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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）クリスタルボール型ガンマ線検出器（向 淳子、小松原哲郎、古野興乎）   

高スピン状態の核分光学に於いて、一つの反応で同時に生成される幾つかの原子核の中から目  

的の原子核だけを選び出すことを目的として、多重荷電粒子検出器をクリスタルボールに取り付  

けた。陽子やα粒子の個数を測定して残留核の種類を識別するために検出器に要求される性能は、  

多数に分割された独立の検出器で全立体角加を囲み、さらに粒子識別が充分行なわれる必要が  

ある。我々が製作した検出器は16分割で、厚さ20tり↓mのシリコン検出器を用いて全立体角の  

74％を囲み、粒子識別はシリコン検出器内での陽子とα粒子のエネルギー損失の差を利用する。   

この多重荷電粒子検出器の性能を54Feに28siを照射する時の核反応54f七（28si，軍門Z可に対  

して試験した。ここでⅩ、y、Zはそれぞれ陽子、α粒子、中性子の個数である。ゲルマニウム検出器  

からのT線スペクトルを、多重荷電粒子検出器によって3個の陽子放出（3pト4個の陽子放出（4p）、  

2個の陽子と1個のα粒子放出（2plα）の条件で観測すると、それぞれ79R有、78Kr、76Ⅸrからの  

T線が非常に良く分離して観測された。各スペクトルの強度は核反応の統計理論による生成断面積  

に比例しており、この多重荷電粒子検出器は生成核種の識別に極めて有効である事が確かめられた。   

（2）128Laの低励起状態（早川岳人1）、向 淳子、小松原哲郎、吉野興平）   

昨年度に引続き、先に我々が124csと126csにおいて確認した括擦逆転現象を、A～130領  

域の広い範囲で系統的に確認するために、128La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掛ナた。昨年度は103Rムに2畠s主ビームを照射し、照射後の↑線を測定した  

が、このターゲットとど－ムの組合せでは128ceの他に128Laの高スピンアイソマーからのβ崩  

壊が同時に観測される。   

今年度、T線の崩壊曲線を詳細に分析した結果、128Laには二つのβ崩壊する状態があり、一  

つほ半減期れ／2＝5・2土0■3分で、もう一つはれ／2＜100秒であることが結論された。前者ほ  

128Baの高スピン状態へ強く崩壊する以前から知られていた高スピンアイソマーであり、後者ほ  

我々の実験で見出されたアイソマーである。この新しいアイソマーへは12呂ceの基底状態からβ  

崩壊し、さらにここから12相aの2＋励起状態へ強くβ崩壊することから、そのスピンは1～2克  

程度であると考えられる。ただしこれらの二つの状態の内どちらが高い励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、我々は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推測する。   

さらに128ceを生成しない反応として11与In（160，3可1281aを用い、二つのβ崩壊する状態間  

1大学院物理学研究科、博士課程4年  
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のT遷移を特定する実験を行なったが、この遷移は観測できなかった。その原因として、大きな  

スピンの差のために7遷移の多重極度が著しく高く、β崩壊にくらぺて小さな分岐比になり、し  

かも内部転換係数も大きくなってT線の観測が困難になったものと考えられる。   

（3）質量数A～130領域の原子核構造（呂 駿2）、小松原哲郎、向 淳子、古野興平）   

質量数A～130領域の偶偶核によって、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  

くの按分光学的に興味ある問題が研究できる。我々は加速器センターに於いて完成したクリスタ  

ルポールを用いて系統的な実験を開始した。その一例として図一1に134ceの新しい励起準位を  

示す。  

囲－1加速器センターのクリスタルポールを用いて得られた134ceの励起準位構造  

2大学院物理学研究科、博士課程5年  
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ここでⅩとYでラベルしたバンドがMlバンドである。この種なMlバンドの中にオブレー  

ト変形した稼が集団的回転をしているとして解釈できるものがあるか否かが最新の核構造論の興  

味であり、今後さらに実験を行なう。   

（4〕韓国との国際共同研究  

（古野興平、小松原哲郎、向 淳子、呂 駿、J．C．Kim3）、C．S．Lee4）、C．B．MooI15））   

我々のクリスタルボールを用いて二つの共同研究を行なった。一つは154Ⅱ0の高スピン状態、  

もう一つは114Tbの高スピン核構造に関するものである。   

希土類の苛奇核には系統的に陽子が打も1／2軌道に、中性子が扁13／2軌道に配位し、これらの  

様子が回転軸方向にそのスピンを整列させた、所謂deco11Pledbandが観測されている。さらに  

中性子数が舶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141pr（1＄0，3可1糾Ho反応によ  

り1与4Hoの励起状態を励起し、T－T同時計数および角度相関実験を行なった。実験ほまだ完全  

に終っていないが、打ん11／2帥古13／2並びに抽11／2⑳〝克叫の配位を持つと思われる回転的スペク  

トルと、不規則な準位間隔で単一粒子励起と考えられる準位が見出された。   

第2の114Teであるが、この領域は陽子に対しては閉殻に近いので、低い励起状態は球形核に  

特徴的なスペクトルを示す。ところが 112Teの高励起・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。これほhll／2の様な所謂high－jintruderorbital  

