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概 要

我々����グループでは兵庫県西播磨にある大型放射光施設 ������	
にて� 高エネルギーの逆コ

ンプトンγ線をビームにした光子	核子衝突実験�特にφ粒子光生成実験を行っている�近年の高エ

ネルギー実験や理論計算において従来 ����や ����の �クォークモデルで良く説明されていた

陽子や中性子に� 別なストレンジクォークが含まれているかもしれないという結果が出されている�

一方でそれを否定する意見も多く見られ�これらの問題については現在も議論が活発に行われてい

る� 果たして物質の“真の姿”はどのようなものなのか� 我々は円偏光したγ線ビームとスピン偏

極した標的とを衝突させφ中間子を光生成し�スピンの向きの組み合わせによる反応断面積の非対

称度を測定するという方法で� 新しい実験事実を提示すべく� 重水素化水素 ���を素材にした偏

極 ��標的の開発に取り掛かっている� 固化した ��は偏極標的として非常に有益な特徴を持って

いて� 陽子標的としても中性子標的としても使用できる上に� 実験中に偏極の方向を変えることも

可能である� 開発には希釈冷凍機とそれを取り巻く超伝導電磁石とで� 温度～����� 磁場 �������

という環境を作り出し� そこで冷凍偏極を約 �カ月行う� その �カ月後の偏極度は ��の�で約 ��

％� �で約  �％を目標にしており�それを保持できる緩和時間は�カ月以上を理想とする�この��

の固化には� 従来の方法では少なくとも �つの冷凍機の同時運転が必要であり� これまで我々には

この点で技術的に劣る部分があり� 偏極 ��標的の試作に取り掛かれずにいた� しかし今回� 新 ��

固化システムの導入と新 !"#システムの導入によって冷凍機運転の問題を回避することができ�

ついに第 �号標的の試作を行うことが出来た� 今回� 標的の重要な物理量である偏極度 �� と緩和

時間 �� の測定には核磁気共鳴 !"#�法の原理を用いた� そして偏極度 �� が統計エラー・系統

エラーも考慮して $��$� ����％� 緩和時間 ��が �%$ � �
�時間と算出された�偏極度は計算では

約 
$％になるが� 今回はその半分程度という結果になった� しかし我々はこの値は測定系の問題で

ある可能性が高いと考えている� それは� 偏極度算出のために使用した基準の !"#シグナル面積

と目的の!"#シグナル面積との間に�本来そうあるものだと思われていた線形性が失われていた

というものである� よって実際はもっと高偏極していたのではないかと期待している� そして緩和

時間は期待と予想を大幅に超えるもので� すぐにでも実用可能なレベルであることを見出した� し

かし上記の線形性の問題から� 実際はこれより短いことも懸念される� その場合でも最低 ����時間

前後は保障されているので実用的なレベルであることは間違いないだろう� いずれの場合でも� 初

めての偏極標的作製実験でこれほどの成果を出せたことは喜ばしい�我々の開発の方向性が間違っ

ていなかったことをこの試作で十分立証することが出来たからである�本作製実験の技術を発展さ

せ� 早い段階での ����実験での実用化を目指したい�
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第
章 序論

まずはじめに� 我々偏極標的プロジェクトが属している“ ����”と呼ばれるハドロン核物理実

験施設の紹介と� 偏極標的開発の目的について述べる�

��� ����とは

����とは ������ ���1+�*� �3*+*� '�1���+) �+ ������	
の略で� 兵庫県西播磨にある大型放射光

施設 ������	
 図 ���� にて大阪大学核物理研究センターが中心となって建設した 6�7光子ビーム

を用いるハドロン核物理実験施設のことである� またその実験グループを ����グループと呼ぶ�

図 ���> 大型放射光施設 ������	


����グループではこれまで様々な実験を行ってきたが�中でも特に大きな業績は/�と呼ばれ

るペンタクォーク粒子の発見報告である ?�@� これまでクォークにより構成されるハドロン粒子は理

論的に制限されたものでないにもかかわらず �クォークないしは �クォーク粒子の発見までに留

まっていたが� ����グループは ��$6�7の高エネルギー逆コンプトンγ線を用いたハイペロン生

成実験において� %つのクォークにより構成されるペンタクォーク粒子/� を世界で初めて発見し

た 図 ����� しかしその後世界各地で追認実験が行われたが /� の有無に対して否定的な結果や意

見も多くいまだ /� の確立までには至っていない� そこでその存在を確かなものとするべく� また

その他のハドロン構造やハドロン反応を詳細に調べるべく実験環境の種々のグレードアップを図り

ながら現在も実験を続けおり� 最近� 新しい解析データを発表したばかりである 図 ����?�@�

����� レーザー系

������	
蓄積リング内の 
6�7に加速された電子に� 偏極（偏光）した紫外線レーザーをレー

ザーハッチから入射し� 逆コンプトン散乱によって生じた高エネルギーγ線を実験の入射ビームと

して使用している� 入射ビームは実験ハッチに向かってビームラインを進む 図 �����

 



図 ���> /�の存在を示唆する質量スペクトル

左：炭素標的中の中性子からの γ����反応による質量欠損分布 ����年発表�� 右：重陽子標的

中の中性子からの γ����反応による不変質量分布 ���
年発表�

図 ���> ����ビームライン

�
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����� 検出器系

生成されたハドロン粒子は最終的にビーム軸に対して標的より下流側に設けられている種々の

検出器によって検出される� 図 ��$に生成された荷電粒子の運動量及び飛行時間を測定する ����

スペクトロメータの模式図を載せる� 上流から A� 7�+* カウンター� スタートカウンター� エアロ

ジェルチェレンコフカウンター� シリコンバーテックス検出器� "=�(�� 双極電磁石� "=�(��

"=�(�� �:;ホドスコープの順に並んでいる� また� 蓄積リング内にγ線のエネルギーを測定す

るためのタギング検出器が置かれている� 各システムの役割は以下の通りである�

役割

A� 7�+*カウンター 標的より上流の物質が原因で起こった電子陽電子対生

成イベントを除去する

スタートカウンター 標的で荷電粒子が生成されたことを認識する

エアロジェルチェレンコフカウンター ハドロンイベントに対してバックグラウンドとなる標

的で生成された電子陽電子対イベントを除去する

シリコンバーテックス検出器 粒子の飛跡を求め反応の起きた位置を求める "=�(

と組み合わせる�

"=�( 荷電粒子の飛跡を検出し双極電磁石と組み合わせて運

動量の測定をする

双極電磁石 荷電粒子の運動量分析のための電磁石

�:;ホドスコープ 荷電粒子の飛行時間と B�)方向の場所を粗く特定する

タギング検出器 反跳電子のエネルギーを測定し� γ線のエネルギーを

イベントごとに決定する

表 ���> 検出器機構の各役割

����� 標的系

γ線が標的の核子に衝突すると様々なハドロン粒子が生成され� その反応模様は標的の選択によっ

て変わってくる� ����ではこれまで多くは �γ���や �γ���反応といった� 光子と核子の

素過程反応のよるハドロン生成を観測するために�γ線ビーム照射の標的には液体水素や液体重水

素を用いていきた�

����� 改良

����ではこれまで実験を続けながらその環境に数々の改良を重ねてきた�そしてこれから先も

さらなる改良を予定している�

� レーザー系
当初波長 �%���の"�アルゴンレーザーを用いていたが� �%%��半導体レーザーを �台同時

入射して得られる倍強度レーザーを� そして現在は波長 %����のアルゴンレーザーに --:

結晶による �C�変換を施し� 波長 �%���のアルゴンレーザーとして使用している�これによ

�



り初め ��$6�7だったγ線の最高エネルギーは約 �6�7にまでなった� またさらに直線偏光

だったビームを円偏光に変換する計画もある�

� 検出器系
����スペクトロメーターは前方にはじき出された荷電粒子を高分解能で検出するが� その

他の方向には弱点を持っている�そこで大立体角をカバーし�また標的から数 1�内で起こる

ハイペロンの崩壊を検出できるようにと固体標的用の���� ��*2�1+�*� (3��4�� ��(� を

導入した 図 ��%�� これは荷電粒子の飛跡を �次元的に検出できる� この ��(に加え双極電

磁石の上流にソレノイド電磁石を配置し� その内側に ��(を� さらに ��(の中心に標的を

それぞれ配置した� また現在は液体標的用に中空領域を有する��(�号機を用い� トリガー

カウンター及び �:;カウンターとして用いるためにシンチレーターを��(の内側と外側

に配置し� さらに新しい"=�(を ��(のすぐ下流にセットして実験を行っている�

� 標的系
これまで使用してきた標的は非偏極の液体水素や重水素であった� 研究の発展のために� これ

を近い将来に偏極した固体標的に変えたいと考えている� そして我々は現在開発中であるこ

の固体偏極標的の素材に重水素化水素 ������������������� � 以下��とする�を選択

した ?�@� 偏極標的を開発する目的については ���節で� その偏極標的に��を選択した理由

については第 �章で述べる�

��� 偏極標的開発の目的

現在のクォークモデルでは陽子や中性子の低エネルギー領域での特性は �と �を �つ組み合わ

せた �クォーク系 陽子：���� 中性子：����で良く説明できる� しかし近年の高エネルギー実験や

理論計算において陽子中に無視できないストレンジクォーク �が存在することを示唆する結果が出

てきた� 例えば� 偏極ミューオン� 偏極陽子標的を用いた深部非弾性散乱実験では �&�クォーク対の

スピン量は �や �のそれに匹敵するものであった ?$@� 一方で �&�なしでも説明がつくという結果も

ある� D��4の電子と核子の弾性散乱によるパリティの破れの非対称度測定から� 核子内部のストレ

ンジクォークの寄与はほとんど無いという結果が出た ?%@� また� ��#"��による実験では核子ス

ピンに対するストレンジクォークの寄与はほとんどゼロに近かったという結果も出た ? @� これらの

問題について現在議論が活発に行われている� 物質の“真の姿”を知るために� 新しい実験事実を

提示すべく� 我々は偏極光子と偏極陽子による �中間子生成から� �&� E�*1E	*�+の寄与を調べる実

験を計画している�

����� �中間子光生成

光子を照射して粒子を生み出す過程を光生成過程と呼ぶ�核子標的の �中間子光生成は ��→��

や ��→��という反応式で記述され� そこには主に �つのプロセスが存在し� 一つ目はポメロン交

換反応過程�二つ目は � �交換反応過程�三つ目は �&�ノックアウト反応過程である� �中間子はピュ

アな �&�波動関数を持っているので� 核子中の �&�の存在有無の是非を研究するにあたって直接的に

実験データを得れる �中間子光生成反応は非常に強力である�

ポメロン交換反応過程は光子と核子がポメロンの交換を行って �に変わる反応である� この反応

は広いエネルギー領域で起こり� �光生成の大部分を占めるメインプロセスとなっている�

��



図 �� > �中間子光生成反応過程

��ポメロン交換反応　 4�� � 交換反応　 1��&�ノックアウト反応

� �交換反応過程は� 光子と核子が擬スカラーメソンである �や �を交換して �に変わる反応で

ある� この反応過程はすでに ����でも非偏極標的� 直線偏光ビームを用いて実験済みである�

�&�ノックアウト反応過程は核子の中に存在していると思われる �&�のペアを� 光子をぶつけて �

としてはじき出す過程である�図 �� のファインマン図からも判るように�正確にはこの過程のみ生

成過程ではなく取り出し過程である�要はこの過程を詳細に調べることが出来れば核子中のストレ

ンジクォーク探索の答えに大きく近付けるというわけである� しかし話はそう簡単ではなく� この

過程は他の仮定に比べて反応断面積が非常に小さく検出は容易ではない 図 ����� ちなみに ����

では �中間子の生成自体にはすでに成功している 図 ��
�� �はすぐさま����に崩壊するため�

��と��の不変質量を組むことで �を認識できる�

����� 二重偏極非対称度と ���ノックアウト

�&�ノックアウトはポメロン交換反応と比べると断面積が約 �桁小さく通常は観測は困難である

図 ����� しかしγ線ビームを円偏光させ� 標的も高スピン偏極させ� 向きの組み合わせを変え非対

称度を測定することにより �&�ノックアウトの寄与を精度良く検出できると考えられている�理論計

算ではこの二重偏極非対称度 	�� 後述�測定を �� ��6�7で行えば �&�ノックアウトの効果を観

測できるとしている ?�@� �� ��6�7という値は ����実験にまさに適したエネルギー領域である�

標的を核子にしたときの偏極したビームと標的の非対称度を表す量 	�� を以下のように定義

する�
	�� 5

�� � ��
�� F ��

����

��  ��はそれぞれビームと標的核子のスピンの向きを平行にしたとき� 反平行にしたときの反応断

面積である�
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Pomeron

図 ���> �� 5���6�7における ��→��の反応微分断面積

横軸は運動量移行� ほとんどをポメロン交換が占めている�

C
ou

nt
s

C
ou

nt
s

Mass (GeV)/charge KK Invariant mass (GeV)

K -

K +
 (1019)-

-+

図 ��
> �の観測量

��



図 ���は核子中にストレンジクォークが �％存在したと仮定した場合に� ある理論計算から得られ

る 	�� 分布である� また� ビームエネルギーが�� 5 ���6�7の時の散乱角に対する	�� の理論分

布を図 ����に示す�

LEPS energy region

図 ���> 8�,���+*9による �&�含有 �％時の 	�� の計算

すでに ��#"��実験によって 
6�7付近の実測は行われている ?
@� 今回 ����で行うのは

�6�7～�6�7の領域である�

0 %

0.25 %
1 %

図 ����> 散乱角に対する 	�� の理論分布

核子内の �&�含有率が �％� ���%％� �％の時でそれぞれ分布が異なる�

��



この実験のためには偏極γ線ビームだけではなく偏極核子標的も必要であり�そこから得られた

複数の実験値をこれらの理論計算に対し照らし合わせることで核子中の �&�成分などについての理

解が深まる�

����� 反応断面積のバンプ構造

�中間子の光生成では� :G, 則により中間子交換過程が強く抑制されるため� ポメロン交換やグ

ルーボール交換のような多重グルーオン交換過程を研究するのに適している� 特に� 直線偏光ビー

ムを用いると反応の中間状態で交換される粒子のパリティを知ることができるので有利である�

図 ����> �の断面積のバンプ構造

�光生成ではポメロン交換が支配的であり高エネルギー領域ではよりそれが顕著になること�また

数々の実験結果を踏まえ� 断面積は実線のようになると考えられていた� しかし ����の結果は

違ったものになっていた ?�@�

����での陽子を標的とする�中間子光生成実験の結果� �や �等� 負パリティの中間子交換が優

勢になると思われていた閾値近くのエネルギー領域でも正パリティ粒子の交換が優勢であった�さ

らにその断面積も従来のポメロン交換過程では説明できない極大をもつことから� 新たな �生成過

程の存在を示唆する結果を得た 図 �����?�@� まさにこれがアイソスピン �の交換過程� グルーボー

ルの存在を意味するものではないかと期待されている�偏光γ線ビームと偏極標的を用いた二重偏

極非対称度のエネルギー依存性を精密に測定することで�何がバンプを作り出しているのかを調べ

られると考えている ?0��9�+� 1*�����1�+�*� H�+3 8�,���+*9@�

�$



偏極標的開発の目的をまとめると�

�� �光生成においてビームと標的の偏極方向の組み合わせの断面積非対称度を測ることで核子

内ストレンジネスの有無やその寄与の大きさを知ることができる�

�� �光生成過程に従来とは別な過程が存在する可能性をより深く探求することができる�

　

