集しそこからの崩壊α粒  
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子のエネルギーを分解能良く測定することができる事がわかった。真空排気可能な容器に半導体  

検出器を設置し、種々の場所で採取した大気に含まれるラドン・トロン濃度および各種物質中に  

含まれるこれら放射性核種の定量的な測定を行い、今回開発された測定法の有用性を確認した。  

この測定法をシンチレーション検出暑削こ適応した。シンチレーション検出器ではそのエネルギー  

分解能は、半導体検出器に比べて劣るが、取り扱いが簡単で大型のものが手に入りやすい。今回  

シンチレ一夕ーとして直径2インチ厚さ0．4mmのCsI（Tl）を用いたシンチレーション検出器を  

製作し、これを用いて大気中のラドンおよびトロン娘核からのα粒子を計測した。このシンチ  

レーション検出器が大気中でのラドンおよぴトロンのモニター検出器として有用であることが確  

認された。大気中での放射性イオン核種の中性化機構、各種気体中における放射性イオン核種の  

電界中での流動速度、また対流による拡散の影響等基礎的な研究を行った。その結果ボロニュー  

ムイオンの電界中での移動速度が極めて温度に敏感であることが分かった。そのため今回配分を  

受けた学内プロジェクト費で恒温槽を設置し、移動度の温度依存性を定量的に調べるための準備  

を現在進めている。  
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【4】高エネルギー原子核実験（三明康郎、江角晋一、佐藤進、加藤純雄）   

