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研究 ノー ト

液体ヘ リウムを利用 したイオン トラップ

原子核物理学への応用一

陽子と中性子の数が極端に異なった不安定な原子核の構造が、今注目を浴びている。安定領域の原子

核とは異なった、特異な核構造が見えてきたからである。これらの原子核の研究によって、今まで知ら

れていなかった核力の性質が明らかになるとともに、これまで築きあげられてきた、有限量子多体系で

ある原子核へのアプローチの方法の妥当性が、より厳 しく試されつつある。

これらを研究する方法の一つとして、スピン偏極 した不安定原子核からの放射線を観測することによっ

て様々な物理量を効率よく引き出すという、極めて有効な方法がある[1]。そのためには、不安定な原

子核を空間的に閉 じ込め、スピソ偏極度を核の寿命程度の時間保持することが不可欠である。寿命の長

い原子核については、物質内の電磁場の影響が深刻で、スピン偏極度を保持することが難しいという場

合が少なくない。不安定核イオンを液体ヘリウムに打ち込んだら、スピン偏極度を長時間保持出来るの

ではなかろうかというのが、本研究の出発点であった。本稿では、放射線を用いて液体ヘリウム中のイ

オ ンの 動 きを追 う とい う新 しい実 験方 法 を紹 介

し、液体 ヘ リウムが、 イオ ソや中性原子 の トラッ

プ と して、特 に核 ス ピ ンを保 持す る環 境 と して、

有 効 で あ る とい う実験 結 果 につ いて述 べ る。
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1液 体ヘ リウム中の不純 物 イオ ン α5

液体ヘリウム中にイオソを導入するという試 憲

み は・959年 のM卵erとR・ ・fの実 験[・]・・始1㏄

ま る と言 って よいで あ ろ う。彼 らは 飢OPoの ㌃ α1

α 線 源 を液体 ヘ リウム中 に浸 し、 生成 され るqo5

イオ ンを電 場 の も とで輸 送 し、交 流 電場 の周 波 。

数 とイ オ ソ電 流 の相 関 か ら移 動度 を求 め た。 α02.

図1は 移 動 度 をヘ リウム温 度 の逆 数(1/τ)の ααo
q20.30.4Q」50.60.70,θqg

関数 と して プ ロ ッ トした もの で あ る。 移動 度 が 了天1了'`→

小 さい こと、 お よび超 流動 状態(T<2.18K)で 図1液 体 ヘ リウムに導入 され た正 イオ ソ と負 イ オ

ソの移動度 をヘ リウム温度 の逆 数の関数 と して プ ロッ移 動度 が指 数 関数 的 な振 る舞
いをす る ことか ら、 トした もの[2]
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常 流動 ヘ リウム成 分(roton)と 多数 向衝 突 して い る とい う描像 が浮 か び上 が って くる。Atkinsは 、 こ
　

の デー タか ら半 径 が5.8A程 度 、実効 質量 が ヘ リウム原子 の40倍 程 度 のcarrierで あ る と結 論 した。

そ して 、 この よ うな大 きな有 効質 量 は 、ヘ リウ ム原子 の分 極 率 の小 ささ に由来 す ると解 釈 した[3]。 す

なわ ち、 イオ ソに よ る電 場 に よって 、誘 電分 極 され た ヘ リウム原 子 が イオ ソの周 り引 きせ られ るが 、ヘ

リウムの分極 率 が極 度 に小 さい ため 、 この よ うな多 数 のヘ リウム原 子 が集 ま るのだ とい うの で あ る。連

続媒 質 中 に置 かれた 点電 荷 と電気 双極子 が相 互作 用 す る とい う簡 単 な モデル に よ って、 イオ ソの周 りの

ヘ リウム原 子 の密 度 を求 め る と、 ヘ リウム は固相 にあ る可 能 性 が示唆 され た[3]。 イ オ ソは ヘ リウムの

:氷に 閉 じこめ られ て い る よ うな もの で あ る。 そ の よ うな ヘ リ ウム の い わ ば マ イ グ ロ ク ラ ス ター を

"i
ceberg"と か"snowbal1"と か呼 ぶ。 ちなみ に、 電子 が液体 ヘ リウムに導 入 され る と、ヘ リウム原 子

内 の電子 との 間でPauli原 理 に よ る斥 力 が働 き、 ヘ リウムが押 しの け られ て空 間 がで きる と されて い

む

る。 これ をelectronbubbleと 言 う。電 子は深 さ1eV程 度 、半径17A程 度の ポテ ンシャル に トラッ

プ されて い るか の よ うに振 る舞 うの だそ うで あ る〔4]。 このelectronbubbleの 描 像 は 、最近 の遠 赤外

分 光 に よ って 実験 的 に確認 されて い る[5]。

その後 、snowbal1は 、渦 糸(vortexline)と の衝 突 や 渦環(vortexring)の 励 起 とい う観点 で も研究

され た。 特 にCareriら は、電 場 を強 くす ると移 動 度 が ステ ップ状 に減 少 す る ことを見 い だ し、渦 環一

つ一 つ の励 起 に対 応 す るの だと解 釈 した[6]。snowballそ の もの の構造 は、 そ う単 純 で は ない ことが 、

アル カ リ、 アル カ リ土 類 の様 々な イオ ンを液面 す れす れ の フ ィラ メソ トイオ ソ源 か らヘ リウム中 に引 き

込 んで移 動 度 を測 定 したGlabersonら の実験[7]で 明 らか と な った。 す なわ ち、 イ オ ンの電 子 配位 に

よって移 動度 はか な り変 わ るので あ る。Atkinsの モ デル で は一価 の イ オ ソは全 て等 しい移 動 度 を示す

はず で あ る。Glabersonの デー タはvalenceelectronの 影響 の重 要 性 を示 して お り、そ の よ うな効果

を考 慮 した計 算 もな され た[8]。valenceelectronに 働 くPauli斥 力 に よって 、 ヘ リウ ム密 度 の 低 い

す き間 が 出来 る可 能性 が あ る。 中性 の アル カ リ原 子 で もそ うだ ろ う.とい うこ とで、"atomicbubble"

