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【1】重イオン核分光学   

（1）バリウム原子核における電気4重極遷移確率の系統的研究   
（杉田道昭1，内山浩志，2吉野興平）   

バリウム原子核はZ＝56個の陽子を含む。中性子数Nが偶数でN＝66～76のバリウム同位  
体は，中性子数が減少するにつれて原子核の形が4重極変形となり，それに特有の回転スペク  
トルを示す。この回転スペクトルにおいて，第1励起2＋状態から基底状態へ遷移するγ線の4  
重極遷移確率は，変形の大きさや原子核における集団励起の強さを評価する非常に良い物理量  
である。我々は今までに124Baの2＋→0十に対する換算遷移確率B（E2；2＋→0＋）を測定し，相  
互作用ボソン模型理論で解析したが，遷移確率の大きさはN＝68を境に急速に増加することが  
分かった。第1励起2＋状態のエネルギーは中性子数と共に滑らかに変化するので，遷移確率だ  
けがN＝68付近で急速に増加するのは，そこから構造的変化が起こると考えられる。そこで軸  
対称変形のWoods－SaxonハミルトニアンとBCS法により，遷移確率の中性子数を指標にし  
た系統的計算を行った。βws～0．3でhll／2及びg9／2軌道が変形ポテンシャル内で分離した  
とき，臼＝1／2匝11／2）状態と n＝9／2＋（g9／2）状態との間で準位交差が起こり，中性子数の多い  
バリウム原子核ではZ＝50の閉殻の中に埋もれているg9／2軌道が，中性子数N＝66付近でフ  
ェルミ面近傍に上がってくる。したがってZ＝50のコアが壊れて2粒子2空孔状態が励起され  
易くなり，陽子がg9／2軌道に配位されるとB（E2；2＋→0＋）が約15％増加に寄与することが  
分かった。なお，この研究は故杉田道昭氏（日本原子力研究所）との共同研究である。   

（2）1840s核の高スピン状態におけるバンド交差（静間俊行，古野興平，小松原哲郎）   
変形核の高スピン状態に見られるバックペンディングは，基底状態回転バンド（g－band）と，  

i13／2軌道の中性子対がコリオリカによって原子核の対称軸に垂直な方向に回転整列した内部  
構造を持つバンド（s－band）とのバンド交差によって起こる。これに対して，最近，質量数180  
領域の原子核において，g－bandとFermi－alignedbandまたはt－bandが交差する新しい型の  
バンド交差が重要視されている。Fermi－allgnedbandは，i13／2軌道のようなhigh－j軌道にあ  
る準粒子対の角運動量が原子核の対称軸と回転軸との中間に向けた内部構造を持つと考えられ  
るバンドで，Ti1tedA氾S Cranking模型理論で定義されたものである。この内部構造は，原子  
核の対称軸と回転軸の両方に角運動量成分があるので，low－Kのs－band とhigh－Kの  
deformationalignedband両者の性質を合わせて持っている。中性子数N～106近傍の原子核  
では，i13／2軌道から分岐したニルソン軌道（7／2＋）［633】と（9／2＋）［624］がFermi面付近に現れる。  

これらの軌道に入った中性子はK＝8を作るように結合し，低い励起エネルギーにFermi－alined  
状態を形成する。この内部状態に対応するバンドは179，180W及び1軋1820sに既に観測されてい  

る。   

このような状況のもとで，我々はg－band，S－band，Fermialignedbandが原子核の回転速  
度の増加と共にどのように交差し，相互作用するかを調べることを目的として∴K＝10のFermi  
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alignedbandが期待される1840sについての核分光学実験を行った。実験は加速器センターの  
タンデム加速器とクリスタルボール型ガンマ線検出器を用いて実施され，g－bandに対してスピ  
ン30＋まで観測すると共に，あらたにK花＝10＋のアイソマーの上に立つバンド構造を確立した。  
このバンドは，バンドヘッドのアイソマーからg－bandの8＋状態への遷移におけるhindrance  
factorが大きくhigh－K状態の性質を示すこと，高スピン側で既知のhigh－Kバンドと一つの  
E2遷移で結ばれていること，その反面，low－Kのg－bandへも遷移すること，及びProJeCted  
shen model計算等から，（9／2＋）［624］及び（11／2＋）［615】軌道に中性子が配位してバンドヘッドで  

K冗＝10・に結合したFermialignedbandであると考えられる。また，K花＝10＋バンドは最高ス  
ピン25＋まで同定され，g－band，S－bandとⅠ＝14付近で交差することが明らかになった。したが  
って従来のようにg－bandとs－bandの二つのバンドの交差だけでなく，三つのバンドが互いに  
交差・混合するとしなければならない。3バンド混合による解析の結果，K＝10＋バンドのエネ  

ルギーにおける指標分離がsTbandとの交差によること，及びバンド間相互作用は，Vgs＝90keV，  
Vgt＝35keV及びVst＝30～250keVであり，特に高スピン領域でs－バンドとFermi  
allgne4dbandの相互作用が強くなることが明らかにされた。   

（3）113Sbの核構造   

（静間俊行，古野興平，小松原哲郎，韓国湖西大学，C．B．Moon，S．J．Chae，他4名）   
スズの近傍の原子核は陽子数Z＝50の閉殻に近いので，単一粒子励起が起源である励起状態  

が数多く観測される。しかしながら，一方で非常に強い集団性を示す励起状態群も見つかって  
いる。この理由としてZ＝50の閉殻より下のg9／2軌道から陽子対が壊れて上の軌道にジャンプ  
し，いわゆる粒子一空孔励起が原因であるとされている。このような閉殻付近の原子核の集団運  
動を奇数質量核について調べるために，113Sbの分光学実験を行った。その結果特徴的な構造  
として，E2／Ml遷移で強く結合した二つのバンドと，強いE2遷移だけで結ばれるバンドが確  
認された。E2仙Il強結合バンドのうち，負のパリティを持つバンドはスピンアラインメント  

その他のデーターから，陽子の2粒子1空孔配位【（g7／2）2×（g9／2）一1］が112Sbの7一状態に結合  
した内部状態であることが分かった。また，強いE2遷移で結ばれたバンドは112Sbの2粒子  
2空礼状態にhll／2中性子が結合した内部状態を持つとして良いことも確かめられた。   

（4）121Ⅹeの核構造   

（静間俊行 古野興平，小松原哲郎，韓国湖西大学，C．B．Moon，S．J．Chae，他4名）   
質量数130領域の原子核は，陽子に対するZ＝50の閉殻と，中性子に対する N＝82の閉殻  

をコアとして，それから粒子数または空孔数が増すにつれて，振動や回転の集団運動が結合す  
ること，並びに陽子・中性子の両方ともhll／2のいわゆるhigh－j軌道が関与するため、多彩  
な核構造が見られる。ⅩeやBaの偶々核では，低励起γバンドに励起エネルギー増加のジグ  
ザグ現象があり，これはコアの著しい柔らかさの証拠であるγ－SO氏ness として知られている。  
最近125，123Ⅹe核において，yrareバンドが見出され，この性質が偶数質量核のコアのγ振動に  
hll／2中性子が結合した模型で理解されることが報告された。我々の研究は，これをさらに中性  
子数の少ない核へと実験データーの拡張を目指したもので，121Ⅹeにおけるyrareバンドを確  
認した。我々の実験結果と今までの報告とを合わせると，yrareバンドのエネルギーに対する  
指標依存性に共通して指標逆転が起こっており，さらに偶数質量核のコアのγバンドとの結合  
にはスピン依存性があることを示唆している。   

