
超伝導J ACE Eによる

超高エネルギー原子核衝突の共同研究

課題番号　09044089

平成9年度～平成1 0年度科学研究費補助金

国際学術研究成果報告書

平成11年3月

研究代表者　杉立　徹

(広島大学理学部　助教授)



目次

1.はしがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

2.研究組織._._…__.…　　　　　　　　…….…　　…　　　‥　　……　　　….2

3.研究経費_…　….._…_…._…　　　….……　……‥.._…‥　…‥‥…..…………2

4.研究発表.….…….…‥_…………………….…….…_……‥…=………….……….…3

5.研究目的と特色………‥………...….……………‥….…..……………_……..…….5

6.研究経緯‥………‥……‥=…………………..………_………….…………_……_…_ 7

7.研究成果_……‥　　　　　　　　　…._……‥…‥………_…‥….……….…_…‥‥9

7. 1.入射重粒子線電荷測定装置の開発と立ち上げ……….……‥……………….9

7.2.原子核乾板写真データ解析装置の立ち上げ

7. 3.重粒子線に対するエネルギー決定法の検討

.…19

7.4. JACEE実験のデータ解析とまとめ‥…..….….…………._.…………………32

8.まとめと今後の方針‥…….……_………………__._…….……‥=‥…………….… 35

9.公表論文別刷り.…‥…‥……‥………‥…‥…_‥……………………‥.…..….… 37



1.はしがき

この研究は、 「超伝導JACEEによる超高エネルギー原子核衝突の共同研

究」という課題のもとに、平成9年度と1 0年度の両年にわたり科学研究費補

助金国際学術研究を受けて実施したものである。この研究は、高温高密度核物

質において顕著に見られると予言されるクオーク多体問の遠距離相互作用、即

ち非摂動的QCDに基づく現象を実験的に探求することを究極の目的とし、高

エネルギー原子核衝突に於ける多重粒子発生機構を詳細に研究しようとするも

のである。その研究方法としてJACEE (Japanese-American-Cooperative-

Emulsion-Experiment)国際共同実験グループが超伝導JACEEスペクトロメ

ータを使って収集した原子核乾板実験データの解析を行ったo　このデータは、

全立体角に放出された全ての荷電粒子の軌跡を1. 2テスラの磁場中で非常に精

度良く原子核乾板に記録するという他のカウンター実験データにはあり得ない

極めて優位な特徴を有し、事象ごとの粒子多重発生を詳細に研究するた糾こは

最良の実験データである。そのため、 JACEE実験グループの中でも特に原子核

衝突現象の解明に物理的動機を共有するH.ウイルチンスキー博士(クラコウ原

子核研究所・ポーランド)を相手側研究代表者として選択し、 JACEE実験グル

ープ(アメリカ合衆国・日本・ポーランド)と国際共同研究を構成して実施し

た。
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5.研究目的と特色

入射エネルギーが核子当たりGeV額域の原子核+原子核衝突に於いては、同じエネルギー

の核子+核子衝突の重ね合わせで説明できない現象が起こる。これは、高エネルギーの原

子核衝突では巨視的な核子(即ち少数クオーク)散乱の他に、原子核を構成する核子が保

持する多数のクオークが集団としてクオーク多体散乱を起こすための現象であると理解さ

れる。従って、高エネルギー原子核衝突の研究は、クオーク多体問に働く遠距離相互作

用、即ち非摂動的QCDに基づく現象を実験的に解明する有力な手段である。

この研究は、高エネルギー原子核衝突の特徴である粒子多重生成の機構解明のため、超伝

導JACEEスペクトロメータが収集した原子核乾板データから宇宙垂粒子線が引き起こし

た原子核衝突事象を選別し、事象ごとの完全な解析を行うことによりクオーク多体間に働

く力学を調べることを目的とした。このデータは全立体角に放出された全ての荷電粒子の

軌跡を1.2テスラの磁場中で非常に精度良く原子核乾板に記録するという他の実験デー

タには見られない優位点を有す。

超伝導電磁石と原子核乾板を組み合わせた超伝導JACEEスペクトロメータを使って、 9

5年9月に米国ニューメキシコ州で気球観測実験して収集したデータの解析実施する。

H.ウイルチンスキー博士(クラコウ原子核研究所)と共同研究実施方法を検討し、以下

の合意を得たC

■　日本側

1.入射重粒子線の電荷を自動測定するシステムを開発研究する。

2.国内に原子核乾板の写真解析装置を立ち上げる。

3.重い原子核宇宙線に対するエネルギー決定方法を検討する。

4. JACEE実験全体としての解析作業も継続して行う。

■　クラコウ側

1.既存の設備で写真解析を実施し粒子多重度の大きな事象を探索する。

2.ビーム実験の写真解析から入射重粒子線の電荷漸定法を研究する。

3. JACEE実験全体としての解析作業も継続して行う。
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この合意に至る背景として、クラコウ原子核研究所は原子核乾板を使った高エネルギー粒

子物理学の研究分野において、欧州の中でも由緒正しい研究所であり、現在でも極めて熟

練したスキャナーが常時4名程度、 H.ウイルチンスキー博士の指導のもとで仕事してい

る。しかし、その分析機器は2 0-3 0年前の旧式のものであり、新しい技術を導入する

のはなかなかの困難がある。また、大規模なシミュレーション計算を必要とする検討も直

ちに取りかかれる状況ではない。一方、日本国内の研究メンバーを勘案すると、スキャナ

ーを雇用して研究を進めるような状況にないことは明らかであるが、小型計算機を有効利

用した自動解析装置を立ち上げることに困難は見られない。また、大型のシミュレーショ

ン計算を行うリソースを探し出すことも比較的容易である。即ち、両国の研究機関で最も

得意とする項目を分担することで全体として大きな成果を上げることが期待でき、国際共

同研究として最適な形態をとることができた。

日本館の共同研究の実施方法として下記のように計画し、結果的にほぼ計画通りに進展さ

せることができた。

■　広島大学理学部に電荷決定のための自動漸定装置を立ち上げる。

葛　岡山理科大学に飛跡追跡のための写真解析装置を立ち上げる。

■　神戸女子短期大学と高知大学でエネルギー決定法の検討を行う。

JACEE実験の解析を広島大学理学部で継続する。
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6.研究経緯

平成9年度

0　9 5年の初フライトで収集した超伝導JACEEの原子核乾板データを使い、高エネ

ルギー原子核衝突の機構解明に向けた研究をスタートするために、杉立徹と笠井聖二

は8月中旬から米国3研究機閑を訪問し、高橋義幸(UAH)、 ∫.ウイルケス(WU)、 T.

