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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）131cs核の11／2▼状態の核ダー因子の測定（古野興平，小松原哲郎）   

陽子数Z＝55，中性子数Ⅳ＝68～78のセシウム（Cs）原子核の励起状態には，低励起11／2－状  

態が系統的に観測されている。これらの状態のうち127cs及び129csの11／2‾状態については，そ  

れらの寿命とクー因子の測定が行なわれており，比較的純粋なん11／2陽子単一準粒子配位の状態で  

あると考えられている。131cs核には励起エネルギー775．3keVにJ町＝11／2‾状態が同定されてい  

るが，この状態もん11／2陽子状態と考えられる。このことを確認することを目的として，その状態  

の寿命と核クー因子の測定を行った   

実験は，加速器センターにおいて42MeVの11Bビームを用いて124sn（11B，4n）131cs反応により  

131csの励起状態を生成した。励起状態から放射される↑線を9台のコンプトン・サプレッサー付き  

のゲルマニウム検出器を用いて検出し，標準的な遅延同時計数法と摂動角相関法により，寿命とクー  

因子を求めた。   

実験結果は平均寿命丁＝15・1土0．4［ns】，ダー因子はg＝1・15士0．36となった。11／2‾状態から  

の7崩壊は，エネルギー且γ＝279keV，遷移の多重極度はElで，寿命の実験値から遷移確率を  

評価するとWeisskopfestimateに対するhindrancefactorが約105となる。一方，9一因子につい  

ては単一粒子殻模型によるSchmidtvalueは9scmidt＝1A2である。また．131csより中性子数が  

2少ない129csの11／2‾状態のクー因子はg＝1．191士0．018であることが報告されている。詳細  

な解析は現在進行中であるが，上の実験結果は131csにおける775．3keVの11／2‾状態が，かなり  

純粋なん11／2陽子準粒子状態であることを示唆する。このことは既に観測された11／2▼状態から  

始まる回転バンドの解析において，最初の回転整列がん11／2陽子によるものであることと矛盾しない。   

q）5分割型ゲルマニウム検出器によるガンマ線直線偏光測定（小松原哲恥古野輿平）   

5分割セグメント型ゲルマニウム検出器の直線偏光測定器としての性能を調べる実験を行った。ま  
ず，検出効率のエネルギー依存性について152飢を用いて測定した。クリスタルボールに設置した時  
と同じ条件として，5分割セグメント型ゲルマニウム検出器をBGOアンチコンプトン・シールド内  

に設置し，見込み角度81佗＝90のコリメータを通過したガンマ線の強度を測定した。直線偏光測定  
の為にコインシデンスモードにて測定した場合の検出効率は，シングルスの約10の1であり，この  
結果はモンテカルロ計算とほぼ一致した。   
また，1271ねによるインビーム実験により直線偏光検出感度を測定した。12丁Ⅰ∋a原子核は55MeV  
に加速された12cビームを118snターゲットに照射し118sn（12cβn）127Ⅰね反応で生成した。5分割  
セグメント型検出器は，クリスタルボールに設置する時と同様にBGOアンチコンプトンシールド内  

に設置し・127Ba原子核の放出する多数のガンマ線を観測した。測定されたガンマ線の偏極度は，電  
磁放射多重度がMlの場合は負，E2は正と観測され，この測定器により直凝偏光測定が可能である  
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事が確認できた。   

今回の結果は，既に報告されている4分割型（クローバー型）の性能と比較して検出感度が低かった  

が，この理由をモンテカルロ計算により調べた。この計算の結見 ゲルマニウム結晶内部での散乱角  

度¢に対する選択感度が4分割型に比較し5分割型がかなり劣る事が判明した。図に示した様に，計  

算より作成した散乱角度¢に関するヒストグラムは，ご方向を検出した場合，¢＝00と1800に山が  

あり，y方向を検出した場合は逆に¢＝900と2700が高くなるが，この高低の差は4分割型に比べ5  

分割型は3分の1程度の振幅しか無い。この結果から5分割型は直線偏光の測定感度が鈍い事が判った。  
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図1：コンプトン直線偏光測定器内での散乱角度¢の分布のモンテカルロ計算結果。図上は5分割型，下は4  

分割の形状で，5DOkeVのガンマ線が入射した場合について計算した。   

（3）122Ⅹe，115Ⅰの原子核構造の研究（小松原哲肌古野輿平，Cムa喝BulnMoon（Ho5eOUniv．，Ⅹorea））   

質量数130領域の原子核は変形／くラメ一夕γ方向の変形に対して柔らかく，7ソフトといわれて  

いる。これは，最外殻の陽子と中性子の軌道配位が，陽子はn＝1／2で原子核をラグビーボール状  

に変形させ，一九 中性子についてはん11／2軌道の中ほどまで詰まっているため核の形を皿状にす  

る効果がある為である。この陽子と中性子の異なる変形の効果によりこの領域の原子核構造は，非常  

に多岐多様な構造が現れる。  

この領域の原子核の115Ⅰと122Ⅹeに関してインビームガンマ線分光実験を行った。115Ⅰは12UD  

タンデム加速器により加速された108MeVの29siビームを89Yターゲットに照射し89Y（29si，3n）115Ⅰ  

反応で生成した。この実験データの解析の結見パリティ正のバンド構造があらたに見いだされ，47／2＋  

準位まで観測された。また，122xeは109Ag（160，p2n）122xe反応にて生成し，ガンマ線同時測定実験  

を行った。この実験の結果，励起エネルギー4826、9keVの12＋準位が確認でき，この準位から始ま  

るMlバンドが新たに観測された。  
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【2】クラスターグループ（李相茂、新井一郎，鈴木裕之、宮崎隆）  
（1）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   

はじめに   
エネルギーを持った原子によって物質表面を衝撃して粒子放出を起こす現象としてよく  
知られているスパッタリングはこれまでに長い研究の歴史がある。しかしながら、これま  
でに発表されている論文の多くはは主に全スパッタリング収量の軌定に関するものがほと  
んどで、クラスター放出のような現象は全く手の付かない領域として残されたままの状態  
である。実際、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rl】。   
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ていた。一方、現在では、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であると信じられている。最近の研究［2，3，4］  
から、測定されたクラスターサイズ分布に対してスケーリング理論を適用することが考  
えられ、スパッタリングにおけるクラスター形成についていずれの場合が妥当するのか、  
大きなヒントを得ることが期待される。  
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FIG．2．質量分布スペクトル  

茎堅   
図1に実験セットアップを示す。FAB（FastAtomBombardment）イオン源から引き出  
された6keVのXe原子ビームで標的表面を衝撃することにより、クラスターを生成した。  
標的には、3－d遷移金属であるTi、V、Cr、Mn、Fe、Co、NiおよびZnが用いられた。生  
成されたクラスターは10kVの加速電圧で加速され、Electrostatic／Magnetic質量分析器  
へと導かれる。磁場の大きさを変えて走査することにより、最大で電荷1・質量う000amu  
までのクラスターの質量分布を測定し、50走査分を積算して質量分布スペクトルを得た  
（図2参照）。   
質量分布スペクトル榊）に対して、指数2のスケーリングを仮定する。すなわち、横  
軸に1n岩言をとり、縦軸に1n柁2坤）をプロットしてみるDここで、＜n＞は平均クラス  
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ターサイズで、  

∑芸1m2什n）  
＜ れ ＞ ＝   

∑芸1n叶n）  

として与えられる。Ti、V、Cr、Fe、CoおよびNiに対する結果を図3に示す。絶対値  
を調整することにより、すべてのスペクトルが同一のスケーリング関数にフィットしてい  
ることがわかる。  
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FIG．3．質量分布スペクトルのスケーリングプロット   

