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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   

川  謁見bの原子核構造の研究（向 淳子、呂駿、小松原哲郎、古野興平）   

質量数A～80領域の中性子欠損核はg～38附近で大きな変形を示す事が知られている。ま  

た、フェルミ表面近傍の殻模型軌道として大きな角運動量を持つ叫2かあり、これに陽子や中性  

子が配任された内部構造の回転バンドが数多く観測されている。この様な横構造の系統性を調べ  

るために奇奇横丁畠Rb（g＝37、Ⅳ＝41）の励起準位に関する核分光学実験を行なった。   

加速器センターのタンデム加速器から得られる110MeVの28siビームを用いて54Fe（2畠si．3p可  

反応により78RJbを生成し、励起状態から放射されるT線はクリスタルポールで測定した。上の  

核反応で同時に生成される78Rb以外の原子核からのT線を取除くために、昨年開発した16分  

割、厚さ200〝nl、全立体角の74究のシリコン検出器、ならびに3偶の大型中性子検出器を1  

線検出器と同時に使用した。   

図－1に新しく作製した勒起準位を示す。低い蜘起状態は今までの報告と良く一致する。しかし  

一番下の準位についてほ、T一「一同時計数およぴ7呂srの′う崩壊実験の両面から調査したか、基底  
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囲－2 7畠Rbに対するR．Dl】七山∂「ユl。1′1・舶t  
はバンド1、2に、YTareはバンド3、  
4に対応する  

囲－1 TさRbの励起準任国  

状態から測った励起エネルギーを決める事は出来なかった。ただしスピン・パリティば磁気モー  

メントの測定から4－とされている既報のデーターを採用した。その他の準位のスピンも過去の  
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データーから推定した。この準位構造には四つのバンド構造がある。各バンドに対して回転系で  

のエネルギーであるRo11thianを作ると囲－2の様になる。バンド1は奇数スピンで指棲量子数  

α＝1、バンド2は偶数スピンでα＝0であるが、Ro11tllianは二つの指標量子数の間でエネル  

ギーと共に分離が増加する。またエネルギーの低い領域で二つの且outhia皿が交差し、指標逆転  

が起こっているロ指標分離の大きさは近隣の奇数質量核の餉／2バンドと同程度であり、78肌のバ  

ンド1および2に於ける内部粒子配位には甘叫が寄与している事を示唆している。これに対して  

バンド3と4では指標分離が小さく、ム〃または他の負パリティ軌道が関与していると考えられる。   

（2）128Laのイラストバンドに於ける指標逆転（早川岳人1）、向 淳子、小松原哲郎、古野興平）   

先に我々が124csと126csにおい  
Band2  て確認した指標逆転現象を、A～130  

領域の広い範開で系統的に確認する  

ために、128taのイラストバンドのス  

ピン、特にバンドヘッドのスピン決め  

る実験を続けた。昨年度までに128La  

には二つのJβ崩壊する状態があり、一  

つほ半減期1／ヱ＝5・2士0・3分で、も  

う一つはち／2く100砂であることが  

結論された。二つの状態の内どちら  

が高い助起エネルギーを持つかばこ  

れまでの実験だけでは決定できない  

が、近隣の奇数質量核の基底状態並  

びに高スピンアイソマーの系統的振  

舞から、高スピンアイソマーの方が  

高い励起エネルギーにあると仮定し  

た。ここからは128Baの高スピン状  

態へ強くβ崩壊するので、128Baか  

ら放射されるγ線の角度相関実験を  

行ない、128BaのT崩壊経路にある  

状態のスピンの確認と、↑線の放射  

強度からlogJf値を求めた。その結  

果12邑Laの高スピンアイソマーのス  

ピン・パリティが5＋であることが  

12亡La  

図一312畠Laの高スピン状態  

確認された。一方、1281aのイラストバンドについては、過去二つの報告があったがそれらが低  

いエネルギー領域で互に矛盾していた。そこであらためて128Laに対する7－↑同時計数実験を  

行ない、図－3に示すような準位構造を決定した。この新しいデータ一によれば、128Laは124cs  

およぴ126csと同じタイプの指標逆転を示す辛が明らかになった。また、この領域の指標逆⇒引ま  

粒子回転子模型理論によって定性的に再現されることもわかった。   

（3）質量数A～130領域の原子核構造（呂 鞍、小松原哲郎、向 淳子、古野興平）   

質量数A～130領域の偶偶横によって、低励起ガンマバンドの性質、非軸対称変形の自由度  

の寄与、2準粒子励起バンド、高スピン状態に於ける集団的なMl遷移で結ばれたバンドなど、多  

くの核分光学的に興味ある問題が研究できる。今までに134ceおよび132Baの励起準位に関する  

1大学院物理学研究科、博士課程5年  
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詳しい実験を行ない、現在データー解析を進めている。   

（4）韓国との国際共同研究  

（古野興乎、小松原哲郎、向 淳子、呂 駿、C．S．Lee2）、C且MoDn二う）1   

昨年度に引続き加速器センターのクリスタルポールを用いて二つの共同研究を行なった。一つ  

は1与6Hoの高スピン状態、もう一つは112sbの高スピン樺構造に関するものである。   

希土類の奇奇様には系統的に陽子が加1叫軌道に、中性子がレ宜13／2軌道に配伍し、これらの  

核子が回転軸方向にそのスピンを整列させた、所謂decoupledbandが観測されている。さらに中  

性子数が8さより多いと原子核はプロレート変形で励起準位は集団運動的性質を示し、86を境に  

して僅かなオブレート変形に移行すると共に単一粒子的励起が強くなると考えられるが、これま  

で充分な実験データーが無かった。この境界を明確にするために昨年度の154Ⅱ0に続いて156打。  

の励起状態を研究した。140ce（1gF．3nT）156 Ho反応を用いた7－－7同時計数および角度相関実験  

から得られた実験結果を図一4に示す。  
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図－4156Hoの励起準位図  囲－5 112sbの励起準位図  