パーネル(NASA)、 M.チェリー(LSU)他と会見し、研究方針・手段、測定技術・改良

点について意見交換した。その結果、 H.ウイルチンスキー(クラコウ原子核研究

所)の解析現状をスタートポイントにし、 UAHの全自動写真データ解析装置を使って

解析を継続し、準備が出来次第順次、広島大学および岡山理科大学へ移行するのが最

善策であるとの結論を得た。

●　杉立徹は1 0月クラコウ原子核研究所を訪問し、原子核衝突機構解明の研究へ向けた

写真データ解析状況および方針について、 H.ウイルチンスキーとB.ウイルチンスカ

と意見交換した。その結果、同研究所で行ってきた解析をお互いに協力して更に推進

していく合意を得た。

●　1次宇宙線の大気上空における崩壊補正量を定量的に評価するため、 8月中旬から9

月中旬にかけ富永孝宏と大学院生2名をUAHへ派遣した。 W.フォンテイン(NASA)他

と共同してシミュレーション計算コードの構築と計算を行った。

●　9 6年のデータ解析状況の総括的な評価、今後の研究方針、および責任分担体制を検

討するため、 M.チェリーとH.ウイルチンスキーを招聴し、広島大学理学部において

共同研究全体会議を1 2月9日から1 2日まで開催した(参加者:国内10名、米国

4名、ポーランド1名) 。

●　この間、 JACEE実験データの解析と研究成果公表作業も精力的に行い、 1編の論文

を投稿(現在印刷中)および4編を国際会議(第2 5回宇宙線国際会議および第6回

素粒子原子核国際会議)へ寄稿した。
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●

●

●

●

平成10年度

高エネルギー原子核衝突の特徴である多重粒子生成の機構解明のため、超伝導

JACEEスペクトロメータが収集した原子核乾板データから宇宙垂粒子線が引き起こ

した原子核衝突事象を選別し解析作業を実施した。このデータは全立体角に放出され

た全ての荷電粒子の軌跡を1. 2テスラの磁場中で非常に精度良く原子核乾板に記録

するという他の実験データには見られない優位点を有す。本年度は原子核乾板の自動

解析システムの国内立ち上げの実施、および入射垂粒子のエネルギー決定と粒子識別

に不可欠なエネルギー損失の解析手法の確立に重点を置いた。

杉立徹は5月、クラコウ原子核研究所を訪問し、 H.ウイルチンスキーと前年度の研

究進捗状況を相互評価すると共に本年度の研究重点項目と手順について議論し合意を

得た_.校本高明(広大院)は広島大学にPC制御の写真データ自動取込システムを構

築し、入射粒子線のエネルギー損失の解析を行ったQ富永孝宏と松本高明他は9月ク

ラコウ原子核研究所を訪問し、その解析手法と結果につき詳細な技術的意見交換を行

ofc,

アラバマ州立大学(UAH)の自動写真データ解析装置の機能を岡山理大に既設の写真解

析装置に移行するため、 1 1月に富永孝宏と伊代野浮をUAHおよび米国航空宇宙局

(NASA)に派遣し、技術資料を入手すると共に、 T.パーネル(NASA)他と打ち合わせを

行った。

大気上空における1次宇宙線の散乱崩壊量を定量的に評価するために、 1 1月、浅木

森和夫をNASAに派遣しW・フォンテイン(NASA)他とシミュレ-ション計算の実施と

その結果の検討を行った。

7月、 M・チェリー(ルイジアナ州立大)とJ.ウイルケス(ワシントン大)を招聴

し、国際会議COSPARに公表する研究成果を纏める共同作業を広島大学理学部で実施

した.また、 JACEE実験データの解析結果も併せて成果公表を精力的に推進し2編

の論文を学術誌に公表した。
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7.研究成果

7. 1.入射垂粒子線電荷謝定装置の開発と立ち上げ

原子核乾板は透明プラスチック板に乳剤を数1 0 tiw.'数1 0 0 p.mの厚さで塗布してゼ

ラチン状に固化したものである。高エネルギー原子核がこの乳剤層を通過するとき、乳剤

を構成する原子核が作る電磁場と自己の電荷が電磁相互作用を起こし運動エネルギーを極

少量だけ失う。これが電離損失であり、その失うエネルギー量はBethe-Blochの式とし

て知られており、以下のように表される。

2mVβ2YX,覗

表記法は一般的であるのであえて記述しないが、要するに、電荷(Z)を持つ高エネルギ

ー原子核が入射した場合、単位長さ当たりに損失する羊ネルギ一重は電荷の自乗に比例す

る。一方、乳剤層で失われたエネルギーの一部は臭化銀をイオン化するのに使われ、その

結果、現像過程において銀粒子集団(grain)の析出が起こるO従って、粒子飛跡に沿っ

てできた銀粒子集団の数を数えると、その飛跡を作った原子核の電荷(z)を知ることが

できるわけである.この方法をgrain counting法と呼ぶ。軽い原子核には有効な方法で

あるが、電荷が大きくなるに従って、その自乗で銀粒子集団の生成数が増加するわけであ

るから、電荷が4を越えると隣り合う銀粒子集団がつながりはじめ、非常に熟練したスキ

ャナーにおいても精度良い計数は困難になる。まして、訓練を受けていない大学院生など

が意味のある漸定を行うことなど不可能である。

電荷が大きな原子核の同定は、多くの場合、 ∂線を計測して行われてきた。 ∂線とは

Energetic knock-on electronと呼ばれ、乳剤を構成する原子の軌道電子が入射荷電粒子

の電荷と電磁相互作用を起こし、入射荷電粒子からエネルギーを獲得し軌道外に飛び出す

電子のことを総称して指す。飛び出すエネルギーは低いものがとても多い。あるエネルギ

ー以上の∂線の発生数密度を計算すると以下のように与えられる。
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・8(E > E-in)- 2標孟(吉)