ボンドパーコレーションモデルによる解析   

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する。そこで、さらに理解を深めるため  
に、パーコレーション理論［5］に基づく計算を行なった。   
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［6］。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4に示すように、計算の結果は質量分布スペクトルを大変よく再現した。また、ス  
ケーリング則も満たしていた（図5参照）。   
さらに、各々金属に対して決定された空ボンドの割合pは、各々金属の1000Å一におけ  
る熱伝導度と強い相関を示した（図6参照）。熱伝導度が大きいと空ボンドの割合は小さく  
なり、熱伝導度が小さいと空ボンドの割合は大きくなる。このような傾向は次のように解  
釈できる。熱伝導度が大きいと、Ⅹe原子に衝撃された近傍の温度は短時間のうちに下が  
るので、ボンドに集中するエネルギーは比較的小さくなる。従って、空ボンドの割合も小  
さくなる。逆に、熱伝導度が小さいと、近傍の温度が下がりにくく、ボンドに集中するエ  
ネルギーは比較的大きいままに残る。その結果、空ボンドの割合は大きくなる。   

まとめ  

応亮，のXe原子スパッタリングにより生成された3－d遷移金属（Ti、V、Cr、Mn、Fe、  
Co、NiおよびZn）クラスターのサイズ分布を測定した。スケーリング定理を適用し、Mn  
とZnを除いて、→致したスケール分布を得た。この結果は、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生成機構が働いていることを意味する。さらに  
理解を深めるために、パーコレーション理論に基づく計算を行なった。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。計算の結果はサイズ分布を大変よく再現した。また、各々金属に対して空ボン  
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ドの割合が決定された。空ボンドの割合は各々金属の熱伝導度と強い相関を示すことが分  
かった。  
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FIG．5．計算結果のスケーリングプロット  

FIG．4．モデルによる計算結果と実験データ  
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FIG．6．1000Å■での熱伝導度た（Coについては300Å’での値）と空ボンドの割合p  

11W■0・Hofer，in SputteringbyParticLeBombardmentlIIeds・＝R．Behrisch arLdIく・Wittmaack．TopicsinAppl・  
PllyS・．64、74（Springer－Verlag BerlmⅠIeidelberg1991），  
2，M．Zinke－A11mang et al．，Phys．Rev．Lett．，68，コ358（1992）．  
j・J・G・An－aret山‥Phys・Rev．，B50，8781り994）．  
4・G・S・Balesetal・，Phys・Rev．，B50，605T（1994），  
う・M・B・Isic上1enko，Rev・Mod．Phys．，64，961（1992ト  
6．さらに厚さを考慮して3次元のポンド構造をとることもありうるが、パーコレション臨界指数はほとんど同じ（2  

次元が丁＝2．05、3次元が丁＝＝ユ19）なので、サイズ分布自体は本質的には同じになると予想される。  
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（2）初期段階における金属クラスター成長の元素依存性   

一般的に，クラスターの気相成長には段階的過程があると考えられている．それは，小きいサイ  

ズのクラスターの場合には主に単原子の吸着により成長し， 融合が可能なほど大きいクラスターの  

場合には徐々に凝集する，という考え［1］であるが，完全にクラスター成長を説明できる理論はまだ  

構築されていない．残念ながら，これまでクラスター成長の初期段階を明らかにしようという試みがな  

されていないばかりでなく，人々の関心が凝縮初期の過飽和状態の計算や，平均クラスターサイ  

ズ，核生成率にあったのである［2］．   

そこで我々は金属クラスター成長の初期段階を解明するた捌こ，マグネトロンとリフレクトロンTOF  

質量分析器を組み合わせ，クラスターサイズをコントロールできるクラスターイオン源を開発した．この  

装置によって，Ti，Zn，Zr，Ta，Wといったいくつかの金属に関して，単原子から数百個もの原子  

を持つクラスターへと連続的に成長する様子を観測した．  

MetalClusterSource  Ion Optics Reflectron  

図1・金属クラスターイオン源の模式図・正クラスターイオンは，イオン光学装置（Ion Optics）  

によってパルス化・加速され，質屋スペクトル測定のためりフレクトロンに導かれる．   

図1にあるように，本研究で開発した金属クラスターイオン源は，2インチの平面マグネトロン，液  

体窒素によって冷却された成長領域槽，吹き山しUのアイリスダイヤフラムによって構成されている．  

成長領域槽内のガス圧及び流速は炊き出し口であるアイリスダイヤフラムの径によって調節し，Ar  

やHeのキャリアガスの流量はMass flow controller）によって制御した．このときArはターゲット⊥  

に直接吹き付けるようにし，Heは周辺から流れるように配慮した．   

金属クラスターが不活性ガスにより凝集するということはよく知られている．掛ニマグネトロンスパッ  
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タリングでは，レーザーやジュール加熱とは異なり十分なガス圧を自由にコントロールすることに優れ  

ている［3］．スパツタされた金原原子は結合エネルギーの半分のところにピMクを持つような運動エネ  

ルギーを持っているが，成長領域槽内のArガスとの衝突により熱緩制及び冷却される［4］．この金  

属蒸気の冷却により蒸気が過飽和状態になり，次の段階では過飽和状態から凝集形成が行われ，  

クラスター生成を誘発することとなる．   

成長領域構内のかス圧，スパッタ率及びガスの温度を一定にすると，マグネトロン・タ→ゲット  

と引き出し口との距離である成長領域長（L）を変化させることによりクラスターのサイズをコントロ岬ル  

できる．クラスターのサイズ分布測定には，リフレクトロンTOF質屋分析楓MCPやクラスターイオン  

を引き出すためのいくつかのイオン光学系からなるMoコンバージョンダイノードを使用した．   

閣2は，Tiをターゲットとし，ある条件で成長領域畏を増加きせると蛍原子からクラスターが徐々  

に成長していく様子を示している．ここで着日すべきことは，大きいクラスターが成長していくにつれ，  

サイズ分布に二つのピ岬ク（1－15の領軌15以上の領域）が現れてくるということである．さらにこの  

二つのピークの境目が成長領域槽内の圧力やTi蒸気の温度に依存しないということも観測された．  
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凶2・成長領域長を変化させたときのTiクラス 凶3．数都類のクラスターの成長初期段帽  

夕一の連続質屋スペクトル．成長領域槽内の における質屋スペクトル．二つのピークの境  

ガス圧：0．48Torr，マグネトロンHi力：69W，口は，Ti：15，Ta：16，W：15，Zr＝10，Zn二7で  

キャリアガス流量 Ar：60 SCCM，He：30 ある．  

SCCM．  
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この境目が元素の種類によってどのように変化するのかを調べるために，数柿類の遷移金属（Ti，  

Ta，W，Zr，Zn）をとりあげ，単原子からクラスターに成長していく様子を観測した．実験で使用した  

元素の全てにおいてTi同様に二つのビータが観測されたが，その境目はそれぞれ異なる値を示し  

た（図3）．実験中のガス圧（ArとHeの混合ガス）はそれぞれの元素について0．4－1．2 To汀の範囲で  

最適化し，マグネトロンの放電電流は200V，0．1→0．5Aとした．   

現在に至るまで，クラスター成長初期段階の解釈としで占▲典的核形成理論が広く用いられてお  

り［5］，この理論によってクラスター形成における熱力学に関して良く理解することができる．クラスター  

化の過程におけるGibbs自由エネルギーの変化によってクラスターのク1）ティかレサイズncriti。alを以卜  

の式のように見積もることが可能である．  

8打たγ13  
乃c符〟Ⅲ／＝  

3点βThf）リノPゴ  

ここでrwsはwigner seitz径，γは表面張力，Pv及びPsはそれぞれ元素の蒸気圧，飽和蒸気圧  

である．n。血。alよりも径の小さいクラスターは蒸発していき，大きいクラスターは成長していく．従って，  

サイズ分布において観測される二つのピークの境目の位置はクラスターのクリティかレサイズに対応し  

ていると考えられる．   

クリティかレサイズは厳密に言えば，温度や飽和蒸気圧に依存している．成長領域槽州こおけ  

るキャリアガス原了との衝突  

の際に凝集熱の移動が起こ  

りうると仮定した場合，上記の  

方程式によってクリティかレサ  

イズを見積もることができる．  

Tiの場合には，γ＝1，650  

dyn／cm，Ps（500K）～1035  

Pa，Pv－105pa，原子半  

祥1．35 Åの伸を代人して計  

算すると，クリティかレサイズは  

単原子よりも小さいものとなる．  

ここでは典型的なグロー放  

電プラズマのイオン温度を使  

用した．キャリアガスによるス  

パッタされた原了の減少を無  

視すると， 放電電流（0．35   
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A）及びTiのスパッタ率（Arイオンの場合，200 Vで0．88），さらには 成長領域槽内のキャリアガス  

