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研究成果の概要（和文）：　窓なし固体水素(重水素)ターゲットを用いた実験(IRIS)をカナダのTRIUMFにおいて行った
。この固体水素ターゲットの厚さは 50～100 micron である。真空中で小型GM冷凍機により4 K以下に冷却された低温
の純銀箔（t=5 micron）表面上に室温の水素ガスを吹き付けて固体水素薄膜を作成した。
　実験中はビームを用いてターゲットでのエネルギーロスを測定し厚さを常時モニターした。ターゲット厚さが固体水
素の場合は 8～24時間で半減したので、厚さが約1/2になる毎に水素ターゲットを作成し直した。固体重水素の場合は
厚さの減少をエネルギーロスで観測できないほど蒸発量が少なかった。

研究成果の概要（英文）：The IRIS-experiment using the windowless solid hydrogen (deuteron) target was cond
ucted at TRIUMF in Canada. The thickness of the solid hydrogen target was 50-100 micron. Hydrogen gas at r
oom temperature was sprayed on the surface of pure silver foil (t=5 micron) at lower than 4 K cooled by th
e GM-Cryocooler in the vacuum, and the solid hydrogen thin film was created. During this experiment, the b
eam energy loss in the target was measured and the target thickness was always monitored. Since the target
 thickness was halved in 8-24 hours, the hydrogen target was re-created. In the case of solid deuterium, t
he reduction of target thickness could not be observed by the energy loss method. 