エネルギー(E)を獲得して飛び出した電子も、乳剤中を通過するとき前述の電離損失を

起こしエネルギーを徐々に失いながら最後に止まるC　この電子が通過した軌跡には、損失

したエネルギーに相応の銀粒子集団が作られる。そのため、入射荷電粒子が通過した飛跡

に沿って髭のような薄い∂線の飛跡を見つけることができる。あるエネルギー以上、即ち

ある飛程長以上の∂線の発生数分布は以下のように与えられる。

N6(R >Rmin) ∝

従って、ある飛程長以上の∂線の発生数を計謝することにより、入射荷電粒子の電荷数を

同定できることになる。この方法をdelta-ray counting法と呼ぶ。しかし電荷があまり

大きくない入射粒子の場合、発生する∂線の数が少ないため入射飛跡に沿って1 mm以上

の追跡を余儀なくされる。この方法も、大学院生のような初心者にはとても精度の良い計

測は期待できない。

いずれの方法も精度良い、信頼できる結果を得るためには熟達したスキャナーの作業が必

要である。本研究の相手国側研究機閑であるクラコウ研究所のように、専門の熟達したス

キャナーを複数抱える場合は良いであろうが、日本国内で小数の研究者により研究を推進

するためには幾つかの欠点を有する。まず客観性に欠けると言う点である。人間が数える

と言う方法では個人差が生じ、また再現怪に乏しいと言う事は明らかである。クラコウ研

究所では、熟練したスキャナーによりクロスチェックしているため問題は少ないが、その

分時間がかかることは否めない。精度を高める方法として、統計誤差を減らすために飛跡

の計湘距離を長く取ると言う方法しかなく、 oz -1を達成するためには1mm以上の飛跡

に沿ってトレースしなければならない。これは熟練したスキャナーが膨大な時間を掛けて

行うしかなく、今まで以上の測定精度を実現する事は現実的には不可能と言える。また、

宇宙線実験では迅速に解析を進め、統計数を確保すると言う事が重要であるが、その点に

おいても現在の方法では作業効率が極端に悪いQ　特に中重核の電荷測定は　grain
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countingを行う事が困難であると同時にdelta-ray counting法も∂線の発生数が少な

く有効な謝定法が存在しないと言う事も大きな問題である。

広島大学理学部で実施した研究の目的は、これらの問題を解消し、さらに高い測定精度を

実現し得る方法の一つとして、 CCDカメラと画像解析による半自動化した光吸収率漸定

システムの開発を行った。

今回の電荷潮定に用いた装置は、 Nikon製3限式光学顕微鏡, Nikon製TVズームCマウン

トアダプター、 Sony製CCDカメラ【XC-75】,サイバーテック製ビデオキャプチャ

CT3000A(8bitモノクロA/D 640x480 resolution)から構成される。装置の写真と構成

を図1-3に示す。原子核乾板中の飛跡は、光学顕微鏡の対物レンズ、 Cマウントアダプ

ターを通して、 CCDカメラにより撮影され、画像データはビデオキャプチャにより8bit

データとしてPCに取り込まれる。今回用いた対物レンズ×60倍の場合、 0.2165〝m /

pixelで640x480画素の画像入力が可能である。これは、 grain直径　-0.5/201、飛跡の

幅～1 〝皿である事を考えれば十分な精度であると同時に、作業効率の良い視野の広さ約

140 xlOOjumを実現しているO顕微鏡ステージを含めた全てのコントロール及び、取り

込み画像の解析はPC用に新たに開発したGUIプログラムで行った　GUIプログラムは

Visual C++(Microsoft)、 MATLAB(MathWorks)により記述し、半自動電荷測定を可能に

する。

欧州高エネルギー研究所(CERN)のSPS加速器を使ったEMU04実験で収集した核子当

たり2 0 0GeV/Cの高エネルギー酸素原子核が原子核乾板と平行(y軸)に入射したとき

の飛跡の様子を図4に示す。直線状の濃い線は銀粒子集団が析出した入射原子核の飛跡で

ある、横方向にジグザグに伸びた線が∂線の作った飛跡である。各画素の濃淡は透過光強

度を示しており、図5に3次元画像を示す。この画像を入射原子核の飛跡に沿ってy軸方

向に投影したものをプロフィール図(図6)と呼ぶ。飛跡はある強度のバックグランドの

上に乗った鋭いピーク(本当はディップであるが、上下逆さまに見て頂きたい)として観

潮できる。ピークの強さは入射原子核が損失したエネルギーの関数であるはずだから、こ

の強さを計謝することにより入射原子核の電荷を決定することができるはずである。ピー

クの強さの計測はその手法を明確にすることにより客観的に簡単に行うことができる。問

題はその関数を如何に知るかである。
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この研究では、高エネルギー素粒子実験等では常套手段となっているモンテカルロシミュ

レーションプログラムを駆使してその関数の決定を試みた。モンテカルロシミュレーショ

ンプログラムの構築には、高エネルギー実験業界で最も信頼性の高いGeant3を利用し

た。一般的な高エネルギー実験等で行うカウンター実験のシミュレーションと異なり注意

しなければならないことは、顕微鏡で見る飛跡は、ひとつひとつの銀粒子集団(grain)

