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研究の概要（200～300字で記入、図･グラフ等は使用しないこと。） 

本研究は、スピン偏極した不安定核を生成し、そこから放出されるベータ線を測定す

ることで、時間反転対称性を検証しようというものである。ベータ崩壊によって放出 さ

れる電子の横方向偏極度は、時間反転対称性が成立しているならばゼロであることが要

求される。  

実験では、偏極不安定核ビームを生成し、これを静磁場がかけられたストッパーに打

ち込む。ストッパーから放出されるベータ線 が、数 10cm 離れた所にある金属薄膜と Mott

散乱する様子を粒子飛跡検出器で観測する。電子が横方向に偏極していると、電子の散

乱方向には非対称性が生じるので、この散乱の非対称度を測定することで、電子の横方

向偏極度を決定出来る。  

 

キーワード（研究内容をよく表しているものを３項目以内で記入。） 
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

  

本研究課題には大きく分けて以下の 2 点のテーマがあった。「電子横方向偏極度計の開発」と「偏極不安定核の保

持法の確立」である。本研究の最終目的は時間反転対称性の検証、あるいは対称性の破れ探索であるが、2007年度は

それに必要とされる実験装置の開発に主眼を置いた。 

 

 ●電子横方向偏極度計の開発 

 粒子飛跡検出器であるマルチワイヤドリフトチェンバー(MWDC)を利用した電子横方向偏極度計の開発を行なった。

その基礎となる部分は2006年度までに完成しており、2007年度はその分解能の改善等、検出能力の向上を図った。 

 

- 解析プログラムの改造 

取得データから粒子飛跡を再構成する解析プログラムの改造を行なった。このプログラムは、遺伝アルゴリ

ズムを参考にした解析手法により最も尤もらしい粒子飛跡を選び出すというものである。このアルゴリズムを

より洗練されたものにし、位置分解能にして以前の半分の値が出せるまでに向上した。 

 

- シンチレーションカウンタ及び架台の作成 

MWDCを加速器実験で用いるための改造を行なった。第一に、トリガ用シンチレーションカウンタの増設であ

る。これは、MWDCにデータ取得をさせるためのトリガ信号を作り出す検出器のことであるが、以前は、ある一

つのシンチレーションカウンタから信号が出力されたら即座にMWDCのデータ取得をしていた。これでは真に観

測したいイベントだけのデータ取得をしているといえず、特に加速器実験のようなバックグラウンドイベント

が多い環境下ではその影響が大きい。そこで新たにトリガカウンタを増設し、2 つの検出器のコインシデンス

を要求することでバックグラウンドイベントを除去する方式を取った。第二に、ストッピング用シンチレーシ

ョンカウンタを新造した。これはコインシデンスを要求されるトリガカウンタの相方になるものであると同時

に、ベータ線のエネルギーを検出するものである。以前のものは、ベータ線が貫通しうる薄さであったので、

充分な厚みを持たせて確実にベータ線が止められるものを新たに用意した。 

これら全ての検出器及び後述するビームストッパー周辺の装置を支えるための架台を設計製作した。 

 