の流速（Vdnft－30cm／sec）を考慮することにより，Pvを見積もることができる．   

不思議なことに，我々の実験結果は古典的核形成理論から期待きれるものとはかけ離れるもの  

となった．では一体，Tiクラスターの質量スペクトルの15付近に見られるディップの起源はなんなので  

あろう？さらにクラスター成長の初期段階には，単原了・濃度の急激な減少も見られた．マグネトロン  

によってスパッタされた単原子には初期運動エネルギ【がある［4］ため，熱的に緩和するためには卜  

分な那離とガス圧が必要となってくる．図4に示すように，成長領域長が6cm以下の場合，ピーク  

は観測されなかった．また，単原子の強度が最初は増加するが，すぐに急激に減少する様子が観  

測された．これは，クラスター形成が行われているということであり，クラスター形成が起こり始める  

と，単原子の強度が二原子のものよりも少なくなるためである．これらの結果から，クラスター形成は  

単原了ではなく多原子のクラスターによって成長していくと結論できる．   

我々は今回の実験を通して，クラスター成長を説明するための新たな理論の構築の必要性を  

強く感じた．  
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［5＝．Frcnkci，”KinctlC theory ofliquidsけ，OxfordUnlVerSity press（1946）pp．366－426  
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（3）数keV’領域における希ガス原子と炭素クラスターの散乱   

C60やC70などの炭素クラスターにおける原子散乱の研究は、多休場での原子間ポテ  
ンシャルを実験的に決めることに繋がる。これまで我々は、数keV領域で希ガスイオ  
ンとC6。内の単一炭素原子との準弾性散乱の散乱角分布を測定する実験を行ってきた  
［1】。測定された微分断面積（Fig．1）は、Moliereポテンシャルによる理論計算や、多  
重散乱を考慮した分子動力学によるシミュレーション［2］では全く説明できなかった。  

そこで我々は、測定した微分断面積からC6。内部での希ガスー炭素原子の有効的な原子間  

ポテンシャルを逆に導くことを試みた。Moliereポテンシャルを㌦（r）として、有効ポ  
テンシャルをVeR（r）ゴVLt（r）S（r）とおいたところ、付加関数S（r）はWoods－Saxon型関数、  

∫（r）＝勘＋（1－αノ）／【l＋exp（（r一里）／α3）］でモデル化することができた。有効ポテンシャルから計  

算される微分断面積を最小二乗法により測定された断面積にフィットさせ∫（r）関数を  

決定した。S（r）関数のパラメータはTablelに示す。またAr－CについてMoliereポテン  
シャルと有効ポテンシャルの形をFig．2に示す。r＞8ヱにおいて強い電子遮蔽の効果が見  
ら畝たの実験により、C6。内の原子散乱では、単体同士の原子散乱では見られない強い  
電子遮蔽の効果が見られた。この電子遮蔽の原因は、Cん。の構造上の特徴に依るもので  
あると考えられる。例えば、C6。内に非局在化する冗電子や60個の炭素原子による多体  
効果、炭素原子の結合様式などがあげられる。   
今回我々は、このC6。内の原子散乱で見られた電子遮蔽の効果をより詳しく調べるた  
め、C60と構造が異なる炭素クラスター（C7い アントラセン、ビレン）を用いて同様の  
実験を行った。とくに、C。。とこれらの炭素クラスターとの構造上の相違点や類似点を  
もとにして、測定した微分断面積の比較検討を行い、電子遮蔽の効果の原因をより詳し  
く検討した。   
本研究では、C7。やアントラセン、ビレンなどの炭素クラスターのガスターゲットに  
数keVで加速された希ガスイオンを衝突させる実験を行った。希ガスイオンはColu－  
tronイオン源［3】といわれるプラズマ型のイオン源で生成され3～10keVの加速電圧で  
引き出される。希ガスイオンビームは、その後／1ルス化装置により数十nsの幅にパル  
ス化される。炭素クラスターのガスターゲットは、ターゲット分子の粉末をアルミナる  
つぼで加熱し、スリットを通すことにより分子線にされる。ターゲットがC7。のとき、  

アルミナるつぼは約550℃に加熱され、アントラセン、ビレンのときは、それぞれ80℃、  
110℃に加熱される。散乱原子はMicroChannelPlate［4】で検出され、パルス化装置の  
トリガーをstart信号とし、MCPの信号をstop信号とした。飛行時間スペクトルから  
粒子識別し、対応した炭素原子のピークを積分して散乱微分断面積を導出した。   
測定されたC，。夕pゲットにおける散乱微分断面積をFig．3に示す。C6。のときの結  
果と同じ傾向が見られ、有効ポテンシャルが同様に求められた。Fig．4は、5（→関数の  
α2パラメータを比較したもので、C6。とC7。では誤差の範囲内で一致する。以上のこと  
よりC7。内の原子散乱では、C60とほぼ同じ′＞αzの領域ににおいて強い電子散乱が見ら  

れることがわかった。このことから、C60内の原子散乱で見られた電子遮蔽の効果は、  
炭素原子数や分子の対称性に大きく依存しないと考えられる。   
アントラセンとビレンの結果を、Fig．5に示す。これらの分子では、2種類の結合様  
式（A）炭素原子が隣接する3個の炭素原子とロ結合をしているもの、および（B）炭素原子  
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が隣接する2個の炭素原子と1個の水素原子とがロ結合しているもの、がある。アント  
ラセンでは（A）の炭素原子が4個で但）が10個である。またビレンではそれぞれ6個と  
10個である。次に、（A）の炭素原子と散乱するときはC6。散乱の実験で求めた有効ポテ  
ンシャル巧よr）が効き、（B）ではMoliereポテンシャル㌦（r）が効くと仮定した。その結  

果微分断面積は  

肥；吉胤   空 、J■iユ  

空 、J■il  

10  十一 ぎ14  
J11  

J■げ  

〕恥肝＝言〔凱  
＋  
16  

となる。計算を行ったところ、実験結果とうまく一致する結果を得た（Fig．5の実線）。  

したがって、C6。で見られる強い電子遮蔽の効果は炭素原子の結合様式（A）が原因である  
可能性が高い   

Refbremces  

［1］Miura，TL，Arai，I・，Imanaka．M・，Sasaki，H・，Tomita，S・，＆Lee．S・M・，Phys・RevA  
（tobepubliched）  
［2］Muramoto，T．etal，Nucl．InstTum．Methods，B153．275，（1999）  
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Fig，1Thedifferentialcrosssectionsofscattenng  

betweennoblegasatomandcarbonatominC60   

beamatom   J†   仇「Å1   α、「Å1   

Ne   0．148±0，00898   0，182±0．00832  0．0741±0．00637   

Ar   0．148±0．00898   0．254±0．00610  0．0503±0．00190   

Ⅹe   0．148±0．00898   0．390±0．00783  0．0363±0．00380   

TablelTheoptimizedvaluesofparameterSal，a2anda30fthefunctionS（r）inCbO  
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（4）マグネトロンスパッター型金属クラスターイオン源において生成される（心）3クラ  
スターの結合エネルギー   

我々のマグネトロンスパッタリング型金属クラスターイオン源ではスパッタガスとして、アル  

ゴンガスを使っている。金属クラスターイオン源を使った主な研究として、金属クラスターの形  

成と成長の機構を明らかにすることがある。これまで行ってきた実験では、我々は測定した質量  

スペクトルにArの2量体や3量体のピークが見られた［Fig，1and Fig．2］。しかし、（Ar）nでn＝  

3より大きいサイズは検出されなかった。これらの測定結果で考えられる理由をこのレポートで  

は報告する。   

温度を固定した状態でaggregation tubeの長さを長くすると、クラスターサイズは徐々に大  

きくなる。金属クラスターの形成と成長の詳細なメカニズムは我々のグループで計算を行ってき  

た［4】。また（Ar）。でも同様の実験手順で行ってきた［4】。実験条件はTablelに表しす通りである。  

（Ar）。でn＝3より大きなサイズのクラスターが検出されない理由について、2つの仮定を次に  

述べる。1つには（Ar）3より大きなクラスターではrenectron TOF装置の飛行の間に分裂すると  

考えられる。もう1つは、クラスターがある理由から（Ar）。で成長が止まるということである。  

我々は、これらの仮定を明らかにする解析を行うことにした。それによって、より定量的に結果  

を扱うことができると考えている。まず、Arクラスターの結合エネルギーからそれらのreside  

nce timeと、reflectron TOF装置での飛行時間を計算した。（Ar）。の結合エネルギーはいくつの  

文献【1，2，3］（Table2参照）から得られた。次の式（1）から（Ar）nのresidence timeを計算した。（Tb  

ble3参照）．  

p （告〕  

‥イ1）  T＝丁。eX  

Uo＝結合エネルギー（kcal／mol）  

T＝絶対温度（K）  

T。＝9・lXlO－1ユsec  

v＝厚  
renectron TOF装置のArクラスターの飛行時間は式   で計算される（Table4参照）。  

Table3とTable4を比較すると、n＝3より大きなサイズのクラスターが小片に分裂するという理  
由は考えられない。さらに（血）〕は検出されるはずではないが、（Ar）1は我々の実験で得られたス  