バンド1と2がイラストで、打払l／2野叫3／2配位と考えられる。バンド2は1に比べて高スピ  

ン領域でエネルギーが相対的に押し下げられており、いわゆるfavoredbaIldであろう。またバン  

ド1と2は△J＝1の遷移で結ばれている。バンド3と4は今までに報告されていない新しい  

データーである。また低い励起状態については準位構造が飛躍的に詳しくなった。現在、理論と  

の比較等物理的な解析を行なっている。   

次に112sbであるが、この領域ほ陽子に対して閉殻に近いので、低い励起状態は球形核に特徴  

2韓国、中央大学助教授  
‥さ韓国、湖西大学助教授  
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的なスペクトルを示す。その一方で高執起・高スピン状態には非常に明確な回転的スペクトルが  

現れる事が最近の実験で確認されたロこれはhll／2の様な所謂high－jintruderorbitalによるも  

のと、拍子／コ包扁）の様な2p一班励起に基づく集団性とが考えられるロ我々が実験的に調べた  

112sbの実験結果を囲－5に示す。ここで9‾状態の上に形成されるバンド構造がほ近隣の奇数質量  

数核と非常によくにており、叩読のprotonholeによるcollectivityとして説明できるか否か巷  

現在分析している。   

（5）実験装置の改良と開発（小松原哲郎、向 淳子、呂 巌、古野興平）   

クリスタルボールを用いた横分光学実験を現在よりも更に豊富な内容を持ったものにするため  

に、幾つかの改良と開発を行なった。クリスタルポールに於ける7線検出器は高エネルギー分解  

能を要求するので、必然的に検出器の出力パルスの幅をあまり狭くする事が出来ない。したがって  

計数率が高い場合後続パルスの積重なり（pileup）か起こり易く、これがスペクトル線の歪となっ  

て精密な測定の障害になる。pileupを起こした事象を取除いて検出器としての計数特性を改良す  

るために、”pile－uprejector††を開発した。また、高スピン状態の寿命をドップラーシフト法で測  

定するため、クリスタルボール専用のプランジャーと呼ばれる装置を開発した。さらに重い原子  

核ではT崩壊に於いて内部転換電子の測定が遷移の多重極度を決定するのに有効である。そこで  

クリスタルポールを用いた内部転換電子とT線の角度相関測定という、まだ殆ど行なわれていな  

い実験に向って電子スベタトロメーターの開発も行なっている。   

（6）加速器による放射性同位元素の分析（長島泰夫4）、閲 李紆）、石原豊之、古野興平〕   
昨年度、加速器後のイオン分析装置として静電偏向器（Energyselector）と磁気分析器（momenT  

tumselector）を含む新しいビームコースを建設し、その性能試験を行なったが、それに引続いて  

分析専用のイオン源を建設した。それと同時に栃木県・那須地区の地下水の年代測定、杉の年輪  

中から抽出した炭素中の14c濃度の  

分析を行なった。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、精度も向上し  

てきた。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、茄cl分  

析の実用化の目途が立った。   

図－6は杉の年輪試料の中の14c  

の濃度の測定結果であるが、試料は  

1988年に静岡県水窪営林署内で採取  

された樹齢96年の杉の木から作製  

したものである。樹齢80年附近から  

14cの濃度か階段的に増加している  

が、この増加は1960年頃の原水爆実  

験と極めて強い相関を示している。  

20  40  60  
樹齢  

80  100  

囲－6 杉の年輪中の14c／12c比  

4筑波医療技術短期大学 数授  

5化学系 講師  
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【2】クラスターと重イオン核反応 （李 朝茂、溝田武志）   

（1）高温中重横・核分裂時間の角運動量依存性  

（二見康之l）、中川孝秀‡）、中川憲子コ）、李 朝茂）  

現在、原子核物理の基礎課題の一つは、核物質の性質をその有限性と温度の関数と  
して明らかにすることである。そこで、核の粘性の温度変化を決めるぺく核分裂時間の遅  

延の度合が今まで主とLて重い核（A～200）で中性子と核分裂の測定により調べられ  
て来た。そして、粘性ゼロで期待される核分裂時間－10－ユ1secにたいして実験は10－20  
secと10倍大きい値を示した。  

我々は、この方法を中量核（A－100）に拡張し、荷電軽粒子と核分裂片の測定  
により核分裂時間を求めてきた。最近58Ni（5和MeⅥ＋56Feと84Kr（B90MeV）＋27Al  
で似た複合糸を作り、核分裂時間の系と角運動量依存性を見た。  

実験は理研のリングサイクロトロンを用いて行われ、核分裂片はT－0－Fにより、  
荷電軽粒子は3TrPhoswichcounterで同時測定がなされた。軽粒子スペクトルは分裂前の  
複合核からのものと、分裂後の核分裂片からの寄与の分と3－SOurCe抗tで図1のごとく運動  
学的解析によってなされた。  

得られた実験値よりGEMINICODEとExtendedHauserFtshbach法による独立な統計  
モデルの解析で囲2a）の黒丸の様な分裂時間が得られた。系の非対象性が大きいほど分裂  
時間は長くなる。さらに世界で初めて複合糸の分裂時間の角運動量依存性が求まった。角  
運動量が大きいほど分裂時間は短い。図2a），b）の白丸は深部非弾性散乱による入射チャ  
ンネルの平衡達成時間であり、これらは分裂時間よりはるかに大きい。恐らく、系が完全  
平衡状態に達する時間は、平衡達成後分裂に要する時間よりも愚かに長いことを計算結果  

は示している。これらの物理的意味は、よりダイナミカルな理論によって解明きれつつあ  

る。  
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園2 a），b）   図1  

1I放射線医学紀合研究所  

ち理化学研究所 研究員  

乃東北大学 研究生  
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（2）プラズマ中のC川クラスター単分子崩壊  