によるものと考えられ、我々が実験的に調べた114Teに於いてもそれと同様なintruderorbitalに  

基づく回転バンドが見出された。   

（5）加速器による超高感度放射性同位元素の分析（長島春夫6）、石原豊之、古野興平）   

分析システム全体の内、加速器を出た後のイオン分析装置として静電偏向器（Energy＄electoT）  

と磁気分析器〔momentⅦmSelector）から構成される新しいビームコースが加速器センターの第2  

測定室に建設され、その性能試験を行なった。すなわち、パイロットビームとなる2分子を含む  

負イオン13c20≠と、分析対象の元素26Mgを含み、同じ運動量をもつ26MgO‾負イオンとをタ  

ンデム加速器に入射する。これらの分子負イオンはタンデム加速器の高電圧ターミナルで荷電変  

換する時に分解され、13cと26Mgイオンとなるが、これらのイオンの電荷の此が1：2であれば  

加速器から出てきた時に運動量が等しくなって両者ともビーム分析電磁石を通過する事が出来る。  

そこで13cビームの強度を大きくしておけば、加速器の制御にパイロットビームとして使うこと  

ができる。分析対象の26Mgも同じ運動量でど－ム分析電磁石を通過するが、エネルギーの此が  

1：2になっているので、静電偏向器を通過する際に分離される。実際にはもう少し詳細な技術的理  

由から第2荷電変換を行ない、静電偏向器と磁場分析器に導入して、最終的にMgイオンのみが  

粒子検出器に収束される。静電および磁場分析器の部分のイオン通過率は、設計通り100％である  

ことが確かめられた。さらに現在、専用のイオン源の建設が順調に進んでいる。  

3韓国、ソウル大学教授  

4韓国、中央大学助教授  
5韓国、湖西大学助教授  
6筑波医療技術短期大学 教授  
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【2】クラスターと重イオン感度応 （李 相茂、溝田武志）   

（1）BinaryFra呈mentDistributionsandPre－ScissionChargedLightParticlesfbr84Kr＋27Al  
atlO．6M亡Ⅵu  一 理研に於ける共同研究 一  

に見康之1），中川孝秀ユ），松瀬丈浩コ】，宰 相茂）  

重イオン入射による核分裂反応のトピックスの→つは、蒸発過程と分裂過程のタイ  

ムスケールを論じるダイナミックスの問題である。殊に、重い核（複合硬質量A－2【氾）  

では、中性子蒸発を測定することにより、統計モデルと比較して、核分裂よりも以前に多  

くの中性子（分裂前中性子）が出ることを系統的に測り、核分裂のタイムスケールは非常  
に遅いことが指摘された。これに対し、中量模（A－1仙）ではその分裂前放出粒子と核分  
裂片の同時測定を世界的に行なった例はない。そのような研究は、分裂前放出粒子として  

荷電軽粒子を測定することにより可能である。実験は理研のリングサイクロトロンで行な  

い、円筒型の大型散乱槽ASCHRAを用いた。S4Krを入射エネルギー10．6MeVhで加速  

L、ユTA】ターゲットにぷつけた。核分裂片は、100に設置したチャンネルプレートディテ  

クターとSi検出器によるT瓜F．カウンターで測定した。軽粒子（陽子，α粒子）は、100  

－1600までカバhする120本のPhoswichDetectorで構成された3丁【多重カウンターシステ  

ムにより同時測定された。それぞれのPhoswichDetectorのシグナルはPulseShape  

Discriminadonにより、†線，中性子，陽子．α粒子等が十分区別できた。軽荷電粒子の  

放出されたのが薇分裂前か、或いは分裂後かの区別は、その放出源の性質と運動学的特徴  

を捉え、核分裂片と軽荷電粒子の相関による3－SourceFittir）gにより行なえる。Fig，1に、  

その典型例を示す。結果は、予期に反して、約呂0％の軽粒子が核分裂前に放出されるこ  
とが分かった（Fig．ユ）。  
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Fig．ヱ軽荷電粒子のC血ge   