ペクトルにはよく見られる。もしイオン源で生成された（Ar），の結合エネルギーがTable2の値  
よりも大きいとするなら、結合エネルギーは式（1）から変形した次の式（2）で計算しなおすことが  

できる。  

たβrln＝ぴr，…  ‥イ2）  
T‘一   

式（2）から、（Ar）。の結合エネルギーは少なくとも5．48kcal／mol以上になるはずだとわかった。   

我々の実験から（Ar）3の結合エネルギpを見積もることができた。そしてクラスターのreside  
nce timeと結合エネルギーを比較することにより、（Ar）3より大きなクラスターでは我々のTOF  
装置のセットアップでは検出されないと思われる。   
今後の課題として、aggregation tubeの長さを変化と（Ar）n（n＝1to3）の相対的なピークの強度  
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の傾向を調べる実験を行うことを考えている。   

Reftrences   

【l］K．Hiraoka and T．Mory：J．Chem．Phys．，90，7143（1989）  
［2］K・Hiraoka，S・Flりimaki，M・NanSul 

． 

108，6689（1998）  
［4］C．K．Chung，S．M．Lee：Proceedingsforthe9thlntemationalSymposiumOnSmallParticlesand  
InorganicClusters（ISSPIC9），pl，4，Lausanne（1998）  

Gas Flow Rate Ar：He＝60sccm：60sccm   

AggregationTubeTemp・   －100 C   
Pressureinthetube   0．6to汀   

Lengthofthetube   7，9，11，13cm   
Dischargepower   200V，200mA   

Targetmterial   Ta   

Table 1. Experimental conditions. 

Fig・l・ArandTaclustersspectrawere  
measuredat－20℃：（upper）thelength  
Ofaggregationtubeis7cm・  
（lower）thelengthis13cm．  

n  BindingEnergyof（Ar）。’（kcal／mol）   

2   28．4   

3   4．89   

4   1．67   

5   1．62   

6   1，62   

7   l．59   

8   1．59   

9   1．57   

10   1．55  

Table2・Thebindingenergiesof（Ar）nclusters．［1，2，3］  
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l00    卿   】く凸   ●lり   瑚   ∽  

（d）  

Fig・2・The mass spectra ofAr and Ta clusters were measured at－100℃．Thelengths ofaggrega  
tion tube are changedfor experiment as follows；（a）7cm，（b）9cm，（C）11cm and（d）13crn，  
respectively．  

n   ResidenceTimeof（Ar）；（sec）   

2   6．63×1023   
3   13．6×10▼6   

4   1．17×10‾9   

5   1．01×10▲9   

6   1．01×10‾9   

7   0．926×10‾9   

8   0．92（；×10‾9   

9   0．874×10‾9   

10   0．875×10‾9   

Table3．The residence time of（Ar）nreduced fiLOm Table2．  

n   FlightTimeof（Ar）；（sec）   

2   0．0（i3×10‾3   

3   0．077×10▼3   

4   0．089×10－3   

Table4・Theflight times of（Ar）ninourTOF system・  
Acceleration voltage：1・25KV，and  
totalflightlength＝3．44m  
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（5）ニオブクラスター陽イオンに対する窒素及び二酸化炭素の反応性  

【序論】数個から数十個位までの比較的小さいクラスターは構成原子数による幾何構  

造や電子構造の変化に起因して物性を大きく変化させることが考えられる。特に遷移金  

属のNbクラスターの反応は近年よく研究がなされているが、反応性の構成原子数依存  

性の劇的な変化が何に依っているのかは未だ解明されていない。本研究ではNbクラス  

ター陽イオンとNz、CO2との反応速度定数を測定し、それらの反応機構について考察  

した。  

【実験】実験装置は主にNd：YAGレーザーの第二高調波を用いたレーザー蒸発／超音速  

ジェットクラスターイオン源とフーリエ変換イオンサイクロトロン共鳴質量分析器  

（FT一ICR）から成る。イオン源により生成したNbクラスター陽イオンをFTLICRチ  

ャンバー（到達真空度～10－9Torr）に導入し、3Tの静磁場中に置かれたFT－ICRセル  

に閉じ込めた。Arガスとの衝突により並進運動エネルギーを奪った後、セルに導入し  

てあるN2またはCO2と反応させた。反応ガスの圧力及び反応時間を変化させて得ら  

れた生成物の質量スペクトルの測定を行った。  

【結果と考察】N2についてはNbn十にN2分子単位で段階的に付着していく反応である  

ことが確認された。反応生成物中のNbn十の相対量は反応時間の増加とともに指数関数  

的な減衰を示しており、フィットすることによりクラスターサイズn＝5～13について  

の第一段階の反応Nb。十＋Nz→NbnN2十の反応速度定数を得た。図1のように、偶奇的  

で劇的な振動構造が見られ、4～10量体についてはBercesらによる中性Nbnクラス  

ターに対する反応速度定数とのよい一致が見られるが、11、1Z量体にフいては大きな  

違いが見られる。  
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一方、CO2についてもクラスターサイズn＝5～14について第一段階の反応速度定数を  

求めた。偶奇的な振動構造及び構成原子数の増大に伴い反応速度定数の増大する傾向が  

見られる。また、反応による生成物はNbnO十とNbnCO2＋の二種類であるが構成原子  

数の増大に伴い生成物のNbnO＋に対するNbnCO2十の割合が増大していく傾向も見ら  

れる。この二つの反応過程の競合はクラスターサイズによる内部自由度の違いにより説  

明できる。つまり、反応後大きなクラスターは余分なエネルギーを内部自由度に分散し  

て安定化できるのに対し、小さなクラスターは内部自由度も小さいため安定化できず、  

COを放出することで安定化すると考えられる。  
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（6）コルトロンイオン源によるGαⅣビームの生成   