（冨田成夫一）、三浦崇可、薄田武志句、李 相茂）  

近年C帥につし－て多くの実験及び理論的研究がなされている。そして、C6けの崩壊のチャ  

ンネルとして中性のち分子を連続的に放出する反応がよく知られている。我々の研究の  

目的はC占。のアーク放電プラズマ中での崩壊機構をイオン源から得られるビームの質量分  

布を調べることによって解明することにある。   

フラーレンイオンの生成は通常の熱陰撞電子衝撃型イオン源に約30mgのC帥／CT。混  

合粉末を入れた可動容器を挿入することによって行った。この結果C細からC34までのC2  

毎の質量分布を得たげig．1）。さらに、その強度は指数関数的に変化している。これは魔法  

数であるC帥C50等をのぞくすペてのqクラスターの崩壊は凄めて統計的な現象であるこ  

とを意味している。   

イオン源内での質量分布の平衡、及び飛行中の崩壊を考えると最終的に得られる質量分  

布の相対値は次の式で与えられる。  

た肘2叩（た山L2）  
r．＝   Xy．．2  

〔た．・1ノー．〕叩（た．ー．〕   
ここで㌦は引き出し電極から検出掛こ到達するまでの飛行時間であり、これは実験の条件  

から計算できる。さらにknはC。＋クラスターの崩壊反応速度を、r几は閉じこめ時間をあら  

わす。また、閉じこめ時間のクラスターサイズ依存性はて几∝斤となる。よって、イオンの  
相対強度は転と丁帥を決定することによって計算できる。   

FIiB模型を用いるとis血n由c把m匹伽㌔のCn十イオンの崩壊反応速度は  

申出eヰ畠）  
A＝3xlO11乃2′ユexp〔占／〃＝）  

で与えられる。前述のように統計的な平衡を仮定をしているので、魔法数を除いた議論に  

おいてGspannP訂amerγ＝E3nCBTbを導入する。この値としてKlotsによって計算されたγ＝  

23・5を用いる。するとイオンの質量分布はT占。のみによって計算できる。丁印をパラ  

メーターとしてフィットを行うと、質量分布を非常によく再現することがすることができ  

た肝i苫．ヱ）。このときのr6。の値は約10－5砂であり、実験的条件から予想された値とも一  

致している。  
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Fig．2質量分布の強度に対する計算と実験の比較  

句大学院物理学研究科 博士課程5年  

市大学院物理学研究科 博士課程2年  

■大学院物理学研究科 研究生  
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（3）C－，C60－，C70－fbilからのPDMSによるクラスター放出機構  

（本城義夫7）、栗田哲郎I）、溝田武志町、宰 相茂）  

～lMeV山室イオンを物質に照射するPlasmaDesorptionMassSpecbTOme町（PDMS）を  
用いて、アモルファスー、C灯，C70－標的からのクラスター正イオン生成を研究した。  

得られたクラスターのスペクトルは、どの標的からでも、5〔氾訂nu以下のスペクト  
ルが似ており、特徴としてC封Hn＋が日立って大きい。三つの標的物質は炭素の同素体だ  

から、これらクラスターの作られ方として示唆されるのは、標的構造が完全に破壊されて  
しまう熱いプラズマ領域からの再構成による生成である。他方、5鍋肌Iu以上のスペクト  
ルをみると、C60・C70の標的からはC60j：2n、C70j＝2nが目立ち、アモルファスカーボン  

からは質量5榊amu以上に目立ったヒータがない。  

クラスター収量寧Yの阻止能Sへの依存性を調べると、データは全て次の関数形  

Y＝C・Sm  （m＝1，1．5，2）  

であった。阻止能が大きくなると、熱い領域も大きくなり、これに比例して収量も増える  
だろう。いくつかの仮定から、現象論的説明としてY＝Smの形を導くことができた。  

プラズマは熱平衡になり、そして拡散膨張し冷える。クラスターの放出初速を測る  
とMaxwellian分布を示したので放出時の温度が得られた（図1）。水素クラスタpは－6  
¢Ⅴで、炭素クラスターと仙1ereneは～2仁Ⅴであった。水素クラスターは標的表面から早  
い段階のプラズマで熱くなり放出されるので初速エネルギーが大きい。  

炭素クラスター生成には3つの生成機構があることが分かった。質量5（泊amuより  
重いイオンでは、非破壊のhIle托neがもとになり、C占0，CT。より軽いものは統計的に多段  

階Cユ崩壊で作られ、重いものは多段階のCヱ捕獲で作られる。  

3つ日はプラズマの膨張冷却のときに、バラバラの炭素原子を素材にして多重衝突  
を通じて軽い炭素クラスターができる過程である。これは中間エネルギー重イオン核反応  

のintemediatemass如gment（IMF）生成過程に似ている。驚くべきことに炭素クラスターC  
nの収量YnにはIMFの収量関係式と同様の次の関係があった（図2）。  

Yn＝K・eXpトα・n）  α＝0．17  

また炭素クラスターと仙Iereneは温度が等しく～加Ⅴであり、阻止能依存性もm＝ユ  
型で同様であることから、同じ温度領域で生成したと考えられる。  

187 IIMeV／u－＞C。。66MeV／m占／cm之  
kT Dktribution or S亡川口血ryIons  
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【3】 スピン偏極核反応実験（青木保夫、田岸義宏）  