（5）5セグメントゲルマニウム検出器によるガンマ線直線偏光の測定   

（小松原哲郎，静間俊行，古野興平）   

原子核の励起状態が脱励起する際に放出されるガンマ線はその遷移多重度とパリティの変化  
に応じて直線偏光している。例えば、重イオンビームを用いた原子核融合反応により生成した  
原子核は、集団回転バンド構造が励起されこれらはE2遷移によりガンマ線を放出して脱励起  
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するが、このE2遷移は、ビームに垂直な角逐動量の軸の回りを回転する電気4重極子から発  
生する電磁波で理解出来る。ガンマ線が放出される方向がビーム軸と、角運動量ベクトルの両  
方に垂直である時、このガンマ線の直線偏光面、即ち電場ベクトルの方向は原子核の回転面内  
にある。つまり、ビーム軸に対して90度方向でE2遷移を観測すると、ガンマ線はビーム軸  
方向に直線偏光している。このガンマ線がコンプトン散乱される際、通常の光の反射と同様に  
電場の向きが保存される様に散乱しやすいため、このE2遷移はビーム軸に対し垂直方向へ散  
乱されやすい。   

以上の様なガンマ線の直線偏光を測定するために5セグメントゲルマニウム検出器を開発し、  
その性能を評価する為のテスト実験として、60Co線源による実験および、加速器を用いた17BW  
のインビーム実験を行なった。5セグメントゲルマニウム検出器は円筒形のゲルマニウムの単  

結晶の表面に陽極を分割して配置した。この陽極からの信号を slow amp．を用いて増幅し、  
Timing Single ChannelAnalyzerを用いて分別した。この外周電極の信号には、他のセグメン  
トの信号に由来するバイポーラー型の偽信号が混在することが判ったが、増幅器の時定数を1  
〃SeC とすることで除去する事が可能になった。各電極からの信号を0．5～1．5〟SeCの分解  
時間で同時測定し結晶内でコンプトン散乱した事象を検出できた。同時に、結晶の中心に配置  
した陰極からの信号を用いてガンマ線のエネルギーを測定し、ゲルマニウム検出器が 本来持つ  
非常に良い分解能を損なう事なく測定できた。   

60Coの線源を用いた実験では、60Coがβ崩壊した後、娘核60Niの4＋状態が生成され、これ  
が4＋→2＋、2十→0＋ と崩壊して2本のガンマ線をほぼ同時に放出する。最初に放出した  
ガンマ線に対して2番目のガンマ線を90度方向で観測すると、このガンマ線の電気ベクトル  
は2つのガンマ線が放出される平面内に直線偏光している。偏光度Pを電気ベクトルの2成分  
の確率の差と定義すると、理論計算からP＝1／6となる。263kBqの線源を用いて線源から55  
mの位置に 5セグメントゲルマニウム検出器、52mの位置にNaI検出器をそれぞれ配置し  
ガンマ線同時測定実験を行なった。コインシデンスレートは1秒間に約70イベントで、8日  
間の測定の結果、1333keVのガンマ線に対する偏光度は0．0026±0．0009と測定された。こ  
の値を理論値で割り、直線偏光検出感度は き ＝0．015±0．006であった。  
178Wのインビーム実験では、厚さ 2mg／cm2の170Erのself－SupPOrtターゲットに60MeVに  

加速された12Cイオンを照射し170Er（12C，4n）178W反応で178Wを生成した。この重イオン複合  
核反応により、178Wの基底バンドが励起され、これらが脱励起する際に放出されるガンマ線の  
直線偏光度を、ビームに対して90度方向に配置した5セグメントゲルマニウム検出器により  
測定した。複合核反応によるインビームガンマ線分光実験では、ガンマ線の角度分布と、90度  
で測定した直線偏光度には単純な関係が成立するため、178Wの励起状態からのガンマ線の角度  
分布を角度30、45、60、75、90度の5点で測定し、これから直線偏光度の理論値を求めた。  
実験の結果178Wにおける基底バンドの106、237、352、448、524、579keVについて測定値が  
得られ、偏光度はP＝0，02～0．06の値が得られた。また、検出感度は∈ ＝0．06～0．15で  
あった。   

5セグメント検出器にガンマ線が入射しても全てが直線偏光測定に有効な散乱を起こす訳で  
はない。直線偏光検出効率effを入射したガンマ線の総数に対する、縦または横方向に散乱さ  
れた数と定義し、この値も実験的に求めた。放出ガンマ線の個数が明らかな152Eu線源を用い  
て測定したところ、強いエネルギー依存性を示したが、ガンマ線のエネルギーが120～1400  
keVの範囲で検出効率はeff＝0．008～0，04 と測定された。   

以上の様な5セグメント検出器の測定値をモンテカルロ計算と比較したところ、検出感度に  
ついては計算結果をほぼ再現した。検出効利子ついては計算値の1／3程度であったが、これは  
モンテカルロ計算の中で用いた、ゲルマニウム検出器の形状に関するパラメータが不適切であ  
った可能性がある。また、この5セグメント検出器の中心電極を用いずに4分割モードでも実  
験を行ない、ほぼ同様の直線偏光測定感度がある事が確認された。  
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【2】クラスターグループ（李相茂、新井｝郎，鈴木裕乙宮崎隆）  

（1）数keVにおけるC。。内イオン・炭素原子散乱に見る多体効果  
入射エネルギーが3．2、10keVの希ガス原子（He，Ne，Ar，Xe）とC。0の散乱動力学から、原子  
散乱における多体効果を研究した。本研究ではC。。中における希ガス原子■炭素原子の準弾  

性散乱の散乱微分断面積を測定した（図1）。比較のため、同様にCH。をターゲットとした  
実験も行った。実験結果を評価するため、あらゆる2原子間の散乱を説明するモリエール  
ポテンシャルを用い、希ガス原子・炭素原子の2原子散乱（孤立2原子散乱）微分断面柿を計  
算した。その結果はCH4をターゲットとした時の希ガス・炭素原子散乱の測定結果を説明  
できるが、しかし、CG。中での原子散乱の測定結果は、計算値やCH。の実験結果に比べて小  
さい値となり、特に前方散乱において違いは大きくなる。この断而積の減少を異常に強い  
遮蔽効果と考え、測定値から多体効果を含んだポテンシャルとして導出した。まず、関数  
の形を推測するため測定した断面積に対するフリーパラメh夕最適化法により原子閃ポテ  
ンシャルを数値計算で導出した。その結果、原子間ポテンシャルはモリエールの関数に更  
に3つのパラメータを持つWoods－Saxon型の遮蔽関数S（r）を乗ずることで良く表される事  
が分かり、改めてそれぞれのパラメータを測定値に対する最小2乗近似により決定した（図  
2）。導出されたポテンシャルは2つの特徴を持つ。第一一に、ポテンシャルの大きさが入射  
原子の原子番号に依存せず、モリエールポテンシャルでスケールされる。第二に、ポアソ  
ンの式で電子分布を計算すると、孤立2原子散乱に比べて原子間距離a2のところで大きな  
変化があることが分かった。  
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（2）数〟el′ぷe原子衝突による3d－遷移金属クラスターの生成と質量分布   

数keVに加速した希ガス原子を用いて金属固体をスパッタリングすることにより，金属ク  

ラスターを生成できることが知られている．このスパッタリングについては古くから研究さ  

れており，一次粒子の侵入深さやスパッタ率については実験結果をうまく説明できる理論が  

提唱されている．しかし，原子の固まりであるクラスターがなぜスパッタリングによって放  

出されるのか，そのメカニズムについては解明されていない点が多い．さらにスパッタリン  

グによってサイズ10を越えるクラスターを測定している実験例は少ない．そこで，Ⅴ，Fe，Co  

をターゲットにして6keVに加速されたⅩeによりスパッタリングを行い，生成されたクラスタ  

ーの質量分布を電場・磁場型二重収束質量分析器（質量分解能m／△m≒1000）によって測定  

した．   

これらの金属ではサイズ20前後のクラスタ岬までが観測され，収量がそのサイズに対して  

指数的に減少していくことがわかった（図1）．このサイズsと収量Y（s）の関係を横軸にs／S，  

縦軸をs2Y（s）にとってプロットすると3種類の異なるターゲットのデータが同一曲線に乗る  

ことがわかった（図2）．ここで，Sはクラスターの平均サイズである．このスケーリングは，  

三次元空間で三次元的に粒子が凝集していくとき成り立つと考えられていたものであり，本  

実験はその現象を初めて確認したものである．このことより，スパッタリングによって発生  

した粒子が三次元的に凝集してクラスターへと成長しているのではないかと考えている．  
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図1クラスターサイズと収量  図2 スケーリングしたサイズと収量の関係   