MulLiplicily。K［＋Al10．6MeV／u   

反応によって核分裂片と同時   

計測した陽子，α粒子の多重   

度（Mul扇plicity）より得た。   

全ChargcMul軸Iicity（X）と   

分裂前放出（◇），分裂後放   

出（□）の成分を示した。  
20  ミ】0  40  50  80  

Fragment Mass［amu］  

通常よく使われるGEMINICODE（Condi血nalSaddlePoint上のPhaseSpaceMdel）  
による解析では、核分裂のタイムスケールをて＝ユ×10－ユOsとすれば、呂0％の軽荷電粒子  
放出が核分裂前に起こることは説明が付く。しかし、核分裂片の生成断面積は約10偽し  
か出ないため、この時Kr＋刃は複合核を形成せず、ほほm－Nucl巳uSを作り、核はSaddle  
Pointを越．えていない解釈論になる。  

我々の拡張ハウザー・フェツシュバッハ（ScjssionPointを基軸としたPhas∈Spac亡  
M∝kl）による解析では、核分裂片の励起エネルギーが全体で約甜MeVでは分裂できるが 
、 それ以上の場合は先に軽粒子蒸発が起こるとすると、現象は矛盾なく説明できることが分  
かった。  

二つのアプローチは、現象に対する別な見方であり、相互の関連性は未だ深く追求  
されていない。これは、今後の課題である。  

（2）HeavyIonandClus王erITnPaC（D＋DFusion   橋田武見事 相茂）  

重水素化物質にエネルギーを持った粒子を照射すると、物質中でD（d，p）T核融合反  
応が起き、陽子が放出される。この際、照射粒子が原子、分子、クラスター、超微粒子、  
微粒子‥・と、そのサイズが大きくなることで、換言すれば構成原子数が多くなること  

で、照射粒子の集団効果として核融合反応からの陽子放出数の増え方に非線形性の存在が  
提案されていた。それに対し、l粥9年Beuhlerら1）により、数100keVの重水クラスター  

の重水素化チタンへの照射実験で、D（d，p）T反応率に対して理論計算よりも1010倍のエン  
ハンスメントが観られたという報告がなされた。これをきっかけとし、その真偽の程をめ  

ぐって多くの実験、理論解析が行なわれてきた。現時点で最も新しい実験結果として、水  
のクラスター（H20）nH十（n＝4－10）を重水の氷に照射する実験により、D（d，P）T反応からの  

陽子放出数に対して、水の分子の場合よりも2倍のエンハンスメントが報告された2）。そ  
して、現在も幾つかのグループにより様々なクラスタービームを用いて研究がなされてお  

り、未だにエンハンスメントの有無、そしてその形成メカニズムも含めて、完全に結論付  

けるには至っていない。  

我々は、クラスター衝撃核融合実験に於けるD（d，p）T反応牢の非線形性を議論する  
上で、その比較対称となる重イオン衝撃核融合の実験研究を行なった。殊にクラスタービ  
ームの阻止能が不確定な場合でもクラスター衝撃核融合の反応率のエンハンスメントを定  

量的に観測する方法を確立することも念萱削こ置きつつ、あるエネルギー範囲にわたり各種  

の重イオンビームを用いた衝撃核融合実験を系統的に行なった。  
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実験は東京工業大学とフランスのストラスプール研究所のⅤ肌deGraa仔加速器を  

用いて行なった。1－4ⅣkVの重イオンを重水素化チタンmx（X＝2）ターゲットに照射  

し、D（d，p）T反応からの放出陽子の測定を行なった。Fig．1に典型的な放出陽子のエネル  
ギースペクトルを示す。D（12c，P）13cとD（d，P）Tからの2本のピークが見られる。着日し  
ているD（d，p）Tの陽子のエネルギースペクトルを解析するため、単純なヱ段階カスケード  

モデルで計算した。即ち、重イオンがmxに入射し、エネルギーを失って止まるまで、  

ターゲット中の重水素を弾性散乱する。散乱された重水素はターゲット中の他の重水素と  
核融合し、陽子を放出するといったモデルである。このモデル計算の結果、1－4M亡Ⅴの  

入射エネルギーを持つ炭素、窒素、酸素、ネオン、アルゴン、キセノン照射で、1100－  

1730の測定角度範囲にわたり、実験結果の放出陽子のエネルギースペクトル甲形状、入射  
エネルギー依存性，角分布をよく再現した。この結果から、重イオン祷撃による核融合反  
応に対しては、放出陽子のエネルギースペクトル形状の入射エネルギー依存性ヤ測定角度  
依存性を観ることで、ターゲット中の重水素の量，ビームの照射量，更に入射イオンのタ  
ーゲット中でのエネルギーの失い方（阻止能に依存）にはほとんど依存しないで、陽子放  
出に至るメカニズムを考察することができた。  

