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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）124Ba第一励起状態の寿命測定（内山浩志3）、静間俊行、小松原哲郎、吉野興平）   

バリウム（Ba）やキセノン（Ⅹe）のアイソトープのうち、陽子数Zも中性子数Ⅳも偶数の原子核（偶偶核）  

における2＋第一励起状態の励起エネルギーの実験値は、原子核構造における相互作用ボソン模型（IBM）理  

論による計算値と比較的良く合うことが分かっている。最近寿命測定の技術が進歩し、励起エネルギーに加え  

て2＋第～励起状態からの↑線放射に対する換算遷移確率β（E2）の実験値も蓄積されている。124Baの実験  

値として、過去に二つのデーターが報告されているが、そのうち一方は近隣の原子核のβ（E2）が示す系統性  

から大きく外れていた。もう一方は系統性には一致するものの実験の詳細が報告されておらず、二つの実験値  

の食い違いを正す必要があった。そこで本研究では、反跳距離法（RecoilDistanceMethod）と微分崩壊曲線法  

（Di鮎rentialDecayCurveMethod）を用いて124Baの2＋第一励起状態の寿命を精密に測定した。その結果、  

124Baのβ（E2）は近隣の原子核と系統的に良く一致し、Baアイソトープのβ（E2）は中性子数Ⅳの減少とと  

もに比較的滑らかに増加することが明らかになった。この傾向はIBFM－2理論で説明できるが、より精密には  

実験データーは僅かながらポソン数の奇偶性によってβ（E2）が変化しており、核子空間からボソン空間への  

マッピングに際してパウリ効果の評価を再検討する必要があると思われる。  

（2）134ceのイラストバンドに於けるクーhctoTの測定（橋本奈美4）、斎藤武彦5）、呂 願、静間俊行、小松原  

哲郎、古野興平）   

A～130領域の偶偶核では、陽子と中性子が共に の起動にフェルミ面を持つため、イラストの回転整列  

バンド（s－band）の配位として陽子2準粒子配位（兢11／2）2と中性子2準粒子配位（油11／2）‾2の二通りがあり、  

これらの内部配位を持つバンドが同じ程度の励起エネルギーで現れる。高スピンバンドの内部配位は準粒子ル  

シアンの計算から推定することも出来るが、ノ1へ130領域では（汀恒1／2）2及び（】ノん11／2）‾2バンドと基底回転バ  

ンドとの交差エネルギーが接近していて準粒子ルシアンからの推定が困難であるq一方ダーhctorは（甘ん11／2）2  

配位といノん11／2）▼2配位とで符号が異なるから、これを測定すればs－bandの配位の識別が出来る。   

134ceにおいて、これまでに上のような二つのs－bandが報告されている。一つは励起エネルギー3209keV  

∫汀＝10＋状態から始まるバンドであり、もう一つは3719keVJ町＝10十状態から始まるバンドであるが、それ  

1研究担当副学長を勤めると共に、高エネルギー原子核実験の研究に参加した。  
2 1996年7月 退職  
3 大学院物理学研究科、修士課程2年  
4，5 大学院物理学研究科、博士課程3年  
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ぞれのバンド交差エネルギーからは配位の区別はできない。3209keVlO＋状態はその半減期が308nsで、こ  