とい う概 念 が 出て きた 。snowballの 密度 に関 して は 、固相 だ とか、 いや そ うは言 えな い とか様 々な議

論 が な された[9]が 、決 着 を見 ては いな い。

と ころで 、He+snowballの 拡散 係 数 は、Meyerら に よる と1.5。Kに おい て1)=0.5×10『4α ㎡/

sec程 度 とヘ リウム原子 の値 の1/4程 度 だそ うで あ る[2]。 これは10秒 間で0。4㎜ 程 度 の拡 散 を意

味 す る。 原 子核 屋 の 目か らは、 電荷 を持 った もの が ほぼ静 止 して い る とい うこ とに興 味 をひか れ る。 通

常 の イオ ソ トラ ップで は、電 磁場 を用 い るた め、 イ オ ソは必ず有 限 の空 間領 域 を周期 運 動 を してい るか

らで あ る。核 反 応 で生成 された不 安定 原子 核 を液体 ヘ リウム に打 ち込 めば 、電荷 を持 った ま まで(不 安

定 核 イオ ソと して)停 止 させ る ことがで き、電 場 の も とで任 意 の位 置 に輸送 す るこ とが 出来 るので はな

か ろ うか。snowball生 成 の メ カニ ズムの 詳細 は 未知 で は ある が、 ヘ リウムの イ オ ン化 ポテ ンシ ャル が

大 きい(24.6eV)た め 、打 ち込 まれ たイ オ ンの うち相 当 な割 合が電 荷 を持 った まま停 止 し、snowball

が 生成 され る ので は なか ろ うか。 またsnowballは 対 称 性 の 良 い構 造 を持 つ に違 い ない ので 、 ヘ リウ

ム原 子群 が原子 核 に及 ぼす電 磁場 は弱 く、 核 ス ピソの緩 和時 間 は長 い と予測 され る。 さ らに、液体 ヘ リ

ウム は透 明で あ るた め、 ほ ぼ静止 したイ オ ンに レー ザ ーを照 射す る こと も考 え られ る(こ れ につ いて は

京都 大 学 の藪 崎先 生 の グル ー プが精 力的 な研 究 を展 開 され て い る:後 述)。 この よ うな考 えで 、 われ わ
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図2大 阪 大学 核 物理 研究 セ ソ ター の 「二 次 ビー ム コー ス」。Q、D、SXは それ ぞれ 四極 電磁 石 、

双 極電 磁石 、六 極 電磁 石 を表 す。 リソ グサイ ク ロ トロ ソで加 速 され た重 イ オ ソ ビー ムが左 手下 方 か

ら標 的(Productiontarget)に 入射 し、入射 核 破砕 反 応(*)が 起 こる。 様 々 な反 応生 成 核(原 子 番

号Z、 質量 数 ・4)が 、 ビー ム方 向 に集 中 して放 出 され る。 これ らは 、 三 つの 四極電 磁 石 、双 極電

磁 石 、六 極電 磁 石 に よ って 分析 され、A/Z比 が ほぽ 一定 の もの のみ がFirstfocalplaneに 角 度

集 束 され る。 そ こ に は エ ネ ル ギ ー損 失 を させ るた め の アル ミ板(Degrader)が 置 か れて い る。

Degraderを 通過 した 原子 核 は 、下流 に置 か れた電 磁 石類 に よってSecondfocalplaneに 角度 ・

エネ ル ギー集束 され るが、 エネル ギ ー損失 の仕 方 はAとZに 依 存 してい るた め 、集 束 され るの

は特 定 の乃 とZの もの に限 られ る。 こう して、 様 々な反 応 生成核 の中 か ら望 み の核種 を選 び出す

ことが 出来 る。

れ は液体 ヘ リウム をイ オ ン トラ ップ と して原子 核 に応用 す るこ とを検討 し始 め た。 ちなみ に、1970年 当

時 の阪大 で、 伊達 宗行[10]、 杉 本健三 両先 生 が原子 核 へ の応 用 を相 談 され た こ とがあ る と、最近教 えて

い ただ いた[11]。 本稿 で 紹介 す るよ うな原子核 への応 用 が実証 で きた[12]の は 、高エネルギー重 イオ ン*

核反応 で大量 に生 成 され る不 安定 核 の中 か ら、特定 の核 種 だけ を取 り出 し、 ビー ムと して供給 す る装置 、

「二次 ビー ム コー ス」(大 阪大学 核 物理 研究 セ ソ ター、 図2参 照)[13]の 実 現 に負 うと ころが大 きい。

2実 験 方 法

測 定の ポ イ ン トsnowballを 不安定 原 子核 の研 究へ 応用 す るた め には

● 打 ち込 まれ たイ オ ンの うち、 どれ だけ がsnowballに な るのか?

●snowba11に 寿 命 は あ るのか、 あ る と した らどれ くらい?

●snowballに 閉 じこめ られ た核 の核 スピ ソの緩 和 時間 は どれ くらい?