である�

��� 偏極	
標的への要求

我々は �光生成実験の標的として��を使った偏極標的を開発中であるが� ����での標的にも

標的たるクオリティの条件がある� 以下にそれを示す�

� 小さな断面積を測定したいので� バックグラウンドとなりうる不純物を極力含まない�

� 高偏極でかつそれを長期間保持できる�

� �と �を個別に偏極 エイジング�可能�

� 十分な厚さ %1�以上�を空間的にほぼ均一に持っている�

以上を念頭において開発している�

なお� 以降本稿では��を用いた偏極標的のことを特に偏極��標的と表現し� 特に断りがない

限り標的という言葉は全てこの偏極��標的を指しているものとする�

さらに� 現象として偏極という言葉を使う場合と� 偏極させるという意味でそのまま偏極と言う

場合がある� これを混同しないように後者をエイジング ������と呼び� 以後使い分けをする�

�%



第�章 偏極��標的開発

我々のグループでは �� を極低温� 強磁場に置いた �+�+�1 ��+3*� によって冷凍エイジングさ

せ� 高エネルギー実験� 特に ����実験の偏極標的として用いようと考えている ?�� ��	�$@� ��を

偏極標的として用いるという案は �� �年代後半に8� �*���らによって考え出され ?�%@� 現在では

我々の他にアメリカの -!�研究所がこの偏極 ��標的開発に取り組んでおり� 過去にはフランス

の:#�8.原子核物理研究所も行っていた� また開発はせずとも実験の標的として欲しいという研

究グループも世界に多数あり� 今後注目される標的の一つであることは間違いない�

この章ではまず偏極��標的の利点と特徴について ���節で述べた後� ���節で一般的な偏極と

��の偏極について� ���節で開発に必要な機器について� ��$節で開発の流れについて述べる�

��� 偏極	
標的の利点と特徴

我々は標的に��という物質を選択したわけだが�前章で述べた標的への要求を踏まえてここで

その選択理由や偏極標的としての��の興味深い特徴について述べておきたい�

� ��分子はその名の通り構造中に炭素や窒素などの重い原子を含んでいないのでバックグラ

ウンドが少ない� これにより反応断面積の小さな �光生成実験にも適している�

� 成功すれば ��の特性から緩和時間 �� が非常に長い物ができ� 実験を長期間継続して実施

できる� これは他の偏極標的にはない利点である�目標とする �� の長さは温度 ������ 磁場

������を用いた実験中で �ヵ月以上�

� �と �がそれぞれ違うスピンを持っているため� 一つの分子でありながら�と �をそれぞ

れ個別にエイジングさせることが可能� またその向きも平行にも反平行にも出来る�

� 目標とするそれぞれの偏極度は�が ��％� �が  �％�

� エイジング方法としては極低温（～�� ��）� 強磁場（�� �）において �+�+�1 ��+3*� によっ

て冷凍エイジングさせる� ��のエイジングには約 �～�ヶ月の時間がかかる� この際 ��を約

����％加える�

� ��は熱伝導度が悪く� 標的を入れるセル内にはそれを補うための純アルミニウムの細いワ

イヤーを多数（質量にして標的全体の約 ��％）有する� これはバックグラウンドになりうる�

� セルは ���	; という � を含まない丈夫な樹脂で出来ており� サイズは直径 �%��� 高さ


���標的は約 %���� である� こうすることで � の偏極度測定の際のバックグラウンド

を大きく落とせる� 図 ���はセルの外観である�

� 



図 ���> 標的用セル

��� 偏極度と	


����� 偏極度

スピン � �5 � 大きさ ��を持つ同種原子核� 個から成る系は外部に磁場が無い場合とある場合

とではその様子は大きく異なる� 磁気モーメントμを持つこの原子核の外部静磁場�� との相互

作用はハミルトニアン

�� 5 �μ 	�� ����

で表され� このとき G�����分裂により等間隔に広がる �� F�個のエネルギー準位ができる� �を

磁気量子数として� それぞれの準位のエネルギーは

�� 5 ��

�
��� ����

であり� この準位に存在する原子核の総数 ��は系が熱平衡状態になっている時はボルツマン統計

に従うので� �をボルツマン定数� � を系の温度として

�� 
 �B0���
��

� ����

のように依存する�

一方� それぞれの準位に存在する原子核数の偏りは�すなわちスピンの向きの偏りと同義であり�

この偏りの程度を表す量がスピン偏極度と呼ばれるものである�その中でもベクトル偏極度� � と

呼ばれるものは以下のように定義できる�

� � 5
��	�
�

��$�

ただし �	 を � の第三成分� 外部静磁場の向きを I軸方向とした�

なお本稿ではベクトル偏極度しか扱わないため�このベクトル偏極度のことを単純に偏極度と表

現する� また表記についても以後 � と表記し� すべてベクトル偏極度を表すものとする�

この偏極度は水素原子核 陽子�の場合� � 5 �
� であり� 第三成分が �	 5 � �

� の二つの値をとるの

で� それぞれの準位に属する数を�� �� �� F�� 5 ��とすると�

�� 5
�� ���
�� F��

��%�

��



と表せる� これが重水素原子核 重陽子�の場合は � 5 �であり� 第三成分が �	 5 �� �の三つの値
をとるので� それぞれの準位に属する数を�� �� �� �� F�� F�� 5 ��とすると�

�
 5
�� ���

�� F�� F��
�� �

と表せる� これにより水素� 重水素の偏極度はそれぞれの磁気モーメントの大きさを �� � �
 とし

て式 ����を代入することにより

�� 5 +��3
����

��
� ����

�
 5
$ +��3����

��� �

� F +��3�����

��� �
��
�

となる� 特に式 ����は本稿において最も重要な関係式の中の一つであり� 磁場 ���においてのそ

の温度依存性をグラフにしたものを図 ���に� 我々が典型的に用いる温度� 磁場においての偏極度

�� を表 ���に示す�
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図 ���> �と �の磁場 ���における偏極度

温度 � 磁場 �� 偏極度 ��

���� ��� �����％

�$�� ��� 
$�% ％

����� �� ���$％

$��� �� ���� ％

表 ���> 式 ����より得た水素の各条件

下における偏極度

これにより偏極度とは系の温度に非常に強く依存しており�特に極低温部ではその振る舞いがよ

り顕著であることが判る� 後述するがエイジング過程において何よりも温度� あるいは熱流入に細

心の注意を払うのはこの為である� �は �に比べ �
 が小さく� ボルツマン統計に従っただけでは

�の �割程度までしか偏極しない�

�




����� 緩和

一般に緩和現象と言えば�非平衡状態にあった系がある時間依存性を持って平衡状態に近づいて

ゆく現象を指す�偏極度についても同様のことが言え�系は何も環境変化に合わせ瞬時に偏極度を変

えるわけではない� ある偏極度からその時の環境に見合った偏極度� すなわち熱平衡状態（���� !