高輝度の青色ダイオード（LED）や青色レーザーダイオード（LD）は、次世代フルカラーディス  

プレイのキーデバイスとして注目されており、1960年代後半から多くの研究がなされてきた。特に  

ZnSe［l，2］等のⅡ－Ⅵ属半導体物質や、GaN［3］等のⅢLV属窒化物半導体に関しては、それらのエネ  

ルギpバンドギャップが青色発光に適していることもあり（ZnSe：2．67eV、GaN：3，44eV）、精力的な  

研究が続けられている。しかし最近、Ⅱ－Ⅵ属半導体物質に関しては格子欠陥により長いIifbtimeの  

発光が得られにくいことが判明したため、実用的デバイス開発には困難であるという研究結果が報  

告された【4】。その一方でGaNは、108～1010cm2【51という多くの格子欠陥を持つにも拘わらず、それ  

が発光特性に影響を与えないため、実用的デバイスにより適していると考えられている。   

GaN結晶を作製する方法は主に二つある。一つは、有機金属気相成長法（MOVPE）【6］であり、  

もう一つは、分子線エビタキシー（MBE）【7】であり、特にMOVPE法はGaN半導体による最初の青  

色発光実現に寄与したことでも有名である［8］。しかしこのMOVPE法にも問題点がある。それは、  

アンモニアと有機金属ガスを直接反応させるため、GaN以外の副生成物が多くできてしまうことで  

ある【9］。さらに、これらの方法のいずれもが巨大な装置、複雑な操作を必要とすることも問題であ  

る。このような状況を踏まえて、我々はこれらに代わる方法としてプラズマ型コルトロンイオン源  

を用いたGaNビームの生成を試みた。このコルトロンイオン源は前述した二つの方法に比して非常  

に小型の装置であり、操作も簡便であることが特長である。  

図1．コルトロンイオン源によるGaNビーム生成の模式図   

図1に本実験の模式図を示す。如ガス、Nコガスはマイクロニードルバルブによって、Ga蒸気は  

charge holderによってそれぞれチェンバー内に供給され、プラズマ中で直接反応し、GaNイオンが  

生成される。その後GaNイオンは．ガス流と気圧差によってチェンバーを飛び出し、吸25eVに加  

速、収束され、GaNイオンビームとなる。このビームは速度選別器によって選別され、スリットを  

通し、ファラデーカップにてその電流量が測定される。速度選別器の磁場をB、電場をE、加速エ  

ネルギーをⅤとすると、イオンの質量叫は以下の式で表せる。  

ここでBとVは定数であるため、Eを変化よ。質量を選別できる。  

【 64－   



次に実験結果について述べる。本実験では1×10ヤ0汀の真空中（図1の加速・収束部及びF．C．部）  

に如ガスを流入させ真空度を約5×10ヤ0汀とした。この真空中にN2ガスを流入させたが、その際、  

真空度に変化は見られなかった。プラズマが起きる際にはGa蒸気が発生するため、実験中の真空度  

は10イTo汀～10－5Torr程度まで変化した。   

囲2に、A∫ガスとGa蒸気だけを供給した場合（条件A）の典型的な質量スペクトルを示す。条  

件Aの場合、69Ga＋、71Ga＋及びAr十、N｛のピークが観測された。69Ga十と7］Ga十のピークの高さの比は  

ほぼ6＝4であり、これはGaの同位体存在比と同様である。またNz＋ピークが存在するが、これはわ  

ずかな不純物の寄与であると考えられる。従って、十分なN2ガスがない条件AではGaN▲が生成さ  

れていないことが分かる。次にN‥ガスを加えた場合（条件B）、図2と同様にbウGa十と71Ga十が存在し、  

さらにはそれぞれに対応したGaN＋のピークが観測された（図3）。この実験結果は、世界で初めてプ  

ラズマ中でGaN‘イオンが生成されたことを示しており、意義深いものである。しかし、得られる  

GaN十イオンビームの電流量が10pA程度であり、実用的利用（～1uA）には程遠いというのが現状で  

ある。条件Aで20nA以上あった69Ga’の電流量が、条件Bでは100pA程度にまで落ちこんでしまう  

ことを考慮すると、プラズマ中のNユガスの流量が様々なイオン生成に非常に敏感に作用すると言え  

る。従って、さらにGaN生成を促すためにはN2ガス流量のコントロールを非常に精密に行う必要  

があると考えられる。  
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（7）静電場四重極偏向器の開発  

私たちは金属クラスターの分裂に関する実験を予定している。非常な多価イオンとの  
衝突によって、質量で振り分けられたクラスターを多価イオン化し、その結果起こるであ  
ろう分裂を観測しようと考えている。これは世界でも類を見ない試みであり、非常に最新  
のデータを得ることが出来るものと考えている。   
この実験で使われるマグネトロンスパッタリングイオン源はクラスターイオンだけでな  
く、中性クラスターも多量に発生させる。しかし、中性クラスターは真空槽の汚れやディ  
テクターのノイズの原因となり、クラスタービームから中性クラスターだけを取り除く必  
要がある。そこで静電場四重極偏向器（QDF）を開発した。   
図1はその設計図の一枚である。理論上は4本の電極は双曲の面を持つのが理想であ  
るが［2ト製作が容易であるという理由で、四分円の形で近似した。クラスタービームを  
輸送するのにはほとんど支障はない。これらの電極に電圧をかけると、双曲線状のポテン  
シャルが作り出される。このポテンシャルによってイオンは直角方向に曲げられるのであ  
る（図2）。イオンが同じ電荷を持っていれば、偏向角度は運動エネルギーにのみ依存す  
る。偏向マグネットの場合とはここが違っている。この方法なら全てのイオンは直角方  
向に曲がり、中性のものは直進する（図3）。   
テストとして、Ⅹe＋のビームをQDFに導入し、可動式のスリットを用いてそのトラ  
ンスミッションを測定した。測定された輸送率は80％を超え、先に挙げた実験に用いる  
のに十分なパフォーマンスを示した。   

［1】S．M．IJee，Bull．ClusterSci．Tech．，Voll，No．2（1998），  
【2］H・D・Zeman．Rev・Sci・Instrum・48，1079（197’7）．  
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（8）二次電子放出を用いたクラスター検出の効率   

クラスターの質量分析をするとき、多くの場合にrOダ（飛行時間）測定を用いる。その  
際、一般には、－30∬eV■のポテンシャルで加速されたクラスターがダイノード表面に衝  
突することによって発生する二次電子を検出するダイノード型ストップ信号検出器が有望  
な方法であるとされている。いくつかの報告［川2‖珊4］によると、カイネティツクエミッ  
ション（KE）による二次電子数は、粒子速度のしきい速度106～107cm／5を超えた増加分  
に比例して増加する。   
しかしながら、クラスターの質量は広い範囲（普通10～1000αm祝）に及ぶので、同一エ  
ネルギーの場合であっても、その速度は2桁に及ぶ範囲に渡って広がる。その結果、二次  
電子数はクラスターの質量によって大きく変化するのではないかと予想される。このこと  
は、ダイノード型検出器の持つクラスター検出効率に直接的に影響するはずである。この  

影響を評価するため、私たちはダイノード型検出器のクラスター検出効率を系統的にに測  
定した。   
TOF測定によって測定されるクラスターの全収量yは  

y＝Al＊J42＊Q  

として定義される。ここで、Jlは少なくとも一つの二次電子がぶ∫βの検出領域に入る  
確率である。A2とqは、それぞれ、一つの二次電子が検出される確率および入射する全  
クラスター数である。本研究では、▲41を統計的な方法により測定した。   
S（m＝まm、すなわちダイノードにクラスターが衝突することによって発生する二次電  
子数、の分布関数である。S（m）はいわゆる重ね合わせの原理によって、558のパルス波  
高分布として測定できる。実際、予想通りに、測定されたS（m）はポアソン分布に非常に  
よく沿うことがわかった。このことより、測定された∫（m）のフィッティングを行うこと  
によってS（0）が評価できることがわかった。一方、⊥41は  

▲41＝1－∫（0）  

で与えられる。   

我々はイオンの輸送シミュレーター（SIMION）を用いて、ダリー型と呼ばれる検出器  
t5］（図1参照）をデザインした。サイズ選別されたクラスター正イオンと二次電子は、そ  
れぞれ金属ダイノードと5′5βに向かって、ダイノードにかけられた－30たVの負バイア  
ス電圧によって加速される。ダイノードにはC’u、ムJ、〟0（純度99．5％～）を用い、クラ  
スターとして（Cu）封n＝1－8ト（Aりニ〔n＝1－61を用いて観測した。   
図2は（n揖をCuダイノードに衝突させたときの二次電子の∫∫βエネルギースペク  
トルである。それぞれのピークに割り当てた数は、二次電子数を意味している。さらに、  
図3にのように、フィッティングによって得られたぎ（0）を用いてAlを評価した。ここで  
は、マルチガウシアンプイツティングを試みた。   
い喘がCセダイノードに衝突した場合に、原子あたりの電子転換係数7と速度の関係  
が、奇妙な振る舞いをすることが観刺された（図4参照）。図4の実線は、最小二乗法に  
よるフィッティング結果である。（Cu兄はよく直線に乗るが、（刃）ごはそうでない。特に  
（Aり才は直線から外れている。   
カイネティツクあるいはポテンシャルエミッションモデルのどちらを用いても、このよ  
うな逸脱は理解できなかった。  
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（9）クラスター分裂実験のためのイオンビームオプティクスの開発  

