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研究成果の概要（和文）：固体水素を新しい方法で作成することにより、いくつかの原子核実験
用固体水素標的を開発した。１つめは、薄膜容器を用いたタイプで直径 50 mm、長さ 30 mm と
100 mm のこれまでにない大きさの固体水素標的を開発した。これを用いて理化学研究所におけ
るビーム実験を２度行った。２つめは、水素ガス吹きつけ方式により直径 5 mm 厚さ 0.35 mm
の窓なし固体水素標的を 30 μm の純銀薄箔上に作成することに成功した。こちらは 2011 年から
行われる TRIUMF(バンクーバー・カナダ)での原子核実験に用いられる。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed solid hydrogen targets for nuclear experiments, 
using newly developed method. First, we have developed large-size solid hydrogen targets, 
D= 50 mm, L= 30 mm/100 mm in thin films. These targets were used for two nuclear experiments 
at RIKEN. Second, we have developed a thin windowless solid hydrogen target by hydrogen 
gas blowing in vacuum on pure silver foil with 30 μm thickness. The target size was 0.35 
mm in thickness and 5 mm in diameter. This solid hydrogen target will be used for nuclear 
experiments at TRIUMF (Vancouver, Canada) from 2011. 
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１． 研究開始当初の背景 
近年、重イオンビームや不安定核ビームを

使って運動学的な逆反応を用いることで、従

来実験不可能だった反応での原子核実験が可

能になってきた。本研究ではこれらの原子核

実験に用いられる固体水素標的の開発と実用

化を目的とした。 

重イオンや不安定核ビームを用いた原子核

実験において水素及びその同位体を標的とし

て用いる場合、これまではポリエチレン等を

用いて実験が行われてきた。この場合、質量

比で水素に比べて６倍大きい炭素からのバッ

クグラウンドが問題となる。この場合炭素標

的の実験を行って散乱結果を差し引く必要が
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あり、実験精度を著しく下げることになる。 

一方、液体水素を用いる場合は、標的容器

としてマイラー（～0.2 mm）やアルミ（～0.

1 mm）などの薄肉材料が用いられる。この場

合は標的容器からのバックグラウンドおよび

水素の泡の発生や密度変化が問題となる。さ

らに液体水素は固体に比べて約 10 % 密度が

小さい。また薄肉容器で内圧１気圧以上を保

つためには容器は曲面で構成される必要があ

り、原子核実験用の水素標的に要求される「

均一な厚さと密度を持つ平板標的」を作るこ

とは極めて困難である。 
我々は、今回の開発研究に着手するまでに、

これらの問題は固体水素を用いることで大
きく改善されるかまたは完全に解決できる
ことを示してきた。この固体水素を実際に
様々なタイプの原子核実験に用いるには、そ
れぞれの実験から要求される条件（大きいサ
イズの限界、可能な薄さの限界、平面度に対
する要求等）をクリアする必要があった。 
 
２．研究の目的 
 原子核実験用固体水素標的の実用化のた
めの開発研究を行う。固体水素を「窓なし、
薄膜、吹きつけ」の３種類の方法により開発
し、実際の物理実験に使用可能な実用機を製
作し物理実験に用いる。 
 最初に実験する立場からの強い要求があ
った次のタイプの固体水素標的を開発する。 
 
(1) 理研 Big-RIPS のエネルギー領域におけ
る、不安定核と陽子との反応断面積測定のた
めの「厚い固体水素標的の開発」を行う。こ
れまでに実用化されていた固体水素標的の
最大厚さは 10 mm 程度である。今回の要求は、
直径 50 mm、長さ 30 mm および 100 mm と極め
て大きいサイズの開発が必要となる。 

このサイズの固体水素標的は J-PARC にお
ける中高エネルギー領域でのハドロン実験
にも使用できるようになるため、KEK にとっ
ても極めて重要な開発となる。 
 