そして、クラスター衝撃核融合反応牢のエンハンスメントの有無を定量的に調べる  

方法として、数MeⅥ原子のエネルギーでC6やC60等のクラスタービームによる実験を行  

ない、今回の単体の炭素ビームによる結果との比較することが挙げられる。炭素クラスタ  

ーをど－ムとして採用するのは、現在、数M巳Ⅵ原子のエネルギーを大きなクラスターサ  
イズで実現できる可能性のある唯一の元素であることと、一回衝突であるD（12c，P）13cと、  
二回衝突の二次反応であるD（d，p）Tからの二つの陽子のビータがそのエネルギースペクト  

ルに現れるためである。この2種類の起源を持つ陽子の生成比を、重イオンビーム衝撃の  
場合と比較することで、クラスター衝撃核融合反応率のエンハンスメントの有無を調べる  

一助となるであろう。そして今回行なった2段階カスケードモデルの計算も理論的アプロ  

ーチとして役立つものである。   

Ref．（1）R．J．Beuhleretal．，Phys．Rev．Lett．63（1989）1292   

（2）Y．K．Baeetal．Phys．Rev・A4呂（1993）4461  
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（3）cイ誼とC打血1からのPDMSによる2次イオン放出機構  

（本城義夫‘），栗田哲郎ゴ｝，溝田武志，李 朝茂）  

この研究の目的は、PlasmaDesorptionMassSpectrometry（PDMS）に於て、化学成  
分は等しくともその構造が違うターゲットを用いたときに、質量スペクトルの差がどのよ  

うであるかを見ようとするものである。  

25ヱcf線源卜20岬i）からの核分裂片を用いてCとC占。の薄膜に重イオンを照射し、  

飛行時間測定法により二次イオン質量スペクトルを得た。Fig．1（a）はC－払ilターゲットか  
らの二次イオンの質量スペクトルであり、（b）はC6。也ilターゲットのものであるロ  

これらに、顕著な二つの質量領域が現れた。一つは【M】十≦500uの領域で、これは  

両者とも良く似たスペクトルを示している。これはhotなプラズマ領域で、いったん庶子  
と電子がバラバラになり、多重散乱を通じて再構成されたものと考えられる。これで最大  
C34Hm十まで作られることは注目に催する。次に【叫＋≧5冊uの領域であるが、C血ilで  

はピークが見えないが、C好餌ⅠではC6。十とC7。十に大きなピーク、更にCn＝甜土加 にピ  

ークが出ている。これは、n－96まで見られる。これはhotなプラズマ領域の周辺部から  
C6。やCT。が剥がれ、Cヱ崩壊したり、Cヱのガスと再構成を行い重いクラスターが生成さ  

れたようである。  

このメカニズムをより詳しく考察するため、タンデムによる重イオンビームを使っ  
て二次イオン収量率と阻止能依存性を調べている。  
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（4）コルトロンイオン源によるC占。加速  

（冨田成夫句，三浦 崇丁），溝田武志，李 相茂）  

我々は、クラスターイオンの原子・分子との反応に、重イオン核反応で培っ  
てきた知識を生かし、マイクロクラスター反応と重イオン核反応との類似点及び相  

違点について研究することを目的としている。  

C占0＋やC7。＋等のフラーレンイオンは、コルトロンイオン源（熱陰極放電型イ  

オン源）のプラズマ生成量内に予めC印ノCTO粉末を入れておくことにより生成さ  

れる（Fig．1）。イオン源から引き出されたl－10keVのイオンは、ウィーンフィ  
ルターで質量選別きれた後、ガスセルに入射する。ここで気体原子との散乱を起こ  
し、散乱後のイオンのエネルギーを、静電型エネルギー分析器及びマイクロチャン  

レルプレート検出器を用いて測定する。  

Fig・2は、ガスセルにターゲットガスを導入していないときの、C60十ノC70十  

親イオンからの解離を測定したものである。フラーレンイオンの解離の特徴とされ  

ている、炭素ユ原子ずつの放出が見え て る
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【3】 スピン偏極楳反応実験（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   