様々な金属のクラスターイオンを大電流で生成できるマグネトロンスパッタリング方式  
のクラスター源を用いて，多価に帯電したクラスターの分裂現象を測定する計画が進行中  
である．地上電位に設置されているこのクラスターイオン源からは，Ar，Heに満たされ  
たクラスター成長領域内から高真空槽内に向けてのガスの流れに乗ってクラスターが輸送  
されていく．このような低速なイオンの流れでは輸送中にイオンが拡がり消失するため有  
効に利用できるクラスターイオンの量が少なくなってしまう欠点がある．そこで，クラス  
ター陽イオンをマイナス電位で引き込みかつ2つの静電レンズを用いて収束させながら  
実験チェンバーにクラスターを導くイオン輸送オプティクスを開発した．   
この構造は，円筒形の等電位管の中に二つの静電レンズが配置されるようになってお  
り，クラスター源の10mm下流に配置される．等電位管に－1kVの電圧をかけることによっ  
て陽イオンが引き出されレンズによって収束されながら四重極偏向暑引こ入射される．四重  
極偏向暑引こよって，バックグランドとなる中性クラスターを分離しクラスターイオンのみ  
を取り出すことができる．図1にイオン軌道の計算結果を示す．負電位の等電位管がクラ  
スター源直後にあるためにより多くの正イオンを引き込むことができ，数倍のイオン電流  
を取り出すことができるようになると予想される．   
実際にクラスタ岬ビームを通した場合の性能評価は次の様に行った．ファラデーカップ  
を等電位管と同じ電位に保ち，四重極偏向器の出口直後に設置しそこにクラスタービー  
ムを入射させた．ファラデーカップに正イオンが入射するためその電源に等量の電流が流  
れ，その電流を測定することでクラスターイオン電流とした．レンズ電圧を最適化させた  
結果，ビーム電流はうOnAであった．これはレンズ等オプティクスがないときの10倍の  
電流値でり，十分な性能を示していることがわかった．  

References   

［1］S．M．Lee，Bull．ClusterSci．Tbch，Vol．1，No．2（1998）．  

［2］H．Haberlandetal．，J．Vac．Sci．Tbchnol．A10，3266（1992）．  

．1000V  OV  ＿ヱ000V  －1000Ⅴ  

ゴ「  ‾‾  ‾ 

†  ↑  T‾  1l                           ＼   

¢＝12 
－2＄  ー1Ⅴ   一300 

■1000Ⅴ   

Fig．1，ComputersimulationofionbeamtraJeCtOryforionwithamassoflOOOOamu，Whereinitial  
kineticenergyofionischosenasO・1eV  

ー69－   



【3】 スピン偏極核反応実験（青木保夫、田岸義宏）  

（1）重陽子の電気分極率とクーロン分解過程   

クーロン分解過程を考慮したプログラムの開発はひとまず終了した。このプログラムを用い  

て、重陽子の弾性散乱を用いた電気的分極率の測定という話題の計算をした。これは、約50年  

前にEQR実験に関連してRam5ayがクーロン障壁よりも充分に低い入射エネルギーの重陽子  

が原子番号が非常に大きな原子核により弾性散乱される時、重陽子内部の陽子に働くクーロンカ  

の2次の摂動として引力を受ける効果の検出可能性を論じたものである。実験的にはこのアイデ  

アに対応すると思われる微分断面積の現象は観測されていてこれから分極率も推定され、予想よ  

りも幾分大きな値で収束したの思われていた。我々が、開発したプログラムをこの問題に適用し  

てみた。但し、非常に微妙な干渉効果を計算しなければならないので、更に真空偏極の等価ポテ  

ンシャルを計算する必要があった。これまでの計算手法はチェビシェフの関数を用いて積分を評  

価する方法が報告されていたが、我々は更に数値計算法の意味で改良された方法を開発した。こ  

の方法は、単純でしかも高速に計算できその上これまで報告されたどの方法よりも高精度のもの  

である。これだけの準備を整えて、上の問題を解いてみた。これまでは、実の等価ポテンシヤ／レ  

を仮定していたが、我々の計算では等価ポテンシャルはどうしても虚部の方が実部よりもずっと  

大きくなる事が分かった。これはクーロンカの相互作用の2次の摂動項を評価する時、これまで  

の計算では無視されていた、散乱状態間の行列要素が非常に大きい為である。この計算の結果、  

これまで導入していた電気的分極率という概念を導入せずに、たの実験で確定している既知の  

パラメータだけで、上に述べた弾性散乱の微分断面積は説明出来る事が分かった。この結果は、  

ⅣuclearPhysicsAに投稿し受理された。   

2）陽子全反応断面積の測定   

荷電粒子の全反応断面積の測定は、特に低い入射エネルギーの場合には困難であり、実験例は  

非常に少ない。ここ数年来、加速器センターでこの測定を実現すべく技術開発を進めて来たが、  

やっとエネルギー依存性を評価する事が出来るようになった。物理的には、全反応断面積からは  

標的核の大きさの情報と入射粒子のドプロイ波長との関係や、光学ポテンシャルの虚部について  

の制限を設定するという利用法がほとんどであった。観測量の名前が示す通り、平均値的な物理  

量との捉え方がなされて采た。   

ここに、微視的な観点を導入しよぅと考え、（p，m）反応の開催付近で全反応断面積が谷を描く  

はずだと予想をたてた。加速器センターの陽子エネルギーで（′p，n）反応の聞値がくる28siとこれ  

よりもずっと閤値が低い27Alを標的とし全反応断面積のエネルギー依存性を10－1丁．5MeVの  

範囲で測定し、予想通りの結果を得た。簡単に言うと、入射エネルギーが〔p、n）反応の闇値以下  

では主な入射陽子の吸収過程は核内陽子の励起とその蒸発と考えて良い。この陽子蒸発過程は  

クーロン障壁の為に反応の時定数がかなり長い。入射陽子のエネルギーが間借を越えると、中性  

子の蒸発過程も許される。この過程にはクーロン障壁は存在しないので、蒸発の時定数は陽子の  

蒸発よりもかなり短い。中性子励起が起こると、実質的に陽子の蒸発過程は阻害される。戸口の  

状態に励起された中性子の取り得る途は二つ有る。一つは、蒸発して（pJl）反応を起こす事であ  

る。もう一つは、中性子励起の逆過程をたどる事、即ち弾性散乱に飢Ⅹをもう一度返す事であ  

る。反応の時定数が長いと弾性散乱に帰る確率は少ないが、時定数が短いとこの確率はかなり大  

きくなる。これが、直観的な闇値付近で全反応断面積のエネルギー依存性を有する原因であると  

考えている。   

この研究は、博士論文としてまとめ、2月に研究科に擾出し認められた。  
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【4】高エネルギー原子核実験（三明康郎、佐藤進、加藤純雄）   

（1）核子あたり4、11GeVの金・金衝突における1粒子包括測定及びHBT2粒子相関測定  

米国ブルックヘブン国立研究所のAGS加速器を用いて、核子あたり4、11GeVの金・金衝突に  

おいて1粒子包括測定、さらに核子あたり11GeVにおいて高統計HBT2粒子相関測定を行った。高  

時間分解能飛行時間測定器を備えたE866実験のForward Spectrometerを用いて測定が行われた［1］。  

1粒子包括測定では金・金衝突でmidLrapidity領域において衝突中芯度の関数としてパイ中間子、K中間  

子、陽子、重陽子の横質量分布を測定した。不変微分断面積の横質量分布は指数分布型を示すことが知ら  

れているが、核子あたり11GeVの金・金中芯衝突では観測された平均横質量は生成粒子の質量に比例  

しており、陽子は低横質量領域においては指数関数分布から低くなること、核子あたり4GeVの金・金  

中芯衝突ではパイ中間子が指数関数分布から凹型にずれる傾向が高統計1粒子包括測定から明らかとなっ  

た。これらの特徴は熱的生成漁膨張模型［2］を示唆する結果となっている。  
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囲2；生成源の大きさを表す尺T  