(2) 阪大 RCNP や TRIUMF で行われてきた不安
定核と陽子との散乱実験用として、厚さ 1 mm
以下のバックグラウンド反応が少ない「ガス
吹きつけ方式による薄肉窓なし固体水素標
的の開発」を行う。 
 これは(1)の目的で開発してきた方法では
実現不可能で、4 K かそれ以下に冷却した金
属上に断熱真空中にて水素ガスを吹きつけ
て金属表面に固体水素を形成する方法とな
る。さらに、TRIUMF での実験では使用する金
属の重量が極めて制限され、純銀の厚さが 3
～30 μm で、熱伝達が制限を受け温度上昇が
生ずるという厳しい状況となる。 
 

３．研究の方法 
 今回の固体水素標的の開発では、最近急速
に発達してきた約 4 K まで冷却可能な GM 方
式の小型冷凍機を用いて、液体ヘリウムを用
いない簡便なクライオスタットを製作する
ことにした。 
 実験する側から、水素の蒸発速度や実験時
間、真空度などにさらに厳しい要求がある場
合は、3 K以下の冷凍機を用いる必要がある。 
これは GM 方式やパルスチューブ方式の冷

凍機の進歩で近い将来実現できる状況であ
る。今回、約 4 K まで冷却可能な現存の冷凍
機で固体水素標的を開発しておけば、3 K 以
下の冷凍機が容易に入手できるようになっ
た場合にはそのまま移行可能である。 
 ２-(1)の「厚い固体水素標的の開発」では
大きな体積内に固体水素を隙間がないよう
に埋める方法を開発する必要がある。また固
化した水素ガスを安全に元のタンクに回収
する方法を確立する必要がある。これらの課
題を試行錯誤の中でクリアしてゆく。 
 ２-(2)の「ガス吹きつけ方式による薄肉窓
なし固体水素標的の開発」では、供給する水
素ガスと実際に固化する水素量の比率が重
要である。すなわち固化せずに断熱真空の排
気ポンプから逃げてゆく水素量を少なくし、
システムを断熱可能な真空度（～10-4 mbar）
以下に保つ必要がある。また、水素ガスの吹
き出し部を工夫して作成する固体水素の厚
さができるだけ均一になるようにしなけれ
ばならない。これらを評価するために固体水
素の厚さの測定方法を確立する必要がある。 
 
４．研究成果 
(1) 厚い固体水素標的の開発 
 直径 50 mm で長さが 30 mm および 100 mm
のターゲット容器を設計し、小型冷凍機の 4 
K コールドヘッドに取り付けた。（図１） 

図１；厚い固体水素標的（D=50 mm, L=100 
mm）の概要図 



図４; 散乱実験中の固体水素標的（理研
Big-RIPS にて） 

ガス供給配管とガス回収配管に巻き付け
られたヒーターは、実験終了後にこれを用い
て水素を固体から徐々に液体にすることで
水素ガスのタンクへの回収を安全でスムー
スに行うためのものである。 
 この固体水素標的の開発段階では、水素ガ
スを供給する途中で水素ガスが固化し、配管
をブロックして空洞が生じたり、固化後の固
体水素の熱収縮により大きな欠陥（ヒビ）が
生じたりしないような水素供給条件を見つ
けるための条件探索を行った。 
 供給する水素ガスの圧力を自動コントロ
ールバルブにより設定することで、供給する
水素の流量を変えて固体水素の作成を試み
たところ 133 mbar 以下の場合は固体に空洞
ができ、その圧力以上では空洞は生じないが
圧力の上昇とともに生ずる欠陥（ヒビ）の量
が徐々に大きくなることがわかった。 
 図２は最適圧力 133 mbar で作成した場合
の連続写真である。固体作成の初期には銅で
できた標的容器の周囲から固体が成長する。
約半分固体になったところで、中心付近の温
度が三重点(13.8 K, 70.4 mbar)となって液
体部が生じる。このことで下部から液体と固
体が容器を満たしてゆく条件が整うことに
なる。もし供給流量が少なくて途中で配管に
固体水素が生ずると空洞が残ることになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 約 2 時間 30 分で図３のような透明でほぼ
完全な形の固体水素標的ができる。上部のガ
ス供給部下方の黒い部分はヒビ割れで、固体
水素が三重点から 4 K 程度まで冷却される際 
の熱収縮により生じるものである。このヒビ
割れはあまり好ましくはないが、今のところ
避ける手段はない。しかし、ビームサイズか
らも実験上の大きな支障とはならない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(2) 厚い固体水素標的での実験と固体水素
の形状測定 
この厚い固体水素標的を用いて、理研