とい った こと が明 らか に な らなけれ ば な らない。 イ オ ン電 流 を測定 す る従 来 の方法 で は、 これ らの 問 い

には答 え られ ない。 そ こで われ わ れは 、核反応 で生成 され る不 安定 核 を液 体 ヘ リウムに打 ち込 み、不 安

定核 が崩壊 す る際 に放 出 す る β 線 を観 測 す る こ とに よって 、snowba11を ひ とつ ひ とつ 同定 す る こと

に した。 この方 法で は、 従来 の 方法 に比 べ て、107倍 程度 の感 度 の 向上 が期待 で きる。 また、 不安定 核

ビー ムをパ ル ス化 して打 ち込 む ことがで きるので 、時 間 と空間 の相 関 を と った測定 も可能 で あ る。 た だ

し、 β 線 は核 がsnowball中 にあ ろ うが な か ろ うが無 関係 に放 出 され るの で、snowbal1を 選 択的 に

*こ の印 の付 いて い る語 は
、 後 に 「用 語説 明」 が あ ります。
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観測 す るた めの工 夫が 必要 にな る。 そ こで、

β 線検 出器 が特 定 の空 間 領 域 の線 源 に対 し

て のみ に有 感 で あ る よ うに し、snowbaUを

電場 に よ って その場 所 に輸 送 す る方法 を とっ

た。 ところで 、電荷 を持 った ものが す なわ ち

snowb副 で あ る と断定 す るの は適 当 で は な

いか も知 れ ない。 そ こで電 荷 を持 った ものの

移 動 度 を測 定 し、Meyerら の値 と比 較 す る

ことに した。 これ には ビー ムを短 い時 間 だけ

照 射 し、 β 線 検 出 が始 ま るまで の 時 間差 か

ら電場 に よ る輸送 時 間 を求 めれ ば よい。

実 験装 置 大阪 大学核 物理 研 究 セ ソ ター の リ

ソグ ・サ イ ク ロ トロ ソか らの14Nビ ー ム(エ

ネル ギ ー539MeV)を9Be標 的 に照 射 し、

反 応生 成核 の質 量分析 を行 うこと によ って 、

不 安定 核 ビー ム8L{(7'、/2=0。84sec)ま た

は12B(0.020sec)が 得 られ た 。 不 安 定核

ビー ムの強 度 は、 それぞ れ毎秒300お よび

1000個 程度 、空 間的 広 が りは縦3.2㎜ 横

6.0㎝ 程度(FWHM)、 運 動 量 の広 が りは

±1.2%で あった 。8Li、 四Bの 一価 イ オ ソ

中の電 子 はいず れ も閉殻 で あ り、 ヘ リウム原

子 中 の 電子 とのPauli斥 力 を考 え な くて も

よ く、snowbal1が 出来 ると した ら最 もふ さ

わ しい候補 で あ る。 図3に 測定 器 周辺 の実験

装 置 を示 す。 これ が図2のSecondfocal

planeに 設 置 された。 図3の 右 手 か ら不安定

核 ビー ムがや って くる。 ビー ムの ヱ ネル ギー

が アル ミの薄 板 で調 整 され た 後 、1.4。Kの

超流動 ヘ リウムに打 ち込 まれ る。 ヘ リウムデュ

ワー は 円 筒 状(外 径20㎜ 、 内 径17㎜

FRP製)で あ り、0.1㎜ 厚 の ステ ソ レス窓

を透 過 して軸 方 向に イオ ソ ビーム が入射 され

る。 ヘ リウム入 射時 は イオ ソは高 エネル ギー

で あ り、全 て裸 の状 態(8Li3+、12B5+)に あ る

と考 えて 良い。 入射後 ヘ リウムとの相 互作 用
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図3実 験装置の主要部分。不安定核ビームが真空中

右 手 方 向か ら飛来 し、温 度1.40。Kに 保 た れ た超 流

動 ヘ リ ウムに入 射す る。snowballに な った 不安 定 核

イ オ ンは、軸 方 向 にかけ られ た静 電場 に よ って装置 中

央部 分 の静電 ポテ ソシ ャルの井 戸 まで輸 送 され る。 ポ

テ ン シ ャル に閉 じこめ られ たsnowba11に 対 して 核

磁気 共 鳴用高 周波 磁場 が 印加 され 、核 ス ピソの反転 操

作 が行 われ る。不 安定 核 はや がて β 崩 壊 す るが 、そ

の β 線 が三 枚 の プラ ステ ィ ック ・シ ソチ レー ターか

らな る β 線 検 出器 に よ って計 測 され る。 β 線 検 出

器 は上 下二系 統 あ る。

(a》

Det㏄tionEf}iciency

I/II,慣1
6040200

Distancefromwindow【r罰m】

(b)

+3kV
OV

(c》

+3kV

+3kV
OV 一3kV

図4(a)横 軸 をヘ リウ ムデ ュ ワー 入射 窓 か らの距 離

と して表 した 、 β 線 検 出器 の検 出効 率。 入 射窓 か ら

40㎜ の位 置(検 出領域 と呼 ぶ)で 検 出効率 が最 大 と

な る。(b)正 電 荷 を持 った もの を検 出領 域 へ移 動 させ

る よ うにか け た電 場 の等 ポテ ソシ ャル線 図。(c)(b)

とは逆 に、検 出領域 か ら排除 す る ようにか けた電 場 の

等 ポテ ンシ ャル線 図。
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に よ って減 速 され る過 程 で価 数 が減 少 して ゆ き、 ほ と ん ど止 ま りかけ に な った時 点 でsnowballが 形