- 性能評価試験 

 以上のように開発された電子横方向偏極度計を用いて、2008年4月、KEK-TRIACの 8Liビームラインで実験

を行なった。この実験の目的は、開発した偏極度計で得られる実験精度についてのシミュレーション結果が信

頼できるものであるかどうかを、実際に実験を行なって確かめようというものである。178keV/uに加速された

8LiをCu箔に埋め込み、そこから放出されるベータ線がMott散乱する様子をMWDCによって観測した。 

 まず、Mott 散乱させるための金属薄膜(Au, 厚み10μm)の有無によって、検出される散乱飛跡の数に違いが

現れることを確認した。金属薄膜が薄いためMott後方散乱の断面積が小さく、また加速器ビームライン環境下

ではバックグラウンドイベントが多いため、真に見たい金属薄膜との散乱を検出できない恐れがあったが、薄

膜の有無で有意な違いが現れたことから、見たい散乱イベントを充分に検出できていることが分かった。 

 また、トリガカウンタとストッピングカウンタのコインシデンスにより出力されるトリガ信号と、MWDCによ

って検出される散乱イベントの数に、大きな差があることが分かった。ベータ線のMott後方散乱したものがト

リガ信号を出力させると考えていたが、実際にはトリガカウンタとストッピングカウンタを一直線に貫いたり、

またベータ線とガンマ線がそれぞれを同時に鳴らしたりするようなイベントが支配的に生じていることが予想

される。この問題は、トリガ信号を出力させる回路に、MWDCから出力される信号を加えることで大きく改善で

きると考えている。 

詳細な実験結果については現在解析中であるが、Mott 散乱の非対称度で言って数%の精度が得られる見込み

である。この数字は先のシミュレーション結果と比較して不一致するものではなく、およそシミュレーション

の信頼性が確認できたといえる。 
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研究成果の概要 つ づ き  

 

 ●偏極不安定核の保持法の確立 

 偏極不安定核ビームを停止させ、その偏極を保持させるためのビームストッパーの開発を行なった。 

 

- 偏極保持装置の設計 

ストッパーと偏極度計を可能な限り近づけることで検出器立体角を確保するために、偏極保持磁場の形成

には小型の永久磁石を用いて、また冷凍機を用いない常温での運用を考えた。 

偏極不安定核を使用するという点で共通するβ-NMR法を利用する実験では、通常、大型の電磁石が用いら

れる。その理由は、磁場強度を変更する必要があることや、磁場分布が一様であることが要求されることな

どがあるが、本研究課題ではそれらは必要とされないためにこの方式が採用できる。永久磁石の磁場強度は、

磁場によるベータ線の偏向も考慮する必要があるため、核偏極を保持できる最小限の強度が求められる。偏

極が緩和する時間は、ストッパーを充分に冷却することで長くなることが知られているが、検出器立体角の

確保という観点から、場所を取る冷凍機は使用しないこととした。 

 

- 偏極緩和時間の依存性 

偏極緩和時間の磁場強度依存性およびストッパー材質依存性に関しては十分な資料がなかったため、実際

に実験を行なって確認した。実験は、2007年6月、大阪大学バンデグラフの偏極ビームラインを利用した。

7Li(d,p)8Li 反応によって得られた偏極 8Li をアニーリングした金属ストッパー(Al, Cu, Pt)に打ち込み、

β-NMR法によって偏極度を測定した。その結果、磁場強度を強めることで偏極度及び偏極緩和時間が長くな

るという磁場強度依存性、さらにストッパーはAl, Cu, Ptの順で緩和時間が長くなりやすいというストッパ

ー材質依存性を得ることが出来た。特に、ストッパー材質依存性は、物性の観点からも興味深いものであり、

ストッパーとストッパーの状態、磁場強度の組み合わせ次第では大きく緩和時間が変化する条件が存在する

可能性も得られた。さらなる研究によって詳細が明らかになると期待される。 

ここで調査した偏極緩和時間の依存性を元に、時間反転対称性検証実験では磁場 500G 程度、材質は Pt を

使うことを決定した。この条件では緩和時間は2秒以上が達成できるので、8Liの半減期0.84秒の倍以上保

持していられるために充分な数字であるとした。 

 

 

 以上のように、電子横方向偏極度計、および偏極保持装置の開発を行なった。2008 年度には、これらを用いた

KEK-TRIACの偏極8Liビームラインでの実験(受諾済み)が予定されており、さらには、TRIUMF-ISACでの実験も計画

している。前者は、世界初のMWDCを用いた電子偏極度計による時間反転対称性の破れ探索実験を行なうものである。

この実験に先駆けて、同施設で性能評価試験を行なったので、そこで得られる結果について正確な予測を立てるこ

とが可能となった。TRIUMF-ISACにおいても同様の実験を行なう計画であるが、8Liビーム強度・偏極度がKEK-TRIAC

でのそれを大きく上回るものであるため、世界最高の実験精度が達成できるものと期待している。 

 

※  こ の （ 様 式 ２ ） に 記 入 の 成 果 の 公 表 を 見 合 わ せ る 必 要 が あ る 場 合 は 、 そ の 理 由 及 び 差 し 控 え 期 間 等

を 記 入 し た 調 書 （ Ａ ４ 縦 型 横 書 き １ 枚 ・ 自 由 様 式 ） を 添 付 す る こ と 。  
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