（1）‘モデルに依存しない，光学ポテンシャル探索   

昨年度とこのタイトルは同じである。 昨年からこの手法の改善きれた部分は主に計算時の  

誤差を少なくし安定性を改良する事に向けられた。即ち、関数の最小化の分野でば’悪名高い深  

い谷の問題”として良く知られていることだが、¶般に最小化したい関数が敏感なパラメータと  

かなり鈍感なパラメータを含み、問題のかなり細かな部分に依存し先見的には区別できない。別  

の言葉で言えば、問題の条件数と呼ばれるパラメータが非常に大きくなることがある。これをか  

なりの程度軽減させる事は、数値計算を安定的に実行する上でかなり大切な事である。光学ポテ  

ンシャルを展開する基底に直交変換を施すことによりこの問題を軽減する現実的な手法を開発し  

た。もう一つの改良点も実用的な物である。上記展開基底にパラメータを含ませる事により表現  

力を豊かにすることが出来るが、この事は逆にパラメータの選択という新しい問題を持ち込む事  

でもある。この問題を実用的に軽減しなければ却ってトラブルを増やすだけである。おおまかな  

パラメータの値には経験が役立つが細かな値を決定するには個別の問題に聞く方がよい。即ち、  

パラメータの適応的（乱d乱ptive）な改良という手法を考えた。作戦としては、直交基底に含まれ  

たパラメータで直交基底を微分できれば適応的改良の指針を立てる辛ができるので、出発点とす  

る非直交基底を直交化する時にパラメータによる微分が直交化の結果にどのように影響するかを  

一次の無限小量の範囲で数値計算可能な様に、定式化すれば良いわけである。筆者が開発した直  

交化の手法はこれを実現する様に簡単に拡張できた。その結果標記（モデルに依存しない’光学ポ  

テンシャル探索の一般的な手法は確立されたと考える。この手法の結果として、40caと28si  

からの偏極陽子弾性散乱を（p、n）反応間借付近で観測し、（p、n）反応がそれ以外の反応  

（主に陽子非弾性散乱）と原子核の表面付近約1fmのところで、相殺的に干渉している様子巷  

導き出すことが出来た。園は入射陽子が吸収きれる平均半径のエネルギー依存性を示している。   

これまでの光学模型による解析は光学ポテンシャルを決定する事に重きを置いていたきらいが  

あるが、陽子が原子核のどの位置で吸収されるかという観点にたって解析する手段を確立した。   

（p、n）反応の閥値付近でのポテンシャルの変化からの上に述べた干渉についての説明は未  

だ頭で考えたところが有るので、（p、n）反応の実験をし弾性散乱と両立する説明が矛盾無く  

行えるかどうかを確認すべく（p、n）反応の実験を準備している。   

この解析をしていて、光学ポテンシャル虚部と吸収の関係をもっと追及すべきだと考えるよ  

うになり、テンソル偏極量陽子の全反応断面積の制定を次期計画とし準備を始めた。  

28 si（p．p）28siEc．．L＝12．－19．8L4eV  40 ca（p，P）40caEhb＝12・5－20・5MeV  
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（2）1王c札p）13c反応における偏極分解能の標準値の測定   

筑波大学加速器センターの磁気分析器を用いたビームコース（QDQ二回散乱コース、ESP90コース）  

に設置する重陽子ビームポラリメーターの標準データとして重陽子入射エネルギー臨＝12－22MeVに  

おける12c（d，p）13c（g．s．）反応の偏極分解能iTll，T20，T21，T？2の角度分布を測定し標準値を待た。今回  

の角度分布の測定を効率よく行うために入射ビームに対して左右対称にそれぞれ10本のCsI（Tl）を用  

いたシンチレションカウンターを設置した。各カウンターは50ぉきに設置されており一度に450の角  

度範囲をカバーしている。各カウンターからの信号の読み出しを効率よく行うために10台の光電子  

増倍管のアノード信号を抵抗で直列に接続し荷電分割の方法を利用して各カウンターからの信号を  

区別した。偏極分解能の測定は、入射エネルギー12，14，16，1札 20，22MeVで行った。偏極分解  

能の測定角度範囲は実験室系で、iTllに対して40一－850（50ステップ），T2。，T21，T22に対しては、  

50■－950肝ステップ）である。測定精度は、統計誤差として約1％、絶対値の誤差として約3％である。  

得られた測定値の絶対値と、角度およぴエネルギーへの依存性から、ポラリメターとして最適な角  

度は、iTllに対して01止＝50’、T20に対して81．h＝65一、またT21，T22に対して伊1ab＝600であることが判っ  

た。これらの結果を図に示す。  
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囲 ポラリメターとして最適な角度（iTllに対して81ab＝50－、T20に対してβ．止＝65－、  