Big-RIPS および RIPS において二つのテーマ
で実験を行った。図４は理研 Big-RIPS で散
乱実験中の固体水素標的である。 

 
 この実験は、11Li-p の反応断面積測定であ
るので、固体水素標的の厚さと形状が重要な
パラメータとなる。このため標的表面の形状
測定を２つの方法で行った。 
１つはレーザー測長計を用いたセル薄膜

（カプトン、25 μm）の変位量測定である。こ
のレーザー測長計による測定方法と測定結
果を図５と図６に示す。 

 
図２；厚い固体水素標的（L=100 mm）の成
長過程（時間はガス供給開始時から）

 

 
図３;水素供給開始から２時間30分後に出
来上がった厚い固体水素標的。黒い部分は
固体水素の熱収縮により生じるヒビ割れ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ２つめは、11Li ビームを用いたエネルギー
損失の測定から固体水素標的の長さを計算
により求める方法で、得られた測定結果を図
７に示す。 

これらの結果から固体水素容器の膜形状
が決まり、膨らみはセル中央部で約 1.2 mm
であった。これらの結果を用いて現在反応断
面積の実験結果を解析中である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) ガス吹きつけ方式による薄肉窓なし固
体水素標的の開発 
 低エネルギー原子核実験にとって重要な
厚さ 1 mm 以下の窓なし固体水素標的の開発
を行った。これは小型冷凍機を用いた水素ガ
ス吹きつけ方式の固体水素標的である。小型
冷凍機で4 K以下まで冷却された厚さ30 μm、
直径 5 mm の純銀フォイル上に厚さ 0.35 mm
の固体水素ターゲットを作成することに成
功した。 
 図８はガス吹きつけ方式による薄肉窓な 
し固体水素標的クライオスタットで、4.2 K
において冷凍能力 1.5 W の小型冷凍機を用い
て冷却される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 図９にガス吹きつけ方式による薄肉窓な
し固体水素標的の構造を示す。4 K コールド
ヘッドに取り付けられた熱伝達用の厚さ 10 
mm の無酸素銅板の中央部に直径 5 mm の穴が
開けられており、その銅板には厚さ 30 μm の
純銀箔が低温用接着剤で接着されている。水
素ガスの吹きつけ部は直径 30 mm のパイプと
なっており、端部には粒径 20 μm のステンレ 
スの粉を焼結して作られた厚さ 2 mm、直径
30 mm のガス拡散装置（Diffuser）が取り付
けられている。純銀箔と Diffuser の間隔は
約 2 mm である。Diffuser は固体水素作成後
には下方に約 60 mm 引き下げられてビーム実
験が行われる。 

図７; 11Liビームのエネルギー損失から求め
た固体水素標的の長さ測定結果 

 
図８；ガス吹きつけ方式による薄肉窓なし
固体水素標的クライオスタット。上部に GM
方式の小型冷凍機があり、横方向にセット
されているのは排気速度 150 l/s のター
ボ分子ポンプである。 

 

図６;レーザー測長計を用いた固体水素標的
の膜変形（膨らみ）の測定結果 

 