研究分野：

科研費の分科・細目：

数理系科学

キーワード： 原子核実験　固体水素標的　固体重水素標的　低温

物理学、素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）    

１． 研究開始当初の背景 

これまで原子核実験とくに不安定核のビームを

用いた実験においては、液体水素や液体重水素を

固定ターゲットとして用いる散乱実験が行われて

きた。しかし、液体水素ターゲットでは 20 K の

液体水素を薄膜容器内に保持する必要があること

から、1 気圧の水素内圧により薄膜容器窓が変形

し均一な厚さのターゲットの実現が困難であった。

また、安全上からも差圧 1 気圧以上の耐圧を必要

とするため容器材料からのバックグラウンドが避

けられない。 

水素ターゲットを用いる実験では、できるだけ

軽量な容器材料で、可能であれば真空との障壁の

ない「窓なし」で、しかも「均一な厚さ」の水素

ターゲットが求められている。 

これらの課題を克服するターゲットとして我々

は固体水素ターゲットの開発を継続して行ってい

る。固体水素を温度 3～4 K まで冷却すると、水

素蒸気圧が小さくなり容器材料は薄くでき、窓の

変形量も最小限に抑えられる。さらに、固体水素

では液体水素のようなターゲット密度の時間変化

がなく、泡の発生による密度補正の必要もないと

いうメリットがある。 

我々はこれまでに断熱真空中に固体水素の表面

を露出させることでビーム軸上に容器物質が全く

無い「窓なし」ターゲット(厚さ 2～5 mm)を開発

した。しかし、厚さ 1 mm 以下の「窓なし」の固

体水素は機械的な保持の困難や冷凍機のコールド

ヘッドとの熱伝達が不十分なため実現が難しかっ

た。 

一方、ターゲットの厚さが 50 mm 以上が必要な

不安定核ビームの断面積測定などでも容器が軽量

でかつ変形が少ない水素ターゲットが必要とされ

ている。この目的のために直径が 50 mm で、長

さ 50～100 mm の大きさで厚さがほぼ均一で、か

つ固体内部に空洞がない固体水素ターゲットを開

発した。 

ターゲットの冷却装置としてはこれまで用いら

れた液体ヘリウムによる冷却から、冷媒を必要と

しない簡便な G-M 小型冷凍機を用いる方式を試

してきた。 

G-M 小型冷凍機の到達温度は約 3.5 K である

が、真空中に窓なしで固体水素を長時間保持する

には固体水素の蒸気圧から、常に 4 K 以下に冷却

しなければならない。このために輻射シールドの

改良などの断熱技術の開発も必要である。 

 一方、蓄積リングでの固定ターゲット実験では

これまで水素ガスジェットターゲットが用いられ

てきた。しかし反応イベント数を多くするために、

より密度の高い、薄くて両面に窓がない固体水素

ターゲットの実現が期待されていた。 

米国フェルミ研究所（FNAL）では TEVATRON 

終了後の将来計画として、反陽子蓄積リング内で

ビームとリング内部においた固定の固体水素ター

ゲットを用いた CP 保存則の検証実験の計画が進

行中であった。 

 

２． 研究の目的 

反陽子蓄積リングでの素粒子実験用内部ターゲ

ットとして使用可能で、また高中低エネルギー領

域の原子核実験にも使用可能な「薄い両面窓なし

の固体パラ水素ターゲットの開発」を目指す。 

 薄い両面窓なしの固体水素ターゲットは広いビ

ームエネルギー範囲の実験に使用可能で、素粒

子・原子核実験において強く要望されている。こ

のための厚さ 3 mm 以下の窓なし固体水素ターゲ

ットの開発を行う。このため、まず真空中で 4 K 

以下に冷却した金属上に水素ガスを吹き付ける

「ガス吹き付け法」で厚さ 1 mm 以下の薄い窓な

しの固体水素ターゲットの開発を開始する。 

FNAL での実験ではこれまで行われてきた実験

と同様の水素ガスジェットターゲットではガスジ

ェット密度の上限のため、イベント数が不足して

十分な統計を得ることができないという問題があ

った。もし真空と固体水素間に障壁材料を全く用

いない「窓なし」で厚さが 2 mm 程度かそれ以下

の薄い固体水素ターゲット(SHT)が開発できれば、

マシンタイムと統計精度を大幅に改善できる可能

性があった。  

 



３． 研究の方法 

 これまで開発を行ってきた、5～25 μm のマイ

ラー薄膜の中に作成した厚さ 1～5 mm, 50～100 

mm の２つのタイプの原子核実験用固体水素・重

水素の開発を継続するとともにそれらを使用した

ビーム実験を継続して行っていく。  

同時に、不安定核のビーム実験用として新たに

小型冷凍機で 4 K まで冷却した極めて薄い金属表

面上に水素ガス吹き付け法で固体水素ターゲット

を開発する。 

 この窓なしの固体水素ターゲットではターゲッ

トの温度が保持時間を決定づけるため、到達温度

をできるだけ下げるような技術開発を行う。特に

小型冷凍機の到達温度付近における熱侵入を小さ

くする方法を開発する。この輻射による熱流入を

抑えるためには低温側、高温側の両面の輻射率の

改善のための技術開発が必要であり、この技術は

液体ヘリウム、液体水素などの汎用のクライオス

タットにも応用される。 

 FNAL での反陽子蓄積リングでの実験計画は

プロポーザルが不調に終わったため設計と試作に

よる開発研究を行った。 

 

４． 研究成果 

 これまで開発を行ってきた、マイラー薄膜の中

に作成した厚さ 1～5 mm および 50～100 mm 

の２種類の原子核実験用の固体水素・重水素ター

ゲット用いた開発を継続し、より安全で使いやす

いターゲットに改善した。また、これら２種類の

固体水素ターゲットを使用した不安定核ビーム実

験を行った。 

 ガス吹き付け方式の固体水素装置は、SHI 製小

型 G-M 冷凍機 RDK-415D(冷却能力 1.5W＠4.2K)