による光の吸収(obscuration)の結果であり、必ずしもその箇所で失ったエネルギー損

失量に等しいわけではないことである。そこで、この研究では、失われたエネルギー量か

らその箇所にできる銀粒子集団を忠実にシミュレートすることが大問題であったが、図7

に示すように私達はこの研究で見事にそのシミュレーションに成功した。図7は、入射原

子核の電荷が2, 8, 16, 26の4種類の場合を示している。入射飛跡に沿った銀粒子

集団の生成や∂線の発生とその飛跡が見事にシミュレートされている。バックグランドを

適当に付加すると実写真と全く見分けがつかなくなる。

モンテカルロシミュレーションプログラムの構築により、いかなる入射原子核種と入射エ

ネルギーと入射角度の組み合わせでも、実原子核乾板データと全く同じ手法で解析できる

シミュレーションデータを生成することに成功した。このシミュレーション実験データが

実原子核乾板データをどの程度良く再現しているかを、前出のEMU04実験データを使っ

て検証を行う。検討した電荷は、入射ビームである酸素原子核(2=8)と原子核衝突によ

り生成されたα粒子(z=2)の2点である.本シミュレーション計算が予測する光吸収率

(obscuration)を入射原子核の電荷の関数として図8 (国中の上方の曲線)に示す。詳

しく見ると、 z=4まではZ2の立ち上がりとZ=5付近で銀粒子集団密度の飽和現象が見ら

れ、 Z=7付近とそれ以上では6線発生による光吸収率の増大が見られる。 EMU04実験の

実験値を2点(◇)与えているが、シミュレーション計算と非常によい精度で一致してい

る。図8の下方の曲線に載るデータ点は、 D.Kudzia達が測定した光吸収率である。測定

条件が異なるため光吸収率の絶対値は異なるが、本シミュレーション計算が予測する光吸

収率の関数は、 D.Kudzia達の実験データを良く再現していることが分かる。電荷分解能

は電荷に対する光吸収率の変化量であるので、電荷が小さいほど良く、大きくなるに従っ

て劣化する。電荷Z=5付近は光吸収率の変化量が特異的に小さいので、電荷分解能は比較

的悪いことが分かる。
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入射角度が変わると光学顕微鏡での銀粒子集団の見え方が変わるため光吸収率が変化し、

その結果、電荷分解能が変わる.原子核乾板に対して完全に垂直(入射角0度)に入射し

た場合、顕微鏡で観掬される像は真っ黒なただひとつの点である。銀粒子集団は光学軸方

向に重なり合い・光の吸収は飽和してしまい・その湘定から正しい電荷数の情報を得るこ

とは原理的に困難となる。従って・原理的に入射角が小さいほど電荷分解能は劣化する。

入射原子核飛程を1 0 0 /xm測定した時の入射角度ごとに電荷分解能の検討を行ったC図

9に4つの入射角(天頂角)頼域に分けた電荷分解能の入射電荷依存性をプロットする。

入射電荷に対して電荷分解能ははぼ比例することがわかり、入射角の小さな(10度～30

皮)な場合を除くと、 Z-8においてoz ≦0・3を達成しており、従来の熟練したスキャナー

によるgrain counting法やdelta-ray counting法によるGz - 0・6に比較して、大学院

生程度の初心者が極めて筒単に淘定を行った場合でもこれを充分上回る精度を達成するこ

とができるようになったoこの成果は、超伝導JACEE実験の原子核乾板中に記録された

一次入射原子核ビームの電荷湘定そして原子核種同定に極めて重要な寄与をするものであ

るoなお、入射角の小さな領域(10度～30度)のシミュレーション結果に関しては多少

の疑義があり、計算精度を含め再度検討する必要があることが判明しているので、この結

果にとらわれないで頂きたい。
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図1.広島大学理学部に立ち上げた入射垂粒子線電荷測定装置

図2・測定中の研究協力者・松本高明・広島大学大学院理学研究科
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図4.人射した重粒子線の飛跡
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図5.原子核入射飛跡の3次元画像
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図6.入射軸方向に沿ったプロフィール図
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図7.シミュレーション事象の飛跡画像
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7. 2.原子核乾板写真データ解析装置の立ち上げ

超伝導JACEE実験に使われた気球搭載用超伝導電磁石は、 1 9 9 0年、山本明博士

(KEK)により開発製作された。国内で励磁テストを経て、 94年に米国宇宙航空局

(NASA)マーシャル宇宙センターにおいてゴンドラや衝撃サポート他一連の気球飛行に

必要な機器の儀装を行った。電磁石は直径0.8mの超伝導ソレノイドコイルにより永久電

磁石モード5 2OAで中心磁場1.2Tを発生する　250/の液体ヘリウムサーバを装備

し、 10日間のフライドが可能である。全自重は450kgであり、電磁石内に搭載する原

子核乾板までの通過物質量は3. 5g/cm2である。電磁石内の測定器用空間として直径8

5cm、奥行き1 30cmが使用可能であり、 50×50×40cm3の原子核乾板ブロック

を2個搭載する。

1 9 9 5年9月米国ニューメキシコ州Ft.Sumnerにおいて処女飛行を行った。電磁石を

4 3 0Aの永久電流モードで励磁し、湘定器用空間に1.0 2Tの磁場を発生させた。約

1 7時間の観潮飛行を実施し無事回収した。この処女飛行には、原子核乾板ブロック1個

を搭載した。このブロックは、一次入射原子核宇宙線を固定する　BT (Beam

Telescope)部と一次原子核と標的原子核とが衝突して生成する二次荷電粒子を測定する

MAGIC (Magnetic Interaction Emulsion Chamber)部、最下層部に原子核衝突によ

り生成した電磁エネルギー成分を湘定するEMCAL (Emulsion Chamber Calorimeter)