ー44  



（3）57〟・引二よるノS†よっG仁クラスターの生成と崩壊の測定   

1．はじめに  

クラスター崩壊パターンの測定は、そのクラスターの構造、安定性に関する情報を与えてくれる。特に  
半導体においては、バルクからの熱分子放出は単原子放出がおこるのに対してクラスター（l－≦川）の  
cID（CollisiollIIlducedDissociatioll）による測定［1］によると、主にSi㍍の放出というクラスター分裂  
現象が見られる事が報告されている。我々はスパッタ一によるクラスター生成法を用いる事で、比較的  
高温、小さなサイズ（n≦11）のクラスターイオンビームを生成しその崩壊パターンの測定を行った0   

2．実験  

半導体クラスタービームの生成には、6keVの中性Xe原子を固体Si，Geの資料に衝突させて、スパッ  
ター2次イオンに含まれるクラスターイオンを電場で引出すことにより得た。引き出された2次イオン  
ビームを静電場エネルギーアナライザー、静磁場運動畏アナライザーに通し質量選別し2次電子倍増管  

の検出器でイオンビーム強度を検出、運動量アナライザーの電流をスキャンすることで、質量スペクト  
ラムを測定する。崩壊の様子を捉えるために2次イオン引出しから、エネルギーアナライザ間にブリー  
フライトを設けてある0引出しエネルギーE化ごCと選別エネルギーE∫よ∫を且αCC≧石川として、E′〃仙」  
の質量比で崩壊したイオンのみを運動量分析器に導く。実際には、選別エネルギー与川と選別道動昂  
巧∫∫の関係をE缶1／PⅢ∝、relocjtyが一定となるようにスキャンすることにより、同じ親クラスターから  
崩壊してできた崩壊片のイオンの質量スペクトラムを測定した。   

3．結果、考察  

Si，Geクラスターの崩壊しなかったクラスターイオンビーム（10ユくeV）強度と崩壊してできた娘クラスターー  

イオンの強度の比をとり、硯れた親クラスターサイズと、放出中性原子数の組合せを確率分布をFig，に  
表す。   

結果、Siクラスターイオンの崩壊パターンの特徴として、親クラスターサイズ（1l＝1～喜）におい  
ては、中性Si単原子の放出による蒸発が仝崩壊確率の9さ％以上であり大きな親クラスターほど単原子蒸  
発の確率が大きくなっている。親クラスターサイズ：n＝10ゥ11では、中性単原子放出は見られず、Sl1  
つの崩壊がおもに見られた。これほSi㍍一SiJ＋Si′1の様な分裂現象を表しており、SiこいSiGの安定性を  
支持していると考えられる。   

中性原子放出現象に関しては、より詳しい情報を得る為、引出しエネルギーを2ke＼′r、6ke＼′’．101（e＼・’  

と変えて測定をした。そして生成2次イオンの温度がサイズに依らず一一定であることを仮定して、クラ  
スター内原チの結合エネルギーを一律3．7eVとして、Arreniusの崩壊レート［2］＝  

入‥＝3×101311号叩（6／11キ）叩（缶）［sec‾l］  

を適用して、サイズ軋9までの中性原子放出確率をもっとも良く再現する温度を選び、ある程度中性原  
子放出確率の定性的な振舞を再現することができた。   

ReferellCeS  

［1］九′Iatl・illF．ユ．alldE1・ic〔1．Ho】lea，J・Pllさ’S・（て11enl・（1991）9・5，91別－9185  

［2］Klots，C．E．：Z・Phys・D21，（1991）33F）   

dccayralio  
rdaughter／parent）  

dscay rvrlo 
（daughter／parent）  

Fig．1Si（上）、Ge（下）クラスターの崩壊パターン  
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（4）且C月イオン源のための液体ガeフリー超伝導ソレノイドコイルの設計  

ECRイオン源からの多価電荷イオンとクラスタービームを交差させ、クラスターの電荷を剥ぎ取るこ  
とにより、クラスターを余分に励起せず多価電荷のクラスターを生成する事が出来る【1】。これにより、ク  

ラスターのダイナミックな現象の研究が可能になる。この実験に必要な大電流の多価電荷イオンビームを生  
成するために、我々は液体Heフリーの超伝導ソレノイドコイルと六棲永久磁コ引2】を用いたECRイオン源を  
開発を行っている。  

ソレノイドコイルはECRイオン源において軸方向のPlasmaの閉じ込めを行うために用いられる。超伝  
導磁石を用いれば常伝導の磁石では得られない非常に強い磁場を発生させることが出来る。これによって、  
ECRイオン源からは、さらなる大電流ビームを発生させることが期待できる【3l。今回設計したECRイオン源  
の特徴の一つはソレノイドコイルを冷やすのに液体Heを使わず、ギフォードーマクマホン型の冷凍機を用い  
たことである。これによって、液体Heを用いた超伝導  
磁石の、高いコスト、繁雑な操作性、非常に大きなサ  
イズ、といった欠点を避けることが出来る。  

函1に今回設計した超伝導ソレノイドコイルの概  
念図と、中心軸上における最大磁場の強度分布を示  
す。この道伝導ソレノイドコイルシステムは4つのソ  
レノイドコイルによって構成され、3つのグループに  
分かれており、中心のコイルには逆方向に電流を流し  
て、ミラー磁場のミラー比をあげるようにした。  

冷凍機として、低温冷凍機と極低温冷凍機の2台  
の冷凍機を用いる。低温冷凍機は、電流導入線を冷や  
すことにより、そこからの熱侵入を防ぎ、極低温冷凍  
桟ほ伝熱部品を通してソレノイドコイルを4Kまで冷や  
す。このようなタライオスタソトは厚さ5cmの鉄ヨーク  

Pニー■1  

3．0   

2．5   

2．0   

15   

1．O   

Q5   

0．0  

で囲まれており、磁場の強さを高めるとともに外部へ  
の磁場の漏れを防ぐ。  

このように冷凍機を用いた場合、その冷却能力  
（4Kのとき、1W）は液体Heを使ったそれより小さく、  
クライオスタットを支える断熱支持棒をあまり強くす  
ることが出来ない。したがって支持様にかかる電磁力  
を最少にする必要がある。今回のケースでは、鉄ヨー  
クとソレノイドコイルの間にかかる電磁力を、ユ5kN以  
下にする必要がある。この不平衡電磁力を最少に  
するた捌こ、プログラムOperaを用い磁場計算及  
び、不平衡電磁力の計算を行った。  

図2は超伝導ソレノイドコイルの配線図であ  
る。鉄ヨークを広げることなく、不平衡電磁力を  
減らすために、入射例のコイルを二つにわけ  
（Coi13．Coi14）引き出し側のコイル（Coi11）と  

図1：超伝導ソレノイドコイルの概念図と、中心軸  

上における最大磁場の強度分布  

1035mm  

誓  
50mm  Coi12  

Col14を直列につないだ。入射側のコイルを二つに   

わけたため、Coi13以外のコイルがクエンチし、誘  
導電流によって、Coi13の位置に磁場が残っても、  

磁場が内側にシフトするため、不平衡電磁力を減  
らす効果がある。また、CoillとCoi14が直列に接  
続されているために、これらのCoilは常に同時に  
励磁されて、結果的に不平衡電磁力を軽減する効果を果たしている。  