の場合には時間積分型の摂動角相関によって㌻hctorを求めることが可能であり、実際g＝－0．187という実  

験値が報告されている。この結果はこのバンドの配位が（7ノん11／2）‾2すなわち中性子2準粒子であることを強く  

示唆する。ところがもう一つの3719keVlO＋状態のクーhctorの測定値はタ＝一0．3である。この実験値が  

正しいとするとこのバンドも中性子2準粒子配位になるが、ほぼ同じ励起エネルギーの所にこの様な配位があ  

るとは殻模型軌道からは考えにくい。さらにこのバンドの交差エネルギーは近隣の同様な性質を持つバンドと  

比較すると（血11／2）2とする方が系統性に良く一致する0この矛盾を解決するために、3719keVlO＋状態の  

ダー払ctorの再測定を行った。   

問題の10＋はその寿命が5．8psであるから、摂動角相関法を適用するには少なくとも1000Tの高磁場を  

必要とする。この様な磁場として高速重イオンが磁化された強磁性体の中を通過する際、過渡的に受ける微視  

的磁場を利用できることが分かっている。従って実験は原子力研究所のタンデムと超伝導加速器から得られる  

538MeVの127Iのビームを用いて行った。その結果、g－hctorの符号は正であり、陽子2準粒子配位としてよ  

いことが明らかになった。  

（3）132Ba、134ce、13－csにおける△J＝1バンド（古野興平、呂 腰、小松原哲郎、静間俊行）   

最品質量数A～130領域の原子核の高スピン状態に多くの磁気双梅子バンド（△∫＝1band）が報告され  

ている。これらのバンドの特徴は、カスケードの△J＝1遷移の強度がクロスオーバーE2に比べて大きく、  

L7＝dI／dLJで定義されるDynamicmomentofinertiaが典型的な変形核の基底回転バンドに比べて約1／3程  

度と小さく、またカスケード△J＝1遷移のE2／Ml混合比の符号が負である。この様なバンドが報告された  

当初は、オブレート変形の集団的回転によるものと考えられたが、最近では非軸対称変形核が主軸以外の軸の  

周りに回転するとした斜軸回転モードが提案され、原子核の集団運動における議論の対象になっている。我々  

は今までに質量数A～130領域の原子核の高スピン状態に関する系統的な研究を続けているが、その中から  

特に134ce、132Ba、及び131cs核に新たな△J＝1バンドを特定し、その性質に関する詳しも1解析を進めている。  

（4）韓国との国際共同研究（古野興平、小松原哲郎、呂 贋、静間俊行、C．B．Moon6））   

テルル（恥）やアンチモン（Sb）の領域は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的なス  

ペクトルを示し、一方で高励起・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昨年の共同研  

究で明らかにされたoこれはhll／2の様な所謂high－jintruderorbitalによるものと、7T（9芋／2⑳9㌶）の様な  

2p－2ね励起に基づく集団性とが考えられる。昨年度に引続き、加速器センタけのクリスタルボールを用いて  

116・113Tb及び121Ⅹeの高スピン状態に関する実験を行った。  

（5）加速器による放射性同位元素の分析（長島泰夫7）、関 李紀8）、石原豊之、古野興平）   

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

12c；3分子パイロットビームが加速器の制御に有効である事が分かり、36cl分析の実用化の目途が立った0こ  

れに続いてオーストラリア大陸の地下水中に含まれる36clの定量分析のテストを行い、36cl／35cl＝10‾13まで  

は分析可能であることを確かめた。現在加速器のより安定な動作と測定値の再現性を高めることに努力している。  

6 韓［乱湖西大学助教授  
7 筑波医療技術短期大学 教授  
8 化学系 講師  
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t2］クラスターグループ（宰相茂、新井一郎、冨田成夫）   

（1）フラーレンイオンの内部エネルギー分布（三浦崇、内田一也、冨田成夫、李相茂）  

フラーレンの崩壊する過程としては中性C2分子放出が主なものであり、特にC6。，C7。はその高い対称性からそ  

の他のフラーレンに対して安定であることが知られている。この高い安定性から、近年C吉も，C克を用いたガスおよ  

び物質表面への散乱実験が多くなされてきている。フラーレンイオンのビームを用いた実験では、そのビーム粒  

子の持つ内部エネルギーは実験結果を定量的に考察する際に重要な役割を果たす。しかし、フラーレンイオンの  
内部エネルギーはその生成法によって大きくことなることが知られており、プラズマタイプイオン源を用いた場  

合については未だ十分な知識は得られていない。我々はプラズマタイプイオン源を用いて得られるフラーレンイ  

オンビームの内部エネルギー分布についてその崩壊レートを測定することにより研究を行なった。   
図1にイオン頂から得られた質量分布を示す。フラーレンイオンのピークはC先からC三ちまでC2間隔に広く分  

布し、イオン源内の崩壊過程としてはC2放出が主過程であることを暗示している。次に図2に典型的なエネルギー  

スペクトルを示す。図から明らかにフラーレンイオンはC2放出過程を経て崩壊している事がわかる。このように  

して得られた強度から崩壊確率を出し、各フラーレンに対しその加速電圧依存性を調べた。  
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これらの実験データからイオン源から得られるフラーレンイオンの内部エネルギーについて考察を行なうと、  

その分布はEvaporativeEnsembleの考え方を導入することにより、説明することができた。この時の内部エネル  

ギー分布をCょからC吉8までについてグラフにしてみると図3のようになる。これらの内部エネルギー分布は安定  

であるものほど広い分布を持つことになっており、明らかに熱平衡の時のものとは違っている。   

これらのことから、プラズマタイプイオン源のアーク放電の物理的状態ほevaporatingensembleの初期状態と  

酷似していることがわかった。これらの成果はZ．Phys．Dに投稿され、すでに受理されている。  
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（2）希ガス原子イオンとフラーレンガスターゲットの衝突  

（三浦崇、内田一也、佐々木玄、冨田成夫、李相茂）  

一般的にC6。の衝突励起による解離（Collision－InducedDissociation）の研究では数eVから数keVま  
でのC6イオンビームをガス原子ターゲットに入射する実験が多くなされている。この種の衝突は散  

乱生成物が前方角度に集中して散乱するため反応全体を大まかに探ることができるが、散乱角度分布  
などをおさえて詳しい解析をすることは極めて困難である。我々は衝突の角分布を測定するために軽  
い原子をC6。に入射する実験を行なった。  

図1に実験のセットアップを示す。数keVに加速したHe◆、Ne＋、Ar＋そしてXe十ビームをC6。ガス  
ターゲットに入射して散乱粒子の角分布を測定した。10keV以下で加速した希ガス原子イオンを高電  
圧パルスと多重スリットを用いたパルス化装置で数十nsのパルスビームにした。フラーレンガスター  
ゲットはC5。の分子線を散乱平面に垂直に導入することで得られ、広範囲に渡る散乱角分布の測定が  
成功した。散乱粒子はMCP（マイク吋ヤンネげレート）で検出され、飛行時間測定から粒子識別した。  
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図1原子イオンとC5。の散乱実験装置の概念図  

飛行時間測定から入射イオンはCs。内の炭素原子と準弾性散乱することが分かった。そして角  
分布から衝突微分断面積を導出した。図2の実線は数keV領域での原子・原子散乱のシミュレーショ  
ンでよく使われるモリエールポテンシャル（電子遮蔽の効果を取り入れ、さらにD．J．0’connor and  
R．］．MacDonaldによって補正されたもの［RadlationE貌cts34（1977）247）を使い古典論で軌道計算した  
結果である。He＋＋Cの断面積の大きさを計算結果に合わせることで他のイオンの結果も計算値と比較  
できる。これらの断面積がラザフォード散乱断面積（図の点線）と比較して小さいのは、電子遮蔽効  
果でおおよそ説明できている。しかし、He＋Cの結果が計算結果と著しく一致することに対し、入射  
原子の電荷Zが大きくなるにつれて、特に前方散乱で実験結果と計算結果が大きくずれてきている。  
このずれはそれぞれの散乱衝突径数の違いに関係していると思われ、希ガス原子とC6。内の炭素原子  