成 され るで あ ろ う。snowballの 位 置 を制 御す るため に、軸 方向 に静 電場 が かけ られて い る。 図4に デ ュ

ワーの拡 大 図、 等 ポテ ソシ ャル線 、検 出器 の検 出効 率 を示 す。 デ ュワー入 り口窓 と検 出領域 中心 の間 の

距離 は40㎜ で あ る。 静電 場 は二 通 りかけ られ た:一 つ は入 り口窓付 近 に不 安定 核 ビー ムを止 め 、電

荷 を持 った ものを β 線検 出器 の有感 領域 まで輸 送す るや り方 、 も う一つ は不安 定核 ビー ム を検 出領 域

に打 ち込 み(ビ ー ムの エネ ルギ ー を高 くす る)、 電 荷 を持 った もの を入 り口窓 の方 に押 しや るや り方 で

あ る。 そ うす る意味 は後述 す る。 いず れ の場 合 も、検 出領域 の左手 には正 の電荷 を持 った もの を押 し返

す高 い ポテ ソシ ャル が かけ られて い る。 入 り口窓付近 の検 出効率 は、検 出領 域 の検 出効 率 の10一'程 度

以 下 で あ り、入 射 イ オ ソの うちsnowballに な る ものの 割 合が た と え0.1%程 度 と小 さな値 で あ って

も、 非snowb温1か らの β 線 と区 別 出来 る よ うにな って い る。 検 出領 域 に は 、核磁 気 共 鳴 に よ って

核 ス ピ ソの偏 極度 を測 定す るため の高周 波磁 場 を発 生 させ るコイル が、軸 方 向 に巻 いて あ る。 この実験

で用 い た核 か ら放 出 され る β 線(電 子 線)の エネ ル ギー は高 く(最 大 エ ネル ギ ー16.OMeV(8Li)、

13.4MeV(12B))、FRPデ ュ ワー壁 や コイル や真空 窓(0,11腔SUS)を もの ともせず 大気 中 に飛 び出 し

て くる。 β 線 は3枚 の プ ラステ ィ ック ・シ ソチ レー ターで 同時 計測 を行 った。 β 線 検 出器 系は上 下 に

2系 統 あ る。 これ は β 崩壊 の非 対称 度 を測 定 して核 ス ピソの偏 極度 を求 め るた めで あ る。 上 下 の検 出

器系 の検 出効 率 の違 いに よ る非対 称度 を消 す ため に、核磁 気共 鳴 を利 用 して核 ス ピソの向 きを180。 ひ っ

くり返 した測 定 との比 較 を行 った。 検 出領 域 に は核磁 気 共 鳴 のた め に0.07Tの 静磁 場 が か け られて

い る。

3実 験 結 果

3.1snowba11生 成 確率

打 ち込 まれ たイ オ ソの うち どれ だけがsnOW-

ballに な るか は 、打 ち込 まれ た もの と電 場 で

輸 送 され た もの の比 を とれば わか る。 しか し、

これ には 二つ の不定 要 素 があ る。一 つ は入射 粒

子 数 で あ る。 入射 ビー ムの空 間 的広 が りお よび

数 は、50㎝ 程 上流 に置 いた透過 型 の検 出器 で

常 に モニ ター して い る。 しか し、 ここで観測 し

た粒 子 が全 て デ ュ ワー に入 るとい う保 証 は ない

し、透 過 型 の ガ ス検 出器 は100%の 検 出効 率

で は な い。 さ らに、snowballと な って輸 送 さ

れ た もの の数 は β 線検 出器 の絶 報効 率 を知 ら

なげれ ば な らない。 これが も う一 つ の不定 要 素

で あ る。 そ こで、両 者 と もを β 線 で測 るこ と

に した。 つ ま り、 ビー ム を検 出領域 中心 に打 ち

込 み、検 出領 域 の静 電 ポテ ソ シ ャル が最 も低 く
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図58Liの 予 測 され る入射 位置(入 射窓 か らの距

離)の 関数 と して β 線 の検 出数 を プ ロ ッ トした も

の。 予 測位 置 は、8Liの エ ネル ギー に対応 す る飛 程

の計 算値 に基づ く。 白丸 は 、電荷 を持 った もの を入

射窓 の 方 か ら検 出領域 の方 へ集 め る よ うに静 電場 を

か けた場 合 、黒 丸 は検 出領 域 か ら入射 窓 の方 へ排 除

す る 向 き に静 電 場 を か け た場 合 を表 す。 実 線 は

fittingの 結果 。 点 線 は 常流 動 ヘ リウム の場 合 の集

め る電場 で の実験 結果 をな ぞ った もの。
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な る ような電場 を かけ た場 合の β 線 の数 と、電 荷 を持 った もの を入射 窓 の方 へ押 しや る よ うに電場 を