このように上記のコイル構成を取る事により、どのような場合に置いても不平衡電磁力を15kN以下に  
押さえることに成功した。もし、入射側のコイルが二つに分割されておらず、入射側と引き出し側で直列に  
接続されたコイルが無い場合は30kNの不平衡電磁力が生じることになる。  

以上より、我々は鉄ヨークとソレノイドコイル問に働く不平衡電磁力の最少化を行うことにより、よ  
りコンパクトでECRイオン源に適した超伝導ソレノイドコイルのシステムを設計することが出来た。  

References  
【1】F・Chandenzonetal・PIv6．Rev．Le［E．Par（．74（1995）3784．  

【2］T．Kuritaetal．UrrAC－66AnnualReport（1998）20．  
【31R．Celler Annu．Rev．Nuc），PaT［．Scl．40（1990）15，  

－46 －   



（5）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‾ル  

実験   
ハイブリッドクラスターイオン源はMagnetron型スパッダー銃、液   

体窒素により冷却されるクラスター成長管（aggregation tube）及びクラ   

スター出力スリ ット（exit slit）から構成されている。（Fig．1）   
aggregationtube内の気圧と気体の流速はexitslit口径とキャリアガス  
（Ar，He）流量の調整によって制御される。導入されたガスにより、金属  

クラスターは、導入されたガスにより成長が促進される辛が良〈知られ   
ている。  

スパッダーされた金属原子は数十eV程度の運動エネルギーをを持っ   
ており、これらはaggregationtube内のArガスと衝突する事で冷却さ   
れ熱平衡状態になる。冷却された金属蒸気が過飽和状態になることで単   
一核生成が引き起こされる。ガスの気圧や湿度、スパックー銃のスパッ  
クーレートのある一定条件下で、magnetrOn型スパックー銃とexitslit   
ととの距離aggregationlength（IJ）を変化させる事で、様々なサイズの  
クラスターを得る事が出来ようになる。得られたクラスターをTOF法  

勺■■ ●、■  

F  
U  U  

TMP▼ 520    TMP－ 550  

Fig・1Schematics ofhybrid cluster beam source．Ion  
Opticsplusesandacceleratesthepositiveclusterio－1tO  
reflectorn鮎rameasurementorm8SSSpeCtrum．  

（renectronTOF））によって質量分析した。   
アig．2は正イオンクラスターの質量スペクトルであり、生成されたクラスターがピークにより見て取る事が出来る。   

aggregationtube内のArとHe混合ガスの気圧は金属ターゲットの種煩に応じ0・4～0・8Torr内で調整した。また、   
スパッタ一統は電圧200V下で電流0．1、0．5A程度で動作させた。いずれのスペクトルにおいてもArクラスターの   
どークを観測する事が出来る。  

結果と考察   
金属クラスターの成長パターンを調べるために、耗々はTiクラスターのサイズ分布について観測を行った。Fig．3   

は気圧や温度などのパラメータは固定してaggregationlengthのみを変化させた時の、Tiクラスターのサイズ分布の   
様子である。aggregationlengthが長〈なるにつれ、より大きなクラスターが生成されいる辛が分かる。クラスター   
サイズ分布が2つの山のように別れている事は、クラスターサイズによりギプスのフリーエネルギーが変化する事か   
ら説明することができる。   

これらの連続したTiクラスターのスペクトルから、より大きなクラスターの成長はaggregationlenがhが約10cm   
以上になった暗から始まる辛が分かる。特tこ、クラスターの収量を単原子の収量で規格化したものは、COalescence   
モデルに良く一致する。   

これは、クラスターの成長において、COalescenceによるクラスター形成が初期の段階から支配的となってい   
る事を示している。  
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（6）低速クラスターrOj瑚U定のための検出器開発   

TOF質量分析において金属クラスターをⅣICPに直接検出する場合いくつかの欠点がある。数keV  

で加速された重いクラスターは非常に低速でMCPでは充分に検出することができない、またクラスタ  

ー付着による著しいMCPの劣化が見られるのという欠点があげられる。これらの問題を解決するため  

に、我々は重い低速クラスターをTOF測定でき劣化の心配のない検出器の開発を行った。   

開発した検出器は、MCPの前面に’’Evencup”conversiondynodeを据え付けた［1】。これは、－10kV  

の高いポテンシヤ）t／を保つためのステンレススチールカップ、モリブデン製のconversiondynode、そ  

してMCPから構成されている（図1）。COnVerSion dynodeにクラスターが衝突して生じた二次イオ  

ンを得ることによりクラスターの検出ができる。dynodeから放出された二次イオンは電場によって曲  

げられて、そしてMCPの表面に加速される。24、5400amuのクラスターと0．1、1、5eVのエネルギ  

ーで検出器に入射する二次イオンの軌道をSIMIONというソフト【2］を用いて行った。   

我々は、マグネトロンスパッター型クラスター源から生成されたTiクラスターを使って開発した検  

出器をテストした。nクラスターのTOIγスペクトルを図2に示した。明らかに5000amu以上のピー  

クがこの図から確かめられる。   

以上のことから従来のMCPでは検出できなかった低速の重いクラスターを検出するのに成功した。  

CFl14フランジ  

国2 TiクラスターのTOFスペクトル  園1クラスター検出器の概念図  

参考文献  

［1】D．Bahat，0．Chesnovsky，U．C．Even，NLavie，YMagen：J．Phys．Chem．91，2460（1987）  

【2］SIMION3D，IdahoNationalEngineeringIJabolatryChemicalMaterials＆Processes   

I）epartnentLockheedIdaholもchnologiesCompany  
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【3】スピン偏極核反応実験（青木保夫、田岸義宏）  