核子や重陽子、α粒子の原子核による弾性散乱の記述に光学ポテンシャルが用いられる。こ  

のポテンシャルの関数形はWo o d s－S ax o n型と呼ばれるものが広く使用されてきた。一  

方、電子散乱による原子核の電荷分布を記述する手法としてフーリエ・ベッセル展開の手法が開  

発され、陽子等の弾性散乱の解析に利用されるに到っている。関数形に束縛されないという意味  

ではフーリエ・ベッセルの手法もまだ束縛がきついように思われる。例えばフーリエ・ベッセル  

展開の基底は0次球ベッセル関数であるので大きなーに対して振幅は大体1／ーでゆっくり減衰  

しているし、原点で必ず振幅が最大になっている。展開の基底にも自由度を持たせないと江戸の  

仇を長崎で打たれかねない。例えばこれまでの解析では項数を少し増やすと中心付近の誤差が異  

常に大きく成長しているように思われた。そこでパラメータを含んだ関数で外では指数関数的に  

減衰するものとして対称化Wood s－Saxon聖を非直交基底として採用した。対称化した  

理由は原点での敬体数を0とするためである。この非直交基底巷直交化しポテンシャルの展開基  

底とした。直交化は代数的手法を開発した。この手法の長所の一つは直交基底の非直交基底のパ  

ラメータによる微分もほぼ同じ手法で計算できるところにある。ポテンシャルをこの直交基底で  

展開するわけであるが展開係数の探索には共役勾配法を用いた。この方法では貰2の値とそのパ  

ラメータによる微分を利用して、貰2の極小値を探す。この時副産物として貰2のパラメータによ  

る二階微分（誤差行列）をも出力する。この行列を対角化し固有値と固有ベクトルを計算すると、  

パラメータの相関やパラメータの誤差を合理的に評価することが出来る。ガウスの誤差論では線  

形化レヾラメ一夕の独立性を使用していたが、この非線形の最小化ではパラメータの直交性を使  

用しているという意味で、精密化が為されている。ここでパラメータには二つの意味があった。  

一つは展開係数であり、他方は元々の基底に含まれている物である。今までの議論は展開係掛こ  

付いてであったが、この後に基底のパラメータを自倒探索する。これにより、過去には国定されて  

いた基底そのものも最適化する。先に述べた直交化の手法で直交基底が含むパラメータによる微  

分の実行可能性がここで使用される。この結果最適基底による最小化が実現されるわけである。  

ここまでは、一般的な概念であり各種の間軌こ適用できる。ここでは陽子弾性散乱の解析にこの  

概念を適用した。単純な問題に雇用するのほ面白くないので（p、n）反応の聞値付近のエネル  

ギー依存性を対象とした。加速器センターのタンデム型静電加速器での制限を考慮し40caを標  

的とし、偏極陽子の弾性散乱を陽子エネルギー12．5－20．5MeVの範囲で測定した。約  

100虔付近の微分断面積のビータのエネルギー依存性は常識的な振舞いをせずに、エネルギー  

と共にヒータが後方に動いて行くように見える。偏極分析能もこのあたりの角度でピークが大き  

く崩れていく。図1参照。先ず全判定点に対して、光学ポテンシャルの線形なエネルギー依存性  

を仮定し自助探索を行った。その後個別エネルギーのデータをこのポテンシャルを出発値として  

ポテンシャルの自働探索を行い、かなり良く実験値を再現するポテンシャルを見いだした。この  

解析で面白いのは、今までに報告されている、全反応断面積との比較である。完全ではないが約  

16MeVの谷を再現Lている。さらに解析のポテンシャルの内容を調べるために、入射陽子が  

吸収される位置の期待値で吸収半径を定義して、この吸収半径のエネルギー依存性を調べ、ほぼ  

Br eit－Wign e rの一準位公式と同じ様な振舞いをすることが分かった。図2参照。こ  

れは、（p、n）の閲値よりも低いエネルギーでは、仮想的にしかチャンネルが開かないのに閲  

値の上では現実にチャネルが開くことによる、グリーン関数の符号の変化で説明できると考えて  

いる。  
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図1．40ca（p瀞）弾性散乱の微分  

断面積と偏極分析憶。微分断面積は  

エネルギー毎に10倍ずつずらして  

ある。  

園2．全反応断面穣と吸収半径の  

エネルギー依存性。   
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（2）液体ヘリュームを用いた陽子偏極ポラリメータの開発  