かけ た場 合 の β 線 の数 を求 め た。 両者 の 差 がsnowba11に な った もの の数 で あ り、 前者 が打 ち込 ん

だ粒 子 の総数 で あ る。 この 目的 のた め に飛程*の 長 い8Liビ ーム が用 い られた。 図5に 結果 を示 す。 横

軸 は飛程 の計 算値 か ら求 め た打 ち込 み位置(入 射窓 か らの距 離)、 縦軸 に β 線 の検 出数 を示 す。 白丸 が

snowballを 検 出領 域 にか き集 め る よ うに電場 を か けた場 合、 黒丸 がsnowballを 検 出 領域 か ら排除 す

る よ うに電 場 をか け た場合 の結 果 で あ る。 ピー クの あ た りの検 出数 の違 いか ら、約30傷 はsnowball

にな ってい るよ うに見 え る。 この よ うな大 きな値 ゆ え、液体 ヘ リウム をイ オ'ソトラ ップ と して活 用す る

とい うも くろみ は大 い に有望 で あ る。 点線 は、 常流 動 の液体 ヘ リウ ム(4.2。K)で の、 か き集 め る電場 で

の結果 であ る。 ピー クの位 置 は35㎜ 付近 と読み取 れ るが、実 際 の位置40㎜ との差 は飛 程 の計算 式

の不 適 当 さを反映 して いる と考 え られ る。 超流 動 の場 合は密 度 の違 い を考慮 して 飛程 を見積 もって い る

が 、点線 との ピー ク位 置 がず れて 見 え るのは 、計算 に取 り込 まなけ れば な らな い他 の効 果 があ る こ とを

示 して い る。 注 目され るのは 、超 流動 と常 流動 の場 合 の ピー クの高 さの違 いで あ る。 超 流動 の場 合 に は

β 線 の数 が減少 して見 え る(打 ち込 み粒 子数 は 両者 で共 通 にな るよ うに プ ロ ッ トして あ る)。 す なわ ち、

超 流動 の場 合 には打 ち込 まれ た ものが 、 あ るべ き領域 か らいな くな って い るかの よ うに見 え る。 正 の電

荷 を もった ものは検 出 領域 に集 ま るよ うに電場 を かけ てい るので 、 い な くな った ものは 中性 の もので あ

ろ う。 この数 を考 慮 す ると、snowballが 生 成 され る確 率 は約20覧 とい うこと にな る。 図5の 実 線 は 、

イ オ ンの停 止位 置 の広 が り、不均 一 静 電場 の効果 、止 ま らないで走 り去 った 中性化 した もの(後 述)の

存 在 を考慮 したfittingの 結 果で あ る。

この実 験 で は、10MeV/u*を 遙 かに越 え る よ うな高 い エ ネル ギ ーで イ オ ソを打 ち込 ん で お り、 イオ

ンがヘ リウム中で 減速 され る過程 では 多数 の ヘ リウム原 子が イオ ソ化 されて い る もの と思 わ れ る。 この

よ うな電 子 の雲 に取 り囲 まれ なが ら、 イ オ ソは最 終的 に1価 の電 荷 を持 った ま まで停 止 し、snowball

を形成 す るので あ るか ら、sぬowball生 成確 率 は入 射 エ ネル ギーや 電子 雲 の密 度 な ど に依存 す るであ ろ

う。 これ らの解 明 は今後 の課 題 で あ る。

3.2移 動 度

わ れ われ が見 て い る電 荷 を持 った もの は 本 当 にsnowballな の だ ろ うか。 そ れ を調 べ るため に、 そ

の移動度 を測定 した。今度 は1rBビ ー ム を、図6(a)に 示 す よ うな時 間構造 を もつ パル ス状 に して 、デ ュ

ワー入 り口窓 付近 に止 ま るよ うに打 ち込 ん だ。 β 線検 出器 に は小 さな開 口の コ リメー ター を装 着 し、

検 出領 域 の狭 い空 間 か らの β 線 の み に敏感 な よ うに した 。snowballは 有 限 の速 度 で輸 送 され るの だ

か ら、 ビー ム照射 後 しば ら くた って か ら β 線 が観測 され るはず で あ る。Meyerら の得 た 移動 度[2]か

らは15msあ た りか ら β 線計 数 が立 ち上 が る と期 待 され る。 と ころが 、 図6(b)の 実験 結 果 で は、

ビー ム照 射 中 か らす で に立 ち上が り、 い った ん減少 し、そ して期 待 され る時 間 あ た りで再 び増 加 す るか

の よ うに見 え る。 この速 い立 ち上 が りは速 度 が速 い成分 が存 在す る ことを意 味す る。 い ったん減 少す る

とい う傾 向か ら、 それ らが検 出領 域 を通 り過 ぎて い るとい う描像 が浮 かぶ。検 出領域 の奥 に は ポテ ン シャ

ル の壁 が あ り、電 荷 を持 った ものが通 り過 ぎる のは困 難 で あ る。 そ こで 、中 性 化 した ユ2Bが 速 い速度

で通 り過 ぎるの だ と解 釈 して い る。 図 の ヒス トグラム は、中 性化 した もの に一定 速度5.3m/sを 、電
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荷 を持 った ものに移 動 度0。45α ㎡/Vsを 仮定 した シ ミュ レー シ ョソの 結果 で あ る。 デー タを最 も再 現

す るよ うに、 中性化 した もの の速度 、 それ ぞ れの粒 子 の数 を定 め た。 この高 速 の粒 子の 数 と、生 成確 率

の測定 の際 にい な くな って しまっ た中性 とお 癒 しき ものの 数 とは 、consistentで あ る。 現在 の とこ ろ、

以 上の デ ー タを理 解 す るため には、 次 の よ うに解 釈 せ ざ るを得 ない と考 えて い る。
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図6(a)パ ル ス ビー ムの時 間構 造 と、期 待 され

る β線 検 出数 の時 間変化 。
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図6(b)移 動度測定実験の結果。横軸はビーム
パルスの始まりからの時間、縦軸は β線の検