（1）ク．ロン分解過程を考慮したCDCCプログラムの開発   

昨年度から開始した作業は、クーロン分解過程を考慮しない部分については完成していた。  

今年度はクーロンカを多重極展開してプログラムに組み込む作業を行った。この作業自体は簡単  

であったが、数値計算上克服すべき困難な二つの問題に直面した。問題の原因は、相互作用距離  

が非常に長くなる為に、大きな角運動量まで考慮する必要がある一方、計算機は有効数字の桁数  

が小さく、取り扱える最大の数値にも制限があるという事実による。具体的には、1）幾何学的  

因子に登場する階乗の計算が出来無くなる。2）異なる部分披が影響し合うか（連立微分方程式  

を解く必要がある）軌道角運動量が大きくなると、表現すべき数値の変動範囲が広すぎて、一方  

の波が他方の汝を圧倒してしまい、物理的な境界条件を実現する為に必要な微分方程式の独立な  

解の組みを人手できない。といったものであった。これらの問題は、一般論としては現在の計算  

横（コンパイラー）の制限の下では絶対に克服出来ないから、問題を旨く避ける工夫か必要であ  

る。問題1）は、n！を扉／256mで置き換え、更に精度保証をプログラム側で工夫することで処  

理出来た。問題2）は更に克服か困難であった。最終的には、原理的に独立な解を解いて行く途  

中で何度も直交化することにより独立性を保証することとした。直交化することは、S行列の計  

算精度を保証するためにも良い影響を与える。プログラムと利用技術が安定したと思われる段階  

で、昨年度に行った208ど町．d）弾性散乱の計算を行い、前方の角分布に影響がある旨の報告を  

大阪大学核物理研究センターRCNPでの研究会と物理学会で報告した。このプログラムの開発  

目的は、分解過程の産物としての放出陽子や中性子のエネルギーや放出角度依存性を計算するこ  

とである。この目的に沿って千葉経済短期大学の井芹康統氏の協力を仰ぎ、分解した陽子と中性  

子の重心運動のS行列要素とp－n系の情報から陽子と中性子の散乱振幅を評価する計算方法の  

検討を開始した。  

（2）陽子全反応断面積の測定   

全反応断面積の測定は、中性子に対しては、全断面積と弾性散乱断面積を測定すれば良いの  

で、それなりに報告例は存在する。他方、荷電粒子の全断面積は発散するせいもあり実験例の報  

告は微分断面積の測定と比較すると極端に少なくなる。ここでは、標的核に入射する陽子数と透  

過した陽子数を直接的に計数する手法（減衰法）を採用した。加速器センターからの陽子エネル  

ギーは高くないので、入射粒子数を計数する、放射線検出器が入射粒子に影響を与えすぎてはい  

けない。非常に薄い放射線検出器を開発し、しかもこの検出器の誤動作でない事を保証する必要  

がある。我々は、これまでに蓄積してきたガス放電を利用した比例計数管の技術を用い、小さく  

て安定性のある検出器を開発してこれに当てた。ガス検出器には、後続放電という現象かあるか  

も知れない。そこで、後続放電の計数を抑制する様な回路構成とした。標的を透過した粒子の計  

数にはプラスティックシンティレークーと光電子増倍管を用いた。ここでも、この放射線検出器  

の内部での原子核反応に起因する計数誤差とスペクトルの乱れがある事に気が付いた。この対策  

として、ここでも非常に薄く、動作の確実な放射線検出器か必要であった。入射粒子の飛程の1  

′／20－1／50の厚さとして、信号の大きさと計数の信頼性との整合をとった。これらの計数  

管には前方に置いたスリットの端綾部からの散乱粒子等の望ましくない粒子も入射している事が  

分かった。そこでガス検出器の直前に穴のあいたプラスティックシンティレークーを置き、大き  

な角度に散乱された粒子は計数しないようにした。これらの結果、Al原子核に対して、10M  

e V陽子の全反応断面積の報告値を再現出来るところまでこぎ着けた。   

来年度は、この測定系を用いて桂素原子核の全反応断面積のエネルギー依存性を（p，n）  

反応の闇値付近で測定する予定である。  
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（3）シリコン中にイオン注入された重水素のパーコレション  

ー般にフレーキングとは固体中にイオンを注入したときに注入されたイオンがガスとなり、表面  

を剥離する現象である。その結果、固体表面には数ミクロン程度の直径を持ったクレーターがランダ  

ムに形成される。しかし単結晶シリコンに重水素イオンを注入したときミリメートルオーダーの同心  

円状の巨視的な構造を持つフレーキング現象が観測された［l］。巨視的な構造を持つフレーキングパ  

ターンは、シリコン中に打ち込まれた重水素の巨視的な移動によって生み出されていると考えられ  

る。しかし、シリコン中に打ち込まれた重水素は注入層に形成された欠陥の未結合手にトラップさ  

れ、ほとんど動けないと考えられ、重水素の拡散の代わりに、重水素分子がガスバブルのネットワー  

クに沿って動くと考えた。このガスバブルの巨視的なネットワークが存在するのかを実験的に調べ  

た。そのため新しい実験方法を開発し、重水素ガスの巨視的移動（移動距離約5Ⅲm）による重水素密  

度の減少を原子核反応からの反応陽子を測定する事によって定量的かつ精度良く求めた。注入重陽子  

量に対するクレーターを通じて外部に放出された重水素数の関係を図3－1に示す。図3－1はパーコレー  

ション現象としての次の特徴を持っている。  

1．無限大の移動。クレーターから5mm離れた場所で、重水素はクレーターを通じて減少している。5Ⅷm  

という距離はシリコンの格子定数から見れば無限大の距離である。  

2．浸透閥値の存在。重水素は注入量がある関値を越えたところで無限大の移動を行っている。実験で  

は閲値は5．5‡101TD／cm2である。このとき、飛程付近で重水素の密度がどれくらいになっているかとい  

うと、TR川コードの計算によれば3．9Ⅹ1022D／cln3である。  

3．浸透確率の急激な増加。パーコレーション理論によれば浸透網に含まれる粒子の数は浸透閏値から  

急激に増加する。パーコレーション理論では浸透確率は（p－p。）βに比例し、βという臨界指数のみで  

表わされる（pは粒子の密度、P。は関値）。そして、βは格子の種禁則こは依存せず、格子の次元にのみ依  

存する。pが注入重陽子のドーズ量◎に比例すると、重陽子密度の減少AⅣ0は、  

△Ⅳd＝Ⅳ0（◎－◎。）β  …‥ （1）   

と表わされる。ここでN。は規格化定数で◎。は浸透間値である。2次元パーコレーションの場合、β  

は5／36である。図2から増加のべきをもとめたところ0．104±0．025という近い値であった。以上のこ  

とから、シリコン中に注入した重水素はパーコレーションを起こし、その浸透網を通じて移動してい  

ると考えられる。今回の測定データーからこの間値および臨界指数と呼ばれる次元不変量が求まり、  

2次元系の／トコレションの理論値に比較的近い値が得られ、このことから、重水素ガスがガスバブ  

ルのパーコレションネットワークを通じて巨視的な移動を行うというモデルで、今回の実験結果をよ  

く説明することが分かった。この研究結果は、物理学研究科学生の博士学位論文としてまとめ学位を  

修得した。   

参考文献［1］Y．Tagishiand T T（atabuchi，Phys．Lett．A195．99（1994）  
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図3－1注入重陽子ドーズ量に対するク  

レーターから逃げた重水素量。重水素量  

は、重陽子融合反応D（d，p）Tからの反応陽  

子を計数する事によって求めた。実線は、  

実験データーを（1）式での最小二乗法に  

よる表示を示す。   
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（4）D（d．p）T反応を利用した注入重陽子の測定   

重陽子融合反応、D（d，p）T反応、を利用し、物質中に注入された重陽子の拡散を調べる新しい方  

法の有用性を調べている。その方法を簡単に述べる。まず標的物質に低エネルギー（～100keV）の重  

水素ビームを連続的に照射する。入射重水素ビームは、物質中でそのエネルギーを失いその飛程付近  

で止り、物質中に拡散してゆく。拡散によって標的表面近くに移動してきた重水素原子は、入射して  
くる重水素ビームと衝突し重陽子融合反応D（d，p）Tを起こす。一定量の重陽子ビームを照射しながら  

核反応で生じた陽子の計数率の照射時間依存性を測定する事によって標的表面に拡散してくる重陽子  
原子数の時間変化が観測でき、拡散情報を引き出せる事が可能である。また反応の運動学から放出陽  
子のエネルギーの偉から反応を起こした深さを知る事ができる。より後方に放出される陽子のエネル  
ギーを測定すればよりその深さ方向の測定感度が上がる。そこで今回放出陽子検出器としてアニュ  

ラー型のSトSSDを設置し散乱角1750での測定を可能にした。また装置の改良を行い、標的表面で一  
様な照射ビームが得られようにし、ターゲットホルダーにはBalh－Reservoirとサーモーモジュールを  

併用し標的の温度コントロールを容易にした。得られたエネルギースペクトルと、深さ方向に対する  
注入重陽子分布に一例をPdとTiについて図5－1，2に示す。これらの結果については、春と秋の日本原  

子力学会において報告された。  
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図5－l．90keVの重陽子をPdおよびTi標的に照射 図5－2．PdおよびTi標的に重陽子ドーズ量とし  

したときの散乱角1750 に放出された陽子のエネ て3．6×101ソcm個照射したときの縦方向の重陽  

ルギースペクトル。  

（5）低エネルギー重陽子融合反応   

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

系の物理・元素合成・核融合エネルギー源として重要な核反応である。これらの反応機構に関して現  
在まだ十分な解明がなされていない。特にスピン依存量については理論と実験の不一致が大きい。今  