の多体クーロン相互作用を示唆していると考えられる。  
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図2 プロットはHe、Ne、血、XeとC6。の中の炭素原子との散乱微分断面を示す。実線はモリエール  

ポテンシャルを用いた計算結果、点線はラザフォード散乱の断面積を示す。実験室系での衝突エネル  
ギーは図中に示されている。  
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（3）数keV領域におけるC00の衝突励起による崩壊  （栗田哲郎，冨田成夫，李朝茂）   

原子との散乱によって引き起こされるフラーレンのFragmentation、ChargeStnpping等の現象は近年広  
く研究されるようになってきているが、それらのメカニズムは未だによく理解されていない。我々は、  
フラーレンのFragmentaionのメカニズムを探るために、崩壊片のEnergyloss及び、EnergySpectrumにおけ  
るTargetAtomの質量依存性という観点で実験をおこなった。   

実験は、ファルマシアーアップジョン筑波総合研究所において、数KeVのC栂◆と希ガス原子との散乱の  

際に生成されるフラーレンの崩壊片のKineticEnergySpeCtrumをOB方向おいて測定した。TargetAtomとし  
てはAr、Xeを用い崩壊片のkineticEnergySpectrumの入射エネルギー依存性、及びTargetAtonlの質量依存  
性を調べた。   

TargetA†omとの散乱によって生成されたイオンとして、C5g＋、C，：，C2；，C．∴Cl：等を観測した（fig．1）。  
すべてのFragmentsは一度励起され、C6；という中間状態から崩壊していると仮定し、その崩壊片のParent  
であるC6。■のKjneticEnergyLossを崩壊片のVelocityから導いた。するとEnergy10SSは約1．5kV前後でPeakを  
持つことがわかった（軸．2）。   

また、崩壊片のEnergySpecturumはTargetAtomの質量によらず、入射エネルギーで決まることがわ  
かった。このエネルギー領域では、C醐とTargetAtomの通過時間とC。，の平均振動周期と同程度であり、  
C朗へのエネルギーの付与は相対速度で決まっていると考えることができる。  

cs8十C00◆  

1400  

1200  

1000  

800  

600  

400  

200  

0  

,X ・  
⊂ U  

Fig．14770eVのC抑＋とArの散乱によって生成された崩壊片の  
KineticEnergySpectrum  

岬
▲
l
 
 

≦
b
r
a
ど
已
－
寧
宍
i
t
a
t
㌻
n
 
E
n
電
撃
 
 
 

【
A
且
。
ぴ
】
O
S
S
0
1
夢
心
⊂
山
 
 

0
 
 
 
0
 
 
 
0
 
 

6
 
 
 
4
 
 
 
 
Z
 
 
 

0  1000  2000  3000  4000  5000  

Elab【eV】  

Fig．2崩壊片のParentとなるC。。＋のEnergyloss  

ー38  



（4）多価電荷大クラスター分裂実験装置（李相茂、郁春均、冨田成夫、新井一郎）   

科研費重点領域「多自由度系としての原子集団及び原子のトンネル現象」（平成8～10年度）の「ク  

ラスター分裂」班として発足したプロジェクト研究であり、初年度は金属クラスター源と初段の高分解能質   

量分析器の建設を順調に行なった。金属クラスター源は世界最高水準を行くフライブルグ大学製を導入し、  

クラスターサイズN＝100、1000可変、強度101コ／5eCの性能をもつ。そLてJEOI．杜の高分解能質量分  

析機（為＝104）を蜂人し、加速器センター第2測定室に設置した。   

更に、現在「クライオスクソト超伝導型ECRイオン源」の開発設計に取り組み始めている。これは  

∬ビ十20，100／JAの性古旨が見込まれ全装置が完成する平成10年度には金属クラスターとECRの多価イオン  

ビーム交差法（図1）によりN＝5000，q＝＋18のクラスター分裂の観測が可能となる。こうしてクラスター  

の量子液涌から因相への相転移に伴うクラスタ←分裂実験の展望が開ける。  

Accelerati（）n Or  

Deceleration  ClusterFission  

図1＝クラスター分裂の概念図  
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（5）8▲5MeV／Aの84∬γ＋27ノ1J反応に於ける核分裂反応遅延時間の研究   

（Ⅹ．1iu，李相茂、三浦崇、栗田哲郎、佐々木玄）  

中重核領域におけるFission－1ike反応の機構と反応時間の問題は1970年代より多くの実験と理論計算があるに  

も係わらず、未だ決着がついていない。我々は理研のリングサイクロトロンの8．5MeV／A84Krビームを用いて  

27Alターゲットに当て、カウンターテレスコー7’による分裂片と3汀pllOSWichカウンターによる陽子、α粒子の  

同時測定による実験を行ない結果を5．8MeV／Aと10，6MeV／Aの既存の実験結果と比較した。   

今回の実験による重要な新しい発見は、従来質量対称分裂片は核分裂反応と現象論的に捉えられていることに  

対し、α粒子との相関によりこれが大部分深部非弾性散乱であると結論されたことである。図1（a）に8，5MeV／A  

領域のZ分布が拡散モデルによる計算で反応時間8×10‾21秒であることが確かめられた。またこの反応時間は他  

の入射エネルギーでも同等な値を取ることが確認された。（図1（b），（c））。  
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図1：84Kr＋27AlのZ分布の実験結果。（a）臥5MeV／A，（b）5．8MeV／A，（c）10．2MeV／A。線は拡散モデルによる反  