図５;レーザー測長計を用いた固体水素標的
の膜変形（膨らみ）の測定方法。黒い帯はレ
ーザー光の透過を防ぐために用いられた。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 図 10 はガス吹きつけ方式の固体水素標的
用のガスハンドリングシステムである。 
 水素ガスは標的の厚さに応じて供給量が
変えられるが、供給された水素ガスはほぼ全
て低温の金属表面上で固体となるため、300 
cm3 の水素ガスを供給した場合、厚さは約
0.35 mm と見積もられる。供給時間は 5～10
分で、クライオスタットの真空度は、水素ガ
ス供給前が ～10-8 mbar で水素ガス供給中は
～10-７ mbar まで上昇する。 

吹きつけが終了すると真空度はほぼガス
供給前の到達真空度～10-8 mbar まで戻る。
このことから真空中に置かれた固体水素標
的は散乱実験の間、蒸発せずに十分長時間保
持できることが分かった。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 11 はガス吹きつけ方式による薄肉窓な
し固体水素標的のために開発した、GP-IB と
PC 上での LabView を用いた各温度・圧力等の
データ収録ソフトの画面キャプチャである。
このデータ収録システムは LANによるリモー
トオンラインモニターが可能となっている。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 12 は作成された薄肉窓なし固体水素標

的の写真で、Diffuser を下方に約 60 mm 下
げられる前の状態である。わずかに固体水素
の状態が見える。 
現在もこの装置を用いて、TRIUMF での原子

核実験に向けて開発を継続している。今後の
予定としては、まず固体水素の蒸発速度測定
などの詳しい性能試験を行う予定である。さ
らに散乱実験のバックブラウンドレベルを
下げるために、純銀フォイルの厚さを3～5 μm
の極限まで薄くする。また、輻射シールドの
開口部を広くとり、散乱粒子検出器への立体
角を大きくするなどの開発を行う予定であ
る。来年（2011 年）春に今回開発した固体水
素標的を用いて TRIUMF でビーム実験が計画
されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
図 11；ガス吹きつけ方式薄肉窓なし固体水
素標的のデータ収録中の画面キャプチャ 

 
図 10；ガス吹きつけ方式薄肉窓なし固体水
素標的用のガスハンドリングシステム

 

図 12；作成されたガス吹きつけ方式薄肉窓
なし固体水素標的の写真（Diffuser を下方
に下げる前の状態） 

図９; ガス吹きつけ方式薄肉窓なし固体水
素標的の構造 



(4) ガス吹きつけ方式によるバックアップ 
メタルなし窓なし固体水素標的の開発 
近い将来、このガス吹きつけ方式をさらに

発展させて、純銀等のバックアップメタルが
ない厚さ 1 mm 以下の窓なし薄肉固体水素標
的の開発を計画している。 

これは FNAL（アメリカ・イリノイ州）の 陽
子・反陽子散乱実験に使用する固体水素標的
で、高真空の反陽子蓄積リング中で実験を行
う計画である。実際に高真空（～10-10 mbar）
でメタルバックアップなしの薄い固体水素
標的が実現可能かどうかのテストを今回開
発したガス吹きつけ方式の固体水素標的装
置を用いてテストする。 

この固体水素標的は、従来水素ガスジェッ
ト方式で行われている内部標的にとって代
わることになり、反応イベント数を画期的に
大きくできるという利点がある。このアイデ
ィアは今回の開発経験からヒントを得たも
ので、実現されれば画期的なものとなる。 
 
(5) 新開発した固体水素標的の他への応用 
 今回開発した固体水素標的の作成方法は、
ヘリウム以外の他の低温ガス(D2,Ne,Ar,N2,O2

等)へも容易に拡張可能で、各種の原子核標
的に応用できる。またこれまでより容器の物
質量を格段に少なくできるため高精度な実
験が可能となる。 

さらに、作成できる固体水素標的の厚さの
最大と最小の両方の限界を大きく広げるこ
とができため、実験可能なビームのエネルギ
ー範囲を拡大することができた。 
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