まで我々は、D（d，P）T、およびD（d，n）3He反応のベクトルおよびテンソル偏極分解能の測定を行ってき  

た。今回新しい測定量として偏極移行係数の測定をD（d，p）T反応において入射重陽子エネルギー100  

keVで計画している。そのための陽子偏極ボラリメーターの製作とその較正実験を行った。ポラリ  
メーターの反応としてZ8siとの弾性散乱を用いる。標的としてSi半導体検出器（SSD）を用い、散乱角  

‖50 に散乱される陽子の検出器として、28×28mmの大型のS卜SSDを用い、標的SSDと同時計測を行  

う事によってバックグランドを除去する。有功偏極分解能、検出効率は、3＝MeVに加速された偏極陽  

子ビームを用いて較正実験を行い求めた。その結果、入射陽子エネルギーが1．8から3．O MeVに対し偏  

極分解能Aン0．47±0．03、検出効率約10‾5なる値が得られた。これらの値は、陽子偏極ボラリメーター  
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として満足すべき値を示し、低エネルギー領域におけるD（d．p）T反応の偏極移行係数の測定が可能と  

なり、現在測定準備を進めている。  

（6）（d，α‡）反応における連続スペクトラム領域での偏極分解能   

一般に原子核の励起準位はその励起エネルギーが高くなれば、準位密度が増して連続になる。残留  

核をそのような連続状態に励起すれば放出粒子のスペクトラムは連続である。今回（d．α‡）反応にお  

ける連続スペクトル領域への反応機構を調べるため二重微分断面積、偏極分解能iT．いT2。，T22の測定を  

入射重陽子エネルギー21MeVで測定した。標的として、64Ni、197Au，20靂pbを用いた。実験は、筑波大  

学加速器センターのタンデム加速器、ラムシフト型偏極イオン源を用いて行った。測定は、汎用大型  

散乱槽で行い、核反応からの放出荷電粒子は、Si半導体検出器（E）とガス比例計数管（△E）のカウン  

ターテレスコープにより粒子識別を行い、放出α粒子のエネルギーを測定した。検出効率を上げるた  

め検出器に工夫をした。E検出器として9個のSト半導体検出器を用い、それぞれ抵抗で直列に接続し  

荷電分割法を用いてそれぞれの検出器からの信号を識別した。検出器は、それぞれ5Dおきに設置さ  

れ一度に450 の角度範囲が測定できる。角度分布は、実験室系で600から1500 まで50おきに測定し  

た。得られた結果の特徴は：（1）197Au，289Bi標的に対して二重微分断面積は二つの成分を持ち、エ  

ネルギーの高い成分は、前方で大きな値を持つが低いエネルギー成分は、一定な角度分布を示す。  

84Niに対しては一成分ではぼ一定な角度分布を示す（図6－1）。（2），川は、197仙 20gBi標的に対して  

後方角で放出α粒子のエネルギーが20Me†より大きくなるに従って負の大きな値を示す（図6－2）。  

64Niに対しては、Tz。はほぼゼロである。（3）iT．いT2Zはほぼゼロである。  

Ed＝21MeV．208Pb（d．α）．∂lab，＝145deg，  Ed＝21MeV．64Ni（d，a）．∂lab．＝145deg，  

1．E十00   
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≡  
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＼  
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1．E－04  
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MeV  

図6－1．仁4Ni．208pb（d，α‡）反応、散乱角i45Dにおける二重微分断面積。  

Ed＝21MeV．197Au（d，a）．∂lab．＝145deg．  Ed＝21MeV．208Pb（d．a）．8lab．＝145deg．  

Ⅰ  
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ロ  
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図6－2．197Au，20gBi（d，α‡）反応、散乱角1450におけるテンソル偏極分解能T2。  
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【4】高エネルギー原子核実験（三明康郎、佐甲博之、佐藤進、加藤純雄）  

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。物質の存在の在  

り方として全く未知なるQGPの研究をすることは、原子核や素粒子、初期宇乱 さらには自然認識に関わ  

る基本的課題である。高エネルギー原子核・原子核衝突は、物質の極限的な高温高密度状態を実験室にお  

いて作り出す唯一の方法と考えられており、高エネルギー原子核・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いう試みが、米国ブルックヘブン国立研究所（BNL）や欧州共同原子核研究機  

構（CERN）で進められている。我々はハドロン生成の系統的測定によってQGP生成の証拠としよう  

という戦略のもとに、  

（1）米国ブルックヘブン国立研究所（BNL）における核子あたり＜10GeVの実験、  

（2）欧州共同原子核研究機構（CERN）における核子あたり158GeVの実験、  

（3）BNLにおける核子あたり100GeVの衝突型加速器における実験、  

という一連の測定を進めてきた。複雑な衝突反応を理解するために、反応生成粒子の系統的測定による基  

礎的データの積み上げを行うことによってQGP生成の発見ならびにその性質の研究を目指している。   

特に、生成粒子の集団的運動の観測は、重イオン衝突で発生した高温高密度状態における状態方程式  

の情報を得る辛がかりになると考えられている。高エネルギー重イオン衝突の反応中心部では生成粒子の  

平均自由行程は反応領域に比べて十分短く、流体力学的解釈が有効となると期待される。この立場による  

と、衝突で生成された高密度状態から粒子は圧力勾配最大の方向に放出され、集団的運動（しばしば  

Co11ective Flowと呼ばれる）が生まれるとされる。このような集団運動の観測からは、反応初期に生成され  

た高密度状態の状態方程式に関する情報を得ることが可能となると提唱されている。  

（1）核子あたり＜10GeVの原子核・原子核衝突における集団運動の研究  

陽子・陽子衝突や陽子・原子核衝突においてはぼ同一の横質量分布を示すのに対し、原子核・原子核  

衝突では、その衝突中心領域（Mid－Rapidity領  

域）に生成される粒子の横質量分布は、粒子の質言叩  
血1  

q．ら  

D－5   

∧0－4  

争・3   

D．2  

ul   

二三  
量に比例した横質量分布の傾きを示す。この特徴  

的な現象は、2粒子相関測定の結果などと共に、  

ハドロンの熱的生成に横方向の共通速度が重畳さ  

れたものとして解釈されている。右上図は、この号  

流体力学的模型の考え方に基づいて、我々が測定  

した核子あたり2～11GeVのデータのうち  

で、核子あたり4GeV金・金原子核衝突のパイ  

中間子、K中間子、陽子、重陽子の横質量分布が  

共通の温度パラメーターと横方向のFlowパラメ  

ーターでフィットしたものである。誤差の範囲で  

一致することがわかった。  

このようにして求めた温度パラメーターと   

亨こ†‡＿   

れ・l句【Go咽  れ一汀utGo咽  

ロ．07：10．1 0．1ニとぅ ロ．15 0．175  

T【G∈叫  

▲1短乱m00nt仇1rdd  

雅子の頗質屋分布と務体力字形頗型のフィット  

F柑eZ㌻OUITem岬一a山ro  

Flowパラメーターを系統的に他の実験で同様に求富  
1幽  

められたパラメータを比較したのが右下図であ←  

る。ビームエネルギーの増加と共に温度パラメー  出  

ターが単調に増加しているが、nOWパラメーター  

は10GeV付近を境に減少している傾向が見ら  E■■【▲GtV］  

れる。  温度佐ノと昂ow伽∬1e妃rわ引のビームエネルギー依存佐  
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（2）158AGeVの鉛・鉛衝突における集団運動の研究  