原子核反応から放出される反応陽子のスピン偏橿  

測定のためのポラリメータ巷設計・製作した。この  

ポラリメータでは陽子をtHeターゲットに入射させ、  

1Heからの弾性散乱の左右非対象を測定する事によ  

って入射陽子の偏極度を求めろ。気体のヘリューム  

では圧力と体積に制限かあり効率を上げることがで  

きないので、液体のヘリュ【ムを用いることにした。  

液体ヘリュームターゲットは左図に示すように、6  

㍑の液体ヘリュームタンクの下部に接続され液体窒  

素タンクに閉まれたクライオスタット内に設置され  

ている。液体ヘリューム温度（4．2K）の部分はアルミ  

ューム蒸着マイラーで熱シールドし輯射熱を減少  

させた。その結果、6㍑のヘリュームタンクに液体  

ヘリュームを一度充填すると、3日間液体ヘリュー  

ムをタ仙ゲット内に保持する事ができた。散乱陽子  

の検出器としては、ヘリュームターゲットの中心よ  

り距離130m皿、左右6け○ に半径25mmのCsI（Tl）に接続  

した光電子増倍管を用いる。これにより立体角は11  

6msrとなり検出効率として2．4xlO‾一が期待される。  

今回開発した液体ヘリュームを用いた2回散乱用陽  

子偏極ポラリメータは、偏極移行反応実験での使用  

に十分な性能があることが確認された。このポラリ  

メータ巷加速器センターの2回散乱ビームコースQD  

q磁気分析器の焦点面に設置し偏極分解能の校正実  

験を行ない、偏極移行反応実験を開始する。  

（a）重陽子融合反応をプローブとした重隆子照射効果の研究  

種々の物質に低エネルギー（－100 ke†）  

の重水素ビームを連続的に照射しながら重  

陽子臥含反応，2H（d，p）Ⅷ．からの反応隆子  

を測定する事によって、物質に注入された  

重水素原子の振舞いを実時間 川ealTime）  

一で観察する新しい方法を開発した。その結  

果の一例を左図に示す。国のカープのそれ  

ぞれは、金、嗣、白金、パラジュームに90   

keV，1J上Aの重爆子ビームを連続照射した  

時に検出される反応陽子の計数率の時間変  

化を示す。固から分かるように金属の種類  

によって反応陽子の計数率に著しい違いが  
0  25加    500¢    丁5（】0   1【10亡10  

bl叩丁山上d b℡且皿C11rr亡凸り〃C）  
12500   150凸0  
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見られる。これほまさにそれぞれの金属による重陽子の拡散の違いを反映しているもの  

と思われる。拡散測定に関する有用性を検討するためさらに定量的な測定を進める。一  

方同じ様な照射実験を単結晶Siで行なうと反応陽子の計数率は、金属に照射した場合と  

まったく異なり、不連続な増加を示す。計数率の増加に伴って間欠的な重水素ガスの放  
出か観測された。結果を下図に示す。  
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興味ある事に照射面に左図に示すようなリ  

ング状の模様が形成される事が分かった。  

リングの形成と反応陽子の計数率の不連続  

な増加との間に相関か見られた。左図の（a），  

（b），（c），〔d）ほそれぞれ反応陽子の計数率  

が1、2、3、4回と増加するまで重陽子を照  

射し照射後のそれぞれのSiの照射表面の写  

真を示す。〔e），（d）はさらに照射量を増や  

した時の写真である。反応陽子の計数率が  

不連続に増加するたびに新しいリングが形  

成されていく事が分かった。このリング状  

の模様ほ、電子顕微鏡による観察から深さ  

約1〟mの溝〔クレーター）で重水素ガスの  

噴出に伴って形成されたものである事が分  

かった。その特徴として今までに〔1）ク  

レーターの形は、照射温度によって異なる。  

（2〕各々のクレーターは、間欠的に形成  

される。（3）クレーターの大きさは、照  

射するど－ムの大きさに依存するが、形成  
」  ＿ r」＿    ＿」  

0  1  2mm  

に必要な照射線量（Dose量）はど－ム径に  

依存しない事などが分かった。今回観測されたこのような興味ある現象は、単結晶での  

重陽子照射の共通した現象であるのか、また照射温度によってガス噴出の様子が違うの  

は何故か、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、重陽子以外のど一  

ム照射ではどうなるか等現象の解明にあたってさらに系統的な測定を進める。  
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【4】高エネルギー原子核実験（八木浩輔、三明康郎、新井一郎、栗田和好、富沢和之）   

（1）高エネルギー重イオン衝突実験（三明康郎、栗田和好、加藤範雄、八木浩輔）  

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

量子色力学の計算によれば、非常に高温高密度になると、クオークとグルオンは閉じ込めから開放  

されプラズマ状態（QGP）に相転移すると予測きれる。QGPを地上の実験室において再現するために  

ブルックヘブン国立研究所では、衝突型高エネルギー重イオン加速器岨ela也vi5tic且盟叩⊥onGollider）の  

建設が進められている。フェニックス実験では、裸子あたり100GeVの金の原子核同志の衝突中心  

部でQGPを作り出し、その性質を調べることを目標としている。様々なQGPからの信号測定のな  

かで、ハドロンの系統的棚定は衝突の反応横棒を理解する上で必要不可欠な情報を与えるのみならず、  

ストレンジネス生成量ヤフアイ中間子のハドロン崩壊の分岐比等の測定は、QGP生成の実験的証拠  

として重要である。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  

ることが必要不可欠で、飛行時間測定器（TOF）が遺している。高時間分解能を持つTOF装置の  

技術を持つ我々は飛行時間測定器を製作Lている。我々は高時聞分解能飛行時間測定器をフェニック  

ス実験のみならず、模子あたり160GeVにおいて静止標的核を用いた実験を欧州原子核研究機構  

（CERⅣ）においても実施し、ハドロンの系統的測定のための基礎的研究を棟み上げる予定であり、  

高性能な飛行時間測定器の建設を急いでいる。  

囲：フェニックス実験測定装置と高時間分解能飛行時間測定装置の構造概念図。  
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このため高時間分解能飛行時間測定装置の単体プロトタイプを製作し、性能評価を行った。下図に示  