出数に β崩壊による減数の補正を施したもの。

●打 ち込 まれ た イオ ソの うち 、20艶 程度 が電荷 を持 って停 止 す る。 そ れ らはMeyerら の得 た値

と等 しい移動 度 を持 つ ことか ら、snowballと 考 えて よいであ ろ う。

●残 り約80%は 中性化 して い るが、30瑞 は期 待 され る位置 に停 止 し、50覧 は止 ま らな いで走 り

続 け る。

しか し、一体 、 中性 化 した もの の い く・つか は止 ま り、 い くつ か は止 ま らない な どと い うこと があ るのだ

ろ うか。 この解 釈が 正 しい と した ら、 ヘ リウムの超 流動 性 に関係 した現 象 で あ ろ う。 中性化 した ものの

動 きを放 射線 に よって観 測す る とい う この実 験 の手法 は、 ヘ リウムの物 性 研究 の新 しい手 段 にな るか も

知 れ ない。 現 在 の デー タは統 計精 度 が 充 分で は な い。 デー タの精 密 化 が今 後 の課 題 で あ る。 β 線 の軌

跡 に敏感 なtrackingdetectorの 開発 等 の検 討 を進 め て いる。

3.3核 ス ピン畿和 時 間

snowball中 で の ス ピ ン偏 極度 の緩 和 は 、 ス ピ ン偏極 した 皿Bを 核 反応 で 生成 し、液体 ヘ リウムに打

ち込 み、 その偏 極 度 の時 間変化 を観 測 す るこ とに よって調 べ た。高 エ ネル ギー の重 イ オ ソ ビー ムが 入射

す る反応 で は 、有 限角 度 に放 出 さ れ る反 応 生成 核 の ス ピソの偏極 が期 待 され る[1]。 これ は反 応 の際 の

角運 動量 のや りと りと、二 つ の原 子核 の相 対運 動 の軌 道 が散乱 に よ って曲 げ られ る ことの二 つの効果 で

あ る。 われ われ は、 核力 に よる軌道 の大 きな偏 向 が期 待 され る軽 い標 的 核9Beを 用 い るこ とに よ って 、

非 常 に大 きな ロBの 偏 極度 を得 る こ とに成 功 し、非常 に効率 の 高 い緩和 時間 測 定 を行 う ことが で きた

(詳 しい解析 に よる と、従来 言 われ て い た入 射核 破 砕反 応*に 加 えて 、直 接核 子移 行反 応 の寄 与 も大 きい

ことがわ か った[14])。 液 体 ヘ リウム に入射 す るEBの ス ピソ偏極度 はあ らか じめ知 って おか なけ れば
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な らな い。 この た め、緩 和 時 間 が12Bの 寿 命 に 比 べ て充

分 に長 い こ とが知 られて い るPtフ ォイ ル中 で12Bを 停

止 させ て、偏 極 度Pニ ー30±2鶉 が測 定 され た。 こ

の よ うな12Bを 液 体 ヘ リ ウムに 入射 させ た 場 合 に生 成 さ

れ るsnowball中 で の ス ピソ緩和 時 間 の測 定 結 果 を、 図

7に 示す 。上 の方 に ビー ムの照射 時 間 と核 磁 気共 鳴 の ため

の高 周波磁 場 の印加 時 間の 関係 を示 す。 高周 波磁 場 が かけ

られ ると、核 ス ピソの向 きが核磁 気 共鳴 の断熱 通 過 に従 っ

て反 転す る。 ス ピソ反転 と非 反転 を交 互 に繰 り返 し、そ れ

ぞれ の場 合 の上下 の検 出器で の β 線 検 出数 か ら β 非対 図7

称 度 が決 め られ、核 ス ピンの偏 極 度 が求 め られ た。 この操

作 は上 下 の検 出器 の効率 の不揃 いに よる効 果 を消 す ためで

あ る。 ス ピソ偏 極度 を時 間 の関数 と して眺 め る と、高 周波
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ス ピ ソ偏極 度 の測定 値 を ビー ムパ