またT21，T22に対して日址＝60■）における偏極分解能の入射重陽子エネルギー依存性。   

（3）単結晶Si中での重陽子照射効果   

我々は、重陽子ビーム（エネルギー15－100keV）を単結晶Siに照射し続けると、以下に示すよう  

な特徴を持った照射効果を初めて観測した。（1）照射量がある血走の臨界量（（6±2）×101Tions／cmZ）  

に達すると、間欠的に重水素ガスが照射表面から噴出する。（2）その結果照射表面にリング状に注入  

重陽子の飛程に対応する深さで底の平らなクレーターが形成される。（3）クレーターの形は、結  

晶表面の方位の方向によらない。（4）このような現象は、単結晶のGe，GaAs，CaF2，でも観凛される  

が、多結晶の金属やガラスではみられない。今回我々は、クレーター形成機構を解明するために次  

のような実験を行った。（1）このような現象が単結晶での照射の共通した現象であるのかをみるため  

新しくアモルファスおよび多結晶のSiに関して重陽子照射実験を行った。（2）形成されるクレーター  

－35－   



の形と照射ビーム分布との相関を調べた。（3）注入重陽子がどの段階からリング状に凝縮してくるの  

かをみるため、種々の照射量で照射した試料を照射後約500℃にアニールし注入層から重水素ガスを  

強制的にその表面から放出させ、このガス放出によって形成されたとみられる照射表面に生じたバ  

ブルの密度分布を調べた。   

婁験は、筑波大学加速器センターで行った。偏極イオン源の入射系に直径約20cmの散乱層を接続  

しSi半導体検出器および四重極質量分析器を用い、反応陽子および重陽子ガスの分圧の照射時間に  

対する変化を観測した。（1）の実験に関しては、単筒晶SiとアモルファスSiでは同じような照射効果  

が観察された。即ち間欠的な重水素ガスの噴出が観測されその結果照射表面にリング状のクレー  

ターが形成された。多結晶Siでも間欠的な重水素ガスの噴出が観測されたが、照射表面にはクレー  

ターの形成が見られず多数のバブルがリング状に生じるのが観察された。この事からリング状にク  

レーターが形成されるには、物質の均一性が必要であることがわかった。実験（2）に関しては、Siの  

照射表面に種々のマスクを施し、マスクの有り無しによってクレーター模様の変化を観察した。結  

果の一部を図に示す。上の写真は、照射面の半分を、下は、照射面に網をかぶせた時のそれぞれマ  

スクの有り無しによるクレーター模様を示している。これらの観察から、園に見られるようにマス  

クの有無によらずそれぞれ同じようなクレーター模様が観察された。この事からクレーター模様は、  

ごく局所的なビーム分布によって決まってしまう事がわかった。実験（3）に関しては、種々の照射量  

で照射した試料を照射後をアニールした時表面に現れるバブルの密度分布を調べると、照射量の違  

いによってバブルの密度分布の模様が劇的に変化するのが観察された。このバブルの分布ががその  

下にたまっている重陽子の密度分布を反映しているものと考えると、注入された重陽子の分布が内  

部で激しく変化している事が考えられる。実際に種々の照射量で注入された重陽子の分布を直接測  

定するため2次イオン質量分析（SIh願およびD（3He，p）反応を用いた重陽子分析を行った。その結果  

注入量陽子の分布は照射量によらず同じ分布を示し注入された重陽子は殆ど動いていないことがわ  

かった。従ってアニール後に現れたバブルの分布は、庄一九された重陽子分布を反映しているのでは  

なく照射によって生じたSl表面の強度分布を反映しているものと推測される。今後物性物理の研究  

者と共同で今回観察された照射現象の解明をはかりたい。  

コIll‖   

図 Siの照射表面にマスクを施し、マスク有り（右）マスク無し（左）によるクレーター模様。  

写真上は、照射面の半分を、下は、照射面に網をかぶせた時のそれぞれマスクの有り無しによる  

クレーター模様を示している。  
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【4】高エネルギー原子核実験〔八木浩輔、三明廉郎、新井一郎、栗田和好）  

（1）高エネルギー重イオン衝突実験（三明廉那、栗田和好、加藤純雄、八木浩輔）  

a）高エネルギー重イオン衝突型加速器におけるクオーク・グルオンプラズマの検証実験  

ビッグバン直後の宇宙は極めて高温・高密度状態にあったため、クオークとグルオンが自由に動  

き回れる状態、即ちクオーク・グルオンプラズマ（QGP）状態が存在したと考えられている。超高エ  

ネルギーの原子核・原子核衝突を用いてこの新物質QGPを実験室で再現しようとしている。米国ブ  

ルックヘブン国立研究所（BNL）ヤ欧州原子核研究機構（CERN）では、高エネルギー重イオン衝突を  

利用したQGP相転移の研究のため、加速器の建設がつぎつぎに進められている。これらの加速暑引こよ  

る実験の中心目標はQGPを発生し、その性質を調べることであるが、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Vl。我々は複雑な原子核・原子核衝突反応  

を理解するために基礎的データを積み上げ、反応機構の基礎的知見を得ることを目的としている。反  

応中心部において生成される様々なパイ中間子、K中間子、陽子などのハドロンをCERNの160Ge  

Vの鉛ビームの実験からBNLの衝突型加速器 揉HtC）における実験まで系統聞かつ精密に測定し、  

QGP生成にともなう信号を明確にする。ハドロンの系統的測定のためには、優れた粒子識別能力を備  

えた実験装置を建設することが必須で、このために高時間分解能飛行時間御足器（TOF）がこの目的  

に即している。平成6年度より科学研究費補助金特別推進研究の交付を受け、CERNにおける実験  

（WA98）及びRHrCにおける実験のための飛行時間榔定番を製作を開始した。両実験においてハドロ  

ンの測定を行う。これらの系統的測定によって、高バリオン密度状態のハドロンの振舞と低バリオン  

密度状態の比較を行うことができる。この比較は、特に2次的衝突問題を理解する上で重要な情報を  

与える。また、クオーク・グルオンプラズマ生成の信号の理解に重要な理論計算との比較の際に粒子  

密度ヤ達成温度、化学平衡の有無等の必要不可欠の情報をあたえる。  

図こ米国ブルックヘブン国立研究所で建設中の高エネルギー量イオン衝突型  

加速器〔左）と同加速器を用いて行われるフェニックス実験（右）  

」 37   



CERⅣのWA98実験では核子あたり160GeVの鉛ビームを静止した標的核に衝突させる。このと  

き中心領域で発生するパイ中間子、K中間子、陽子等のハドロンを識別・測定を行う（下図）。さら  

に、K＋K‾崩壊モードにおけるファイ中間子の検出も行う予定である。本学初田らの理論的予測によ  

るとファイ中間子は高温高密度状態ではその有効質量が変化すると考えられている。ファイ中間子の  

K＋K‾崩壊モードでは崩壌前後の質量差が32MeVと小さいために、ファイ中間子生成量やその質  

量分布に影響があらわれやすいと期待される。ファイ中間子の寿命は比較的長いので反応中心領域の  

高密度内で崩壊する場合と領域外で崩壊する場合が起こるが、ファイ中間子横運動量依存性を調べる  

ことによってこれらの効果についても知見を得ることが出来る。   

CERNのWA98実験に我々の飛行時間測定器を持ち込んで行うハドロン測定に関して計算機シュミ  

レーションにより測定計画の検討を進めている。特にファイ中間子検出に関しては、K十K‾同時測定  

におけるパックグランドと質量分解能について詳細な検討を行った。下図に示すのは、コンピューター  

シュミレーションで得られた鉛・鉛中心衝突の10万事象から得られると考えられるK＋K‾質量分布  

の例である。十分・な精度と感度を持っていることが確認されている。   

本年度は高時聞分解能飛行時間測定器の建設のため機械設計を行い、設計試験用のプロトタイプを  

作成し、これによって機械設計の改良を行った。さらにこの設計に基づいて、性能試験用のプロトタ  

イプ（最終装置の10分・の1の規模）を作成し、最終的な性能の確認を高エネルギー物理学研究所に  

て実施した。シンチレ一夕ーの経年変化や磁場の影響試験等の開発研究も進めている。これら開発研  

究の成果をふまえ、1000セグメントを持つ高時間分解能飛行時間測定器を製作する。平成7年度  

秋までに約半数の飛行時間測定器をCERNの実験に設置し、平成7年11～12月の鉛ビームを用  

いた実験において予備測定を開始する予定である。  

囲：CERNで行うWA98実験（左）と予想K十K一質量分布（右）  
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b）高時間分解能電磁力ロリメーターの開発  

