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原子力研究分野に新たな道を開く放射能の高度利用等に関する基礎的研究や，既存の原子力技
術のブレークスルーを図る基盤技術の開発研究等の次の 5課題について研究を実施している。
1）重イオン科学基礎研究
2）原子力基盤技術開発研究
3）RIビームファクトリー研究
4）重イオン科学総合研究
5）バイオストローク機能研究

重イオン科学基礎研究

Heavy Ion Basic Science

I. 高温・高密度原子核の研究
代表研究者 谷畑勇夫（RIビーム科学研）

1. リングサイクロトロンによる高温・高密度原子核の
研究
研究担当者：延與秀人，市原 卓，渡邊 康，吉田 敦，

岸田 隆，郷農靖之＊1，大沼 甫＊1，本林 透＊1，李 相
茂＊1，笠木治郎太＊1，岡村弘之＊1，民井 淳＊1，新関 隆
＊1，久保野 茂＊1，田中雅彦＊1，淵好 秀＊1，御手洗志
郎＊1，小川雅生＊1，村上 健＊1，小田原厚子＊1，森川恒
安＊2，菅原昌彦＊2，若狭智嗣＊1，大津秀暁＊1，佐藤義輝
＊2，大島真澄 ＊1，草刈英栄 ＊1，井手口栄治＊2，本村信治
＊2，土田英夫＊2，柴田雅隆＊2，堤 剛志＊2，渡辺 寛＊2，
関口仁子＊2，矢向謙太郎＊2，迫田誠太郎＊2，加藤裕充＊2，
波田野道夫＊2，前田幸重＊2，齋藤孝明＊2，内ヶ島暢之＊2

（放射線研）；谷畑勇夫，酒井英行 ＊1，小林俊雄 ＊1，鈴木
建 ＊1，吉田光一，熊谷秀和，藤巻正樹，藤原 守 ＊1，大
西哲哉 ＊3（RIビーム科学研）；久保敏行，山路修平，中川
孝秀，坂本成彦，古高和禎＊1，青木由香＊2，佐藤武彦＊2，
上坂友洋 ＊1（RIビームファクトリー計画推進室）；旭 耕
一郎（応用原子核物理研）
従来の原子核の研究は，低温（絶対零度近傍），低密度の

原子核に限られてきたが，高エネルギー重イオン反応によ
り，高温または高密度の原子核状態の生成が可能になりつ
つある。本課題では，こうした極限的状態の性質を明らか
にすることを目的とし，以下の諸テーマを研究している。
高分解能磁気分析器（SMART）を用いた高励起状態の

研究は当課題の重要なテーマである。SMARTは分解能に
すぐれるのみならず，高立体角であり，また反応放出粒子
が複数同時分析できるという特徴を有している。また，荷
電粒子と同時に中性子の分析も可能である。
偏極イオン源によって生成された偏極重陽子ビームを用

いて以下の実験を行った。（1）d + p 弾性散乱の重陽子か

ら陽子への偏極移行量測定による核子間三体力の研究，（2）
偏極 3He標的を用いた 3He(d,p)4He反応の偏極相関計数測
定，（3）d+ d→ 3H+ p, 3He+ n 反応の偏極分解能測定に
よる 3H，3He核のスピン構造の研究，（4）12C(d, α)反応測
定による重陽子ビームテンソル偏極度の絶対値較正実験。
我々が測定した中間エネルギー領域における p + d 散乱

の実験データと，核子間三体力を取り入れたファデーエフ
理論計算との比較から，三体力の発現が見られるという重
大な結論が得られ，近年の大きな話題となっている。（1）
の研究は，三体力のスピン依存部分に敏感な観測量に重点
をおいて，さらに研究を進めるものである。この測定のた
め，重陽子偏極度計DPOLを陽子偏極度計として用いるた
めの較正実験を同時に行った。また，新たに開発した液体
水素標的を使用した。（2）では，偏極相関計数の測定から，
重陽子波動関数の高運動量成分の研究を，（3）では，3Hと
3Heの核のスピン構造と荷電対称性の研究を目的とする。
重陽子ビームとして 140，200，270MeVのエネルギーを用
いることにより，運動量領域を変えた測定を行った。
昨年度取得した 12Cを標的とする重陽子非弾性散乱偏極