"#��!�$!��� � 以降 �"状態と表す）に徐々に落ち着く� この場合その時間依存性は以下に示す

ような緩和時間 �� という指標で表現される�

偏極度が単位時間当たりに変化する量 � ���
� は� その時残存している偏極度 � ��から ��状態の

偏極度 ��� を引いたものに比例する� 比例定数を � とおくと� 次式が成り立つ�

�� ��

��
5 ��� �� � ���� ����

偏極度の初期値を � ��5 �
�

�� F ����としてこれを解くと�

� �� 5 �
�

�� �B0���� F ��� �����

この定数 �の逆数を緩和時間 �� として定義し次式を得る�

� �� 5 �
�

�� �B0� �

��
� F ��� �����

緩和時間はすなわち“偏極の壊れやすさ”もしくは逆に“偏極のしやすさ”として理解できる� ��

が短ければ偏極しやすく壊れやすい� 長ければ偏極しにくく壊れにくいということであるが� この

�� の長短は原子核の種類・温度や磁場の落差の大きさ・不純物の量などにより決定される�

偏極標的の出来不出来を語る上でこの緩和時間�� は偏極度そのものと並んで最も重要なファク

ターとなるので押さえておく必要がある�

����� �の偏極原理と方法

前々節で �と �は個別にエイジング出来ると述べた� ここでは �のエイジングを論じたいと思

う�

��は ;����*�と -*�*�の �原子分子であるため� ��中の �も �も単体として取り扱うこと

ができる� �の緩和時間 ��は純��状態では低温では非常に長い 約 �年�と言われている�高エネ

ルギー実験を長期間続けられるという点では長いことは嬉しいことではあるが�同時にそれは標的

の作製すなわちエイジングにもそれと同じだけの期間を要するということである�そこで“スイッ

チ”と呼ばれる標的作製システムを導入する� これは ��中に少量の ��� とくに *�+3*	�� を混ぜ

るシステムであり� この *�+3*	�� が偏極の補助的役割を果たす ?� @�

��は �つの �のスピンの向きが平行か反平行かで *�+3*	�� と 0���	��に分けることができる�

この *�+3*と 0���の存在比は常温で �>�になっており� *�+3*は対称分子で 0���は反対称分子なの

で回転の量子数�はそれぞれ奇数と偶数が許される�低温にすることで�は最小に近づくが� *�+3*

は � 5 �までしか許されないのでスピンの向きを変えて� 5 �が可能な 0���	�� になり� その比

は ��Ｋ以下でほぼ 0���が ���％になる� これを *�+3*	0���変換と言う� *�+3*	��の寿命は��と

混合されている時は約  �%日と言われている� 本来回転の成分を持っていた *�+3*	�� は偏極しや

すい� しかも ��中の �の偏極に比べると圧倒的に早く 0���になるので� 元々偏極していた *�+3*

��



が 0���になる際に ��の �とに生じるスピン	スピン相互作用を利用して� ��の �を短時間で

強制偏極させる�これで不要な重たい原子核を使うことなく��のエイジング期間を大幅に削減で

きる� 図 ���にこの過程をダイアグラム形式にしたものを載せる� しかし �*���によればたとえ少

量であろうとも ��の緩和はほとんど不純物としての *�+3*	�� が支配的だとしている� その値は

液体 ��温度で *�+3*	�� を �％含んだ時に約 ��秒程度である� そのためせっかくの偏極も一方で

は *�+3*	�� の為にすぐさま崩れてしまうことになるので� 我々はエイジング終了時にはしっかり

と *�+3*	��を限りなく 0���	��にしておかなければならない� 言い換えれば� エイジング期間を短

縮するために初期段階で *�+3*	�� の量を必要最小限に止めておく必要がある� *�+3*	�� 含有率が

�％の時と ����％の時とで比較すると� *�+3*	��含有率が *�+3*	0���変換で �％から ����％にな

るまでの時間を �として�

�B0� �

 �%
� 5 ���� �����

�  ����)��

すなわち��の �の偏極量とは関係なく� *�+3*	�� 潰しのためにエイジング期間が ����％からス

タートした時に比べて� �ヵ月余計にかかってしまうということである� *�+3*	��があまりに少なす

ぎると ��の �の偏極補助効果が薄くなり� 多すぎると *�+3*	0���変換に時間を要したり ��の

緩和時間を短くしたりすることになるので� *�+3*	�� 量を最適点に近付けることは重要である�た

だ残念ながら現在は未だその最適点を知るには至っていない� なぜなら� 現在の蒸留技術では��

と �� の分留には�� 量 ����％までしか到達できないからである� ����％より低い場所に最適点が

あるかもしれないし� ないかもしれない� しかし現状においては ����％が最適な点と :#�8. グ

ループや -!�グループからの報告を受けている� 現在一応は ����％を目標にしており� これによ

り �～�ヵ月のエイジングで実験可能な数ヵ月の緩和時間��を得れると目論んでいる� エイジング

時は *�+3*	�� を活用し短時間で強制緩和させ� 減衰時は自然緩和をすることからエイジングの行

きと帰りで違う緩和過程を採ることになる� これがスイッチと呼ばれる所以である� 図 ��$にフラ

ンス :#�8.グループが報告した ��の �の緩和時間 �� の測定結果を載せる�

��
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図 ���> ��の �の偏極過程

偏極した *�+3*	�� はスピン	スピン相互作用を通じて��の �を偏極させ� 自らは 0���	�� にな

る� �� は *�+3*	0���変換において光子という形でエネルギー放出をする� この光子は熱源となり

うるもので� 巨視的にはこの放出による発熱をコンバージョンヒート 1*�9����*� 3��+�と呼ぶ� 放

出された光子は� 一部は冷凍機に吸われるが一部は 0���	�� に吸われ *�+3*	�� に戻る� この

*�+3*	�� が再び光子を放出して 0���	�� になる際に別の ��の �を偏極させる� このようにして

わずかな *�+3*	�� でほとんどの ��の �を偏極させることができる�

��



図 ��$> :#�8.より報告されたエイジング期間と緩和時間

��純度は記載の通りで� エイジング中の温度と磁場は我々と同じ程度の値である� ある期間エイ

ジングしたのち磁場を ��にし� 温度を %����� ����� $��  �にしてそれぞれの場合の �� を測定

してある� ����実験では ��� �����での実験環境を予定しているので ��は現状では %����の

青ラインに近いと考えられる� 実験環境の温度が低かったり��純度が上がったりすれば ��ライ

ンは表上で左上方向にシフトするはずである� これにより我々の目標とする �� ラインは赤ライン

となる� ここからエイジング期間が約 �ヵ月程度必要と見積もられたわけである�

����� �の偏極原理と方法

��中の�のエイジング方法は�のそれとは大きく違う� ��系では�も緩和時間 ��が非常に

長く� ��状態による偏極が容易に得られない上に� 磁気モーメント �
 が小さいので �と同じ条

件でも ��％程度しか偏極しない� そこで *�+3*	��によって短時間エイジングが可能になった �の

偏極を �に移す能動核偏極法 �)����1 !�1���� �*����I�+�*� > �!�法�を用いようとしている�

付録 8に詳しく記述しているのでそちらを参照されたし�

��



��� 開発環境

我々の所持している� 偏極 ��標的開発に不可欠な器材を紹介する�

����� 蒸留器

*�+3*	��は決して多すぎてはいけない�ところが工業的に市販されている��ガスは高価格にも

かかわらずその純度は約 � ％で� 残りは ��と ��である� 我々が必要としている *�+3*	��量をは

るかに上回っているため� 冷凍エイジングさせる前に ��の純度を上げ �� を減らす蒸留の作業を

しなければならない�

図 ��%> ��用蒸留器

図 ��%は :#�8.グループより譲り受けた蒸留器 ���+��	

��+*��である� 冷凍機に接続されており� 内部にはその中で

��の蒸留を行うための細長い金属製の円筒が配備されてい

る� さらにその内部に熱伝導を良くし� 分離が促進されるよ

うな金属物質が充填されている� 本筋より逸れるので深くは

立ち入らないが� ��� ��� ��がそれぞれ持つ蒸気圧 あるい

は沸点�の微妙な違いを駆使して� 円筒内で各自が液体や気

体として独立して存在できる環境を作る� つまり三層構造を

作るのである� 上から ��� ��� �� と分離しているので� 中

層を抜き出すことで高純度の��が手に入る� 現在我々のグ

ループでは ��純度 ���%％� ��純度 ���%％までは達成して

いる� 今後は充填物の変更� 円筒の長尺化� 再蒸留用蒸留器の

導入などの改造を加えて目標とする ��純度 �����％を目指

す�

����� 希釈冷凍機

標的を極低温 �����で冷凍エイジングさせるために� 我々はオランダの ������ (�)*����1�

社製 �#�	�%��という全長約 ��%�の大型希釈冷凍機 ����+�*� #�'������+*��を所持している 図

�� ��

図 �� > 希釈冷凍機

��



図 ���> ���	���希釈冷凍機循環システム

この希釈冷凍機は最大冷却能力�%���=を誇

り� その最低到達温度は標的そのものやその他

の付加物を一切取り付けない状態で約  ��で

ある�

ここでその冷却システムについて少し述べ

ておく� 希釈冷凍機は ;����*� である ��� と

-*�*�である ���の性質の違いを使って極低温

を作り出している� 希釈冷凍機内部の模式図が

図 ���にある� 内部では外部と熱交換を行わな

い高真空中で冷却が行われる�液体��は ��
��

以下では� (相と呼ばれる ���が濃厚な相と� �

相と呼ばれる ��� が希薄な相  ％� 残りは超

流動状態 ����とに分離をし� この分離した ��

は"�B��� 13��4��と呼ばれる混合器へ納めら

れ� �相はその上部に付いている �+���と呼ばれ

る分溜器につながっている� �+���では蒸気圧が

�の超流動 ���から� わずかな蒸気圧を持った
���のみを選択的に分離して蒸発させることが

でき� それをポンプで強制排気すると系は平衡

状態を崩す� このとき系が平衡状態に戻ろうと

して ���が (相から �相へ流れ込む� その際

エントロピーの大きな (相と� エントロピーがほぼ �な �相との間での差を吸熱反応として利用

し系の温度を下げる� また� 排気された ��� ���を �� 0*+と呼ばれる凝縮器を使って再液化し(

相へ戻す� �� 0*+とは液体������を排気することでその気化熱によって ���を液化可能な温度

まで下げる役割を持つものである� その名の通り ��程度まで冷却することができる� このように
���を循環させることで �� 0*+の液体 ��の供給のみで長期的・安定的に希釈冷凍機を運転でき