（1）BNLにおけるRHIC－PHENIX実験  

西暦2000年の夏、米国ブルックヘブン国立研究所（BNl）の超相対論的重イオン加速器（REIC）に  

於いて、今だかつて最高エネルギーの重イオン衝突がノ謁有＝130GeVで行われた。フェニックス  

実験は、RHICの中で最も大きい実験の一つで、重イオン衝突における様々な信号を測定することを  

目的とする。この実験は、レプトンや光子等のように、衝突額域とあまり相互作用せずにつき抜けて  

来る指針を用いて衝突初期を探ると同時に、衝突の最終段階を大いに反映するハドロンを用いて、衝  

突後期を探る事ができるように設計されている。これによって、重イオン衝突の衝突初期から後期ま  

での全体の過程を調べ、クオーク、グルーオン、プラズマの形成を探求する。   

図1には、1年目のフェニックス実験のセットアップを、ビーム軸から見た図（左）と側面図（右）を  

示す。このセットアップは中心ラビィディー付近lりl＜0．35で方位角90度ずつを覆う2つのセント  

ラルアームと、1．1＜】叩l＜2．4で全方位角を覆う2つのミューオンアームから成る。中心磁石は、Z  

軸方向の磁場を作り出し、2層のパッドチェンバー（PC）とドリフトチェンバー（DC）とタイムエク  

スバンジョンチェンバー（TEC）によって荷電粒子の軌跡と運動量が再構成される。広い横運動領域  

での粒子識別を、ハドロンに対しては飛行時間測定用ホドスコープ（TOF）が、電子に対してはリン  

グイメージングチエレンコフ検出器（RICH）が、光子、電子に対しては電磁力ロリメター（EMCAL：  

PbScとPbGl）が、それぞれ行う。また2つのビームビーム検出器（BBC）3＜lrll＜3．9により、衝突  

時間と、衝突点のz座標を決め、l叩l＜2．5にある多重度、衝突点検出器（m）と、ビーム軸方向で  

電荷0の粒子を測定するゼロ度カロー」メター（ZDC）により、中心衝突度などのイベント情報を決め  

る。インパクトパラメターの方向を示す反応平面は、BBC及びMVDの方位角情報から決められる。  

PltENIXD亡tさぐlⅣ・Fin訂Y畑Ⅷ仲山摘心  

図1：フェニックス実験1年目のセットアップ  

図2（左）には、運動量の逆数に電荷の正負をかけたものを縦軸に、TOFで測定された飛行時間と  

BBCによって決められた衝突時間の差を横軸にとり、ハドロンの粒子識別を示す。ホドスコープの  

全てのスラットをたし合わせて、飛行時間分解能は115psが現時点で実現された。図2（右）には、荷  

電粒子と、TOFにより識別されたパイ中間子と、EMCALにより識別された／iイ0中間子と、RJCH  

とEMCAいこより識別された電子の包括横運動量分布を示す。電子分布の低運動量領域は仮想光子  

やベクター中間子等により主に説明されるが、一方オープンチャームやボトムからの寄与が高運動量  

領域では重要になる。荷電粒子はDCとPCにより測定され、荷電パイ中間子はTOFにより識別さ  

れ、電子はRICHにヒットがある事、かつ軌跡から求まる運動量とEMCAL中でのエネルギー損失  
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の一致を要求して識別される。図より、荷電粒子とパイ中間子の横運動量分布が同程度に測定され、  

これら荷電粒子より2－3桁少ない電子の横運動量分布が測定された。  
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図2：飛行時間による粒子識別と荷電粒子、パイ中間子及び電子の横運動量分布  

（2）RmC－PHENTX実験におけるハドロン横質量分布の測定  

核子の衝突によって生成された粒子の横質量（運動量）分布の傾きは、衝突により生じた高温高密  

度物質による系の温度に相当する量とされるが、衝突によりQGPが生成すると、ビームエネルギー  

についての系統的な測定において急激に増加することが理論的に予測されている。低いビームエネ  

ルギーの陽子陽子衝突では、横質量分布は指数関数で記述され、その傾きは粒子によらず一定であっ  

たが、より高いビームエネルギーにおける衝突になると、ジェットの影響により高い横運動量での指  

数関数からのずれが確認された。高エネルギー重イオン衝突では、横質量分布においてmァーmOが  

1G甜／c3以下では指数関数で記述されその傾きが粒子質量の増加とともに大きくなることが報告  

されている。これは、膨弓長過程における集団運動の効果によると考えられてきた。またSPS・NA44  

実験では、横軸をmT－mOではなくm7，として各粒子の分布を上下にスケールさせると、すべてが  

うまく重なり合いひとつの関数にのることが指摘されている。この解析川では横質量分布を以下の  

式で記述する。  

1  J  l－J   d．Ⅳ  

∝m買expトmr／℃J／】  ＋  
mTdmT  ℃ノブ 乃。＋ちe。’勺。  

ここで、αは系の膨矧こおけるシナリオを表し、策／Jをまフリーズアウト温度乃。とジオメトリの情報  

を含む成分ちe。を用いて表される。この解析によりα、㌔／Jが衝突系の増加に伴い増加することが  

確認された。しかしNA44実験ほ各粒子についてmT，－mOが1GeVノc2以下という限られたアクセプ  

タンスでの測定のため、粒子間の重なる領域は小さく、はっきりとした結論は得られていない。   

我々は2000年夏に開始されたRHIC・PHENlX実験に参加しており、我々筑波大グループにより  

開発、建設がなされた飛行時間測定器は現在、時間分解能115psを達成している。この高時間分解能  

84 一   



飛行時間測定器を用いると、各粒子についてより高い運動量まで測定可能になり、よって粒子間の重  

なる領域も大きくなり、上記の問題について、より正確な議論をおこなうことができる。   

図3はRHIC130GeVでの中心衝突におけるmT，横質量分布で、∬とタが灯に重なるようにスケール  

したものである。より低い横質量まで測定できるSTAR実験での中心衝突における分布と、PHENIX  

実験での汀0の分布も同様にのせた。とくに低いmrでの蔚についてずれが顕著に見られたが、大局  

的に見るとすべてがひとつの関数で表わされている様子が見られる。また、PHENIX実験における  

スケールされた横質量分布を上の関数でフィットし、αと㌔〃の中心衝突度依存性を調べると、℃ナナ  

は中心衝突度によらず一定であったが、αが中心衝突度の増加に伴い減少することが確認された。こ  

れは関数の形が指数関数により近づいていることを示し、ジェット抑制効果によって高いm71の成分  

が減少した可能性がある。今後の解析が待たれる。  
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図3：ハドロンの横運動量分布  