高エネルギー原子核衝突実験においては、光子、ミュー範子、電子からハドロンまで様々多岐にわ  

たった測定が行われ、これにはレプトン・ハドロンそれぞれの粒子識別能力を備えた実験装置が必要  

である。電子、光子の識別測定ならびにトリガーとして必要な電磁力ロリメーターに、飛行時間測定  

器としての機能を付加ができれば、従来型の電磁力ロリメーターとくらべ、1）ハドロン測定力可能、  

2）電子についても飛行時間をチェックすることにより、磁石等から飛来したバックグラウンドの除  

去が可能、3）実験装置構造の簡略化、などの利点が生ずる。高エネルギー原子核衝突実験（KEK，  

AGS，RHIC、LHC等）での利用が多く考えられる。  

我々が平成5年度にテストした電磁力ロリメーターは、シンチレーティングタイルと鉛板のサン  

ドイッチ構造をしており、それぞれのタイルからのシンチレーション光を厚さ方向に通した波長変換  

ファイバーを用いて集めて光電子増倍管に導いている。この電磁力ロリメーターのハドロンに対する  

時間特性を、高エネルギー物理学研究所（KE虻）のテスト実験において評価を行った。  

その結果、下図（左）のエネルギーと時間の散布園に示すように複雑な構造とブロードな時間特  

性を示すことがわかった。構造を作る原因として、光電子増倍管からのチエレンコフ光ヤ、ハドロン  

反応によるエネルギー損失の大きな変動があげられるが、時間特性を決定する大きな要素とLて、読  

み出しファイパーによる集光方法にあることが認識された。   

これらの測定と解析結果をふまえ、時間分解能を改善するために集光方法の改良を提案した。この  

新型電磁力ロリメーターでは、それぞれのシンナレーダータイルからの光が光電子増俸菅の光電面に  

同時に到着するように、ファイバーの長さを調整することにより、時間分解能は大幅に改善されるこ  

とが期待される。これは、計算機によるシミュ  

レーションにおいても確認された。そこで実  

際に我々はこの新型電磁カロリメーターを製  

作し、高エネルギー物理学研究所（KEK）  

のテスト実験においで性能評価を行った。高  

エネルギーパイ中間子などの最小電離粒子に  

ついて従来型では時間分解能が300ピコ砂  

であったが、新型カロリメーターでは120  

ピコ秒まで改善され、位置依存性についても  

改善されることが確認された。また、この集  

光方法の変更による電磁力ロリメーターのエ  

ネルギー分解能の劣化は見られなかった。  

実用化に向けて開発を進めている。  
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（2） ハドロンー原子核反応（新井一郎，八木浩輔）   