移行量測定データから，高励起連続状態の荷電スカラース
ピン応答の研究と二重ガモフテラー状態の探索を目的とし
た解析を行った。この解析から 12C高励起状態での，重陽子
非弾性散乱のスピン一重，二重反転確率のデータが初めて得
られた。スピン二重反転確率のデータは，測定した 50MeV

までの励起エネルギー領域でほぼ 0の値を示し，二重ガモフ
テラー状態励起の兆候は見れらないという結果が得られた。
また重イオン荷電変換反応は，核子あたり 100MeVを超

えるリングサイクロトロンのエネルギーでは，これまでの
12C(12C,12N)12B反応の実験と解析の結果，反応は 1段階
直接反応が主な寄与で，歪曲波ボルン近似で非常に良く記
述できることが明らかとなっている。さらに，アイソスピ
ン反転反応のなかでも，(12C,12N)反応はスピン反転の状態
のみを励起し，(13C,13N) 反応は主にスピン非反転の状態

理研研究年報 429



を励起するので，この 2つの反応を組み合わせることによ
り，特に高励起状態の巨大共鳴のモードを同定する研究が
行われている。
高速で回転する原子核の研究は，超変形状態等の特殊な

極限状態に置かれた原子核の構造を調べる上で非常に重要
である。理研リングサイクロトロンでは高スピン核異性体
ビームを使って，このような原子核の構造を研究している。
特に，高スピン核異性体ビームを用いなければできないユ
ニークな実験としては，高スピン核異性体のクーロン励起
と，高スピン核異性体の二次融合反応による超高スピン状
態の探索が挙げられる。現在は，このうち後者の二次融合反
応を研究の中心に据えており，二次融合反応による高スピ
ン状態の複合核の生成を検証するための最初の試みを行っ
ている。本年度は高スピン核異性体ビームがほぼ理想的な
形で実現した。高スピン核異性体の生成には，大強度の一
次ビームでも破壊されない窓無しガス標的を用い，生成さ
れたアイソマービームと一次ビームとの分離をよくするた
めに，ガス標的後のビームを固体の薄膜に通し，荷電状態
分布を再分配させた。さらに，薄膜を熱的破壊に至らせない
よう，薄膜上でのビームサイズを意図的に大きくするビー
ム輸送を成功させた。それでもわずかに混入する一次ビー
ムを遮断するために短冊スリットを開発して一次ビームの
混入をほとんどなくした。これにより，1秒間に 10万個か
ら 20万個の核異性体ビームを最高 75%の純度で得ること
ができた。ただし一方で，このような理想的条件を長期間
維持することの困難さにも遭遇し，現在，その困難を克服
するため，標的系の改造を行っている。限られたビームタ
イムではあったが，高スピン核異性体の二次核融合実験を
行い，二次融合反応からのものと思われるガンマ線を観測
することに初めて成功した。

＊1 共同研究員，＊2 研修生，＊3 協力研究員

2. 米国ブルックヘブン国立研究所との国際協力研究
（1）「スピン物理」の研究
延與秀人，市原 卓，渡邊 康，齋藤直人，竹谷 篤，村

田次郎＊1，Mao Y.＊2，石井理修＊2，内藤謙一＊2，松井哲
男 ＊2，安井良彰 ＊2，今井憲一 ＊4，柴田利明 ＊4，矢崎紘
一＊4，浜垣秀樹＊5，澤田真也＊5，林 直樹＊5，志垣賢太
＊5，秋葉康之＊5，中條達也＊5，三宅康朗＊5，Burward-Hoy