部から構成した。このテスト飛行で期待される事象数を既知の一次宇宙線のスペクトルか

ら計算すると以下の表となり、 1 0 OGeV/c程度までの一次原子核宇宙線の収量は充分期

待できる。

5 G e V ′核 子 5 0 G e V ′核 子 5 0 0 G e V ′核 子

炭 素 - 酸 素 7 9 0 1 5 0 .3

ネ オ ン - 硫 黄 8 5 0 1 7 0 .3

鉄 近 傍 1 7 0 6 0 .2

BT部は、一次入射原子核の飛跡を磁場中で精度良く測定し、その旋回半径から運動量を

直接測定するとともに、固体飛跡検出器によりその電荷を掬定する部分である.原子核乾

-19-



板と固体飛跡検出器であるCR-39を数mmから数cmの間隔で積層させ、垂直方向に2 0

cmの有感層を形成した　CR-39は、電荷6以上の原子核をエッジピットとして記録し、

エッジピットの大きさから電荷量を精度良く決定することができる。原子核乾板を使って

高位置精度で飛跡検出することにより、運動量額域としてTeV/Cまでの一次入射原子核の

運動量を決定することができる　MAGIC部は、標的物質として5 0 0 〟.mの鉛板の下流

に数1 0 0 〟.mから数nmの隙間で原子核乾板を積層したもので、磁場中の二次荷電粒子

の飛跡を追跡することによって運動量を決定する。原子核乾板は厚さ3 0 0 〝mのアクリ

ル板両面に5 0 /上mの乳剤を塗布して製作したQ原子核乾板の位置検出精度が非常に高い

ので、 5 0 0GeV/Cまでの荷電粒子の運動量を決定でき、仮にTeV頚城の一次入射原子核

ビームがあったとしても充分な解析能力を有する　EMCAL部は、鉛板と原子核乾板とⅩ

線フイルムを交互に重ね合わせて、垂直方向に総計8輯射長の厚みを持たせた。 Ⅹ線フイ

ルムに記録された黒化度から高エネルギー入射事象を選択すると共に、各層の黒化度から

電磁シャワーの遷移曲線を求める。この遷移曲線からEMCAL部に吸収した電磁成分のエ

ネルギー量を湘定し、一次入射原子核の全エネルギーを算出する。

一次原子核宇宙線と二次荷電粒子の飛跡を原子核乾板あるいはCR-39を用いて追跡するこ

とがこの研究の課題である。私達は、欧州高エネルギー研究所のSPS加速器からの原子核

ビームを使ったEMU05実験およびEMU16実験を実施し、岡山理科大学の自動駆動台型光

学顕微鏡を使って解析を行っており、この方法と設備を本研究に導入することにした。解

析の手順として技術的に事象を最も特定しやすい、大多重度の二次荷電粒子生成を含む原

子核十原子核事象の発見につとめた。しかし残念ながら原子核乾板中で解析の対象となる

大多重度事象は発見できなかった。これは一次原子核宇宙線の入射数は上記程度あるもの

の、原子核乾板との相互作用の断面積から予想されるものである。 BT層の解析は、 BT最

上層に入れたⅩ線フイルムHRLのマッピングをおこない、入射角度と入射位置を測定し

た。 HRLフイルム上の飛跡の黒化度から入射原子核の電荷を予想し、下層の原子核乾板層

及びCR-39層へ追跡を行う。 HRLフイルムから入射角度と電荷を精度良く決定すること

が、下層への追跡に重要である。米国航空宇宙局マーシャル宇宙センターのT.パーネル

主任研究員と協力し、同所のMicro-Densitometerを使用した2 5 × 2 5 tiro.のスリッ

ト幅でHRLフイルムの全面スキャンを終了した。その後、ワシントン州立大学のJ.ウイ

ルケス教授と協力し、 Ⅹ線フイルム解析装置でデータの解析を行った。現在、岡山理科大

学の大型駆動台型光学顕微鏡を立ち上げ(図1 0) 、ひとつひとつの一次原子核宇宙線事
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象についてⅩ線フイルムのスキャン結果(図1 1)をスタートポイントにして、原子核乾

板層にまで飛跡の追跡を行いつつある。図1 2は、同装置に顕微鏡対物レンズ1 0 0倍を

取り付け、入射重粒子線の飛跡を衝突地点付近まで追跡した画像である。
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図1 0.岡山理科大学に立ち上げた大型駆動台付き原子核乾板写真データ解析装置
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図1 1. X線フイルムに記録された入射重粒子線の飛跡

図1 2 ・原子核乾板の衝突点付近まで追跡した入射重粒子線の飛跡
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7. 3.垂粒子線に対するエネルギー決定法の検討

超伝導JACEEスペクトロメータ実験は、一次原子核宇宙線のエネルギーを決定する方法

として、原子核乾板と鉛板を積層構造にした電磁力ロリメータを下層部に設置し、入射宇

宙線が標的層部の原子核衝突で生成した中性パイ中間子の電磁シャワー成分をこの電磁力

ロリメータで謝定して全エネルギーを算出する。入射宇宙線がガンマ線や電子の場合に

は、そのエネルギーの全てが制動輪射や電子対創生により電磁シャワーに転化されるの

で、カスケード成長の揺らぎや潮定誤差を除くとこのエネルギーを測定すればそのまま入

射粒子の全エネルギーとなる。しかし、入射粒子が陽子や原子核といったハドロン粒子の

場合、大部分のエネルギーは高エネルギーの二次粒子としてスペクトロメータの外へ持ち

出されてしまうので、電磁力ロリメータ部で測定したエネルギー墓から入射原子核の全エ

ネルギーを決定するのはそう簡単ではない。入射粒子の全エネルギーVincidentに対する電

磁力ロリメータ部に記録されるエネルギー量‡Eyの比をγ線元弾性皮(γray

inelasticity) Kyと呼ぶことにする。

KY-監
最も単純な考えとして、入射原子核の持ち込む全ての運動エネルギーが衝突のエネルギー

に転化され、衝突のエネルギーはパイ中間子を生成することに全て費やされたとする。ア

イソスピン対称性から中性パイ中間子は全エネルギーの1/3を担う.その全てを電磁力ロ

リメークで漸定できているとすれば、 γ腺非弾性度KYは0.3 3 3であるo問題はこの係

数が、入射原子核の種類、標的原子核の種類、入射エネルギー、衝突係数、そしてスペク

トロメータの構成によってどのくらい変化し拡がるかと言うことである。一見、スペクト

ロメータの構成は私達が制御している部分なので正しく設計することができそうに思える

のだが、実際には最初の周辺衝突により残った高エネルギーのスペクテ一夕部(破砕原子

核)やそこで発生した2次粒子が引き続きスペクトロメータ内で衝突を繰り返すことを繰

り込むとき、私達の制御できない部分として以後の検討に繰り込む必要がある。この係数

の評価は、原子核衝突と検出器応答を合わせたモンテカルロシュミレーション計算で行う
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のが唯一の方法であり・本研究課掛こ沿ってシミュレーション計算コードの改良とその検