a） 核物質からのストレンジ・クォークの生成と偏極の研究  

一役方几およぴKO拉子生成一   

九粒子は、ストレンジ・クォーク（以下srクォ肘クと呼ぶ）を含んだ最も軽いバリオンであ  

る。S－クォークは通常の原子核中には存在しない。このため、A粒子の生成は必ず次の2つの  

過程、すなわち、  

（1）s－クォーク・反s－クォーク対の生成  

（2）s－クォークと（ud）。－ダイクォークとの再結合  

を伴う。A粒子のこのような性質をブローナとして利用することによって、原子核のクォーク  

構造および種々の反応におけるクォ什ク力学を探ることができると考えられる。更に、弱崩壊  

A→方＋pの非対称度からA粒子の偏極度が別れるが、偏極度は反応機構を敏感に反映する。ま  

た、KO粒子についても全く同様のことが言える。ただL、この場合は生成過程が反s－クォーク  

とd－クォークとの再結合が主なものなので、人柱子とは相補的なブロープと考えられる。  

本研究では、特に、方一原子核反応による後方AおよびKD粒子生成を調べている。後方  

粒子生成というのは、入射粒子と原子核中の様子との準自由反応では運動学的に生成が禁止さ  

れるような後方角度領域への粒子の生成である。したがって、この反応においては、原子核内  

部の多核子効果が際立って昂貢われると考えられる。  

我々は、高エネルギー物理学研究所12GeV陽子シンクロトロンを用いて、一連の実験  

（1）7T＋L2c→ ＾／XD＋X at 4GeV／c  

（2）打＋8Li→ ＾／’KO＋X at 4GeV／c  

を進めてきた。測定装置とLては、文部省高エネルギー物理学研究所の汎用大立体角多重粒子  

スベタトロメータFANCYを利用し、その内部にAおよびKO粒子崩壊バーチノクス検出装置を新  

たに組み込んだ。我々は、後方生成AおよびKO粒子の微分断面積とA粒子の偏極度を実験室系  

700 ～1400 に渡って測定した。  

実験（1）において、我々は世界ではLめて後方A粒子生成のカウンター実験を行い、その方  

法を確立した。その結果、従来の在籍実験の約10倍の統計を得る辛ができた。この実験結果を  

】聖解するため、2つの理論的なモデル、  

（1）ハドロン描像：核内Fermi運動を考慮Lた素過程打Ⅶ＋p→ A＋KOの重ね合せ  

（2）クォーク描像：コヒーレント・チューブによる生成に再結合時のトーマス歳差を  

組み入れたクォークーパートン模型  

にもとづいて計算を行った。その結果、ハドロン描像では全く実験デ臍クを再現出来なかった。  

一方、クォーク描優によると微分断面積と偏極度がともによく再現できた。（図1）ただし、  

計算では、S－クォークと（ud）。一ダイクォ岬クとの再結合係数が反応に関与する核手数（i）に比  

例する（0．04i）と仮定した。再結合係数のi一俵存性は、反応に関与する多核子クラスターにお  

いて、核子のバグ・サイズの変化などによって、ストレンジ■クォークの海が変容することに  

よるためと考えることもできよう。  

ところで、（2）のクォーク描像では反応によってできる’’熱い核物質”からの粒子生成を考  

察Lているが、もう一つの考えとLて原子核内部にもともと存在していた”冷たい核物質”か  

らの粒子生成ではどのように理解できるのだろうか。一つの候補として、少数操子相関模型が  

ある。これは、核内に存荏するi一枝子の相関を独立したサブシステムと考え、そこからの粒子  

生成をクォークーバートン横型で計算するものである。我々は、現在、この少数様子相関模型に  

基づいた後方A粒子生成の計算を行い、検討をすすめている。  
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¶‾1Zc－＞AX at4GeV／e  
120－1450   

b） K十→打0〟レ萌壊における時間反転不変性の破れの研究  

時間反転不変性（T不変性）は最も基本的な対称性であり、その破れを探ることは標  

準モデルを越えるあらたな物理の領野を直接的に切り開くことを意味する。CPT定理の普遍  

性を仮定した場合、T不変性はC P一不変性を意味し、C Pの破れの機構を探ることとも密  

接に関係してくる。  

我々は、‾一昨年度より、カナダ・韓国・日本・ロシアの国際共同研究とLて、『K十→  

方○〟レ崩壊における時間反転不変性の破れの研究』を、文部省高エネルギー物理学研究所（K  

EK）の12G e V陽子シンクロトロンを用いて進めてきた。（共同利用実験E246）実  

験はKE KのK5ビームラインで超伝導トロイダル電磁スベタトロメータを用いて行なわれ、  

K＋中間子の崩壊平面にたいLて垂直方向のJL十中間子の偏極（PT）を測定する。PTは時間反  

転にたいして符号が変わる量なので、もし0でないPTが観測されればT w不変性が破れている  

ことになる。  

この実験はこれまでの実験に較ぺて、  

（1）トロイグロル配置によるカウンターの効率の自動補正  

（2）前方方D放出事象と後方方○放出事象の〟萌壊非対象度の比（2壷比）の測定  

（3）横方向打D放出事象によるゼロ非対象直の測定  

という点で系統誤差を小さくする工夫がなされており、9）く10‾4 以下の感度をめぎしている。  

我々筑波大グループでは、ビーム・チエレンコフ・カウンター、データ収集系、トリガー系、  

〟十中間子ポーラリメーク、方口検出器の読み取り、などを担当している。  
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図2．実験セットアップ  

0   0．5   一日   

c）0．5GeV／c－1．5GeV／c 7r一環子核反応の研究  

もっとも基本的な反応の一つであるにも関わらず、このエネルギー領域では系統的な実  

験研究が全く行われていない。一方、素過程である打一枝子反応については系統的なデータがよ  

く揃っており、部分波解析による散乱振幅の現象論的模型が確立きれている。  

我々は、文部省高エネルギ【物理学研究所（KEK）の12－G eV陽子シンクロトロ  

ンを用いてこの反応の実験研究を行った。（共同利用実験E157）そこで、得られたデータ  

について、素過程の散乱振幅を利用した棟内カスケード計算をもとにした現象論的な解析を開  

始した。とくに興味がもたれる点としては、  

（1）素過程の散乱振幅でどの程度まで実験デ什タを再現できるか？  

（2）多核子反応の寄与はどのく らいあるのか？  

（3）素過程自体が核媒質中でどのくらい変容するか？  

などがある。  

これまでのところ、打一枝子弾性散乱を部分波解析の散乱振幅から計算し、他の素過程を  

位相空間一様分布から計算した核内カスケード計算が行われ、現在結果を検討している。今後、  

さらに好一核子非弾性散乱についても、部分波解析の散乱振幅をとりいれて計算の精密化を計っ  

て行く予定である。  

図3．実験データと核内カスケード計算  

の計算結果（実線）   
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1．TakeshiMizota‥D－DFusionbyImpactofHeavy－IonBeamsonDeuteratedTi（anium   

TaTgetSMTowardsClusterlmpactFusionfbraFewMeV／atomM  

2・ipetitionbetweenLightParticle  
3・TakehitoHayakawa‥SignatureInversionof124Laand 128La  

く学位論文（修士）〉  

1．HideakiKishita：AnalyzingPowerStandardbyUseoftheReaction12c（d，P）13cover   
anIncidentEnergyRangefrom12to22MeV   

2．YasuhikoTomohisa：StudyofthePtimaryVelocityofDesorbedClusterIonfromthe   

SolidSurfacethroughtheFastHeavyIonImpact   

3．MakotoMatsuda：lmprovementwithNewRFPowerSupplierforHeavyIonPostaccel－  
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eratoraJldProductionofVeryNeutron－DencientNuclei   

4．ToshiakiWatanabe：Developmen（OfPlungerSystemfbrShortLifttimeMeasurement   

5．MizukiKurata：StudyofTimingDegradationandLightAttenuationinLongPlastic   

Scinti11ationRodsbrTOFCountersinRelativicticHeavyIonExperiments   

6．SusumuSato：hoductionofHighResolutionTOFSystemfbrHighEnergyHeavyIon   

ExI忙nm亡ntS   

7．MotohisaAraki：AnalysisofPiorl－NucleusReactionsovertheRangeofO．5～1．5GeVk  

く講演〉   

l．Tagishi，Y．，Real－dmemeasurementofthemotionofdeuteriumatomsimplantedinsin－   

glecrystalSi，Ge andGaAs，The second China－JapanJoint Symposium on Nuclear   

Physics   

2．Tagishi，Y．，Mukouhara，Y．，Nakagawa，S．，Kishita，H．，Katabuchi，T．，Hirota，K．，Ma－   

Saki，M．，Aoki，Y．，Aprotonpolarimeteruslngaliquidjeliumtarget，The8thIntema－   

tionalSymposiumonPolmi2：ationPhenomena   

3．Miake，Y・，‖StrangeneSSProductioninHeavyIonCo11isionsatBNLAGS”，Invitedtalkat   

thetwelvethintemationalsemitlarOrLhigheTlergyPhysicsproblems，12－17September，   

1994，Dubna，Russia   

4．Miake，Y．，11Strange Particleidentificatior）withtime offligh（．’，Invited talk at the   