（3）CERES／NA45実験を用いた40，80，160AGeV／cの鉛＋金衝突における楕円型集団運動の測定  

欧州共同原子核研究機構のSPS加速器の最高エネルギーでの重イオン衝突において、クオーク、グ  

ルーオン、プラズマ（QGP）が生成されたと様々な実験グループによって発表された。SPS加速器は、  

どの時点でQGP生成が始まるかを調べるために、近年様々など－ムエネルギーの重イオンを加速し  

てきた。楕円型集団運動パラメターは初期密度勾配に敏感であるため、ビームエネルギーを変えてい  

るうちに、QGP生成が起これば、このパラメターの不連続な変化が観測されるかも知れない。重イ  

オン衝突での低質量電子対測定を、中心ラビディティー付近で行うために最適化されている。実験の  

セットアップは図4（左）に示した。   

衝突点は固定標的のすぐ後に置かれた2枚のシリコン、ドリフト検出器（SDD）によって決定され  

る。ガスの発光体を用いた2台のt」ングイメージングチエレンコフ検出器（ⅢCH）は、電子識別のた  

めに使われる。パッドチェンバー（PC）は後にタイムプロジェクションチェンバー（TPC）に取って代  

られるが、他の全ての検出器と共に軌跡再構成に使われる。2重の超電導ソレノイド磁石およぴ、新  
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図4：CERES／NA45実験のセットアップ（左）、楕円型集団運動のパラメター（u2）のビームエネル  

ギー依存性（右）、この解析の結果は赤色の星印で示した。   

たにmCH検出器の後ろに付け加えられた磁石によって作り出される方位角方向の曲率を用いて、再  

構成した粒子軌跡の運動量と電荷の正負を測定する。   

この解析では、全ての荷電粒子を測定するSDDのみを用いて方位角非等方性を調べた。以下に記  

されている方法［5，6，7，8】を使って、反応平面に対して荷電粒子の方位角分布のフーリエ解析を行っ  

た。SDDのヒットの独立な小サンプルから、各々の反応平面を決定し、非等方性を測定するときに  

は、別の小サンプルの反応平面を用いることによって、自動相関を除いた。反応平面の分解能を見積  

もるために別の小サンプルからの反応平面同士の相関を用い、その使われた反応平面の分解能のため  

の補正を行った。楕円型集団運動の係数（〃2）を異なるエネルギーで測定し、運動エネルギーの関数  

にして図4（右）に示した。  

（4）ペストフ・スパークカウンターの開発  

高エネルギー重イオン衝突によるQGPの生成とその性質の研究のために、複雑な原子核・原子  

核衝突反応を理解し、かつQGP生成の重要な証拠を得ることの出来るハドロン識別測定は必須で  

ある。ところが、実験技術的観点からは、ハドロンの識別測定は高エネルギー重イオン衝突の高粒子  

密度状態で実施することは困難が伴う。幅広いハドロンの粒子識別を行うことの出来、かつ信頼性の  

高い方法として高時間分解能飛行測定法がある。   

高時間分解能飛行時間測定器として様々なタイプのものが知られているが、BNL・RHIC実  

験やCERN・LHCにおけるALICE実験など超高エネルギー重イオン衝突では発生する荷電  

粒子が多いために、検出器のチャンネル数を多数必要になること、また、検出器上で粒子密度が非常  

に高くなる。この条件を満たす測定器として、ペストフ・スパークカウンターと呼ばれる放電を利用  

した測定器がある［恥古くから知られているが、余り成功例はなく、主要実験において運用され成  

功した例【まいまだなく、幾つかの深刻な問題点が明らかになってきている。本研究は、これらの問題  

点の原因を解明し、解決策を探ることを目的としている。   

ペストフ飛行時間測定器の問題点として知られる数100psの広がりをもつ2重構造の時間分布を  

理解するために独自にカスケード放電模型を作成した［10】。電子なだれ発展過程においては統計的な  
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時間の揺らぎは高々10ps程度であり主因とは考えられない。しかしながら、初期電子数の統計的揺ら  