討を行った。

入射核も標的核も陽子の場合をまず考える0 1回の衝突で入射陽子が失うエネルギーと入

射エネルギーとの比を非弾性度Kと呼ぶo Kの値は0から1に分布するが、衝突に使わ

れる平均エネルギーは半分程度で、パイ中間子やK中間子の生成に使わるO残りのエネル

ギー(1-K)は、先導核子が持ち出してしまう。陽子+陽子衝突でOKvの平均値は1/6

程度になると見込まれるo標的核が重い原子核の場合は、標的原子核の中で核内多重衝突

が起こるoこれは平均衝突回数(V)という量によって特徴付けられる。これは標的原子核

中の損傷核子数(W)に一致する。この計算はGlauberモデルに従って行う。標的原子核

の質量数をAとすると以下の関係式が成り立つ。

、　　　　　　　　A

ap+A

ただし・ a,p+N、 ap+Aはそれぞれ陽子+核子、陽子+原子核の非弾性衝突断面積である。

シミュレーション計算では、衝突係数を変化させながら衝突回数の演算に標的原子核の核

子密度分布を反映させ実行した。衝突から発生する2次粒子の多重度や運動量分布は、こ

の衝突回数に基づいてMulti-Chain Modelにより計算を実行した。陽子+原子核衝突の

平均衝突回数は1より大きいので、 Kyは陽子十陽子衝突の場合より必然的に大きくな

る。

入射粒子が原子核の場合は、入射原子核のなかで衝突に関与する核子数および衝突回数に

よって2次粒子に転嫁されるエネルギーの割合が変わってくる.入射原子核の質量数をB

とすると、平均損傷核子数と平均衝突回数は以下のように与えられる。

(wB) -B旦吐
aA +B

くvjW) = AB旦望
aA+B
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ただし、 oA,は原子核+原子核非弾性衝突断面積である。この研究で重要なことは、衝突

に閑与しなかったBx(トW)個の核子は、破砕原子核としてそのままの核子当たりのエ

ネルギーを持って走り去ることになるO入射原子核が重いほど損傷しない核子の割合が増

えるのでKYは小さくなる。この現象はMulti-Chain Modelの計算後、残った原子核に

原子核破砕過程を付け加えることによって計算できるようにした。

モンテカルロ計算によるK,の結果を図1 3aと1 3bに示す。まず、破砕原子核の多重衝

突の影響を繰り込まない場合を紹介する。図1 3aは2 0 0GeV/Cの陽子を入射粒子と

し、標的核として陽子、酸素、鉛原子核の例を示した。特徴的なことは、期待されるよう

にボアッソン分布的振る舞いを示す。標的核が軽い場合、その平均値は約0.15であり、予

想される値1/6-0.17に近いo鉛原子核標的の場合、核内多重衝突のためKyの平均値は

0.22となったo究極の値0.33に近づいたわけである。図1 3bは、核子当たり20Q

GeV/Cのヘリウム原子核が入射した場合を示した。標的原子核が軽い酸素の場合、その傾

向は陽子+陽子衝突にそっくりであるが、平均のK,は0.08と小さくなる。これは周辺衝

突のときそのエネルギーの大部分を破砕原子核が持ち去ってしまうためである。周辺衝突

が起こる頻度は、標的原子核が大きくなるに従って減少する。そのため、標的原子核が鉛

原子核の場合、その大部分のエネルギーが衝突に費やされる頻度が大きくなりピークを形

成するようになる。

次に、破砕原子核の多重衝突の影響を繰り込んだ場合について考察する。入射粒子が最初

の衝突を起こした地点で生成した破砕原子核が、電磁力ロリメータを通過するまでの空間

でどのような原子核衝突を何回引き起こすかは、その空間に充填した物質により決定され

る。従って、この検討は何らかの検出器を想定する必要がある。ここでは、標準的に

JACEE実験で使われているハイブリッド原子核乾板スぺクトロメータを仮定した.

破砕原子核は、スぺクトロメータを通過する程度の短時間では安定であり、自ら崩壊しな

いと仮定した。破砕原子核の2回目以降の計算方法は、本質的に、上述の1回日の計算で

入射原子核種を変えて繰り返すだけである.最初の衝突で生成した高エネルギー2次粒子

の影響を繰り込んだ。バリオン粒子は全て陽子と中性子とし、前述の陽子入射の場合と同

じ手順を使い繰り込んだ。多量に放出されるパイ中間子とK中間子が原子核と非弾性衝突

-26-



する影響を繰り込んだ。パイ中間子およびK中間子が陽子と衝突する場合の非弾性衝突断

面積は、陽子+陽子衝突の断面積のそれぞれ約70%および60%である。原子核標的に対

してこの比率が変わることは知られているが、この計算では以下のように一定であると仮

定して扱った。

G冗′K - R冗′K<V

ここで、 R冗′Kは断面積比を与えるパラメータであり、 R,-0.77、 R, -0.61とした。

図14.aに2回日以降の衝突を繰り込まない場合(first only)と繰り込んだ場合(dl

successive)の計算結果を示す。入射粒子はITeV/Cの陽子で、ほぼ垂直入射とした。標

的原子核はもはや単一の原子核種でなく原子核乾板スペクトロメータの構造を反映した複

合体となってhる。まず、 2回日以降の衝突を繰り込まない(first only)分布と、図

13.aを比較してみると、図13.aで示した核種による違いを混ぜ込んだ様相を示している

ことが判るoつまり・小さなKYに大きな頻度を示しながらも、重い原子核標的の効果で

あるK, -012付近の盛り上がりを見ることができるoこの結果、 KYの平均値は0.19と得

られた。次に、 2回目以降の衝突を繰り込んだ(all successive)分布をfirst onlyと比

較するo当然のように、小さなK,成分が減少し、平均値として大きな方向へシフトした

分布であるが、もはやボアッソン分布とは異なっているようだ。 K,の平均値は0.25と得

られたe図14.bは、ヘリウム原子核入射の場合である。 KYの平均値は0.17が得られたo

陽子入射の場合に見られたのと全く同等の議論ができる。これら陽子およびヘリウム原子

核に対するKYの値は、従来からJACEE実験のスペクトル解析で用いてきた値とコンシス

テントである。

この研究の目的は・ヘリウム原子よりさらに重い原子核に対するK,の振る舞いであるo

先に述べたように、 K,は測定器である原子核乾板スペクトロメータの構造に依存するの

で、解析する実験装置に合わせて評価する必要がある. EMUOl実験が、核子当たり2 0

OGeV/Cの酸素原子核を原子核乾板に入射させたときの実験結果を、シミュレーション計

算結果と比較する。元来、実験的に湘定できる電磁シャワー成分のエネルギー量とシミュ
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レーション結果を比較するのが最善であるのだが、既存の実験でその目的に利用できるも