ル スの始 ま りか らの時 間 と して プ ロ ッ ト

した もの。 上 に は ビー ムパル スお よび ス

ピソ反 転 のた めの 高周 波磁 場 の時間 構造

を示 す。

磁場 をか け るまで は ス ピソ偏極 度 は ゼ ロで あ るは ずで あ る。図7に 示す よ うに、実験 結果 はそ うなって

い る。 ス ピソ反 転 に対応 す る時 間後 は、 大 きな、 しか も観測 時 間(20ms)の 間一 定 の ス ピン偏極 度 が得

られ て い る。 す な わ ち、 ス ピ ソ緩和 は見 られ ない 。 しか し、入射12Bの 偏 極度 一30%に 比 べ ると、

小 さな偏極 度P=一20.7±1.5%が 観測 され て い る。 孤 立 した原子 核 とsnowb田1中 の原子 核 の

偏 極度 の大 き さの食 い違 いは、 次 の よ うに理解 出来 る。 この実 験 で は静 電場 をか け続 げて お り、snow-

ba11は 生成 され るは しか ら輸 送 され る。 測定領域 まで到達 す るのに要 す る時 間 は約18msで あ る。 ビー

ム照 射 の始 め の頃打 ち込 まれ た12Bは 、 高周 波磁 場 が印加 され る時 点 で測 定 領域 に到 達 して い るので

ス ピ ソ反転 が行 われ るが、照射 の終 わ りの 頃打 ち込 まれた もの は、 高周波 磁 場 の印加 終 了後 到達 す る。

従 ってス ピソ反転 は され ない。 約30%のsnowbal1は 後者 で あ る。 この効 果 を考 慮 す る と、 一30%の

偏極 度 に対 して期 待 され る観測 量 は 一21%で あ る。 これ は観測 値 と一致 して い る。 す なわ ち、 打 ち込

まれ たイ オ ソの偏 極度 はそ っ く り観 測 され てい る ことにな る。 そ こで、 ビーム照 射開 始 か ら観 測 終 了 ま

で の48msの 間 、緩和 は な い と結 論 出来 る。 これ以 上の長 い時間 で の緩和 が ど うな って い るか を調 べ

るに は、長 寿命 の核種 で測 定 を行 う必要 が あ る。

4今 後 の 展 望

4.1snowballの 寿 命

snowballはelectronbubbleと の結 合 や、 デ ュ ワー壁 との衝 突 に よって 電子 を受 け取 る ことな ど

に よ って中性 化 して しま う可 能性 があ る。 その確 率 は打 ち込 み時 の電子雲 の密度 、電場 の有無 、 デ ュ ワー

の形状 ・材 質 な ど様 々 な条 件 に依存 す るで あ ろ う。 本実験 で観 測 され た、移 動 度 や偏極 測定 時 のsnOW-

ballの 数 の 時間 変化 か らは 、snowballの 寿命 は長 い と思 われ る。 しか し、 寿命 の定 量 的評 価 の ため に

は、 少 な くとも秒 のオ ー ダー の長 寿命 核 種 で測 定 を行 うべ きで あ る。 安定 核 ビー ム180の 入射 核 破砕

反 応 で相 当 の生成 量 が期 待 され る16N(T、/,=7.13sec)を 候補 と して寿 命 測定 を行 うこ とを計 画 し

て い る。
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4.2レ ーザ ー によ るア プ ローチ

放 射性 核 イ オ ソをプ ロー ブ とす るわれ わ れの手 法 に加 えて 、 レー ザー に よ る不純 物 原子 の研 究 も行 わ

れ るよ うに な って きた。 レーザ ー に よって不純 物 の原 子 励起 を行 い 、脱励 起光 を観 測 しよ うとい うもの

で あ る。 ハ イ デル ベル グの グル ー プの、 液面 に置 い た イオ ソ源 か らの 引 き込 み に よる アル カ リ土類 元素

の イオ ンや 中性原 子 の研 究[15,16]や 、京 大 の藪崎 グルー プ[17-19]や 理 研 の 高見 グル ー プ[20]の 、 レー

ザー ス パ ッ タ リン グに よ って108-1010atoms/c㎡ の 中性 原子 をヘ リウム中 に生 成 す る:方法 が あ る。 い

ず れ も原 子 スペ ク トルは 青方 に変 移 し線 幅が大 き く広 が って い る ことが観 測 され 、不純 物原 子 中 の電子

がヘ リウム中 の電子 と相 互作 用 を し 「圧 力」 を受 けて い るこ とが実 証 された。 実験 結果 はatomicbub-

bleが 形 成 され て い る とす る計算[15]と よ く一 致 して い る。 しか し、snowballに 対 す る観 測 は まだ な

い。注 目され るの は、 藪 崎 グル ー プの重 い アル カ リ金属 元 素(Cs,Ba)に 対 す る レー ザ ー光 ポ ソ ピソ グ

に よる原子 偏極 の生 成[19]で あ る。 超微 細構 造相 互 作用 に よ り50%以 上 の核偏 極 が達 成 され た と報 告

されて い る。 今 後 、 レー ザー の特徴 を生 か して 、 ヘ リウム中の イオ ンや 中性 原子 に対す る精 密分 光 や量

子状 態 の制御 な どの発展 が大 いに期 待 され る。

4.3原 子 核物 理 へ の応用

本 実 験 に よ って 、snowbal1が 生 成 され る確 率 が 相 当高 い こと、snowball中 で の核 ス ピンの緩 和時

間 は長 い こ と、が初 め て示 され、 原子 核物 理学 へ の様 々な応用 が期待 され る。 その 手始 め と して、16N

の基 底状 態 の磁気 双極 子 モ ー メ ン トを測定 す るこ とを計 画 してい る。 この核 は、原 子核 の殻 模 型 の観点

で眺 め ると、二 重 閉殻 であ る160に 対 して一 粒 子一 空孔 の励起 を行 った単純 な構 造 で あ る ことが期 待

され る。 さ ら に、粒 子 ・空 孔 は 異 な った殻(p殻 お よびsd殻)に 属 して お り、核 子 ・核子 間 相 互作

用 の うち、 これ まで あ ま り調 べ られ て い ない 、異 な る殻 に属 す る核子 同 士 の相 互 作用(cross-shellin-

teraction)を 実 験 的 に研 究 す るの に大変 適 した原子 核 で あ る。cross-shellinteractionは 、 安定 領域 か

ら遠 く離 れた原 子核 の構 造 を研 究 す るた めの基 本的 道具 とな るた め、 その実 験 的確 立 は焦眉 の急 で あ る。

cross-shellinteractionに 敏 感 な物理 量 が電 磁気 モ ー メ ソ トで あ る。 しか し、エ6Nは 安定 領 域 に近 い核

で あ る に もかか わ らず、 そ の電磁 気 モー メ ソ トは 未 だ測 定 され て いな い。 そ の理 由は 、長 い寿 命(7レ2

=7 .13sec)の 間 、核 ス ピンの 向 きを揃 えて お くことが難 しいか らで あ る。通 常 は、 不安 定核 を物 質

中 に植 え込 み、 そ の ス ピソの 向 きを揃 えた ままで核 磁気 共 鳴 を観 測 す る こと によ って、 電磁 気 モー メン

トを求 め る とい う手 法 が使 わ れ る。 この核 の ス ピ ソは1=2で あ り、電 気四重 極 モー メ ン トを持 つ。 そ

の ため物 質 中 の電場 によ るス ピン緩 和 が問題 とな る。 これ まで適 当 な植 え込 み物 質 が見 あ た らなか った

の で ある。液 体 ヘ リウムは 、 これ まで の この困難 を打 ち破 る道具 とな り得 る。磁 気 モー メ ン トが測定 さ

れ れば 、既知 の電場 勾配 を持 った結 晶 中で の核磁 気 共鳴 を観 測 す る ことに よ って、電 気 四重 極 モー メン

トの測定 が可 能 に な る。 磁気 双 極子 モ ー メ ソ ト、電 気四 重極 モ ー メ ン トの両 方 を求 め る ことが 出来 れば 、

16Nの 基底 状態 の波 動 関数 を決 定 出来
、cross-shellinteractionが 精度 よ く求 め られ る。

磁 気 モー メ ソ トに関 しては 、30年 間 にわ た る懸案 の核 で あ る11Be(T、/,=13.8sec)も ター ゲ ッ

トで あ る。 この よ うな 中性子 過 剰核 では 、単 一粒 子軌 道S、/,の エネ ル ギー が下 が り、p、/,軌 道 よ り
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も下 に位 置 して い る と指摘 され て久 しい。 そ の磁 気 モー メソ トの理 論 値 は様 々 に分布 して お り、実験 値