ぎの効果は重要であること、時間分布の第一成分の幅は主に初期電子発生位置の揺らぎによること、  

初期電子の発生位置の違いが、第2成分の強度に影響を与えること、また、初期電子数の増加に伴い  

カウンター分解能は向上するが、第2成分の強度も増加することがわかった。さらに、紫外光を入れ  

ることによって時間分布に典型的な2重構造が現れた。カスケード放電模型計算から、ギャップ長を  

拡げることは電子なだれの速度が有限であるために時間分解能の低下を招くが、一方で、ギャップ長  

を狭めると、吸収が行われない領域の割合が増えるために第2成分が増加することがわかった。この  

ために、短ギャップで紫外光の効率の良い吸収が必要であることが認識された【10】。   

次に、実際にべストフ・スパークカウンターを製作し、経年変化・経時変化に特に着目したテスト  

を行った。期待された良好な時間分解能は得られたものの、時間分布の2重構造や検出効率の経時変  

化が観測された［11I。これは、電極陰極へのポリマーの形成が第1要因であると考えられる。ポリ  

マーは紫外光の吸収測定からクエンチャーガスとして使用した混合ガスの吸収鎖域と陰極物質として  

使用したアルミニウムの仕事関数の丁度間隙の波長帯に相当しているために、放電の成長そのものに  

大きな影響を与えたものであろう。陰極への付着を防ぎ、かつ付着物の影響を最小に留めることが現  

時点で考えられる最善の策と思われる。これらの問題の解決策として、（1）仕事関数の高い陰極物  

質の使用、（2）エチレン、イソプレン以外のガスの使用、（3）陰極の高温化、を提案する【111。  

（5）陽子ビームのための高時間分解能チエレンコフビームカウンターの開発  

高エネルギーの荷電粒子を識別する方法として飛行時間測定法（TOF）がある。粒子識別能力は  
飛行時間分解能に依存するが、飛行時間はスタートカウンターとストップカウンターから決定される  

ので、その分解能は  

J呈rA灯＋J孟TARr  （1）  グTOダ＝  

で与えられる。したがってTOFの時間分解能をあげるためにはスタートカウンターとストップカウ  

ンターの両方の時間分解能の向上が必要である。本研究では陽子ビームを用いた高エネルギー原子核  

実験における高時間分解能ビームカウンターの開発を試みた。陽子ビーム用の光電子増倍菅を用い  

たビームカウンターとして発光源としてチエレンコフ光とプラスチックシンチレ一夕ーからのシンチ  

レーション光の利用が考えられる。光電子増倍管を用いた時間測定では統計性により光子数が多いほ  

どよい時間分解能が得られるが、シンチレーション光に比べて、チエレンコフ光は約十分の1以下と  

光量が少ない。一方でチエレンコフ光の放出時間はシンチレーション光よりも遥かに早く、光子数は  

少なくても高時間分解能を得ることが期待できる。そこで本研究ではチエレンコフ光を効率よく収集  

する光学系を設計することとした。   

光学系を構築する上でチエレンコフ光が一定角で放射されることに着目し放物線を用いることを考  

えた。放物緑は軸に平行に入射した光を一点（焦点）に集光する性質があるので、焦点が原点にある  

放物線の軸をチエレンコフ光の放射角度だけ回転し、それをさらにビーム軸に対して360度回転す  

ればすべての光を一点（焦点）に集光することが可能となる【12］。集光率をさらに高めるため放射媒  

体の形状に上記の考えを適用し放射媒体内で集光する仕組みになっている。放射媒体にはアクリライ  

トを用いた。   
陽子ビームの代わりにバイ中間子ビーム用に設計し、高エネルギー加速器研究機構のテスト用パイ  

中間子ビームを用いて性能評価を行った。チエレンコフビームカウンターに加えて、時間分解能を測  
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定する2台のタイミングカウンターを用いて、各時間分布Jcガ∬，け汀飢，げβT招を測定した。これら  

の結果よりチエレンコフビームカウンター個有の時間分解能はαc見方＜20psと見積もることができ  

た。最小電離粒子による時間分解能としては最高級の結果である。  
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