を冷却源とする。その 2nd.ステージ先端部に接合

した厚さ 10 mmの無酸素銅(OFHC)プレート表面

に厚さ 5 µm の純銀フォイルを接着したものであ

る。断熱真空槽の外部配管系から目的のターゲッ

ト厚さに合わせて検量した後、原料ガス(水素や重

水素)を供給した。手動バルブにより断熱真空中の

焼結金属ディスク(ディフューザー部, ステンレス

mesh 20 µm)から純銀フォイル上に室温の水素ガ

スを吹き付けて固体ターゲット層を生成する。生

成後はディフューザー配管全体を上下駆動機構に

よりビーム軸上から下方へ逃がしてビーム実験に

使用する(Fig-1, Fig-2)。 

 

 

4K 小型冷凍機を用いて新規に開発した「水素ガ

ス吹き付け方式」の薄い窓なし固体水素ターゲッ

トを用いて 2012 年夏から TRIUMF で IRIS 実験

（代表 Saint-Mary 大・R. Kanungo）を行った。

Fig-3 は  TRIUMF の  ISAC2 における  IRIS 

実験のセットアップで、固体水素ターゲット本体

は上部から散乱真空槽に挿入される。断熱真空は

ゲートバルブを介してビームラインとも共通で、

粒子検出器とともに同一の真空チェンバー内にセ

ットされる。このゲートバルブは水素ガスの吹き

付け時は閉じられ、ビームラインとは遮断される。 

加速器からのビームが通過する範囲と、ターゲ

 
Fig-1; 固体水素・重水素ターゲット部の構造 

 

Fig-2; 水素・重水素ガス供給システム 



ットと粒子検出器間には輻射シールドなどの物質

を置くことはできない。 

 

Fig-4 はこの装置のために開発した温度、圧力、

真空度等のターゲットモニターシステムで PC 上

の表示画面である。 

2013 年 6 月には重水素ガスの配管を増設し、水

素と重水素の 2 種類のターゲットを切り替えなが

らビーム実験を行った。さらに、IRIS 実験からの

要請により到達温度をできるだけ低く保ったまま

散乱立体角を広くなるように、クライオスタット

の 30 K 輻射シールドの改造を行った。 

 

Fig-5 は実際の実験中の冷却時間と水素ガス吹

き付けの時間記録である。冷凍機運転開始から約

2.5 時間で温度は 4 K に到達し、水素ガス吹付が

可能となる。水素ガスの吹き付けは約 5 分間で完

了する。水素ガスディフューザー部をビームライ

ン上から引き下げて散乱実験が可能となる。 

 

Fig-6 は冷却停止後の温度と断熱真空度の変化

で、真空度の上昇から、残った固体水素の全量と

冷凍機を含む低温部に吸着した空気などの残留ガ

ス成分が確認できる。 

 

 水素ガスを吹き付ける面に薄い純銀フォイル(5 

µm )を使用したことで、これまで片側のみの窓な

しであったガス吹き付け方式の固体水素ターゲッ

トを、透過型のビーム実験に適用することができ

た。今回 IRIS 実験で使用した固体水素ターゲッ

トの厚さは 40～100 µm である。水素の蒸気圧が

高い固体水素ターゲットの場合、数日間以上の実

験に使用できた。より蒸気圧の低い固体重水素で

はターゲット厚さの減少が無視できる程長期間維

持できることがわかった。(Fig-7) 

 IRIS 実験は現在も継続中で、同時に散乱実験デ

ータの解析が進んでいる。(Fig-8, Fig-9) 

 バックアップの熱伝達材料として使用した純銀

フォイルのほか、散乱実験の目的により純アルミ

やダイヤモンドフォイルの使用も検討されている。 

 

Fig-6; 停止・昇温時の温度・断熱真空度の変化 

 

Fig-3; TRIUMF/IRIS セ ッ ト ア ッ プ 図 , 

(I)Beam detection ion chamber, (II)Reaction 

chamber and SHT, (III)Beam counting.  

 

 

Fig-5; 固体水素ターゲットの初期の冷却時間 

 
 

Fig-4; 固体水素ターゲットモニターシステム 
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