応時間の計算値；破線、実線、点破線はそれぞれ2核子系の寿命が2×10‾21、8×10‾21、20×10‾21秒の場合。  
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【3】 スピン偏極核反応実験（青木保夫、田岸義宏）  

（1）偏極重陽子を用いた208pbからの弾性散乱と（d、p）反応   

昨年度で、モデルに依存しない光学ポテンシャルの作り方という手法の開発は終了した。今  

年度はこれを重陽子へ通用すべく拡張した。その拡張された手法を過去に加速器センターで測定  

された偏極重陽子の弾性散乱の解析に通用した。この実験結果の非常に特徴的な点の一つは、テ  

ンソル分析能が特異なエネルギー依存性を示す事であり、この特異なエネルギー依存性は過去の  

手法では再現出来なかったが、今回開発した手法では無理無く再現できた点にある。  

一方これとはばぼ独立に208pbを標的とした（d、p）反応の実験を行い微分断面積とベクトル  

及びテンソル分析能の測定を行った。この実験の結果、これまで知られていなかったテンソル分  

析能noにj依存性と呼ばれる原子核の励起状態の性質に関連した振舞いを見出した。原子核反  

応の分野でj依存性と呼ばれる現象は微分断面積の後方での振舞い、、ベクトル分析能の符号及  
び今回我々が見出したテンソル分析能と3種類に増えた。この3種のj依存性の中で、我々の見  

いだしたテンソル分析能のj依存性だけが他の手法に依存せずに実験値だけで、J＝ゼ＋1ノ2又は  

J＝ゼー1／2という二つの可能性のどちらかを断定的に決めることができるという特徴がある。  

1－1）重陽子弾性散乱へのモデルに依存しない光学ポテンシャルの拡張とその208pb（ヰd）反応  

への適用  

光学模型を核子弾性散乱から重陽子弾性散乱へと視野を広げるとき、拡張しなければならないの  

は、端的に言えば、テンソルカを含む様にシュレーディンガ一方程式を拡張することである。こ  

れまでの知識との比較で言うと、テンソルポテンシャルを変えたときにS行列がどのように変化  

するか、即ち、S行列のテンソルポテンシャル・パラメータによる微係数の計算が実現できれば  

後は、簡単である。この問題は、グリーン関数の手法を用いる事により、解決できた。テンソル  

カは中心力やスピン・軌道力よりも小さいので計算精度を上げておく必要があった。ここで開発  

したプログラムを用いて、村山等が過去に測定した208pbからの偏極重陽子の弾性散乱データを  

解析しなおした。図1にこの解析の結果を示す。図ではエネルギー依存性が良く分かるように、  

偏極量はエネルギー毎にいくらかずつ上へ平行移動して示している。絶対値がそのまま読み取れ  

るのは21．5MeVの場合である。実線はこの解析の結果を示す。解析では村山等が21．5  

MeVでの解析に用いた光学ポテンシャルを出発点として、これに補正を加えるかたちで行った。  

これより低いエネルギーに対しては、高L、エネルギーの解析結果を出発値とした。図を見ると、  

この解析では各種観測量とそのエネルギー依存性が非常にきれいに再現出来ている事がわかる。   

1－2）（d、p）反応Tち0テンソル分析能のj依存性  

先にも述べたこの実験での特徴的なテンソル分析能noのj依存性についてだけここでは説明す  

る。全体像についてほ論文を準備中である。7盲。テンソル分析能を先ず簡単に説明する。重陽子  

のスピンをその進行方向に平行に偏極させた時とこれに直交する方向に向けたとき、反応の超こ  

り易さには差が有り、これを定量的に表すのがテンソル分析能である。為0が正というのはスピ  

ンをど－ムの進行方向に偏極させた時の方が反応が起こり易い場合を言う。208pbを標的として  

（d、p）反応に伴う筑。テンソル分析能を測定したところ、後方ではほぼ0という場合とかなり  

大きな正の値をとる場合のどれかであることが、顕著に見られた。図2参照。大きな値を取る場  

合には標的核に移行した中性子の軌道角運動量とスピン角運動量とが平行であり（j＞と記す）、  

これらが逆平行の場合（j＜と記す）にはほぼ乃0が0であるという現象としてこれを説明付け  

ることが出来た。これを苅。のj依存性と呼んでいる。さて、重陽子はS状態とD状態とが混じ  

り合った状態として理解されている。乃0テンソル分析能は重陽子のこの内部構造に密接に関係  

し、S状態だけでは非常に小さな値‘しか生じないが、D状態が寄与すると大きな値を取り得る。  
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直接計算してみると、D状態の寄与は、j＞の場合には大きく逆のj＜の場合には小さい。図3  

参照。この説明は直感的でなく分かり難いが、形式的にはこの反応に関与する重陽子のD状態が  

核反応に寄与するときの角運動量の係わり方を記述するラカー係数を用いて説明することもで巷  

る。もっと簡単には角運動量のベクトル模型でも説明ができる。  

参考論文  

T，M11rayama，Y．Tagishi，T．Sakai，M．Tomizawa，H・NishikawaandS，Seki，Nucl・Phys．  

A486（1988）216・   

Y．Ao姑K．＃irota，K．Xoyallla∴M・丸1asaki，Ⅹ．Ⅷ加斗Y．Mh止0最1ara，S・Ⅳa女agawa，Ⅳ，  

OkllmuraandY．Yagishi，N11Cl．Phys・A599（1996）417．  
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図1208pbによる偏極安陽子の弾性散乱の実験値と計算値の比較。微分断面積以外のデー  