クオーク・グルオンプラズマが生成されると相転移付近で状態方程式の著しい軟化が起こると考えら  

れている。これは水の沸騰と同じように相転移を超えるときに自由度の著しい変化のためにエネルギーに対  

して圧力が高まらないことによる。この結果、圧力勾配に強く支配される放出粒子の集団運動強度が相転移  

点付近で低下すると考えられている。   

原子核・原子核衝突における集団運動の強度を調べる方法として生成粒子の方位角相関の測定がある。  

まず、各衝突事象ごとに基準となる方位角を定め、その方位角に対する各粒子の方位角相関を観測し、その  

分布をフーリエ解析することによって強度が評価される。この相関の精密測定のためには、基準となる方位  

角を定めることが重要である。我々の行ったCERN・WA98実験（下左図）では、従来の観測からは見  

つからないとされていたフーリエ1次成分の集Eil運動（DirectedFlowと呼ばれる）が標的核領域で適切な粒  

子識別を行った測定を行うと観測可能であることを初めて示した。（下右図）そして、平成9年春に行われ  

たインドにおける国際会議で報告した後に他の多くの実験チームによっても追確認されている。  
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Mid－C川tr血】C011i扇on5  

CE尺Ⅳ・ⅥJA9β克険  

流体力学的模型計算からQGP相転移点に相当す  

るビームエネルギーでは、この標的核領域における  

DirectedFlowの強度が著しく低下するという理論的  

予想があり、集団運動強度のビームエネルギー依存性  

の観測が重要視されていた。現時点で我々の観測は最  

高エネルギーでなされたものであるが、核子あたり1  

5GeV領域で観測されたデータと比較すると約半分  

程度の強度となった（右図）。集団運動についても半  

定量的に予測可能とされる標準模型（RQMD）によ  

ると核子あたり11GeVでは実験値より小さな予測  

値を与えるが、核子あたり158GeVでは実測値よ  

り大きな予測値を与える。  

CERNのNA38／50実験グループは、J／  

ゆ粒子の収量を様々な衝突において測定を行ってき  

た。陽子と原子核の衝突から硫黄＋ウラニウム衝突に  

至るまで徐々にJ／ゆ粒子の収量が一様に減少し、通  

常の核物質中におけるJ／ゆ粒子の2次的衝突によっ  
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て失われたものと定量的に理解されている。ところが、核子あたり158GeV鉛原子核同士の衝突では、  

この指数関数的減衰から、さらに減少していることが観測された。QGP生成による抑制効果ではないかと  

注目されている。この観測事実に関連して、同じ反応を観測した我々の集団運動強度の低下は、158AG  

evでは状態方程式に何らかの変化が起きていることを示唆している可能性があり、今後の理論的解析が待  

たれる。  

標的核領域における方位角相関測定から基準方位角を各事象において定め、この基準方位角に対する衝  

突中心領域（MidLRapidity領域）の粒子生成の方位角相関測定が可能となった。筑波大学で開発・製作した  

高時間分解能飛行時間測定器により時間分解能90ピコ秒以下の精度で粒子識別が可能である。衝突中心領  

域（Mid，ぬpidity領域）の陽子、正電荷K中間子、正電荷パイ中間子の方位角分布を図に示す。  

158▲08V醐Co仙 8鵬hlCl）皿l血皿■  
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核子あたりj5βGeVの鉛・鉛衝突で鋸i財された入射d一勉pjd壇′厨域における方位角分布。  

上のパネルば左から虜子．正曹荷K中厨子，正着荷パイ中原子についての蔚甜絃鼻  

下のパネルば只Q几√D常軌こよる計算綴果を示す。  

この測定では基準方位角は標的核領域に放出された陽子群の向きから定義されており、Mid－Rapidity領域  

では衝突系の幾何学的対称性から方位角分布のフーリエ第1成分（DirectedFlow）は消失し、第2成分  

（EuipticFIow）が主成分になると期待される。確かに、観測された分布では、Mid－Rapidity＆域からやや  

ずれた観測領域となった陽子以外は第1成分強度は誤差の範囲で消失している。158GeVにおける正電  

荷K中間子についてのEl止pticFlow観測はこれが初めてである。  

陽子、パイ中間子は標的核領域に放出された陽子群と同じ方位角面内に放出される傾向が見られる（反  

応模型との比較から原的核領域に放出された陽子群の方位角は原子核・原子核衝突における反応平面と一致  

すると考えられている）。ところが、正電荷K中間子はこれらの粒子群とは直交した方位角方向に放出され  

ているように見られる。RQMD模型と上図において比較しているが、陽子、パイ中間子については符号も  

強度についてもほぼ再現しているが、正電荷K中間子については符号すら合っていないことがわかる。正電  

荷K中間子の反対符号を説明するにiま、カイラル摂動模型で予想されるIn－mediumpOtentialが考えられ  

る。RQMD模型の予言する方位角方向に非等方的な陽子分布を仮定し、正電荷K中間子を静的陽子分布の  
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作るIn－mediumpotential中を伝搬させる計算を行  

うと定性的に反対符号を示す分布を再現しうること  

がわかった。今までは間接的に存在が予言されてい  

たK中間子のIn－mediumpotentialであるが、明瞭  

にその影響を示した初めてのデータとなる。今後の  

理論解析が待たれる。  

高エネルギー原子核・原子核衝突で今までに観  

測されたElliptlcFlow強度をビームエネルギーの関  

数として左図に示す。図中の最も高エネルギーのデ  

ータが我々の観測データである。核子あたり10G  

eV近傍で反応平面に対し、エネルギー増加と共に  

out－0トplane放出からin－plane放出に系統的に変  

わっていく様が見られる。今回観測された正電荷K  

中間子の振る舞いが特徴的である。低エネルギーに  

皿Y▲uC／凰l鼻  ▲¢且  8■さ  

V2 8．2  

1G●V  lOGoV lOOGoV  

BeamEn甘gy   

E止わがc昂ow感度のビームエネルギー依存性  

おける非関与核子群（Spectator）による生成粒子の  

遮蔽が最も主要な効果と考えられるが、より高エネルギーでは相対論的効果から非関与核子群の影響が消失  

し，関与部からの方位角非等方放出が現れると解釈される。QGP相転移の有無によりこれらの振る舞いが  

大きく左右されると予測されており、今後の理論的解析が待たれる。  

（3）核子あたり100GeVの衝突型加速器におけるPHENIX実験  

米国ブルックヘブン国立研究所（BNL）では世界初の衝突型高エネルギー重イオン加速器  

（RHIC；Relativistic HeavyIon Collider）の建設が進められてきたが、いよいよ、平成11年  

度から核子あたり100GeVの金の原子核同志の衝突実験が可能となる。衝突型加速器である  

ことから従前の静止標的を用いた実験に比べて、衝突エネルギーが格段に増大し、達成される温  

度、時間、体積共に大きく増加すると期待されている。反応中心部の数百fm3の領域におい  

て、2～6GeV／fm3ものエネルギー密度が達成されると予測される。これは、人類が手に  

したことのない最高の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QGP相転移に必要なエネルギー密度を十分に越えると考えられている。  

RHICでは、2つの大型実験の実施が予定されている。PHENlX実験とSTAR実験  

である。STAR実験では、大型のソレノイ  

ド電磁石中に大型TPCを組み込み、個々の  

衝突で発生する粒子すべてを観測し、事象全  

体を把捜することを目標としている。一方、  

PHENIX計画では、なるべく多種多様な  

QGP生成のシグナルを同時に測定すること  

をその主な戦略としている。我々はCER  

N・WA98実験で使用し、実績のある  

高時問分解能飛行時間測定器をPHEN  

IX実験に組み込む作業をすすめてお  

り、平成11年度中の測定開始を目指し  

ている。  
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1998年4月1日、第53回年会、東邦大学  

4．MeasurementofDelta＋＋atCERN－Vm98in158GeV／c，   

佐藤 進、絵野沢和彦、加藤純雄、倉田美月、栗田和好、佐甲博之、中條達也、西村俊二、   
三明康郎、官本裕子、八木浩輔、横田幸男、他CERN－SPS－WA98Collaboration。   