M. J.＊5，佐藤 進＊5，本間謙輔＊5，鳥井久行＊6，東城順
治＊6，佐藤博紀＊6，杉岡 誠＊6，大山 健＊6，神原信幸
＊6，小野雅也 ＊6，清道明男 ＊6，鈴木美和子＊6，鶴岡裕士
＊6，中村知昭 ＊6（放射線研）；石原正泰，栗田和好 ＊3，後
藤雄二＊3，小林秀幸＊1（理研 BNL研究センター）；谷畑勇
夫（RIビーム科学研）；片山武司，岡村昌宏，四日市 悟
＊1（ビーム物理工学研）
平成 7年度より，米国ブルックヘブン国立研究所（BNL）

の相対論的重イオン加速装置（RHIC）を用いて，偏極核
子同士の超高エネルギー衝突実験を行う研究を開始してい
る。本研究は核子のスピンの起源をさぐることを目的とし
ており，日米科学技術協定および日本国 STA-米国DOE間
の包括的実施取り決めの下で，理研-BNLの研究協力とし
て実施している。特に理研はミュオン電磁石およびミュオ
ン識別装置，飛跡検出装置等を含む「素粒子対検出装置」

の製作および，偏極陽子加速のための「スピン偏極制御装
置」の製作を行った。これらの装置の大部分は既に完成し
ている。
実験は偏極した陽子同士を重心系で 500GeVまで，ある

いは原子核同士を核子あたり 200GeVまでのエネルギーで
衝突させ，その際生成される種々の素粒子（光子，ミュオ
ン対，クォークジェット等）を測定し，それらから核子およ
び核内でのクォークおよびグルオンの偏極状態を測定する
ことにより，核子のスピンの起源を理解する。実際の測定
には核子内のクォークと反クオークが衝突し，仮想光子を
へてミュオン対を生成する Drell-Yan過程，W+，W−，Z

粒子の生成，グルオンとクォークの衝突時にコンプトン的
なプロセスを経て発生する高エネルギーガンマ線，グルオ
ン同士の融合による重いクォーク対の生成等を検出する。

2000年 6月 15日には，RHICの PHENIX検出装置で金
の原子核同士の衝突が初めて観測され，さらに同年 9月 13

日に RHICでのスピン偏極陽子の入射に成功し，続いて加
速にも成功した。世界初の偏極ビーム衝突に向けての大き
な一歩を踏み出した。今回の偏極加速試験では新たに開発
した CNI偏極度計を実際の環境で用い，ビーム偏極度を測
定できることを確認した。加速器関連では高強度の新偏極
イオン源とサイベリアンスネーク電磁石が新たに導入され，
30GeVまで偏極を維持しつつ加速できることを実証した。
2001年夏に予定されている次回の RUNでは 50%の偏極度
で 100GeVまで加速することを予定している。
本年度のビームタイムでは重要測定器の立ち上げが順調

に行われた。電磁カロリーメータは予定通りに動作し，エ
ネルギー測定の絶対精度は 2%の精度で得られ，時間変動も
3%以内で安定していることが確認された。ミュオン識別装
置では，ガス系，高圧，読み出しエレクトロニクスを接続
し，総合的な運転を行った。PHENIX南ミュオン飛跡検出
装置は 2000年夏にチェンバー本体が完成し，2001年 1月
には読み出し回路を含めてハードウェアのインストールが
ほぼ終了し，実験エリアへの移動が完了した。チェンバー
本体は多層式カソードストリップ型チェンバーで，高電圧
テストも終了した。また，電磁カロリーメータとリング・
イメージ・チェレンコフカウンターを組み合わせた高機能
トリガーの開発，製作を行っている。さらに，実験データ
から陽子の偏極構造関数を導くための解析法を開発してい
る。深非弾性散乱実験で得られたデータに基づく偏極パー
トン分布関数を再現する FORTRANのプログラムライブ
ラリを作成し，http://spin.riken.bnl.gov/aac/で公開した。
このライブラリーは今後行われる実験結果の予測に有用で
ある。
スピン物理の解析，シミュレーション等を目的とする，