タはエネルギー依存性が見やすい様に、少しずつずらしてある。点で示してあるのが実験値であ  

り、実線は計算値である。本文中で、nOの特異なエネルギー依存性と述べたのは、坑。の平均的  

な催が、エネルギーにより正になったり負になったりしている事を指している。  
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βe．m．（deg・）  

図3・S状態とD状態の微分断面積D左図はj＞の場合D後方でS状態とD状態（仁山2）  

の微分断面積の比が1‥3程度になっている。右図はj＜の場合。D状態は2桁  
小さい値となっている。  
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（2）低エネルギー領域における重陽子融合反応の偏極分解能の測定   

低エネルギー領域における重陽子融合反応d＋d→p＋ 3＝、およびd＋d→n＋3He反応は少数核子  

系の物理として大変興味ある反応である○またこれらの反応は、元素合成および核融合エネルギーと  
しても重要な核反応であり、その反応機構の詳細な解明が要求されている。今回我々は、初めて  
D（d・p）T、およびD（d・n川e反応のベクトルおよびテンソル偏極分解紀iT．．，T2。，T2．，T，2，の測定を入  
射重陽子エネルギー、30，軋70，90，100ke■vで行った。実験は、筑波大学加速器センターイオン源室  

において、LambrShift型偏極イオン甑を用いて行った。偏極イオンビームの入射系の下流に今回新し  

く設計製作した散乱槽を接続して行った。内部には、荷電粒子検出器として9個の半導体検出器を散  
乱角35磨から150度まで15度おきに設置し核反応から放出される陽子、3H、ユHe粒子を測定した。得ら  

れた偏棒分解能の角度分布を図1に示す。  

2日（d．pリH   2日（d，∩）3日e  2日（d．p）コH  三日（d．∩）】He  

0  60  120   0  巳8  120  1β0  

】   
【00 keV   川O keV   

0  68   128   □    80  120  180  

0（degrees）  

0  80  12（I O   80  12（I laO  

8（degrees）  

図1  D（d・p）T・D（d・n）3He反応における入射エネルギー，30，50，70，100keVでのiTll，T2O，T21，T22・  
実線は、Legendrefits、点線は、既存の遷移振幅パラメーターからの計算胤  
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入射エネルギー70keV以上でD（d，n）3He反応に対する前方角でのベクトル偏極分解能はD（d，P）T反応に  

比べて若干小さな値を示している程度で、すべての偏極分解能に対してD（d，p）TとD（d，n）3He反応の間  

に差がでほとんど見られない。また偏極分解能の入射エネルギー依存性も小さい。これは、微分断面  

積の角度分布が大きなエネルギー依存性を示しているのと対照的である。これらの実験データーは、  

現在求められている遷移振幅パラメーターから得られる偏極分解能の計算値との比較を行った。Tブ。お  

よび1Tllの前方角では実験値からかなりずれている。今回の我々の実験データーを含んだ新しいパラ  

メターのサーチが必要である。これらの結果については、1997年1月に神戸で開かれたThe7th RCNP  

InternationalWorkshop on Polarized3rre Beans and Gas Targets and Their Application で口  

頭発表を行った。  

（3）注入重陽子の照射効果の研究   

低エネルギー（約100keV）の重陽子ビームを種々の物質に照射し、重陽子融合反応、D（d，p）T反応、  

からの反応陽子数および反応陽子のエネルギースペクトルを測定することによって、物質中での注入  

重陽子の拡散現象を調べる新しい方法を開発した。本年度は、科学研究費萌芽的研究補助金交付によ  

り占有の散乱槽を設計製作し、実験装置の整備を行った。標的ホールダーに冷却水を外部から巡回で  

きるようにし標的温度を0℃から約80℃まで可変できるようになった。入射ビームを上下左右に高周  

波で偏向することによって標的面上で照射ビーム強度が一様になるようにした。偏向電磁石を設置す  

ることによってイオン源から直接入射してくる中性ビームの影響を無くした。2月にこれらの装置全  

体の部品が完成し、これらをビームラインに組み上げ、3月にビームトランスポートのテストを行っ  

た。続いて検出器のテストを行い注入重陽子拡散に関する系統的な実験を始めた。注入重陽子拡散  

実験と平行して、単結晶シリコン中でのイオンビーム照射によるパターン形成現象について系統的な  

測定を始めた。我々は、重水素イオンをシリコン単結晶中に注入し続けると、注入量がある臨界値に  

達したところで注入された重水素はガスとなって放出される事を始めて観察した。クレーターができ  

る臨界注入量に達していない試料を加熱した場合にもパターン形成現象が観察された。照射後の試料  

を加熱したとき、照射による格子欠陥を核として重水素ガスがシリコン中に形成される。そして、ガ  

ス圧が十分高まるとガスを放出し、表面には小クレーターが形成される。我々は、この小クレーター  

の時間変化が興味深い振る舞いをすることを観察した。その結果を下図に示す。（a）（b）（c）（d）（e）と  

いう順で注入量が多くなっている。つまり、格子欠陥の分布を時間を追って見ていることになる。  

（図中の時間は、ビーム強度1〃Å、直径3mmのとき）。注入している重水素ビームは照射面内でほ  

ぼ一様であるにもかかわらず、結晶内部で格子欠陥の分布がマクロなパターンとリズムを生み出して  

いることが分かった。今後これらの現象を定量的に観察し、マクロなパターンを作り出す原因は何か  

を調べる  

（d）  （e）  

75分  100分   

（b）  （c）  

65分  

（a）   

照射時間 20分  55分  
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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、西村俊二、佐甲博  