る� つまり温度を約 ����に保つことができるのである�

����� 超伝導電磁石

図 ��
> 超伝導電磁石

エイジング用高磁場の為の超伝導電磁石 ��0�� (*���1+�*��

"����+�について述べる� 我々の電磁石は D8���(社製のニオブ

三スズ電磁石でその最高磁場は ���� 超伝導点は約 ��である 図

��
�� この電磁石は電流リードケーブルと �(�ヒータを介して電源

兼コントローラー盤への接続が自由にでき� 永久電流モードへの切

り替えや手動モードでの磁場の励磁や消磁を任意の値� 任意の速度

で行うことが出来る� 図 ���に試験運転の際に測定された磁場の一

様性のグラフを載せる� 見ての通りごく局所的に ���の強磁場が発

生しており� その範囲で多少の不均一度は見られるものの� 巨視的

には一様性はかなり良い� この時磁場の方向は上方向で� その方向

を I軸とし� 磁場中心を 
 5 �としている� 図 ����4�に標的セルの

配置を示す� 希釈冷凍機と電磁石をセットした時� セルの中心が磁

場中心になるよう設計されていて� セル全体をほとんど ���で覆う

�$



��　範囲 	���� ～ �����

4�　範囲 	����� ～ ������

1�　範囲 %���� ～ �������

図 ���> 磁場中心を 
 5 �にした時の電磁石の磁場一様性

�%



ようにしている� また� 希釈冷凍機が磁場の影響をなるべく受けないよう (*�� <����と呼ばれる

�������％の高純度無酸素銅の円筒管を"�B��� 13��4��に取り付け� その先にセルを固定し� セル

と"�B��� 13��4��とに距離をとっている 図 ���� ���� (*�� <����に高純度無酸素銅を使用して

いるのは� 遠く離れたセルも"�B��� 13��4��と同じ温度に出来るように高熱伝導物質が必要だっ

たからである� さらに (*�� <����の上から下まで入っているスリットは� 電磁石の磁場の昇降の際

に生じる誘導起電力を打ち消そうと� 円筒管である (*�� <����の円周上に電磁石とは逆向きの電

流 ���) 1�����+�が流れ� それが発熱の原因となるためそれをなるべく減らす役割を持っている�

��

4�

図 ����> 超伝導電磁石・セル・希釈冷凍機の位置関係

����� �	
���	 �	����
�

希釈冷凍機と超伝導電磁石で標的を開発した後�希釈冷凍機内から標的セルのみを取り出さなく

てはならない� そのための器材として�����'�� (�)*�+�+�(�と呼ばれるものがある� これは小型

の超伝導電磁石を備えた長尺の冷凍機で� あらかじめ希釈冷凍機の上方に備えられており� 標的の

偏極度をなるべく保持したままセルを取り出したり挿入したり移動させたりする際に用いられる�

図 ����にこれを載せる� �(は真空層の内部で �層構造を持っており�液体��で冷却されていてセ

ルを掴みに行く内層� 同じく液体 ��で冷却されていて稼働中もセルを磁場に晒せるように超伝導

電磁石を備えている中層� 液体窒素で冷却されている外層とに分かれている� 通常は各層はその一

つ外側の層の内部に格納されているが�作動時にその下端と希釈冷凍機の上端を開放し外側の層か

ら腕のように伸びて行き� その腕は (*�� <����の先端まで約 ��%�伸びる� このようにして低温に

保ったままセルを動かすことが出来る� この �(には阪大 #(!�用の �(�と ������	
用の �(�

の �つが存在する� しかし �(は最低温度が高々$���で� かつ寒剤を大量に消費するという弱点を

持っているためどちらもいまだ満足に動作確認ができていない�

� 



�� �( 外観 4� 動作状況

図 ����> �����'�� (�)*�+�+

����� ���	
�� �	����
�

阪大 #(!�から実験場となる ������	
まで約 �時間の道のりであるため�標的を運搬するにあ

たってこの �時間の為に� �+*���� (�)*�+�+�(�と呼ばれる標的運搬用冷凍機がある 図 ������ 冷

却システムは希釈冷凍機の �� 0*+と同じ原理で� 液体 ��から蒸発した ��蒸気の強制排気に伴う

奪気化熱反応を利用して ��程度まで下げることが出来る�中央にセルをセットし�その周りには同

じく超伝導電磁石を備えていて最高 ��%�を出せる� またこの �(は別名 ,1� ��E��とも呼ばれ� そ

の名の通り標的開発の第一段階として��ガスを標的セル内に液化さらには固化させるという重

要な役割も担っている� 固体 ��を含んだセルは �(で �(から希釈冷凍機へ移されることとなる�

図 ����> �+*���� (�)*�+�+

��



����� �� ��
� �	����
�

我々はもう一台希釈冷凍機を所持している� �0����	
での実験期間中� 長期実験が可能なように

標的を低温 我々の場合 �����以下� に保っておく必要があり� その役割を担うこの希釈冷凍機

を標的開発用の希釈冷凍機と区別して ,� -��� (�)*�+�+,-(�と呼称している 図 �������� この

,-(はカナダの J���+�� ��1�*�*�)社との共同開発の冷凍機で� その特徴は内部にすでに ��程

度の磁場を発生できる超伝導電磁石が組み込まれている点とその磁場発生システムである�それを

図 ����4�に示す� ,-(内に横向きにセットされた標的セルを取り囲むように� 縦方向と横方向に

それぞれ �つずつ電磁石を有しており�これにより高い磁場均一度を保持できる上に��標的の偏

極方向を回転して変えることが可能となっている�ビームと標的の偏極方向の組み合わせを変えて

実験することの利点はすでに述べた� ,-(の最低到達温度は約 �����である�

�� ,-( 外観 4� ,-(内部 セル・電磁石の配置�

図 ����> ,� -��� (�)*�+�+

����� ���測定機器

偏極��標的の偏極度 �� の絶対値� 緩和時間 ��を測定するために我々は核磁気共鳴 ���%!� �

	 �����% 
�&�� �%� � �	
�測定に関する設備を調えている� 基本的には !"#測定はコイ

ル� コイルに特定の周波数のラジオ波 �'� を連続的・断続的に送り込むシグナルジェネレーター

������ ������+*��� 返ってきた信号を受け取るロックインアンプ �*1E	��	8�0�で構成される� こ

の !"#測定には磁場が必要不可欠となるので�標的の偏極度測定が可能となるのは標的が希釈冷

凍機内� �(内� ,-(内に置かれているときである� �

詳しくは第 $章で述べる�

���内は標的スケールでは温度が非常に高いので� ���測定の為にセルを長時間 ��に保持するのは非現実的である�
�� でセルを保持しても良い時間はせいぜい �	～�
 分程度と言われている�

�




��� 開発の流れ

偏極 ��標的開発の始まりから ����実験までの流れを述べておく�

����� 標的完成まで

図 ���$に沿って説明する�

図 ���$> 標的開発の始まりから完成まで

�� 蒸留器にて所定の �� 量になるまで ��の蒸留を行う�

�� 蒸留器に接続された細いパイプを使って �(内の標的セルに��ガスを送り込む� セルは��

の融点である ���よりさらに冷却されているため� ��ガスはセル内部で徐々に液化をし最

終的には固化する� パイプの径は非常に小さい� その径の小ささから��がセルではなくパイ

プ内で固化してしまい� 詰りの原因や単純に高価な ��のロスになる� そこで物理的なパイ

プの上下運動を行い� パイプだけを要領よく外気からの熱流入で温めて� セルとの間に温度差

をつけその部分で ��が固化しないようにする 後述するが� 改良の予定あり�� 固化した ��

の量を知るにはボイル	シャルルの法則を使う�あらかじめ判っている蒸留器の容積とその時

の圧力から��ガスのモル数を算出し�固化作業の後も同様にして��ガスのモル数を出す�

固化の前と後とでこのモル数の差し引きを行えばその差を固化した��量として得ることが

でき� その量の目安は �モル以上といったところである� セルの容積は蒸留器のそれに比べて

無視できるほど小さく� 同じくパイプ内の容積も無視できる� よって固体��量の算出は非常

に安易になる� 径の小さいパイプを使っているのはこのためである� これらの作業の中で蒸留

器からセルまでの一連のパスには��ガスの漏れがないよう注意を払わなくてはならない�

�� 固化の後パイプを取り払い� 冷却された�(�によってセルの移動を行う� �(からセルを引き

抜き� あらかじめ運転しておいて極低温になっている希釈冷凍機に移すが� この時はまだ標的

は非偏極であるので �(�からの熱量や時間は気にしなくて良い�

��



$� 希釈冷凍機内へのセルのセットが完了したら� ���まで超伝導電磁石の励磁を行い� 永久電流

モードへ移行しコントローラーから切り離す� さらに希釈冷凍機の運転を開始し� 温度を極低

温の ����程度まで落とす� 後は約 �ヵ月間のエイジング期間に入る� エイジング中は液体窒

素と液体 ��の補充のみで特にすることはない� しかし液体 ��の補充は特に重要で� 外部か

らの熱流入阻止� �� 0*+用液体 ��� 電磁石の超電導維持の役割がある�

����� 移送から�� �実験開始まで

図 ���%に沿って説明する�

図 ���%> 標的完成から実験開始まで

%� 約 �ヵ月間のエイジングの後� �(�にて希釈冷凍機から標的セルを抜き出し� あらかじめ ��

にし励磁もしておいた �(に移す� この時は �(�の電磁石も励磁しておく必要があり� 同時

に時間にも配慮する� ここでもたつくとせっかくの高偏極をいくらか失ってしまうことにな

るからである�

 � �(を運転したまま ������	
まで移送する�

�� ������	
では冷却された �(�で� セルを �(からあらかじめ ������ ��にしておいた ,-(

に移し替える� この時もまた励磁と時間への配慮が必要である� なお ,-(にはスピンの向き

の関係上横向きにセルをセットしなければならないので容易ではない� �(�と ,-(をそれぞ

れ傾けた状態で挿入する�


� ,-(を元に戻し� 実験ハッチ内の双極電磁石の上流側にセットしγ線ビームを照射し実験を

始める�

��



なお� この流れの中には本来必要不可欠である偏極度測定の為の !"#測定を記してはいない� と

いうのも� どのタイミングでどの器材を使って測定を行うかは任意だからである�

��



第�章 標的の試作実験

我々の偏極 ��標的開発プロジェクトが発足して �年半� この準備期間を経て今回� 第 �号の偏

極 ��標的を試作する運びとなった�

��� 試作実験の目的

今回行った試作実験では総じて��の �が主役で� それには以下の目的と手段を以って臨んだ�

目的１> ����'( ��近傍での�の緩和時間 �� の測定

理由　> -!�や:#�8.とは高エネルギー実験中の温度や磁場の環境が異なるので� 我々独自の

温度� 磁場� エイジング期間でそれを正確に知る必要があったため�

目的２> エイジング直後における�の偏極度の絶対値 �� の測定

理由　> 式 ����より得られる値と一致するか調べる必要があるため�

手段 > 核磁気共鳴 ���%!� � 	 �����% 
�&�� �%�：�	
�を利用した�	
測定→第 $章

��� 標的作製に付随する壁の克服

前章でも説明したように� 標的の作製には �(による ��ガスの固化が必要であった� ところが�

�(の運転に我々の技術と経験が足りなかったせいで現在まで試作に取り掛かれなかった� �(と

�(と希釈冷凍機をすべて同時に運転して� �(で固化した��を �(で希釈冷凍機に移さないとエ

イジングが始められないと思われていたからである� 図 ���$の �．の作業のことである� せっかく

�(と希釈冷凍機の運転には手慣れていて� �(以外の試作準備は整っていたにもかかわらずずっと

足踏みしていた� そこで今回私は� この壁を克服できる良い方法を考え付き� そして実行すること

で� 上記の目的を達するべく試作を始めることに成功した�

それは� ��のエイジングだけでなく� ��ガスの固化さえも希釈冷凍機で行ってしまえば �(の

運転が不要になるという案である� 一見誰しも思いつくような� ごく当たり前の発想のようにも感

じるが� そこには大きな問題が含まれていて実践には移せずにいた�それは以下のような問題であっ

た�

�� 希釈冷凍機は �(に比べ数倍も長尺なので� 入口から標的セルまでに通す導入パイプの容積

が無視できない量になり� 固化量を把握しづらくなるとともに� ��ガスを大量にロスする危険性

��



がある�

�� 仮に ��を懸念してパイプの径を細くしたならば� それは ��が固化してパイプ内にすぐ詰

ることを意味する�

�� セルはあらかじめすでに希釈冷凍機内に固定されているので� パイプ内で ��が固化した時

にそれを溶かす為のパイプの上下運動が不可能である�

$� パイプが長過ぎて強度に問題が生じて� パイプを取り除く際に手間がかかる�

要は私はこれらを克服したのである�図 ���に私が克服のために開発した希釈冷凍機要新��ガ

ス導入パイプを載せる� 計算上容積が無視できるように ��%����のステンレスパイプの中でも直

径 �C
インチの物を使用した� ��の詰りを無くす為に� このステンレスパイプに太さ %�μ �の

クロメルコンスタンタン線を� ヒーター線として密に� 下から ��%����巻きつけた� コンスタンタ

ン線の両端の抵抗は常温で約 %$%Ω� 低温でも約 $
�Ωあり� 我々が持っている 8�����+社製の簡

易電圧源の最高出力 %�7を使用すれば� 約 %=の発熱を期待でき� 詰りを溶かすには十分であった�

またヒーター線を使えば� パイプの上下運動も必要なくなる� そして強度の問題であるが� 私は図の

ように� �C
インチパイプの外側を �C�インチステンレスパイプで囲うようにしてこれを解決した�

��ガス自体は �C
インチの中を通り� パイプの取り除きはその外の �C�インチを掴んで行えば強

度の心配はない� �重管構造になっているところがこの導入パイプの大きな特徴である�また� 底部

は銅で作られたスクリュー型になっており� パイプを回すことで締め付けを向上させ� さらにゴム

:リングとシリコーングリースで ��ガスの漏れを防いでいる� さらには� !"#コイルを希釈冷

凍機用に設計し直し� 当初 �(で使用されていた!"#機構を希釈冷凍機に移植することで� 希釈

冷凍機でも !"#の測定が出来るようになった�

これにより �(も �(も不要の ��固化と !"#測定が可能になり� 試作を始めることが出来る

ようになった� この導入パイプと !"#測定機構のおかげで約半年のマージン 利ざや�を得たと

思っている� いずれはやはり �(での固化を目指したいが� その際はこの導入パイプの �重管原理

やヒーター線手法はぜひ活用したい�

��



図 ���> 希釈冷凍機用新 ��ガス導入パイプの構造

�$



��� 試作実験の流れ

図 ���> 標的試作実験

試作ということもあり� またなおかつ� 新 ��ガス導入パイプの貢献で非常にシンプルな過程と

なった 図 �����

�� あらかじめセルと !"#測定用コイルを装着し液体 ��温度 $���まで冷却された希釈冷凍

機内� さらには ����に励磁された超伝導電磁石を用いて ��を含まない空の状態のセルを

!"#測定した� これはバックグラウンドと成り得る残留�の測定で� ��の�とは関係ない

�が近辺に存在していると見越してのものである�この測定結果は後々引き算に使用される�

�� 蒸留された ��ガスを新 ��ガス導入パイプを通して希釈冷凍機内のセルで固化させた� 各

��%%4��ずつ��ガスが封入された容積 ���$�タンクを �つ用いて� 圧力計をモニタリングし

ながら各タンクがそれぞれ ���%4��程度になるまで待った� これにより ��が �モル固化し

たと認識した�

�� ��の固化が終了し� $���� ����において�が��状態へなるまで約 �日待った後� �の!"#

測定を行った� 次章で述べるがこれが偏極度を算出する上で重要な意味を持つ� 次にステンレ

スパイプを取り除いてもう一度 !"#測定を行った� というのも� もし!"#信号の大きさに

変化があればステンレスパイプにも固体 ��が付着していたことを意味するからである� 幸

いにして大きさに変化は見られなかった� すなわち �モルの ��はほとんどすべてセル内で

固化していると認識でき� 新 ��ガス導入パイプの性能が立証された�

$� 希釈冷凍機の運転を開始し� 磁場も ���にしエイジング期間に入った� その間 �日から %日

のペースで液体 ��と液体窒素の補充を行った� 今回希釈冷凍機の最低温度は �$��にまで

しかならなかった� "�B��� 13��4��に付属物をいくらかを取り付けたことに起因すると思わ

れる�

%� %�日間のエイジング期間終了に伴い温度 �$��のまま磁場を ����まで下げ �$��� ���の

��状態のデータを取るべく� 緩和が始まる前にすぐさま �の !"#測定を行った� 少なくと

もこの際の緩和は磁場を落とす �～�時間オーダーではほぼ起きないと考えられる� ここから

偏極度 �� の絶対値を求めようと考えた�

�%



 � さらに"�B��� 13��4��に備え付けられているヒーターを用い� 温度をすぐ �����にまで上

昇させ� そこからさらに数日間 �の !"#信号の変化を追いかけ続けた� この間の信号の減

衰をたどれば緩和時間 ��が割り出せる�

今回�この試作標的を我々は)�*�"+���)�! ��,�� ������������������ � ���� -�� +�� �����&&

��.���と名付けた� ��.�����の状況を� 目標と照らし合わせて表 ���に示す�

目標 ��.����� 目標との比較で予想される影響

��純度 �����％ �
�%％ やや長いエイジング期間　もしくはやや短い ��

エイジング温度 ����以下 　 �$��　 やや低い �偏極度 約 
$％�

エイジング磁場 ��� ��� 無し

エイジング期間 約  �日 %�日 やや短い ��

表 ���> 試作標的の作製状況

��の純度を測定するために導入した#68測定器の信頼性はさほど高くはない� よってこの �
�%

％という純度も決して信用できるものではない�複数回の測定の結果平均値として出したものであ

り� 幅も ��％～����％とかなり広範囲であった�

� 



第章 ��	による標的の偏極度測定

我々が偏極度と緩和時間の測定に核磁気共鳴 ���%!� � 	 �����% 
�&�� �%� � �	
�法を

用いていることは既に述べた� これより先は本稿のメインテーマである��.�����の偏極度測定

の結果とそれを支える !"#について展開する� この章では $��節で一般的な !"#と偏極度計算

について� $��節で今回の標的試作実験で行った我々の!"#測定システムについて� $��節でその

際の測定手順と内容について説明する� なお� !"#とは本来物理現象そのもののことを指す言葉

であるが近年はその!"#の測定までもを!"#と呼称するようになってきている�我々のグルー

プも例外ではない�しかし本稿においてはそれを区別して�現象のことを!"#� 測定や測定技術こ

とを !"#測定� !"#法などと記述している�

��� ��を用いた偏極度測定原理

����� ���と偏極度

スピン � が �でない原子核の磁気モーメントの大きさ �は �をプランク定数として

� 5 �� 5 �
��

��
$���

のように書ける� � はスピン角運動量 � の大きさ� � は磁気回転比と呼ばれる各原子核固有の比例

定数である�

すでに第 �章で述べたようにこの原子核を磁場中に置くと �� F �個のエネルギー準位に分裂し�

さらに式 ����よりそのエネルギーは外部静磁場の強さ��に比例していることが分かる� それを図

$��に示す�

B0

m=

m=

µB 0

B0

m=

m=

m=
µB 0

µB 0

図 $��> �と �の外部磁場に対するエネルギー準位

��>�� 5 � ��のエネルギー準位　 4�>�� 5 ��のエネルギー準位

��



式 ����からも容易にわかるように� �� �いずれの場合も低い状態と高い状態との状態間エネル

ギー差は

K� 5 ���� $���

である� このエネルギーを電磁波に換算すると�良く知られた電磁波のエネルギー式K� 5 �!� ��

!� は電磁波の周波数�を用いて

�
!�
��

5 ���� $���

とすることができ� ここに式 $���を代入し !�について解くと

�
!�
��

5 ��
��

��
�� $�$�

!� 5 ��� $�%�

を得る� これを共鳴周波数� あるいは !� �� をラーモア周波数と呼び� 原子核はある決まった磁場

の下では特定の角周波数!�を持つ電磁波を吸収か放出することで状態間遷移を行うことを意味す

る 図 $���� あるいは逆に� 決まった周波数の下では特定の磁場でのみ遷移が行われるとも言える�

B0

m=

m=

µB 0

図 $��> !"#過程

このように磁場と周波数のある組み合わせで遷移が起こることを!"#と言い� その遷移を検知

し� 偏極の度合を知ることで原子核の様子を探る方法を!"#法と言う�

言うまでもないがこの遷移は磁場による系の偏極 準位の占有数の偏り�があるからからこそ起

こるものであり� 偏りの数は遷移を起こすことが可能な原子核の数を意味するものであるからして�

遷移の観測量の大小が普通に考えれば偏極度の大小として認識できる�よってこの観測量の大小か

ら我々は偏極度を導き出し� かつ継続的な観測でその減衰過程をたどることが可能だと仮定した�

ちなみに� �と�それぞれの磁気回転比は �� 5 $��%
?"#
 � @� �
 5  �%$?"#
 � @である� よっ

て磁気回転比 � は磁場が ��の時の共鳴周波数とも言え� !"#測定の際の指標にもよく使われる�

����� ���シグナル

原子核の遷移を検知して!"#を知ることが出来ることは先に述べたとおりである�具体的にど

のような形で遷移を検知するのかをここでは説明する�

!"#はその現象が量子論的なものである一方で� !"#測定となると原理に古典論的な考えを

用いている� 遷移の検知と言うが� 厳密に言えば吸収か放出される電磁波を検知するのではなく� 遷

移によって !"#コイルに生じる電圧の巨視的変化を検知しているからである�

�




今�大きさ��の外部静磁場が一方向にのみかかっていてそれを I軸とすると系の磁化�"� "� "	�

はこの時��� � "��となっている� "�は�

"� 5

��
�

�� $� �

と書くことが出来るが式 ��%�や式 �� �と式 $���より容易に�

"� 5 ��� ���� 5 ��� $���

のように導くことが出来る� この状態で磁場�� に対して垂直な方向すなわち $	% 平面に� 角周波

数 ! で振動するラジオ波 �'�を照射したとする� するとこの平面に同じく角周波数 ! の振動磁場

が加わり������ 1*�!� ��� ���!� ���が発生し� 磁気モーメントはトルクμ��を受け磁場

の周りで回転するため� 磁化� に時間的変化が生まれることになる� スピン角運動量の磁場中で

の運動方程式 �� �� 5 �� �� をそのまま適用すれば� �  �  � を各成分の単位ベクトルとして

�� ��

��
5 �� ������� �"��� F �"���

��
F �

"� �"	��

��
$�
�

と書くことができ� 成分表示すると

�"���

��
5 � ?� ������@� �

"���

��
$���

�"���

��
5 � ?� ������@� �

"���

��
$����

�"	��

��
5 � ?� ������@	 F

"� �"	��

��
$����

となる� ここで各式の右辺の第二項にすでに磁化が平衡状態に戻ろうとする緩和の影響を考慮した

ものを含めてある� 磁化の緩和は �種類存在し� 
軸への射影が緩和する縦緩和と $	%平面への射影

が緩和する横緩和である�それぞれ別な緩和の時定数を持っているが�それが式中の縦緩和時間 ��

と横緩和時間 ��であり� これまで再三に亘って登場してきた緩和時間 ��とはまさにこの縦緩和の

ことを意味する� なぜなら標的として ��を語る際� 我々はスピンが上向きか下向きかという I方

向の緩和にしか興味がないからである� これら式 $���$����$����をブロッホ方程式という�

次に $軸方向にかかっている振動磁場を� 図 $��のように 
軸に対して角周波数 !で反対方向に

回転する �つの回転磁場の重ね合わせとして解釈し�そこで実験室系から同じく 
軸に対して角周

波数 ! で回転する回転座標系 $
�

	%
�

	

�

�に移る� すると �つの回転磁場の一つを無視でき� さらに

もう一方を $
�

にかかる大きさ �� の静磁場と出来る�

���� 5 �
�

�
�� � !

�

�
F �

�

�� $����

のように有効磁場と呼ばれる磁場を定義して� 回転磁場においてブロッホ方程式は以下のように

なる�

�"��

��
5 �"������ � "��

��
$����

�"��

��
5 � "	��� �"������ �� �

"��

��
$��$�
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��
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左辺をすべて �とおいて定常状態の解を求めると� 磁化率 &� 5 "� �� を使って

"��  &�!���
!� � !���

� F ! � !���� �
�

�� $�� �

"��  &�!���
�

� F ! � !���� �
�

�� $����

と書けて� これは ! 5 !� の近傍でのみ値を持つ� 複素磁化率を

&!� 5 &
�

!�� '&
��

!� $��
�

とすれば�

&
�

!� 5
"��

��
　&

��

!� 5
"��

��
$����

となり� 単位時間にスピン系単位体積によって吸収されるエネルギー� を介して

� 

�

������ 

�

&
��

�����　 � 
 &
��

��!�� $����

のように表せるので� 特に複素磁化率の虚数部分 &
��

!�は系のエネルギーの吸収� すなわち !"#

遷移の電磁波の吸収量を表しており� &
��

の積分� つまり &
��

部分が作る!"#シグナルの面積が� そ

の時の偏極度に比例した物理量として扱えることになる�

また� 磁化率は !"#コイルのインダクタンスに � 5 ��� F $��&�の形として現れ� さらに &
��

が以下のようにコイルの電圧 (の変化量 Æ( に近似的に比例する�

( 5 '(�)
���

�

 ?� ���
�� F ')���

� ��
��@ $����

 (��� $��)&
��

� $����

Æ(  �$��)&
��

$����

�は <����� '�1+*�と呼ばれ� )は回路のJ値� (�は定常状態の電圧である� このように� 偏極の度合

を知るには� 変化量 Æ(を観測し� その面積を &
��

の面積と捉えれば良いことが解る�

一般的な &
�

 &
��

を図 $�$に表す� この �つのスペクトル 正確にはそれに比例したコイルの電圧

変化�を !"#シグナルとして観測する�

x

y

B1

B1

2B cos1

xy' '