スピン物理 CCJ（Computing Center in Japan）の建設を
1999 年度より 3 年計画で理研和光キャンパスにおいて行
っている。CCJの運用は PHENIXの実験開始と同時期の
2000年 6月に開始された。現在の規模は，LINUXを用い
た演算部分として 700MHz～1GHz の Pentium III CPU

192台で，データ用の Raid Diskの容量が約 9TB，さらに
100TB のテープロボット装置を含む高性能階層型ストー
レッジシステム（HPSS）を備えている。日米間の国際接続
にはアジア太平洋先進ネットワーク（APAN，70Mbps）を
利用している。運用開始以来，実験 Dataからの飛跡再構
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成，事象シミュレーション，測定装置の較正，物理解析等
が CCJで精力的に行われている。CCJのホームページは
http://ccjsun.riken.go.jp/ccj/である。
2001年は 6月から金イオン同士の衝突，8月中旬から偏

極陽子同士の衝突が予定されており，いよいよ RHICでの
スピン物理が本格的に始動する。

＊1 基礎科学特別研究員，＊2 協力研究員，＊3 理研 BNL 研
究センターフェロー，＊4 客員主管研究員，＊5 共同研究員，
＊6 研修生

（2）理研 BNL研究センター
当研究センターは，1999年に完成したブッルクヘブン国

立研究所（BNL）の超大型衝突型加速器（RHIC）を用い
て，理研が推進する「スピン物理」研究の 1つの研究基盤を
BNLに確立するために設置された。平成 9年 10月に理論
研究グループが，平成 10年 10月に実験研究グループが発
足した。センター長はノーベル賞受賞の T.D. Leeである。
（ i）理論研究グループ
研究担当者：Lee T. D.，Pisarski R.，Baltz A.，青木

保道，Blum T.，Boer D.，Gyulassy M.，板倉一紀，Jaffe

R. L.，Kharzeev D.，Kusenko A.，Mawhinney R.，太田
滋生，Orginos K.，Rischke D.，奈良 寧，佐々木勝一，
Schaefer T.，Schaffner-Bielich J.，Shuryak E.，Son D. T.，
Stephanov M.，Wettig T.，VAN Kolck U.，Venugopalan

R.，Vogelsang W.，Wingate M.，安井良彰（理研 BNL研
究センター）
理論研究グループはスピン物理を包含する素粒子の強い

相互作用の基礎理論である量子色力学（Quantum Chromo-

dynamics，QCD）を共通の研究対象とし，実験に現われる
様々なエネルギースケールに応じて様々な理論的手法を用
いて研究を推進している。BNL，コロンビア大学，MIT，
ニューヨーク州立大学 Stony Brook校，イエール大学，イ
リノイ州立大学Urbana-Champaign校，カリフォルニア大
学 Los Angeles校，アリゾナ大学，デューク大学等の高エ
ネルギーおよび原子核理論研究グループとの多くの共同研
究も進行中である。
（a）格子 QCDに関する研究
1998年度ゴードンベル賞を受賞した QCDSPスーパーコ

ンピューターを用いる格子 QCDの研究はその後も順調に
推移している。1999年度に世界に先駆けて実用化した五次
元格子上のドメインウォールフェルミオン法による研究は，
当初のクオークゼロモードやグルーオントポロジーの研究
からさらに発展し，特にハドロンの崩壊に現われる CP対
称性の破れに関する研究は重要である。従来は不可能だっ
た核子の負パリティー励起状態に関する研究も大いに進展
した。これらによって格子 QCDによるスピン物理の精密
研究への道が開かれつつある。また最高性能 1TFlops級の
QCDSPの後継としての最高性能 20TFlops級の QCDOC

スーパーコンピューターの開発をコロンビア大学と共同で
開始し，これも順調に進行している。特に合衆国および連
合王国の格子 QCDコミュニティーからの公式の支持を得
たことは重要である。
（b）摂動 QCDに関する研究
スピン物理実験に現われるハドロン散乱における摂動