之、加藤耗男）  

（1）高エネルギー重イオン衝突実験（八木浩輔、三明廉郎、栗田和好、西村俊二、佐甲博之、加   

藤純男）   

a）CERN－WA98実験  

高温・高密度の物質状態を作りだしクオーク・グルオンプラズマ（QGP）の検証実験をすべ  

く、欧州共同原子核研究所の世界長高エネルギーを誇る重イオン加速器（CERN－SPS）を利  

用した158AGeV鉛＋鉛衝突実験をおこなった。  

我々筑波大グループは、WA98実験において粒子識別した（正・負）の荷電粒子を同時測定  

するために、スタート検出器（時間分解能、28ピコ秒）を設置すると同時に、新たな正荷電粒子  

用磁気スペクトロメータの建設を進めてきた（国1）。そして、1996年秋に実験を実施し、最  

終的にテラり†イトt・二も及ぶ膨大な量のデータを収集することに成功した。この正荷電粒子用磁気  

スペクトロメータは、2枚のパッド型飛跡検出器（位置分解能2mm）、2枚のストリーマ型飛跡検  

出器（検出効率95％以上）および飛行時間測定器（時間分解能、84ピコ秒以下、囲2）から構  

成され、高位置分解能、高運動量分解能、高時間分解能を特長とする。一方、負荷電粒子用磁気ス  

ペクトロメータの解析においても、我々の飛行時間測定器に関する技術・解析方法が活かされてい  

る。これにより、正・負・中性電荷（が／0，Ⅹ＋／，p，p－bar，d，γ等）のスペクトルの同時測定を  

可能とした。  

－▼  

［∩rポ  すJ  

R。F⊆遮  

L■1 ；‥≧ご皿㌻土㌻∵JJ、搬  

図2：TOF時間分解能（c～84psec）   図1：WA98スぺクトロメータ  

b）158AGeV鉛・鉛衝突における流体力学的解析  

高エネルギー原子核衝突における流体力学的振る舞い（Collectjve Flow）について、Bevalaeの  

プラスチックボール実験などにおいて確認されて以来、数十MeVから数GeV領域まで広いエネ  

ルギー範囲で測定され、解析方法についても整備されてきた。特に最近ではGSI・SISで精力  

的に実験が続けられている。また新たにBNL・AGSでの核子あたり10G eV領域においても  

その重要性を示唆する実験結果が報告され、人々の関心を集めている。流体力学的振る舞いはQC  

D相転移時に系の状態方程式のソフトニング（圧力勾配の低下）を知る辛がかりを与え、流体力学  

的振舞いのエネルギー依存性から、QCD相転移の有無を検出しうると考えられている。  
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我々の参加するCERNrWA98実験では世界最高エネ）L／ギー158AGeVまで加速した  

鉛の原子核を用いた衝突実験を1994年より行って来た。WA98実験は異なるラビデイティ  

ー領域で全方位角を覆った検出器群と直接光子を測定することを目的とした光子検出器、荷電粒子  

を測定する磁気スペクトロメータから成り立っている。その中でターゲット領域（陽子ラビデイテ  

ィー：一0．5、0．5）の全方位角を覆うプラチックポールの解析は、流体力学的振る舞いの解析に欠  

かせない反応平面を定義する重要な役割を果たす。プラスチックポールは2種類の減衰時間の異な  

るプラスチックシンチレ一夕から一つの高電子増倍管に信号を送り、薄いシンチレ一夕からdE／  

d xをその後ろの厚いシンチレ一夕からE（エネルギー）の情報を引き出し、粒子の識別を行う事  

が出来る。そこでまず、プラスチックボールで測定された陽子、重陽子等の粒子識別方法の改良を  

行った。そして流体力学的振る舞いの情報をより多く含むと考えられるエネルギー50MeV、3  

00MeVの陽子を選び出した。ビーム軸に対して垂直平面上での横運動エネルギー分布から方位  

角方向の偏り（軸）をイベント毎にもとめ、その軸に対して放出された重粒子のエネルギーの方位  

角方向の分布を調べると、明らかな非一様性を観測することができた（図1）。更に、非一棟分布  

の程度を異なる衝突係数の事象毎に求め、衝突係数依存性を見ると、周辺衝突では小さく、中間で  

最大、中心衝突ではまた小さくなる傾向を確認できた（囲2）。これは明らかに集団運動であり、  

数GeV領域の重イオン衝突において流体力学的振舞いの証拠として捉えられた現象である。CER  

Nのエネルギー領域では初めて観測することに成功した。この結果を日本物理学会（1997年春）  

において報告し、CERN－SPS領域の高エネ）L／ギー原子核衝突の新しい見解を与えるものとLて、今  

後の解析に期待が寄せられている。   

その後、こうして求められた反応平面を元に他の検出器で測定した様々な粒子との相関を調べ  

ることで更に詳細な反応のメカニズムを探る研究を始めた。プラスチックボールで決完した「フロ  

ー方向の方位角¢」に対して正荷電粒子用磁気スペクトロメータで測定したミッドラビデイティ領  

域付近の陽子（y～2）、パイ中間子（y～3）の運動量分布（図3）、および二粒子相関（図4）  

を測定したところ、非常に興味ある物理現象を観測した。（1）陽子の横運動量分布は、反応平面  

上において¢と同方向に績やかな、逆方向には急激な減少傾向を示す。（2）一方、パイ中間子は、  

反応平面垂直方向に対し同方向、逆方向ともに緩やかな減少傾向を示す。（3）パイ中間子の二粒  

子相関関数から求めた発生源の大きさを表すパラメータには大きな違いが見られなかったが、カオ  

ティシティ変数（人）は統計誤差が大きいものの2～3倍程度もの違いが観測された。以上の解析  

は、CERNエネルギー領域においては初の試みでありこれまでの低いエネルギー領域の現象とは  

異なった様相を示しており、人々のう主目を集めている。西村が、本件について平成9年3月にイン  

ドで行われたICPArQGP97の国際会議において緊急に招待講演を行って報告した。  
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図1：フロー角に対する重粒子の方位角分布 図2：非一棟分布の程度の衝突径数依存性  
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図4：フロー逆方向（左）、同方向（右）におけるがが二粒子相関関数   

