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研究成果の概要（和文）： 

R&D の対象として最難関の技術は光子のバックグラウンドが多い環境下での低エネルギー

イオンを測定である。 そのために、四重極電場で 90度曲げてイオンをチャンネルトロンで捕

らえる実験を行い反跳イオン検出器のデザインを完成した。 現在他の予算を使い、反跳イオ

ン検出器の建設に取り掛かっている。 スピンフリップの実験が実現する前に、理化学研究所

において電子散乱実験に組み込みその動作確認を行う予定である。 

 

研究成果の概要（英文）： 

  The most challenging part of the R&D is to realize a detector which can measure low 

energy ions under extreme photon background.  The design of the detector was fixed to 

utilize a quadrupole electric field to bend the ions by 90 degrees and to guide them into 

channeltrons.   The construction of the detector system is under construction.  It will 

be tested for the functionality in the electron scattering experiment at RIKEN before 

the polarized beam will be available. 
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１．研究開始当初の背景 

 

ハドロン物理の分野ではパートンモデ

ルと量子色力学（ＱＣＤ）を用いて強い相互

作用で反応が起こる現象を第一原理から説明

しようという試みが続けられている。 この

試みは摂動論が有効な領域（反応の強さを表

す４元運動量移行Ｑ２が数(GeV2)以上）におい

ては70年代にすでに実験的に正しいことが示

された。 その後、主としてコンピューター
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の計算力の向上によって高次の計算の飛躍的

進歩によりＱＣＤは摂動論でうまく計算でき

なかった領域にまで適用できるようになって

きた。 現在、ＱＣＤは精密科学に成長して

いるといってよい。 一方、小角度前方散乱

の反応（Ｑ２が<1(GeV2)）においてはＱＣＤ計

算がいまだに開拓されていない分野で、レッ

ジェ現象論やポメロンといわれる粒子の交換

を用いて反応を理解しようという試みがなさ

れている状況である。  

  

 しかし、９０年代には世界で唯一の電子陽

子コライダーであるＨＥＲＡ実験において、

ラージラピディティーギャップ事象が１０％

程度含まれているということが分かった。 

その原因はカラーを持たない量子（ポメロン）

の交換によるものと考えられている。 その

結果、多くの理論物理学者がポメロンを使っ

た摂動論を用いてＱＣＤとの関わりについて

示唆に富む議論を展開している。 それでも

限られたデータだけで理論モデルの可否を決

定することは難しく、第一原理であるＱＣＤ

からこのような前方散乱を記述できるまでに

はまだ程遠い感がある。 より多角度から理

論に制限を与えられるような精度のよいデー

タが世界中で渇望されているのが現状である。 

 
米国ブルックヘブン国立研究所では相

対論的重イオン衝突型加速器を利用して高
エネルギーの偏極陽子衝突実験が行われて
いる。 そのビーム偏極度計の開発の際に分
かったことは、pC CNI 弾性散乱においてはハ
ドロニックなスピンフリップ振幅がゼロで
はないらしいということである。 これはこ
れまで解明されてきていなかったポメロン
等を含む、新たな偏極現象の地平を与えるも
ので、その原子核依存性を世界に先駆けて測
定することは大変有意義である。 

 

２．研究の目的 

 

然るにＲＨＩＣにおいては核子内のグルオ

ン偏極度測定をおこなうという公約のために

ポーラリメーターはあくまでもビーム偏極度

測定の道具として使われており、ＣＮＩの物

理を追求できる可能性は残念ながら低いとい

える。 ハドロン物理の究極の目標に貢献す

る陽子―陽子散乱（ｐｐ散乱）や陽子―原子

核散乱（ｐＡ散乱）におけるＡＮのビームエネ

ルギー依存性と標的核の依存性を測定するこ

とは現在建設中のＪ－ＰＡＲＣにおいて実現

可能である。 Ｊ－ＰＡＲＣの最初の実験で

は３０ＧｅＶでの陽子加速に限られる予定で

あるが、将来的には偏極陽子加速や重イオン

の加速も視野に入れている。 本研究が目指

すものはＲＨＩＣまたは理化学研究所などの

現存する偏極ガスジェットターゲットを加速

リング内に導入して非偏極の陽子ビームと衝

突をさせその反応から出てくる反跳核を測定

する手法によってアナライジングパワーＡＮ

の測定を目指す予定である。 すでに炭素原

子核の測定に成功しているが今後さらに重い

原子核を用いて質量数Ａに対するアナライジ

ングパワーを精査していきたいと考えている。 

質量数Ａの依存性を抜き出すには極力Ａが大

きな原子核の測定が必要となるが、質量が大

きければ大きくなるほどＣＮＩ領域で与えら

れる反跳核のエネルギーは小さくなりＲＨＩ

Ｃポーラリメーターで使っているＳｉ半導体

検出器の検出下限値を下回ってしまう。 こ

れまでＲＨＩＣ実験では 250keV の炭素まで、

立教大学のコッククロフト型加速器を用いた

テスト実験では 100keV ヘリウムまでの測定

に成功している。 本研究では当面の目標と

しての静電アナライザーとＭＣＰを組み合わ

せた装置で 50keV のできるだけ重い原子核の

検出を可能にする。 

 