パラメーターの平均横運動量依存性。  

囲ユ；核子あたりユユGeVの金・金中芯腐実で郵定  

さわた正パイ中間子の〃βT2粒子頻尿序数。パイ中  

間子対の平均借着教皇に応じて、J、．打．屈の3つの  

敵城に分けて解析が行わわている．  

核子あたり11GeVの金・金中芯衝突においてなされた高統計HBT2粒子相関測定の結果につい  

てYano－K00ninPodgoretskii解析［3］を行った。図1に測定された2粒子相関係数を相対運動量QTの関  

数として示す。観測された対運動量を3つの領域に分け、それぞれの領域において、相関関数（1十入  

exp（－QT2Rr2））でフィットを行ったD但し、ここでR，は生成源の大きさを表すパラメーターである。する  

と図2に示すように明らかなKT依存性が観測された。測定するKTの領域を0・1GeV／cから0・45GeV／cに  

増加させると、得られるRTは5・21±0・17fmから3・73±0・26fmまで減少する。静的生成源からのHBT  
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2粒子相関は相対運動量だけの関数であり、観測さ  

れた特徴は熱的生成源膨張模型を示唆する結果と   

なっている。  

このように1粒子横質量分布だけでなく2粒子  

相関においても熱的生成源膨張模型が成立すること  

がわかったので、両観測結果を同一の枠組みを用い  

て同時に解析し、熱的生成源膨張模型の温度及び平  

均横膨張速度を精密に求めることに成功した（図3  

参照）。これは核子あたり11GeVの重イオン衝   

突では初めての解析結果である。  

同様の手法で求められた核子あたり158GeVの  

鉛・鉛衝突実験での温度、平均横膨張速度と比較す  

ると［4］、核子あたり158GeVの衝突の方が高  

い温度を示すが、平均横膨張速度は逆転して低下し  

ていることがわかった。  
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図3；J粒子包括，卿定及び〃βT2粒子相関  

測定による熱押生成源膨褒模型の虚度及び  

平均債膨張速度。真相ウ生成源膨張僚重りこよる  

フィットのズニ等高線を示す。  

核子あたり158GeVの鉛・鉛衝突においてJ／ゆ  

中間子抑制効果［5］や低質量領域のレプトン対生成の  

増加［6］などクオーク・グルオンプラズマ生成を示唆  

する観測結果が報告されているが、今回解析された  

平均横膨弓長速度の振る舞いもクオーク・グルオンプラズマ生成と矛盾しない結果となった。  

Reference  

［1］K．Shigakieta］りNucl．Inst．andMeth．A438（1999）282．  

［2］U．Heinzetal．，Phys，btt．B382（1986）181．  

［3］Y．B．Yano，S．E．Koonin，Phys．Lett．B78（1978）556；M．Ⅰ．Podgoretskii，Sov．］．Nucl．Phys，37  

（1983）273．  

［4］H．Appelshauseretal．，Eur．Phys．］．C2（1998）661．  

［5］M．C．Abreuetal．，Phys．l．ett．B450（1999）456，  

［6］G．Agakichievetal．，Nucl．Phys．A638（1998）159c．  

（2）核子あたり158GeVの鉛・鉛衝突における△▲生成  

欧州共同原子核研究機構（CERN）のSPS加速器を用いて核子あたり158GeVの鉛・鉛衝突  

において△’生成量の測定を行った［1］。高エネルギー原子核・原子核衝突では多数のパイ中間子や陽子が  

生成され、それらが2次衝突を起こすと期待されることから△▼▼生成量の絶対値の決定は衝突時における  

温度［2］や密度等の良いプローブになると考えられていたが、測定が困難であることから核子あたり158  
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GeVの原子核・原子核衝突では観測例が無かった。  

本測定では核子あたり158GeVの鉛・鉛衝突において陽子、正パイ中間子対を同時測定し、その  

不変質量分布を求めた。バックグラウンドをMixed Event法により求め、差し引きを行うことによって△T  

T生成量を決定した（図1参照）。測定器の運動力学的領域の補正、測定効率補正、アイソスピン補正等の  

結果、△粒子／核子比が0．62±0．38と求まった。図2に様々なビームエネルギーにおける△粒子／核子比  

を比較する〔1］。ビームエネルギーと共に増加する様子が見られ、衝突時の温度がより上昇していることに  

対応していると考えられる。前述の熱的生成源膨張模型により決定された温度から△粒子／核子比は0．33  

と期待されるが、本測定値と誤差の範囲で一致することがわかった。  
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囲ユ；虜子、正パイ中／田子の不変質量分布。  囲2；△粒子／／／紡子此のビームエネルギー依存性  

Reference  

［1〕S．Sato，KChenawi，andWA98collaborations，PhysicsLettersB477（2000）37  

［2］G．E．Brown，］．Stachel，G．M．Welke，Phys．I＿ett．B253（1991）19．  

（3）高時間分解能飛行時間測定器のPHENIX実験への設置   

高エネルギー重イオン衝突では宇宙創生時に匹敵する高エネルギー状態が生成されると期待されてい  

る。高エネルギー重イオン衝突で反応時に生成される高密度・高温状態ではクオークは個々のハドロンヘ  

の閉じ込めから解放され比較的大きな龍城を自由に飛び回る状態（クオーク・グルオンプラズマ状態）が  

生成されると期待されている。米国ブルックヘブン国立研究所（BNL）でもま世界初の衝突型高エネルギ  

ー重イオン加速器（Relativistic HeavyIon Collider）の建設が進められており、2000年夏までに核子あ  

たり100GeVの金の原子核同志の衝突実験が可能となる予定である。反応中心部の数百fm3の領域に  
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おいて、2～6GeV／fm二うものエネルギー密度が達成されると予測されており、これは、人類が手にし  

たことのない最高エネルギー密度であることは言うまでもないが、量子色力学（QCD）が予測するクオ  

ーク・グルオンプラズマ（QGP）相転移に必要なエネルギー密度を十分に越えていると考えられている。  

RHICで行われる主要実験の一つであるPHENIX実験［1］では、予想されるなるべく多くのQ（i  

P生成のシグナルを同噂に測定するために、生成されるレプトン対（ミュー純子対、電子対）、光「、ハ  

ドロン（K中間子、パイ中間子、ファイ中間子、 陽・f、反陽子等々）を測定する。そして、衝突で達成さ  

れたエネルギー沖H隻の関数としてQGP生滅を示すアノマリrをl■州fに検出するこ⊂によって（〕（；1つ′ト戌  

の証拠とする。PHENIX実験では図1に示すように、3つのスぺクトロ肝メーターから構成され、中  

央スぺクトロメーターは飛跡再構成用の種々のトラッキングチェンバー、粒子識別用リングイメージング  

チエレンコフカウンター、高時問分解能飛行時間測定器、電磁力ロリメーターから成り立っている。筑波  

大学では時間分解能が85ピコ秒以下の高時問分解能飛行時間測定器［2］の開発・製作を進めてきていた  

が、1999年夏にPHENIX実験への設置を完了した（図2）。飛行時間測定器を用いたハドロン測  

定では、QGPによる＜p t＞の増大、ストレンジネス生成量増大、HBT効果測定による巨大ハドロン  

生成仮の発生などの効果を採る。  

囲2二戸j了EⅣJ方案厳に設一瞥された高時間  

分解能飛行時価慨碇■器  

図JノPf了E八リズ実験  

References  

［1］PHENIXConceptualDesignReport，BNL1993；D．P．Mor．risonet．al．，NuclearPhysicsA638，565c  

569c，1998．  

［2］L．Carlen，et．al．，NuclearInstrumentSandMethodsA431（1999）123L133．  
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M，Kidera，M．Oshirna，T．Miura，S．Shimizu，Searchfbrcorrelatedtwo－photonemmision負■Ome＋（S2sr）＋Th   

Interactions，Phys．Lett．458B（1999P60－465．  

21．C．B，Moon，S．】．Chae，T．Komatsubara，T．Shizuma，Y．Sasaki，H．lshiyama，T．Juhmatsu，K．FurunO，   

Col】ectiveandnoncolIectivestatesinl17Tb，Nucl．Phys，A657（1999）251－266，  

22．C．B．Moon，T．Komatsubara，T．Shizuma，Y．Sasaki，H．Ishiyama，T．Juhmatsu，K．Furuno，   

High－Spinstatesinl17l，Eur．PhysJour．A5（1999）13・16・  
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〈学位論文（博士論文）〉   