QCDと格子QCDとのスケールの分離についての研究，同
じく単一偏極非対称性の研究，および陽子ビームの偏極度
測定に必要となる摂動 QED計算において多くの画期的進
展があった。
（c）現象論的 QCDに関する研究
RHIC重イオン実験の開始を受けて，関連するさまざま

な現象論的分析に多くの貢献をし，BNLおよびニューヨー
ク州立大学 Stony Brook 校で開催された「Quark Matter

2001」国際会議において多くの招待講演を行った。2001年
度以降の本格実験に向けて，理論面での世界的リーダーと
しての RBRCの役割がますます重要になっている。
（ ii）実験グループ
研究担当者：石原正泰，Bunce G.，延與秀人，市原

卓，渡邊 康，齊藤直人，後藤雄二，栗田和好，Grosse-

Perdekamp M.，Basilevsky A.，Deshpande A.，Fox B.，今
井憲一 ＊，柴田利明 ＊（理研 BNL研究センター）
本研究グループは平成 10年度から発足し，3年目を迎え

た。米国ブルックヘブン国立研究所（BNL）で稼動を始め
た相対論的重イオン衝突型加速器（RHIC）に設置した「素
粒子対検出器」および「スピン偏極制御装置」を用いたス
ピン物理研究を進める現地拠点として，活動を進めている。
本年度は昨年度までに開発した偏極度計を用いて，偏極

陽子ビームの RHIC への入射および加速に初めて成功し
た。偏極陽子ビームの加速としては世界最高エネルギーの
約 30GeVに達した。AGSでのテスト実験のデータと合わ
せて陽子炭素原子核の弾性散乱におけるハドロンスピン反
転散乱振幅の抽出を進めている。
また金イオンビームの衝突にも成功し，PHENIX検出器

システムで最初の物理データを採集した。先に開発した大
規模データ処理システムが和光本所で本格的に稼動し始め，
これを最大限に活用しデータ解析を行った。すでに論文 1

本の「Physical Review Letters」への掲載が決まり，他に
も 3本の論文準備が進行中である。
2001年度から始まる重イオン衝突が更に高輝度・高エネ

ルギーとなる。さらに初の偏極陽子衝突を用いた実験が行
われる。これらに向けて，昨年度に引き続き有為な事象を
抽出するためのトリガーの準備を続けている。また，将来
の高精度スピン物理に向けて輝度や偏極度モニター用の検
出器の開発に着手した。
毎週行っている理論実験共同セミナーに加え，毎年恒例

となったスピン物理のためのワークショップおよび，加速
器や他の実験グループにまたがり研究を組織するためのス
ピンコラボレーションミーティングを開催し，スピン物理
1年目の準備を進めている。
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II. 中間子・ミュオン粒子，中性子の発生と応用

1. ミュオン科学研究
代表研究者 永嶺謙忠（ミュオン科学研）

研究担当者：松崎禎市郎，石田勝彦，渡邊功雄，中村 哲，
松田恭幸，河村成肇＊1，Strasser P.＊2，Pratt F.＊3，Bacule
P.＊3（ミュオン科学研）
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英国ラザフォード・アップルトン研究所の大強度陽子加速
器に理研RALミュオン施設を建設し，世界最高強度のパル
ス状ミュオンを発生させ，ミュオンスピンを用いた物性研
究やミュオン触媒核融合研究に利用する計画の第 1期が平
成 12年 9月に期間満了した。第 2期の新たなる 1年目とし
て，新実験ポートの建設を進めるとともに，先端的ミュオ
ン科学研究を展開した。ミュエスアール物性実験において
は，酸化物高温超伝導体，重い電子系，低次元磁性体など
の強相関系物質の電子状態の研究等に成果が上がった。特
に酸化物高温超伝導体におけるスピンと電荷のストライプ
相関がいくつかの新しい系に見られることを示した。更に，
有機超伝導物質，有機磁性体などの電子状態の動的および
静的性質の解明にも成果が上がった。特に，生体分子中の
電子伝達に関する研究をタンパク質だけでなく，DNAにも
拡張し，大きな進展がみられた。ミュオン触媒核融合実験
においては，オンラインでトリチウムを純化分析する機能
をもつ最先端 DT標的系を用いて，高純度 DTのミュオン
核融合の実験が行われ，アルファ粒子に付着したミュオン
の電離現象における異常性や，低温 DT水素固体での大き
な温度効果，dtµ ミュオン分子生成における分子組成効果
など，エネルギー生産性向上に向けた展望を得ることがで
きた。また純粋 D2 標的系においても ddµ ミュオン分子生
成速度に関して顕著な D2 分子オルソパラ状態依存性が初
めて測定された。さらには不安定原子核のミュオン原子を
作るための第 1段階として，H2/D2 固体薄膜を利用して，
イオン打ち込みされたヘリウムからのミュオン原子 X線を
測定する実験を開始し，ミュオンが水素からヘリウムに移
行するさいに生成される d4Heµ 分子に特有の 6.8 keVの X