のがないので、ここではその他の測定物理量で比較検討する。図1 5に荷電粒子多重度分

布の比較を示す。計算結果は、周辺衝突からの寄与である多重度0付近のピーク、多重度

4 0から2 0 0付近までのプラトー部、そして中心衝突からの寄与である最大多重度3 0

0付近の様相の全てを充分良くシミュレートしている。図1 6に擬ラビディティ分布を比

較する。ここでは、核子当たり1 5GeV/占、 6OGeV/C、 200GeV/Cのエネルギー領

域で比較を行った。擬ラビディティ分布は釣鐘状の分布を持つが、計算結果(MCMAA)

はその様相を充分良くシミュレートしている。さらに、入射原子核と標的原子核が同種原

子核でないことに起因する非対称成分に対しても充分良くシミュレートしていることが解

る。この研究では、これ以外にも横運動量分布や破砕原子核電荷分布などの比較検討を行

っており、いずれもここに示したように実験値との一致が充分良いことが解った。この研

究成果によりシミュレーション計算方法を確立する事ができたので、超伝導JACEE実験

の解析に不可欠な中垂核入射の場合のK,値を求めることができるo
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k γ　Distribution of first collisions
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図1 3.a　陽子+原子核衝突

k γ　Distribution of first collisions
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kγ

図1 3.b　ヘリウム+原子核衝突
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k γ　Distribution of a一l successive coHsions
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図1 4.a　陽子+原子核衝突

k γ　Distribution of all successive col一isions

0.2　　　　　0.4　　　　　0.6　　　　　0.8

kγ

図14.b　ヘリウム+原子核衝突
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図1 5　荷電粒子多重度の実験値とシミュレーション結果の比穀

図1 6　擬ラビイディティ分布の実験値とシミュレーション結果の比較
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7.4. JACEE実験のデータ解析七まとめ

宇宙線全粒子エネルギースペクトルのkneeの原因を加速機構あるい宇宙線伝播過程の

rigidity依存性と考えると、その影響は陽子において真っ寒に表れることが予想できる。

JACEE実験結果は陽子について5-5 0 OTeV、ヘリウムについては核子当たり2-5

OTeVまで1 0 0GeV額域の観潮結果の外線で表せる。すなわち、 l- 2TeVでの急激な

傾きの変化はあり得ないことを示した。しかし、その時使用した事象数は、陽子が6 0事

象、ヘリウムが2 9事象で、 1 OTeV以上の額域のエネルギースペクトルの傾きを議論す

るには不十分であった。その後、気球観潮飛行を重ねJACEE-6までの観測データを使っ

て陽子1 6 8事象から求めたエネルギースペクトルでは、少なくとも1 0OTeVまではそ

の傾きに変化のないべき関数で表すことができた。しかしながら、 80-1 2 OTeVの流

束の絶対値はべき関数で期待される量より1 α以上少なく、このエネルギー領域で何らか

の落ち込みを発見した。

1 9 8 7年から始めた南半球半周回気球実験は、約1 5 0時間の長時間観測を行うことが

可能になり、 2回の観潮結果(JACEE-7, -8)により1 OTeV以上の陽子事象の統計を一

気に4倍にした。その結果、陽子のエネルギースペクトルは単一の傾きのべき関数より、

5 OTeV付近を境にして違った傾きの2成分べき関数でよりよく表されることが判った。

もしこの変化が理論的に予謝される粒子のrigidityに因るものであるなら、ヘリウムのス

ペクトルについても同じrigidity (エネルギーにして核子当たり2 5TeV付近)において

同様の変化が観潮されねばならない。しかしながら観測したヘリウムのエネルギースペク

トルは単一の傾きを持つべき関数で表すことができた。陽子の折れ曲がりが単なる統計的

な揺らぎによるものなのか、あるいはヘリウムに関しては別の理由があるのか、統計量が

不十分で結論を出すには至らなかった.

1 9 9 1年から南極大陸での周回気球実験を実施した.南極気球観測の利点は、気球高度

を一定に保つためのバラストを必要としないため、大面積長時間(1.2m'×200-3

00時間)の観潮飛行を行うことができることである。一方、欠点として、地球磁場によ

るrigidity cut offが殆ど無いため、特に太陽活動極小時には銀河起源の低エネルギー宇

宙線が感光フイルムのバックグラウンドとなることが挙げられる。これまでに5回の観潮

飛行(JACEE-10、 11、 12、 13、 14)を行い、今回、 JACEE-12までの解析結果を含ん
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だ総露出時間6 4 4m'時間のデータから、陽子とヘリウムのエネルギースペクトルに関