1．三浦 崇，ManybodyeffectsinatomicscatteringofionsbyindividualcarbonsinC。。atafewkeV．  
2．奥村紀浩，Tota］reactioncrosssectionofp＋23sisystemnearneutronthresholdenergy．  
3．中條達也，  
4．奥村紀浩 恥tlreactioncrosssectionofp＋28Siystemnearneutronthresholdenergy   

〈学位論文（修士論文）〉  

希ガス原子と炭素クラスターの散乱．  

2次電子放出を利用したクラスター検出効率．  

入射エネルギー15～21MeVにおける2H（d，P）jHand2H（d，n）3He反応の偏極分解能  

粒子識別機能を持つ長い位置検出器の開発．  

軸対称検出器配置とγ－γ摂動角相関による■ユ1cs状態の核磁気モーメント測定．  

水和シリカガラスの水素分析．  

飛行時間測定器Pestovsparkcounterの持つ時間特性のカスケード放電模型による解乳  

1．今中 雅士  

2．樋野 和彦  

3．滝澤 智行  

4．高橋 憲秋  

5．十松 忠士  

6．大島 弘行  

7．鈴木美和子  

8．′ト開 国夫 PHENIX実験の飛行時間カウンターのオン・ライン高電圧制御システム．  

9．吉川 剛史 高エネルギー原子核衝突実験のための高時問分解能ビームカウンターの開発．   

〈招待講演〉   

l．李 相茂 Recent Cluster Researches at UTliversity ofTsukuba，中国南京大学2000年3月 2El．  

2．三明康郎 ColIectiveflowin15iAGeVPb＋Pbcollisions，Internationa】Workshop”Flowand  
StrangeneSSprOductioninheavylOnCOllisions什omrelativistictoultra・relativisticenergleS”  

September27－28，1999，Obernai（France）・  

3．李 相茂 金属クラスターのサイズコントロールとその応用，  

荷電粒子ビームの工業への応用第132委員会第148回研究会京大会館2000年1月 24日  

4．李 相茂 金属クラスターの生成と崩壊機構，分子科学研究所研究会「遷移金属元素を含む超微粒子の  

化学と物理」分子科学研究所，2000年3月 8日  

5．青木保夫 Polarizability of the deuteron，「スピン偏極核融合ワークショップ」  

大阪大学核物理研究センター（RCNP），1999年8月2日－4日   

〈日本物理学会発表〉   

1．絵野沢和彦、倉田美月、栗田和好、佐甲博之、佐藤進、西村俊二、三明康郎、八木浩輔、他  

Ellipt‘ic Emission of kaonsin158A GeV Pb＋Pb Collisions、  

平成11年（‘99）春の学会（広島大学）  

2．中條達也、加藤純雄、熊谷荒太、栗田和好、三明康郎、佐甲博之、八木浩輔他  
Study of hadron spectra and correlationin Au＋Au collisions at the energy of4－11A  

GeV（AGSrE866）、平成11年（‘99）秋の学会（島根大学）  

3．鈴木美和子、相澤美智子、坪雄太、加藤純雄、清適明男、小関国夫、佐藤進、中條達也、  

箱崎大祐、平野太一、三明康郎、他，飛行時間測定器Pestov Spark Counterの問題点解決への試み  

平成11年（‘99）秋の学会（島根大学）  

4．今中雅士、鈴木裕之、三浦崇、新井→郎、李相茂，数keV領域での希ガス原子とC70内炭素原子の  

散乱，1999年秋の分科会岩手大学1999年9月26日  

5．奥村紀浩，Siをターゲットとしたときの10－17MeV陽子全反応断面積の測定，  

平成11年（‘99）秋の学会（島根大学）  
6．田岸義宏 シリコン半導体検出器からの未知パルス，平成11年（‘99）秋の学会（島根大学）  

7．嶋山稔英、佐々木玄、新井一郎、李相茂，Xe原子のスパッタリングによる原子クラスターの生成と崩  

壊，日本物理学会年会広島大学1999年3月28日  

8，三浦崇、新井一郎、今中雅士、冨田成夫、李相茂，数keVにおけるC60内イオン・炭素原子散乱に見  

る多体効果，日本物理学会年会広島大学1999年3月29日  
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9．片渕竜也、工藤宏平、河地有木、山口充孝、滝沢智行、澤田公大、増野幸一、相田麻理子、   

飯塚智幸、青木保夫、田岸義宏，Ed＝100keV以下での2H（d，P）3H反応における偏極移行係数  
日本物理学会年会，近畿大学，2000年3月31日   

〈日本原子力学会発表〉   

1，河地有木，片渕竜也，山口充孝，EEE岸義宏，D（d，P）T反応を利用した注入量陽子の内部密度分布測定  

日本原子力学会，広島大学，1999年3月23日  

2．田岸義宏 筑波大学加速器センター研究紹介，日本原子力学会，新潟工科大学，1999年9月12日  

3．田岸義宏 シリコン半導体検出器によるラドン・トロン娘核からのアルファ粒子測定，  

日本原子力学会，愛媛大学，2000年3月30日   

く国内研究会発表〉   

1．鄭春均、樋野和彦、塩崎裕介、李相茂，ハイブリッドクラスターイオン源によるクラスターのサイズ  

コントロール，超微粒子とクラスター懇談会東京都立大学国際交流会館1999年5月12日  

2．佐々木玄、新井一郎、李相茂，数keV Xe原子衝突による3d一遷移金属クラスターの生成と質量分布   

超微粒子とクラスター懇敲会東京都立大学国際交流会館1999年5月12日  

3．三浦崇、新井一郎、今中雅士、冨田成夫、李相茂，C60クラスター内での原子散乱ポテンシャル，  

超微粒子とクラスター懇談会東京都立大学国際交流会館1999年5月14日  

4．鳩山稔英、佐々木玄、新井→郎、李相茂，SIMSによるSi、Geクラスターの生成と崩壊の測定，  

超微粒子とクラスター懇談会東京都立大学国際交流会館1999年5月14日  

5．新井一郎、佐々木玄、鳩山稔英、李相茂，6keVのXe原子衝撃により生成されたSiクラスタ岬の崩壊，  

第11回日本MRS学術シンポジウムKSP（かながわサイエンスパーク）1999年12月17日  

6．鄭春均、新井一郎、李相茂，マグネトロン型金属クラスターイオン源による金属クラスターの臨界サ  

イズ，第11回日本MRS学術シンポジウムKSP（かながわサイエンスパーク）1999年12月17日  

8．宮崎隆、鈴木裕之、李相茂，金属クラスターを形成核とするナノ構造生成，ベンチャービジネスラボ  

ラトリー平成11年度研究成果発表会筑波大学，2000年3月3日  

9．李相茂、鄭春均、新井一郎、宮崎隆，金属クラスターの生成と多価イオン  

原子クラスター研究会宇宙研2000年1月  

10．三明康郎 高エネルギー重イオン衝突とクオーク・グルーオンプラズマ，原子核3者若手夏の学校、   

1999年7月21－26日，  

11．三明康郎 相対論的重イオン衝突の物理（実験）一 KEK田無ハドロン物理研究会，KEK日］無分室、1999  

年12月21－23日，11，  

12、李 相茂，Atomic Cluster Fission，科研費重点領域研究「多自由度トンネル」計画班研究会，中央  

大学，2000年3月18日  

13．島 邦博、石井 聡、大島弘行、木村博美、高橋 務、田島義一、大和良広、小松原哲郎、静間俊行、  

吉野興平，筑波大タンデム加速器の現状，第12匝lタンデム加速器及びその周辺技術の研究会，   

1999年7月  

14．T．Takeuchi，T．Katayama，T．Nakagawa，帆Okamura，T．Hattori，K．Sasa，S．Kondrasheve．  

Development oflaserion source at Riken．  
Proc．12th Synp，Accelerator Science and Technology，Riken，203－205（1999）．  
15．T．Hattori，S．Matsui，N．Hayashizaki，軋Tomizawa，T．Yoshida，K．Sasa，K．Xawasaki，  
T．Niizeki．K．Isokawa，M．Okamura，S．Yamada．  
2MeV／u APFLIH Linac for practicaluse．  
Proc．12th Symp．Accelerator Science and Technology，Riken，121－123（1999）．  

ー77－   