1998年4月1日、第53回年会、東邦大学  

5．Measurementof d）→K＋K‾in158AGeV／cPb＋PbcollisionsfromCERN－SPS－Ⅵ仏98   

experiment，   
西村俊二、絵野沢和彦、加藤純雄、倉田美月、栗田和好、佐甲博之、佐藤 進、中條達也、   
三明康郎、宮本裕子、八木浩輔、横田幸男、他CERN－SPS－WA98Collaboration。   

1998年4月1日、第53回年会、東邦大学  

6．重陽子弾性散乱における分解過程の寄与   

青木保夫、奥村紀浩、城 哲男、高橋憲秋   

1998年10月6日、1998年秋の分科会、秋田大学  

7．液体ヘリウムを用いた陽子偏極ポラリメーターの開発   

山口充孝   
1998年10月4日、1998年秋の分科会、秋田大学  

臥FreeBSDlダnXOSを用いたデーター収集システム   

木村博美、小松原哲郎   

1998年10月3日、1998年秋の分科会、秋田大学  

9．Ba同位体におけるB（E2；01＋→21＋）の系統的研究   

内山浩志、杉田道昭、吉野興平   

1998年10月3日、1998年秋の分科会、秋田大学  

10．回転バンド交差領域におけるB（E2）の振る舞い   

池田秋津、吉野興平   
1998年10月6日、1998年秋の分科会、秋田大学  

11．シリコンへの重水素イオン注入によるフレーキングとパーコレーション   

片渕竜也、河地有木、田岸義宏   

1998年9月26日、1998年秋の分科会、琉球大学  

12．数keV領域での希ガス原子・炭素原子散乱   

三浦 崇、藤田留美子、今中雅士、冨田成夫、李 相茂   

1998年9月26日、1998年秋の分科会、琉球大学  

13∴液体Heフリー超伝導電磁石を用いたECRイオン源の設計   

栗田哲郎、中川孝秀、李 相茂  
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1998年9月28日、1998年秋の分科会、琉球大学  

14．高速Ⅹe原子衝突による金属クラスターの成長  

佐々木 玄、鄭 春均、李 相坤、塩崎祐介、樋野和彦、李 相茂   

1998年9月25日、1998年秋の分科会、沖縄国際大学  
15．マグネトロンスパッタリングによる金属クラスターの生成  

鄭 春均、佐々木 玄、塩崎祐介、樋野和彦、李 相坤、李 相茂   

1998年9月25日、1998年秋の分科会、沖縄国際大学  

16．低速クラスターTOF測定のための検出器開発  

塩崎祐介、佐々木 玄、鄭 春均、樋野和彦、李 相坤、李 相茂   

1998年9月25日、1998年秋の分科会、沖縄国際大学  

17．BeamenergydependenceofthetransverseandlongitudinalexpansioninAll＋AucolllSions   
at2－11AGeV（AGS－E866），   

中候達也、林 祥子、加藤純雄、熊谷荒太、三明康郎、佐甲博之、八木浩輔、   
他E866Collaboration。   

1998年、秋の分科会、秋田大学  
18．ObservationsofazimtlthallyanisotropicnowofI（aonsatCERN－SPS－ⅦA98in158AGeV   

Pb＋PbCollisions，   

絵野沢和彦、加藤純雄、倉田美月、栗田和好、佐甲博之、佐藤 進、中條達也、西村俊二、   

三明康郎、宮本裕子、八木浩輔、横田幸男、他CERN－SPS－VVA98Collaboration。   

1998年、秋の分科会、秋田大学  

19．StudyofI）elta＋＋productionatCERN－SPS－WA98in158AGeVPb＋Pbcollisions，   

佐藤 進、絵野沢和彦、加藤純雄、倉田美月、栗田和好、佐甲博之、中條達也、西村俊二、   

三明康郎、宮本裕子、八木浩輔、横田幸男、他CERN－SPS－ⅦA98Collaboration。   

1998年、秋の分科会、秋田大学  

20．100Mo（pol．p，d）99Mo反応（21MeV）の測定と空孔状態の分散状況の観測  

的場 優、若林源一郎、桑原智子、小西大輔、シヤフアル・デイン、北村哲也、廣渡成幸、  

荒巻富士夫、青木保夫、広田克也、奥村紀浩、城 哲男   
1999年3月28日、第54回年会、広島大学  

21．陽子、重陽子全反応断面積測定系の開発  

奥村紀浩、青木保夫、広田克也、城 哲男、高橋憲秋   

1999年3月28日、第54回年会、広島大学  

22．数keVにおけるC60内イオン・炭素原子散乱に見る多体効果  

三浦 崇、新井一郎、今中経士、冨田成夫、李 相茂   
1999年3月29日、第54回年会、広島大学  

23．Xe原子スパッタリングによる原子クラスターの生成と崩壊  

鳩山稔英、佐々木 玄、新井一郎、李 相茂   
1999年3月28日、第54回年会、広島大学  

24．シリコン中での注入量水素の巨視的移動とパーコレーション  

河地有木、片渕竜也、田岸義宏   

1999年3月28日、第54回年会、広島大学   

〈原子力学会講演〉  

1．D（d，p）T反応を用いた注入重陽子測定   

河地有木、片渕竜也、山口充孝、田岸義宏  
1998年9月29日，秋の大会，福井工業大学  

2．D（d，p）T反応を利用した注入重傷子の内部密度分布測定   

河地有木、片渕竜也、山口充孝、田岸義宏  

1998年3月23日，春の大会，広島大学  
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〈国内研究会講演〉  

1．重陽子弾性散乱における分解過程の寄与  

青木保夫  
スピン物理研究会，1998年8月3日，大阪大学核物理研究センター  

2．筑波大学加速器センターにおけるスピン偏極実験  

田岸義宏  
スピン物理研究会，1998年8月3日，大阪大学核物理研究センター  

3．地球科学試料の水素分析  

古野興平、村崎麻美、木村博美、大和良広、田島義一、大島弘行、石井 聡、高橋 務、  

第11回タンデム加速器及びその周辺技術の研究会、1998年7月2，3日、東京工業大学。  

4．g－factormeasurementswithtl・anSientmagnetic丘eld，  

古野興平  
タンデム領域の核物理研究会、1998年7月23，24日、日本原子力研究所（東海研究所）。  

5．タンデム加速器によるガンマ線分光と境界領域研究  

古野興平   
物質科学シンポジウム「タンデム領域の重イオン科学研究会」、主催：日本原子力研究所、   

1999年1月12，13日、水戸一重文ホール  
6．ピコ秒領域の原子核励起状態の磁気モーメント測定  

古野興平  
物質科学シンポジウム「タンデム領域の重イオン科学研究会」、主催：日本原子力研究所、   

1999年1月12，13日、水戸一重文ホール  

7．数keV原子とフラーレンの散乱  

三浦 崇、冨田成夫、藤田留美子、李 相茂  
超微粒子とクラスター懇談会、第2回研究会、1998年4月22－24日、  

8．クラスター分裂  

李 相茂  
平成10年度特定（重点）領域研究「多自由度トンネル」研究会，   

1998年12月20日－23日，三重県志摩郡阿児町賢島，賢島研修センター  

9．数イオンとフラーレン内炭素原子散乱に見る多体効果  

三浦 崇  
京都大学基礎研究会、マイクロクラスターとその周辺、1998年12月7－9日  

10．Scalingofclustersizedistributioninsp11tteringionsource  
新井一郎  
京都大学基礎研究会、マイクロクラスターとその周辺、1998年12月7－9日  

11．AGS－SPSの高エネルギー重イオン物理の総決算  

三明廉郎   

JHFKarenaworkshop，1999年3月、KEK．  

62   