本研究はＪ－ＰＡＲＣでのハドロニッ

クスピンフリップ振幅の精査を行うためのＲ

＆Ｄを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 
運動エネルギーが同じ原子核でもその

質量が増加するとその速度は-1/2 乗の依存
性をもって減尐する。 そのために Si 半導
体検出器のデッドレーヤー層の影響や２次
電子の平均放出数などに大きな変化が生じ
る可能性がある。 このＲ＆Ｄにおいては試
作装置をまず立教大学のコッククロフト・ウ
ォルトン型加速器（加速電圧 250kV 以下）を
用いて軽イオン（HeやＮ等）でテストを行う
予定であるが、同じテストを必ずより重い原
子核を用いて行わなければならない。 立教
大学ではイオン源の制限のためにガス分子
をイオン化できるが固体分子を電離するこ
とはできない。 例えば室温で固体の Al な
どは筑波大学にあるタンデム加速器の２０
ＭｅＶ陽子ビームを Al フォイルに当て、弾
性散乱で飛び出してくる原子核を用いて実
験を行うことを考えている。筑波大学のタン
デムを選定するのは RHICの Si開発時に多用
して経験があることとこの実験を行うのに
適した散乱槽があるためである。 この手法
では数種類の質量数が異なるターゲットを
装着しておけば複数の原子核を一度に測定
可能である。 弾性散乱の利点は加速器の調
整ではなく散乱角度を選ぶことによって原



 

 

子核のエネルギーを選定することが出来る
ことである。 これによって測定可能な質量
数の上限値及びエネルギー下限値を実験的
に求めることが出来る。   
 

最初に散乱で反跳を受ける原子核は１
００keV 以下の極めて小さなエネルギーを持
っており一般にメーカーが市販している Si
センサーでは厚いデッドレーヤーの中で止
まってしまい測定は不可能である。 研究代
表者は RHIC ポーラリメーターの開発におい
て米国ブルックヘブン国立研究所の測定器
開発グループと共同でデッドレーヤーが薄
く１００keV 領域で使用可能なセンサーを製
作した。（PRL89, 052302(2002)） これまで
の我々の経験からその Si センサーで 100keV
の炭素原子核の測定に成功している。 それ
以下のエネルギーを持つ原子核の測定は難
関ではあるが読み出し回路の時定数の最適
化と Si センサーを冷す（100keV の測定時は
常温で行った）ことによって測定可能な原子
核の最低エネルギーをさらに引き下げられ
るものと確信している。 しかし 100keV を
下回るエネルギーを持つ原子の測定にはＳ
ｉによるエネルギー測定のみに頼ることは
出来ない。 そこでエネルギー測定は電場を
使ったアナライザーにまかせて Si は荷電粒
子の到達を知るためだけに用いることにす
る。 イオンを擬似球型静電アナライザーで
まげエネルギーを分けた後５０ｋＶ程度の
加速電極で加速してから Si 検出器に入射し
てイオンの直接検出を目指す。 Siの読み出
し回路の時定数の最適化及び Si センサーの
冷却なども同時に行う。 

 
アナライザーのあとの加速電極法が十

分な性能を示さなかった場合は RHIC ポーラ
リメーターの原理を明らかにした実験Ｅ９
５０のＭＣＰセットアップの転用を考えて
いる。 カーボンフォイル、静電ミラーと MCP
を組み合わせることによって反跳核がフォ
イルからたたき出す電子を MCPで捕らえ通過
時間を正確に測定することができる。 本研
究ではその MCPセットアップ２台を串刺しに
して飛行時間も測定して速度の情報を得る。 
MCP 信号の時間差からもとまる粒子のスピー
ドとアナライザーで得られるエネルギー情
報から反跳核の核種を同定することが可能
となる。  

 
まず、アナライザーと MCPセットアップ

２台の組み合わせた検出器系を製作し立教
大学のコッククロフト・ウォルトン型加速器
を用いて５０－２００keV の原子核ビームで
検出器の動作テストを行う。 そこでアナラ
イザーから得られるエネルギー情報と MCPか
ら得られる時間情報を用いて粒子の識別が

可能であることを確認する。  
 

質量数Ａの依存性を抜き出すには極力Ａが

大きな原子核の測定が必要となるが、質量が

大きければ大きくなるほどＣＮＩ領域で与え

られる反跳核のエネルギーは小さくなりＲＨ

ＩＣポーラリメーターで使っているＳｉ半導

体検出器の検出限界を超えてしまう。 これ

までＲＨＩＣ実験では 250keV の炭素まで、

立教大学のコッククロフト型加速器を用いた

テスト実験では 100keV ヘリウムまでの測定

に成功している。 本研究では当面の目標と

しての静電アナライザーとチャンネルトロン

を組み合わせた装置で50keVのできるだけ重

い原子核の検出を可能にする。  

 
４．研究成果 
 
 最大の難関は、加速器のビームパイプに直
結する真空チェンバー内に設置したチャン
ネンルトロンを光子のバックグラウンドを
逃れるようにするかであった。 本補助金に
て作成したテストチェンバーを用いて、京都
大学化学研究所の電子蓄積リングＫＳＲで
のテスト実験を行った。イオンを 90 度に 2
度曲げることによって、バックグラウンドの
光子を測定の邪魔にならないレベルまで低
減できることが判明した。 
 
 また、当初のデザインでは、反跳核の検出
と前方に散乱される粒子とのコインシデン
ス測定が必要であったが、そのデザインを精
査し工夫を加えることで、単独で反跳核を同
定しうることが判明した。  
 
反跳核イオンを導く真空チェンバー内に

分割電極対の列を配備し、振幅差がある信号
を交互に印加することにより、イオンのベロ
シティーフィルターを実現可能であること
をシミュレーションプログラムで解明し、現
在他の予算を利用して実機の製作に取り掛
かっているところで、2011 年度内の完成を目
指している。 
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