して最終結果を得ることに成功し・学術誌にて成果の公表を行った。図1 7に陽子とヘリ

ウムのエネルギースペクトルを示す。得られたスペクトルはそれぞれ以下のべき関数で良

く表すことができる。

陽子dN/+0.08>

dE-'-0.06,×10-1×7-2.80±0.04(m2srsTeV)-1

ー2.6S+0.04

ヘリウム:雷-(7.86±0.24)×10-3×　-0.06 (m2srsTeVJ

南極実験のデータを加えることにより事象数は、陽子6 5 6事象、ヘリウム4 1 4事象と

なったo特に1 0OTeV以上では、陽子についてこれまでの6事象から2 2事象になっ

たo結果として、陽子エネルギースペクトルの5 OTeV以上も、統計誤差の範囲内で単一

の傾きを持つべき関数で表すことができることが判った。しかしながら、 1 α程度の頻度

の揺らぎは依然として存在し、これが物理的に意味のあるものなのか議論の余地がある。

JACEE実験は・中重核成分(炭素から酸素およびネオンから硫黄原子核領域)の核子当

たりのエネルギー1 OTeV額域の流束は、 1 0 0GeV頚城から外挿して予想する流束より

約2倍大きいことを発見した。この解析に使用した事象数は炭素から酸素およびネオンか

ら硫黄原子核錦城でそれぞれ1 5事象であった。この研究で解析結果の纏めを行った

JACEE-12までの積分データによる結果を図1 8に示す。ここには、他の実験グループに

よる結果も併せて表示してあるが、高エネルギー側の全てのデータはJACEE実験の結果

である。積分した事象数は炭素から酸素およびネオンから硫黄原子核頚城でそれぞれ8 9

事象および4 7事象であり、その結果、積分流束量のみならずスペクトルの傾きも初めて

議論できるようになった。重要な点は、これらの成分が1 0 OTeV額域で増加傾向にある

ことが再度確認できた。この観潮結果を説明すべく、現在、宇宙線の起源、加速、伝播な

どいろいろな立場から理論的な模型が提案されており、宇宙物理学分野の最もホットな話

題のひとつを提供している。
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図1 5　陽子とヘリウムのエネルギースペクトル
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図1 6　中重核成分のエネルギースペクトル
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8.まとめと今後の方針

本研究では、超高エネルギー原子核衝突に顕著に発現すると期待されるクオーク多体間の

非摂動的QCD現象の発見を目指し、超伝導JACEEスペクトロメータが一次宇宙線観潮

飛行で収集した原子核乾板実験データを解析することにより、既存の加速器実験では到達

し得ないTeV嶺域の原子核衝突における荷電粒子の多重発生機構に注目した研究を、 H.ウ

イルチンスキー博士(クラコウ原子核研究所・ポーランド)と国際共同研究として行っ

たo現時点において・最終的な物理成果を得るまでには至っていないが、平成9年度から

2年間にわたる研究から下記の成果を得た。

●　従来は極めて熟練したスキャナーしか解析することのできなかった入射原子核宇宙線

のエネルギー損失量を、 CCDカメラと画像入力装置を用いて半自動的に計算するシ

ステムを広島大学理学部に立ち上げた。短時間に機械的に測定できるため、測定者の

負担を著しく減少することができ、同時にひとつに軌跡に対して複数箇所の測定を容

易に行うことができる。大学院生程度の初心者でも再現性の充分良い精度ある測定を

行うことができるようになった。その結果、従来の熱達したスキャナーがgrain

counting法やdelta-ray counting法により得ていたoz - 0・6の精度に対して、こ

の研究で新しく開発した方法は、 Z=8においてGz ≦0・3を達成する。

●　原子核乾板の詳細な写真解析作業はアラバマ大学ハンツビル校(UAH)を中心に行

ってきた.この研究課題においても、本研究期間内に国内から研究協力者を合わせて

約7 0人日の研究者が滞在し解析作業等に従事した。今後、本研究を発展的に継続す

るためには、国内にUAHと同等な解析機能を有する拠点が熱望されていた。この研

究により・ JACEE共同研究者らの支援を受け、岡山理科大学の大型駆動金型光学顕

微鏡を立ち上げ、超伝導JACEE原子核乾板データの写真解析を開始することができ

た。

●　非常に幸いなことに、普喜満生博士(高知大学教育学部・助教授)は平成1 0年4月

から1 0ケ月間、広島大学理学部に内地留学する機会を得た。普喜氏はJACEE共同

実験の一員であり、原子核乾板スペクトロメータのモンテカルロシュミレーション計

算に熟達しており、この機会を利用して本研究に多大なる協力を得ることができた。
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この研究では、一次原子核宇宙線の中でも、より重い入射原子核が引き起こす衝突事

象が興味の対象であり、この場合に電磁シャワーカロリメータに記録されたエネルギ

ー量から入射エネルギーを算出するときの変換係数K,をどのように見積もるかの研

究を行った。その結果、入射原子核が初めの衝突を起こした後、その破砕原子核(ス

ペクテ一夕部)が原子核乾板スペクトロメータ中で2回日以降の衝突を起こす効果を

定量的に把握し取り込むことが本質的に重要であることを明らかにしたO

JACEE気球観潮実験のデータ解析も本研究活動の一環として実施した。本研究成果

と併せて、学術学会誌へ3編の投稿論文および国際会議へ5編の寄稿論文として成果

発表を行った。

今後の研究方針は、岡山理科大学で立ち上げた大型駆動台型光学顕微鏡を利用して、超伝

導JACEE実験の原子核乾板飛跡の追跡作業を継続し、ひとつひとつの原子核衝突事象に

ついて全立体角に放出された2次荷電粒子の運動量を決定し、荷電粒子多重度について完

全測定を実施することである。研究分担者であった富永孝宏博士が広島国際大学放射線診

療学科の助教授として本研究期間中に転任された.同大学は広島大学と非常に近い距離に

あり、富永孝宏博士と伊代野浮博士(岡山理科大学・助教授)と協力し、今後の研究を進

めていく予定である。現在解析を行っている超伝導JACEE実験データは飛行観測時間が

1 7時間と短いため、期待した大多重度事象は記録されなかった。現在、より長時間の観

測飛行を目標に、研究分担者であるT.パーネル主任研究官(米国航空宇宙局)が航空宇

宙局にその実現を要請中であるC　また、この研究の発展的な研究計画として、原子核乾板

スペクトロメータを宇宙空間に長期間設置し、より高エネルギー成分の重い原子核宇宙線

の流束観測を目指したJ EM実験計画を本研究期間中に立案し、宇宙開発事業団に提案し

たが、残念ながら'現在まで採択されるに至っていない。残念なことである。今後の研究の

進展を見極めながら、再度、挑戦したい。
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9.公表論文別刷り
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