StrangenessinHadronicMa［terworkshop，January4－71995，Tucson，Arizona．   

5．向原嘉英、中川智、木下英昭、片淵竜也、広田克也、正木満博、青木保夫、田   
岸義宏、液体ヘリウムを用いた偏極陽子ポラリメーターの開発、日本物理学   
会（山形大学）   

6．倉田美月、八木結締、三明康郎、栗田好和、RHIC用TOF測定のための時   
間分解能の研究、日本物理学会（山形大学）   

7．林一上野祥子、八木浩輔、三明康郎、栗田好和、Au＋Au Collisionsat   

BNL－AGS、日本物理学会（神奈川大学）   

8．五十嵐洋一、新井一郎、今里純、久野長考、清水俊、横井武一郎、J．M．ke、Ⅹ   
EK－PS E246時間反転対称性検証実験のためのトリガーシステムの開   
発、日本物理学会（山形大学）   

9．池田時浩、新井一郎、柴田一輝、五十嵐洋→、鈴木薦史、関川純人、千葉清   
華、今里純、久野良孝、清水俊、横井武一郎、J．M．Lee、Y．H．Shin、加賀昭   
紀、Y．Kudenko、P．Gumplinger、KEK－PS E246時間反転対称性の破れ探   

索実験におけるポラリメーターの設計と磁場測定、日本物理学会（神奈川大   
学）  
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10．加賀昭紀、A．Ivashkin、新井一郎、浅野備三、T．Baker、五十嵐洋一、池田時   
浩、今里純、貴志能成、久野良孝、J．M．Lee、清水俊、Y．H．Shin、渡辺昭文、   
横井武一郎、KEK－PS E246時間反転非保有探索実験－ビームチエレンコ   

フ検出器の開発、日本物理学会（神奈川大学）  

11．早川岳人、呂駿、渡辺敏彰、松田誠、向淳子、小松原哲郎、古野興平、128Laの   
スピン決定、日本物理学会（山形大学）   

12．呂敦、小松原哲郎、向淳子、古野興平、早川岳人、松田誠、渡辺敏彰、芳沢憲   
明、斉藤武彦、EleclrO－magneticproperdesofprolateandoblatebandsinA－130   
nuclei、日本物理学会（山形大学）   

13．古野興平、国内の実験的現状と原研における実験計画、日本物理学会（山形大  
学）  

14・臥小松原哲郎、古野  

15．呂駿、小松原哲郎、早川岳人、松田誠、斉藤武彦、渡辺敏彰、橋本奈美、古野   
興平、Oblaterotadonalbandsin132Ba、日本物理学会榊奈川大学）  

16．向淳子、斉藤武彦、橋本奈美、渡辺敏彰、松田誠、早jlt岳人、呂駿、小松原哲   
郎、古野興平、兼松繁行、青春槙78Rbの回転バンド、日本物理学会榊奈川大   
学）   

17．松田誠、斉藤武彦、橋本奈美、渡辺敵影、早川岳人、呂駿、小松原哲郎、古野   
興平、筑波大後段加速器のエネルギー増強、日本物理学会（神奈川大学）   

1乱古野興平、筑波大グループの実験プランとその物理、第2回原研タンデムブー   

スターによる核分光国内共同実験、日本原子力研究所、東海研究所  

19．呂駿、Collec［iveprolate，OblateandtriaxialrotationofnucleiinA－130region、黄2   
回原研タンデムブースターによる核分光国内共同実験、日本原子力研究所、東   

海研究所  

20．早川岳人、12畠Laのスピン決定、第2回原研タンデムブースターによる積分光国   
内共同実験、日本原子力研究所、東海研究所   

21．小松原哲郎、データ収集系について、第2回原研タンデムブースターによる積   
分光国内共同実験、日本原子力研究所、東海研究所   

22．向淳子、反応残留核種同定のための蒸発粒子多重度測定装置、第2回旋研タン   
デムブースターによる積分光国内共同実験、日本原子力研究所、東海研究所   

23．栗田哲郎、本城義夫、伊藤穣、国井博之、佐々木玄、栗原香、三浦崇、友久保   
彦、LiuXin、冨田成夫、二見康之、溝田武志、李相茂、MeV領域重イオン照射   
によるC60とアモルファスカーボンからの2次イオン放出機構の比較、日本物   

理学会（山形大学）   

24．冨田成夫、三浦崇、溝田武志、李相茂、数keV領域におけるC60＋＋原子散   
乱、日本物理学会（山形大学）  
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ユ5．二見康之、冨田成夫、本城義夫、溝田武志、中川恵子、笠木治郎太、古高和   
禎、中川孝秀、李相茂、GEMIMCODEによる核分裂と軽粒子放出多重度への   
解析、日本物理学会（山形大学）  

25．桧瀬丈浩、二見康之、李相茂、統計模型による分裂前荷電粒子放出多重度の分   
析、日本物理学会（山形大学）   

27．青木由香、佐々木玲仁、大槻勤、笠木治郎太、古高和禎、二見康之、於田晴   
秀、中川恵子、中川孝秀、吉田光一、T．Suom再訂Vi、重イオン核融合反応による   
励起エネルギー150MeV近傍の巨大共鳴状態、日本物理学会（神奈川大学）  

2乱石原豊之、大島弘行、石井聡、田島義一、高橋努、大和良広、皆倉輝志、木村   
博美、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7回   
タンデム加速器とその周辺技術の研究会、（東京大学山上会館）  
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