の確 定 が望 まれ てい る。

上 で述 べ た藪 崎 グル ープ の成果 は 、原子 核 への応 用 とい う意 味 では極 めて注 目に値 す る。 液体 ヘ リウ

ムは イオ ソや中性 原子 の トラ ップ と して機 能す る と同 時 に、光 ポ ン ピソグを効 率 よ く行 うため の環境 に

もな り得 るの であ る。 入射核 破 砕反 応 で得 られ る偏 極 度 は、 われ われ の40MeV/uで の例 を除 いて、

通常 は数 潟 か ら10瑞 程度 であ る。安 定領 域 か ら遠 く離れ た核 に つい ては 、収 量 と と もに偏 極度 も相 当

に小 さい。 しか し、 この レーザ ーに よ る偏 極法 を用 いれば 、大 きな偏極 を達 成 出来 る可能性 が あ る。 液

体 ヘ リウムは長 い時間 の間 偏極 を維持 す るた めの環 境 と して適 してい る らしい ことは すで に見 て きた と

ころで あ り、偏極 生成 と保 持 を 同時 に行 え る ことに な るの で あ る。 特 に、入 射 核破 砕反 応 では偏 極 させ

るのが難 しい と され て い るnBeを 偏 極 させ、 その磁 気 モ ー メ ソ トを測定 す るとい うアイ デア は魅力 的

で は あ るが 、残 念 なが ら、 この よ うな軽 い核 で は原 子 の準 位 幅 の広 が りがD、 お よびD2線 の オ バー

ラ ップ を もた ら し、 ポ ソ ピソ グが難 しい よ うで あ る[21]。 重 い核 につ いて は問題 な くやれ そ うで あ り、

今後 の発展 が期 待 され る。

4.4物 性物 理 への 応用

放射 線 に よってsnowba11を 同定 す るとい うわれ われ の方 法 では 、snowba11ひ とつひ とつ の空 間 的 ・

時間 的位 置 を測定 す る ことが 出来 る。 さらに中 性化 した ものの動 きを追 うこと も可能 であ る。 この よ う

な新 しい手法 に よ って 、 お も しろい物理 が展 開 出来 る可 能性 は高 い。 実 際 われ われ の今 回 の実 験 結果 か

らは、 中性原 子 の不思 議 な振 る舞 い が見 えて きた。 今後 の可 能性 に関 して 、物 性物理 を専 門 とす る方 々

の ア ドバイ スを歓 迎す る。

この研 究 は、 宮武 宇也 、 溝井 浩 、小林 太 、佐 々木 充 、 白倉徹 也 、 高橋 憲 明(以 上阪 大 旧教養 部)、

上野秀 樹 、出 水秀 明、 旭耕 一郎(以 上東 工 大理)、 村 上哲 也(京 大理)、 光 岡真一 、森 信俊 平(以 上九 大

理)の 諸氏 との協 同で行 わ れ た もので あ る。
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用 語 説 明

重 イオ ン:α 粒子 よ り重 い原子 核 を 「重 イオ ソ」 と呼 ぶ。 この命名 は歴 史 的理 由 に よ る。

飛程:荷 電粒 子 が物 質 申 に打 ち込 まれ る と、電磁 相 互作 用(お よび核 間 相互 作用)に よ り、荷電 粒子 の

エネル ギー が失 わ れ、 やが て荷電 粒子 は停 止 す る。 入射 され て か ら止 まる まで の距 離 を 「飛程(range)」

と言 う。

MeVん:粒 子 の全 エ ネル ギー を核 子 数 で割 っ たエ ネル ギー。 非 相対 論 的近 似 の もとで は、 粒子 の種 類

が異 な って いて も、核 子 あ た りのエ ネル ギ ーが等 しけれ ば、粒 子 の速 度 はほ ぼ等 しい。

入射核 破砕 反 応:入 射 核 と標的 核 との相互 作用 に よって、 入射 核 の一 部 が剥 ぎ取 られ、標 的核 との重 な

りがあ ま り大 き くなか った部分(相 互 作用 が弱 か った部分:傍 観 者 と呼ぶ)が 、 入射 核 とほぼ等 しい速

度で 前方 に放 出 され る よ うな反 応 。入 射核 の エ ネル ギー が高 けれ 高 いほ ど、傍 観者 は前方 ゼ ロ度 方 向 に

集中 し、 しか も傍 観者 の エ ネル ギー の広 が りが小 さ くな るので 、 前方 に置 い た電磁 的 な分 析装 置 に よっ

て、傍 観 者 を高 い効率 で捕 集 で き る。 また高 エ ネル ギー で ある ほ ど厚 い標 的 が使 え るの で、特定 の傍 観

者 の 生成率 が高 くな る6こ れ ら二 つ の理 由で 、安 定領 域 か ら遠 く離れ た不 安定 核 を生 成す るため に、高

エネル ギー重 イ オ ソ ビームが用 い られて い る。
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