すように位置によらず80ピコ秒の時間分解能が得られること、また光電子噂借管の入射窓ガラスに  

おけるチエレンコフ光の影響も時間差分布を見ることによって判定できることがわかった。  

この成果をふまえ、100本からなる性能安定  

性就験のためのプロトタイプを平成6年度中に製  

伸した後に、最終的製作を開始する。低運動量の  

ハドロン識別のために、電磁力ロリメーターに数  

百ピコ砂粒度の時阿分精髄の機能を付加させる試  

みも行っている。底運動量のハドロン識別のため  

に、電磁力ロリメーターに亜盲ピコ秒程度の時間  

分無能の機能を付加させる試みも行っている。我々  

がテストした電磁力ロリメーターは、下左図で示  

すように、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  
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図；時間分解能位置依存性  

からのシンチレーション光を波長変換ファイバーを用いて集め光電子増倍管に導いている。この電  

磁カ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のテスト実験（T2  

84）において評価を行った。すると下右図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や、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  

ファイバーによる集光方法にあることが認識された。カロリメーター中のそれぞれのシンチレーダー  

タイルからの光が光電面に同時に到着するように、ファイパーの長さを調整した電磁力ロリメーター  

の製作をおこなっている。GEANTシミュレーションにおいても時間分解能は大幅に改善されるこ  

とが期待されている。  

上図；テストに用いた電磁カロリメーター  

の構造。右図；バイ中間子を垂直入射時観測  

された時間特性。エネルギーと時間の散布囲  

（上）と時間分布（下）。  
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b）核子あたり10GeV領域での高エネルギー重イオン衝突実験  

ブルックヘブン国立研究所では核子あたり12GeV／cの金の原子核ビームの加速に世界ではじ  

めて成功し、金の原子核同士の中心衝突実験を行なった。Au十Au衝突では生成粒子の多重度が高  

くなるために従来のSi＋Au衝突用に建設きれたスペクーロメ一夕ーでは十分に反応中心領域の観  

測を行うことが出来ない。このためAu＋Au衝突観測のためのスペクトロメーターを新たに建設を  

行い、初めての測定を行った。筑波大で開発した回路む組み込んだ高時阿分無能飛桁時間測定装置は、  

時間分僻能50ピコ秒以下の性能を示している。Au＋Au衝突における粒子生成の研究のために十  

分なデータを収集L、解析を進めている。現在は筑波大における計算機資源が不十分であるためにブ  

ルックヘブン研究所にて解析作業を進めている。  

新スベタトロメーターによる淵定と同時に、  

測定可能な後方において、旧スベタトロメー  

ターを用いて、データを収集した。脚きれ  

た陽子のラビデイティ分布をSi十Al衝尭  

と比較して示す。Si＋Al衝突の場合・は、  

ラビデイテイ（y）が1と’2．5付近にピーク  

が見られる。これらは標的楷と入射横操子が  

衝突の轄果、y～1シフトをおこしたと考え  

られる。ところが、Au＋Au衝突では、前  

述の通り中心領域はまだ珊定されていないも  

のの、明らかにSi＋Al衝突の場■合・とは異  

なり、衝突系重心付近にピークを示す棟子が  

観測された。これは、Au十Au中一レ衝突で  

は、金原子横は十分な阻止能を待ち人射頼子  

がその運動エネルギーを失ってAu十Au衝  

突系重心に停止したものと考えられる。 高  

エネルギー密度達成のための必要条件が満た  

されていることを意味している。今後の解析  

結果が待たれる。  

上図：Au＋Au衝突用スベタトロメーター  

Proton ⊂ENTRAL．  

左園：Si＋Al、Au＋Au中心衝突に  

おける陽子のラビデイティ分布。   
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（2） ハドロンー原子核反応（新井一郎．冨沢和之，八木浩輔）   

a） 核物質からのストレンジ・クオークの生成と偏極の研究  

一後方AおよぴK8粒子生成一  

様じめに A粒子は、ストレンジークオーク（以下s－クオークと呼ぶ）■を含んだ最も軽いバリ  

オンである。S－クオークは通常の原子核中には存在しない。このため、几粒子の生成は必ず次  

の2つの過程、すなわち、  

（1）sクオーク・反s－クオーク対の生成  

（2）s一クオークと（ud）8一ダイクオークとの再結合  

を伴う。A粒子のこのような性質をプローブとして利用することによって、原子核のウオーク  

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

几→花‾＋pの非対称度からA粒子の偏極度が測れるが、偏極度は反応機辞を敏感に反映する。ま  

た、K8粒子についても全く同様のことが言える。ただし、この場合、生成過程は反s－クオーク  

とd－ウオ臍クとの再結合が主なものとなり、A粒子とは相補的なプローブと考えられる。  

本研究では、特に、刀「一原子核反応による後方AおよぴK8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核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願われると考えられる。  