c）AGS－E866実験における重陽子生成の研究  

アメ1）カ合衆国のBNL研究所のAGS－E866実験において12AGeV／cの金・金衝突で創り出さ  

れる高温・高密度状態からの重陽子の生成機構を探求した。   

Bevalacエネ7t／ギ一領域（2AGeV／c以下）での原子核・原子核衝突からの質量数Aを持つ軽い  

原子核の不変質量は陽子の不変質量のA乗に比例するという、パワー則が成立することが知られ  

ている。この比例係数β．4ほ衝突系、ビームエネルギーに依らず一定である。AGSの金∵金衝突  

においてこれらを検証する。   

拭1にAGS－E866スペクトロメータを示す。前方スペクトロメータは6－24度に設置される。2  

台の二極磁石と2台の複合飛跡再構成装置があり、最後方に筑波大学の制作した高時間分解能  

ト76psec）の飛行時間測定器（TOF）がある。複合飛跡再構成装置で粒子の運動量を、TOFで飛  

行時間の測定を行い、粒子識別を行う。   

1994年に収集された約500万の金・金衝突事象を解析し、陽子と重陽子の不変微分断面積を  
γ一椚∫平面において、中心衝突、周辺衝突、インクルーシプ事象についてそれぞれ求めた。陽子と  

重陽子の不変断面積の椚，スペクトルを比較し、パワー別のテストを行った。m′一肌。＜0．6【G。V／c2］  

において、重陽子のm′スペクトルと陽子の二乗の刑′スペクトルの形が統計誤差の範囲で一致した○  
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且4は0．8＜ブ＜1・4の範囲で一定であった。この結果AGSの金・金衝突においてもパワー削が成  

立することが検証された。   

次に中心衝突、周辺衝突、インクルーシプ事象のβAをBevalac、CERN－SPSの重陽子のデー  

タと比較した（園2参照）。Bevalacの全ての衝突、CERNLSPSのp＋A衝突について一定なのに  

対しAGSの金・金の中心衝突のBAは1／10にすぎない。またAGSのBAは周辺衝突から中心衝突  

になるにつれ、急激に小さくなる。この現象をコアレソセンスモデルを用いて研究した。このモデ  

ルは運動量空間でp。以内の距離にある核子が融合して軽い原子核が生成されるというもので、パ  

ワー則を説明する。従来のモデルでは核子の融合は、運動量が近いという条件のみに基づいており、  

凪が一定になるが、金・金の中心衝突のように核子の空間的な広がりが大きくなると、空間的距  

離の長い核子が融合しにくくなるためにβAが小さくなると考えられる。そこでβAから、非相対  

論的なモデルを用いて重陽子の生成位置の広がり（ソースサイズ）を反応に関与した核子  

（participant）数の関数として求めた。ソースサイズは3－10fmとなり、またparticipant数の1／3  

乗に比例する。これは重陽子生成時のバリオン密度が一定であることを示唆し、重陽子生成はソー  

スサイズの指標となることが示された。この研究は1997年春の日本物理学会で報告された。  

mL 打＝二   

Forw8rd Spec伽ne鵬r   

図1：AGS－E866スペクトロメータ  
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（ICFn－QGP97），March17－21，1997，Jaipur，Indla，  

く日本物理学会講演〉（下線は講演者）  

1．広田克也、奥村紀浩、片渕竜也、山田直樹、田岸養宏、青木保夫、  

「22MeV偏棲重陽子による（d，d）、（d，p）反応の測定とその解析」1996年10月、佐賀大学  

2．青木保夫、広田克也、奥村紀浩   

「10～20MeV偏極重陽子の208pbによる弾性散乱の解析」1997年3月、名城大学  

3．片渕竜也、水越和満、山田直樹、田岸義宏、  

「低エネルギー領域における2H（d，p）3H、2H（d，n）3ⅠIe反応の偏極分解能」1996年10月、佐賀大学  

4．富田成夫「電子衝撃型イオン源におけるフラーレンイオンの質量分布及び内部エネルギー分布」   

放射線物理シンポジウム、1996年10月、山口大学  

5．三浦 崇、佐々木玄、内田一也、富田成夫、李 相茂   

「コルトロンイオン源による炭素クラスタービームのパルス化」1997年3月、名城大学  

6．栗田哲郎、富田成夫、李 相茂、他、   

「数keV領域における原子フラーレン散吉レ逆運動学的方法－」1997年3月、名城大学  

7．佐々木玄、富田成夫、栗田哲郎、三浦 崇、内田一也、李 相茂   

「数keV簡域における希ガス原子フラーレン散乱実験」1997年3月、名城大学  

8．米谷公昭、鳩山稔英、栗田哲郎、富田成夫、李 相茂、他   

「低速クラスターに対するマイクロチャンネルプレート検出器の応答」1997年3月、名城大学  

9．茎」退嬰、李 相茂，D．X．Jiang、三浦 崇、栗田哲郎、佐々木玄、他   
「ReactionMechanismsandTimeScale払rFission－1ikeReaJ：tion84Kr＋27AlatElab＝8．5MeV／AJ   