線の観測に成功した。また，基礎物理研究である正ミュオン
の寿命の超精密測定のデータ取得を終了し，フェルミ結合
定数の精度更新に向けて現在データを解析中である。さら
には，物質表面解析などに有用となる超低速ミュオンビー
ムの平成 13年夏ごろの実現をめざしてビームラインの建設

をすすめており，イオン化のためのレーザー装置に関して
はライマン α 線（122 nm）の発生を確認した。

＊1 基礎科学特別研究員，＊2 協力研究員，＊3 共同研究員
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Head
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2. 中性子科学研究
研究代表者 勝又紘一（磁性研）

研究担当者：永嶺謙忠（ミュオン科学研）；土肥義治（高
分子化学研）；城 宜嗣（生体物理化学研）
英国ラザフォード・アップルトン研究所中性子散乱実験施

設（ISIS）に，理研・RAL共同で建設した新しい中性子散
乱測定装置GEMを用いて，酸化物磁性体 La5Ca9Cu24O41

についての散乱実験を行った。ISISに既設の HETスペク
トロメーターを用いて得た La6Ca8Cu24O41 スピン梯子部
分の励起スペクトルの理論的解析を行い，4体のスピン相
互作用が重要であることを指摘した。
米国標準技術研究所（NIST）の原子炉からの中性子ビー

ムを用いて，ハルデン物質 Ni(C5H14N2)2N3(PF6) 単結晶
について磁場中での散乱実験を行い，磁場誘起磁気長距離
秩序に伴うブラッグ散乱の観測に成功した。

原子力基盤技術開発研究
Basic and Fundamental Studies for Development of

Nuclear Technology

1. 原子力用レーザー技術の開発研究
（1）極短波長光源による機能性微小構造体の開発研究

代表研究者 緑川克美（レーザー物理工学研）
研究担当者：杉岡幸次，緑川克美（レーザー物理工学研）
本研究では，過酷環境下での使用にも耐えうる微小セン

サーや微小アクチュエータなどの機能性微小構造体を創成
するための，極短波長光源を用いた新しい加工技術の開発
を行っている。
その 1つとして真空紫外-紫外多重波長励起プロセスを開
発した。本年度は F2レーザー（157 nm）と KrFエキシマ
レーザー光（248 nm）を，同軸上から試料に照射する装置
を開発した。本装置を用いて石英ガラスや GaNといった高

機能材料のアブレーション加工を行った。石英ガラスに対
しては，2つのレーザー光照射の遅延時間，F2レーザーフ
ルエンス，KrFエキシマレーザーフルエンス等照射条件の
最適化を行い，高品質な加工を実現した。また GaNエピ基
板に対しては，エッチング速度約 40 nm/pulseの高速エッ
チングを達成した。深いエッチングを行うには多パルス照
射が必要になるが，パルス数増加による GaN 加工表面の
顕著な粗れは観察されなかった。さらにパルス数を増加す
ると GaNエピ層を完全に除去することができ，非常に急
峻で平坦な加工側壁を形成できた。この側壁は，光マイク
ロセンサーの光源として利用できる短波長半導体レーザー
の共振器面としての応用を検討している。
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