国1．実験セットアップ  

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）花‾＋12c→A／E叫‡at4GeV／c  

（2〕花‾十6Li→A／E叫Ⅹ at4GeV／c  

を進めてきた。測定装置としては、同研究所の汎用大立休角多重粒子スベタトロメータFA∬CYを  

利用し、その内部にAおよびK8粒子崩壊パーテックス検出装置を新たに澱み込んだ（図1）8  

また、実験（2）では前方放出粒子（民団中間子、泥中間子など）を測るために前方大立体角スベタ  

トロメータを増設した。生成されるA粒子は、～数cm飛行したのち、冗‾中間子と陽子へ弱崩囁  

する。A粒子の識別は、  

（1）崩壊バーテックスの検出  

（2）崩壊生成物（冗‾，p）系の有効質量  

によって行った。また、K臼粒子は、～徴cm飛行したのち、（花＋，花）中間子対へ弱崩壊する  

が、A粒子と同様にして識別される。崩壊バーテックス検出の条件は決定的で、これによって  

AおよぴK筍粒子を明日削こ識別することができた（囲2）。我々は、後方生成AおよぴK団粒子  

の微分断面積とA粒子の偏極度を実験室系700～1400 にわたって測定した。  
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回2．（花‾，p）系の不変質量分布；  

パーテックス検出（a）有り（b）無し  

1100  11ら0  1之80  

lnv訂k山tMa爵〔〟亡Ⅴ／㌔）  

1050  

後方A粒子生成 実敦（1）において、我々は世界ではじめて後方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、従来の泡箱実験の蔚10倍の統計を得る辛ができた。こ  

の実験結果を理解するため、2つの理論的なモデル、  

（1）ハドロン措像：楼内Femi運動を考慮した素過程疋‾＋p→A＋伊の重ね合せ  

（2）クオーク措傑：コヒーレント・チューブによる生成に再鹿合時のトーマユ歳差を  

組み入れたクオ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、ハドロン措像では全く実験データを再現出来なかった。  

一方、クオーク措像によると微分断面積と偏橿度がともによく再現できた。  

実験（2）は6Li標的を使ってこの反応の核種一俵存性を調べるために行われた。微分断面積  

については、12cの場合の約1／3の値を示している。一方、偏棲度については12cの場合と同じ振  

舞いを示している。（2）のクオーク描像にもとづいて計算を行った結果、微分断面積と偏橿度と  

もによ＜再現できた（囲3、回4）。ただし、計算では、S－クオークと（ud）甘－タイクオークと  

の再括合係数が反応に関与する核子数（i）に比例する（0．04i）と仮定した。再結合係数のi一  

俵存佳は、反応に関与する多核子クラスターにおいて、操子のバグ・サイズの変化などによっ  

て、ストレンジ・クオ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。  

後方K8粒子生成 箕島（1）の全データと実験（2）の掛2／3のデータ解析を終了し、予備的結果を  

得ている。これらは、世界で初めて測定されたデータである。A粒子の場合と同様に、再結合  

係数のi一俵存性（この場合、0．03i）を仮定したクオーク措像による理論的なモデル計算によつ  

て、ある程度よく再現される。しかし、とくに実数室系900 より後方で実験値が大きくなり、  

再現性が悪くなる。  
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b） K十→が〝γ崩堪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一不変性）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定理の首題  

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

碁に関係して〈る。  

我々は、昨年度より、カナダ・韓国・日本・ロシアの国際共同研究として、『K十→が  

匹V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（KE  

K）の12－GeV障子シンクロトロンを用いて開始した（共同利用案故E246）。実験は  
KEKのK5ビームラインで超伝導トロイダル電磁スベクトロメータを用いて行なわれ、K十  

中間子の崩壊平面にたいして垂直方向の〝十中間子の偏棲（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一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ペて、  

（1）トロイダロル配置によるカウンターの効率の自動補正  

（2）前方が放出事象と後方が放出事象の〝崩壊非対象度の比（2垂比）の測定  

（3）横方向が放出事象によるゼロ非対象度の測定  

という点で系統誤差を小さくする工夫がなされており、9XlO－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、  

〝＋中間子ポーラリメータなどを担当している。  

囲5．実験セットアップ   
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