1997年3月、名城大学  

10．古野興平、呂 駿、小松原哲郎、斎藤武彦、橋本奈美、内山浩志、高橋英美、他、   

「Rotationalbandstructuresin131csJ1996年10月、佐賀大学  

11．内山浩志、橋本奈美、高橋英美、加藤雅規、村崎麻美、松浦勝之、鴇周由希、田中長智、佐々木康行、   

静間俊行、／ト松原哲郎、吉野興平   

「反跳距離法を用いた124Baの2＋→0＋の寿命測定」1997年3月、名城大学  

12．橋本奈美、斎藤武彦、内山浩志、高橋英美、村崎麻美、呂 靡、小松原哲郎、古野興平、他  

「134ceの磁気モーメントの測定」1997年3月、名城大学  
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13．倉田美月、絵野澤和彦、大熊靖夫、加藤純雄、栗田和好、佐藤 進、中候達也、西村俊二、   

三明康郎、官本祐子、八木浩輔、横田幸郎、他、   

「HadronMeaslnementinPb＋PbCollisionsat158AGeV／cformCERN，SPS－WA98ExperimentJ   

1996年10月、佐賀大学  

14．佐甲博之、加藤純雄、熊谷荒太、栗田和好、林 祥子、三明康郎、八木浩輔、他、   

「AntiprotonProductioninAu＋AuColli5ionsatll．7AGeV／cfromBNI．－AGSE866ExperimentJ   

1996年10月、佐賀大学  

15．三明康郎、絵野澤和彦、大熊靖夫、加藤純雄、叶 健治、倉田美月、栗田和好、佐甲博之、   

佐藤 進、中條達也、西村俊二、樋口理子、宮本祐子、横田幸郎、八木浩輔、他、   

「高エネルギー原子核衝突実験PHENIX／m98のための高時間分解能飛行時間測定器のデータ一読み出し   

系の開発」1996年10月、佐賀大学  

16．倉田美月、石橋達平、浦沢幸子、絵野澤和彦、大熊靖夫、加藤純雄、清道明男、栗田和好、佐甲博之、   

佐藤進、中條達也、西村俊二、樋口理子、三明康郎、三浦大輔、宮本祐子、横田幸取八木浩輔、他   
「Ⅵ楓98実験158AGeV／c鉛＋鉛衝突におけるハドロン生成機梼のフロー依存性」1997年3月、名城大学  

17．佐藤 進、石橋達平、浦沢幸子、絵野澤和彦、大熊靖夫、加藤純雄、清道明男、倉田美月、栗田和好、   

佐甲博之、中條達也、西村俊二、樋口理子、三明康郎、三浦大輔、宮本祐子、横田幸郎、八木浩輔、他、   

「IdentifiedParticleMeasurementinPb（158AGeV／cpernucleon）＋PbCo11isionatCERN－SPS」   

1997年3月、名城大学  

18．清道明男、浦沢幸子、絵野澤和彦、大熊靖夫、加藤純雄、倉田芙月、栗田和好、佐甲博之、佐藤 進、   

島田知弘、中條達也、西村俊二、林  寛、樋口理子、平野太一、三明康郎、三浦大輔、宮本祐子、   

横田幸臥 八木浩輔   

「PIiENIX実験飛行時間測定器の鉛ガラスカロリーメーターからのバックグラウンドの測定」   

1997年3月、名城大学  

19．浦沢幸子、絵野澤和彦、大熊靖夫、加藤純雄、清道明男、倉田美月、栗田和好、佐甲博之、佐藤 進、中  

候達也、西村俊二、樋口理子、三明康郎、三浦大輔、宮本祐子、横田幸郎、八木浩輔、他、  

「RHICPIIENIX実験高時間分解能飛行時間測定器較正のためのレーザーシステムの開発」  

1997年3月、名城大学  

〈国内研究会講演〉（下線は講演者）  

1．石原豊之、大島弘行、石井 聡、高橋 務、田島義一、木村博美、皆倉輝志、大和良弘、島 邦博、   

小松原哲郎、静間俊行、古野興平「筑波大タンデム加速器の現状」   

第9回タンデム加速器及びその周辺装置 研究会、1996年7月、日本原子力研究所  

2，富田成夫、内田一也、三浦 崇、李 相茂、他   

「イオン源プラズマ中でのフラーレンイオンの内部エネルギー分布」   

京大基研 研究会、一原子核とマイクロクラスターの類似性と異質性一、1997年3月、京都大学  

3．栗田哲郎、富田成夫、李 相茂、他、   

「数keV領域における原子フラーレン散乱一逆運動学的方法－」   

京大基研 研究会、－マイクロクラスターの構造と励起一、1997年3月、京都大学  

4．三浦 崇「数keV領域における希ガス原子フラーレン散乱一正常運動学的方法－」   

京大基研 研究会、－マイクロクラスターの構造と励起一、1997年3月、京都大学  

5．橋本奈美「134ceのs－bandの磁気モーメントの測定」   

理研シンポジウム、－ガンマ線分光が拓く21世紀の核物理－、1996年12月、理化学研究所  

6．小松原哲郎「質量数A～130領域のMlバンド」   

理研シンポジウム、－ガンマ線分光が拓く21世紀の核物理－、1996年12月、理化学研究所  

7．静間俊行「KLforbiddennessintheHf－W－OsRegion」  
理研シンポジウム、－ガンマ線分光が拓く21世紀の核物理－、1996年12月、理化学研究所  
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