図 $��> 回転座標系

$�



図 $�$> !"#測定の観測シグナル

����� 面積比較法

ただ &
��

を観測しそのシグナルの面積を求めたところで� 単にそれは吸収された電磁波のエネル

ギー量を求めたに過ぎず� 偏極度の“絶対値”を求めたことにはならない� そこでごく単純な方法

で偏極度の絶対値を出す�

もしあらかじめ系の温度 � �と磁場��が正確に分かっていて�しかも��状態にあったような場

合の !"#シグナルを取っておいたとする� その &
��

!�の面積を *� とする� 式 ����や ��
�から

偏極度 � � も計算で出せ� � * が常に一定の仮定の下で� もし温度 � � と磁場 �� 状態の偏極度 � �

が知りたければシグナルの面積 *�を出して

� �

*�
5

� �

*�
$��$�

� � 5 *��
�

*�
$��%�

と解けば良い� このように !"#シグナルの面積の比較を偏極度の比較とし� 判っている偏極度か

ら目的の物を出す方法を面積比較法という�今回の標的試作実験ではこの方法を採用し� 液体��温

度の $���� ����での偏極度及び !"#シグナルの面積を基準とした� ���節の手順 �．はこの為で

ある�

��� シングルコイル法を用いた��測定システム

我々が標的試作実験で使った !"#の測定系を紹介する�

����� シングルコイル法

!"#法には!"#コイルが必要であるが� 振動磁場を加えるための送信 +������++���コイルと

磁化率変化を感知するための受信 ��1��9���コイルの �つの役割を持っている� 我々が今回の標的

$�



試作実験で採用した ?��@シングルコイル ������ 1*���法という!"#測定システムの一つは�文字

通りコイルが �つしかなく� その �つが送信コイルと受信コイルの両方の役割を果たす� コイルの

外観や形状を図 $�%� 図 $� に示す� コイルには太さ �����のエナメル被覆銅線を用いており� 標的

セルと同じ素材の ���	;チューブを台座にして縦   ��� 直径 ����� 巻きつけ角度 ���°で一重

のみ巻かれていて標的を全空間で覆う� コイルの形状はソレノイド型はしておらず� サドル型と呼

ばれる特殊な形状をしている� この形状と縦横比 �>�と巻きつけ角度 ���°はどれも電磁気学的に

計算されたもので� 振動磁場が全空間で均一かつ 
 軸に垂直にかかるようになっている�

図 $�%> !"#コイルと���	;チューブ台座
図 $� > シングルコイル法 !"#コイルの形状と

標的セル

図 $��> シングルコイルとダブルコイル

ところがコイルが �つしかないことである問題が起こってくる� それは� 図 $��のように送信と

受信が一体となっているために送信された �'の中でコイルを経由せず受信側に素通りしてしまう

パートが現れることである� 当然この素通りは !"#とは何の関係もなく� ただバックグラウンド

として現れるだけで本来排除されるべきものであるから� この素通り点に特定の周波数の �'にの

みフィルターとして働くような回路を組み込む必要がある� 図 $�
のように可変抵抗と 可変� コ

ンデンサーから成るこのフィルター回路をキャンセル回路 1��1����+�*� 1��1��+�と呼ぶ ?��@� この

$�



キャンセル回路と �つのコイルをセットにしてシングルコイル法を成す� キャンセル回路は可変

抵抗と可変コンデンサーの調節でキャンセルする周波数�そのキャンセル率の調整が出来るように

なっていて� 一番キャンセル率を高く出せる周波数を探さなくてはならない� 我々の場合� 各抵抗の

レジスタンスと各コンデンサーのキャパシタンスを図のように設定し�キャンセルできる周波数を

約 $%"�I～%�"�Iの範囲にした� これは今回行った標的試作実験の測定対象物が主に �原子核

��  $�?"�IC�@�であり� その測定環境を磁場 ��近傍に置きたかったからである� 特定のキャン

セルされるべき �'の周波数は� !"#シグナルの邪魔にならないように共鳴周波数そのものである

ことは言うまでもない�

図 $�
> シングルコイル法におけるキャンセル回路

さらにもうひとつ問題がある�アナログ調節で決定されたキャンセル周波数は終始固定されたも

のであり� 測定に実用的にキャンセルされた領域はせいぜい数E�I～数十 E�Iと非常に狭い� しか

も !"#シグナルも数十 E�I単位の幅を持っているため� 磁場 �� を固定した状態で周波数 ! を

数"�I領域でスイープ 掃引�する中で� あらかじめキャンセル周波数と共鳴周波数 !� の中心を

精度良く一致させておくには無理がある� よって� !� 固定 �� 固定�の ! スイープではなく� 逆に

キャンセル周波数として !の方を固定しておいて !�スイープ ��スイープ�をする測定を行った�

先にキャンセルを行って� そこで共鳴が起きるように後から共鳴周波数を合わせたと言っても良い�

式 $�� �$����からも解るように明らかにこれは許された方法である� 変わることと言えばせいぜ

い図 $�$の横軸が !から !�か��になることやシグナルの正負が逆転する程度であろう� こうすれ

ば常に素通りシグナルのキャンセルが行われた状態で!"#測定をすることが出来る�通常の測定

を周波数スイープと呼ぶのに対してこれを磁場スイープと呼ぶ�キャンセル回路のチューンさえう

まくいけば最もコンスタントに結果を残しやすく� 簡単なことが利点である一方� 周波数スイープ

が使えないこと� 磁場スイープも決められたキャンセル周波数領域から逸脱した磁場でのスイープ

はできないこと� その他様々な手間やリスクがあることはシングルコイル法の弱点と言えよう�

$�



����� 回路構成

!"#測定にはシグナルジェネレーター・!"#コイル・ロックインアンプが必要であると述べ

た� 実際に使用した !"#回路の構成は以下の図 $��のようになっている�

図 $��> 今実験における !"#測定回路

!"#回路の制御はほとんど �(� 特に ��47,�=プログラムにて行った� ただ一つの例外は磁

場スイープの為に手動で行う超伝導電磁石のコントローラー操作である 磁場スイープによる系の

���) 1�����+発熱や超伝導電磁石のクエンチ｛発熱による超伝導状態の崩壊｝のリスクも含めて

これは難点である��

シグナルジェネレーターよりキャンセル周波数として !を固定された �'を連続的に出力している

状態で磁場スイープを開始する� 出力された �'はその強度を 8++����+*�で必要最小限に抑えられ

る� というのも� !"#遷移が起きるということは偏極を壊していることに他ならないので�シグナ

ルがきれいに見える範囲で偏極の崩壊を最小にしなければ本末転倒だからである�この場合極々一

部 数万個に数個�の遷移を観測して全体を把握していることになる� その後 !� 5 !近傍で !"#

が起き� その小さな!"#の信号はプリアンプで増幅されフィルターにかけられロックインアンプ

に集積される� 同時に参照信号として !"#前の信号も集積され� 最後はこの �つの位相を同期さ

せ� この周波数以外の信号をノイズとしてカットする� すると !"#シグナルのみが手に入る�

$$



��� �	�
����の	の��測定手順と内容

第 �章 �節の内容と被るが� ��.�����の最大の目的をおさらいすると ��温度 ������ 磁場

��にした時の �の緩和時間 �� 測定 ��温度 �$��� 磁場 ���の �の偏極度 �� 測定� であった�

すでにキャンセル回路の調節が終わったとして目的達成のために以下の手順を踏んだ�

�� $���� ����で空のセルの !"#測定 残留 �差し引き用�

�� $���� ����で ��固化後の ��状態での �の !"#測定 面積比較法の基準 *� 用�

�� エイジング期間 %�日後の磁場降下 ���→ �����直後に �$��� ����での �の !"#測定

�$��� ���の �の偏極度 �� 測定用�

$� 温度上昇 �$��→ ������直後から数百時間の間に ��回の ������ ����での �の !"#

測定 ������ ��にした時の �の緩和時間 �� 測定用�

測定磁場が ��ではなく ����近傍になっているのは� 先にキャンセル周波数を調整したからであ

り� 一番高いキャンセル率 約 %��-�  ����％�を出せる周波数が $
"�I付近に� すなわち ����

近傍にあったからである�

測定状況の詳細を表 $��に載せる� キャンセル周波数 !から!"#は ���� �で起こることとなっ

た� 表中の ���0�� ��+�とは�我々はデータの読み込みを 
�����回C秒で行っており�その中で何回分

を平均化して �つの!"#シグナルを作るかというのを意味している�つまり ���0�� ��+�が %����

であれば� %����回分の読み込みデータを自動で平均化していることになり� 我々は!"#シグナル

を �秒間に � ポイント得ることが出来る� ���0�� ��+�が大きければ大きいほど
�
1*��+�でシグナ

ルのノイズが落ちる�エイジングの後ではシグナルが大きくなり相対的にノイズが小さくなってい

るので ���0�� ��+�を下げることができ� そのお陰で !"#シグナルのポイント数をより多く取得

できるようになった� なお� スイープ速度が変化しているのはこれとは特に関係はない� 様々な速度

での測定の結果� 再現性が見られたために ���) 1�����+による発熱の影響が起きないギリギリの

範囲で測定の高速化を図ったためである�

$%
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表 $��> �の !"#測定状況

その他すべての測定に共通した設定は �++����+*�設定	
�-�などがある� また� ��C��C�%以降で

はあまりのシグナルの大きさから� 感度をそれまでの �C��に下げている� それまでとの比較には

単純にデータ値を ��倍すれば良い�

$ 



第�章 ��	測定データの解析

��.�����に対して行った !"#測定データの解析について論ずる� まず初めに図 %��に我々

が得た!"#シグナルの生データの一部を載せておく� 左方に各状態で大きさの違う �のシグナル

が確認できる� それと同時に右方にもシグナルが見て取れる� これはコイル台座やセルの主剤であ

る���	;に含まれる �	;�� 5 $����?"�IC�@�の !"#シグナルであり� 空セルの!"#測定の際

に �が見難かった分� !"#回路の評価などにこれは適任であった� また緩和時間の比較や共鳴位

置の比較などにも非常に貢献してくれた�

図 %��> !"#シグナル

$�



��� 初期処理

実際に解析を進めて行く前に� すべての !"#データにある細工をした� 図 %��の ��は細工前

のそのままの &
��

データで� 横軸を磁場��にとってある� しかし見ての通り良い解析が望めるほど

高精度とは思えない� というのも� この横軸は超伝導電磁石に流れている電流値をそのMコントロー

ラーが間接的に出力した値Mを読み取って� 独自に得た計算式で算出した磁場値を用いているから

である� 本来この電磁石は磁場スイープして !"#を測定するような為のものではなく� ��や ���

のスケール 約 ���8�の磁場を制御するM電磁石のコントローラーにM� !"#シグナルを形成する

ような ���
�精度の磁場計算ができる電流値出力 約 ���μ 8�を求めるのにそもそも無理があっ

た� むしろこれでもよくやってくれたぐらいのものかもしれない�

そこでひとまず磁場 �� の値のことは忘れておいて� 得たデータのポイント群を単純に得た順番

チャンネル�通りに並べた� それが図 %��4�である� この場合ポイントはチャンネル順に並べられ

ただけなので横軸は無次元のただの番号になっていて� ポイント間隔も当然すべて同じである� こ

うして揺らぎの少ない解析に適した新しい!"#シグナルが完成した�他のすべてのデータにも同

じ細工をし� さらに面積という概念を捉えやすくするため図 %��1�のように上下反転させ� これを

以って以降解析をした�

この方法が物理的に許される根拠は幾つかある� 一つ目は� 我々のデータ集積は磁場スイープ中

は常に等間隔で行われており� その !"#ポイントの収集は ���0�� ��+� %��の時で �秒間に � �

± ����個の誤差しかなく� すべてのポイントがチャンネル表示のみならず時間的にも等間隔で並ん

でいることである� 共鳴が起きる高々�秒の間に磁場変化率が大幅に変わるはずもなく� よってチャ

ンネルとは言えその横軸を時間としても磁場としても間接的に捉えて良いのである�二つ目は�チャ

ンネルにすることで縦軸� つまり吸収エネルギーにも揺らぎが見られないことである� これは先ほ

ど等間隔と磁場変化率の話をしたように� この共鳴の範囲においては磁場は一様の変化率で� 決し

て揺らぐことなく変化しているという何よりの証拠となり� 実際は ��のような現象は起きていな

いと考えられる� なぜなら磁場が揺らげば &
��

も揺らぎ� 縦軸にその影響が出るはずだからである�

三つ目は� 偏極度の評価も緩和時間の評価も� すべては吸収エネルギーの総量� すなわちこのシグナ

ルの面積をお互い比較しあうことで行われることである� 大きさを比較しあうのであれば� 実際横

軸の次元は比較対象同士が同一のものであれば何でも良いからである�

$




図 %��> 磁場表示とチャンネル表示の !"#シグナル
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��� 緩和時間 ��

緩和時間 ��を知るには� 偏極度 �� に比例した �の !"#シグナルのシグナル面積の時間推移

を調べれば良かった� そこでまずは面積の詳細な算出を行った�

表 $��ですでに示したように� ��測定のためには �回の測定につき磁場の昇降を %往復行ったの

で� 磁場の �0と �*H�で片方 %回分ずつをそれぞれ積算し�できた �つのデータをさらに積算し �

つのデータにまとめた� �回の測定につき �つのデータを得たわけである�積算の為に� 前もって全

てのシグナルの中心をある値に統一しておいた�図 %��は �����にした直後� すなわち経過時間 �

時間 以後 �3と表記する�の磁場 �0以後 �0と表記する�の %回分の �の出力データである� シ

グナルの底部分を拡大してある� 見てみると� 出力はスイープごとに個々のオフセットを持ってい

る事が判る� これはベースラインと呼ばれるもので� !"#シグナルやノイズとは関係なく現れる

ものである� しかもそれはコイル近辺ではなくその途中にあるケーブルや測定機器から出る上に�

原因も気温や振動など様々である�ほぼ同時刻の %回スイープの最中でさえも図のように変化が見

られた� このベースラインの広がりに比べて枠から振り切れて ���倍以上の高さを持っているこの

図の場合にはあまり気にならないが� 小さいシグナルの場合には相対的に� 単純に積算するにはか

け離れすぎた状態になること�解析をすべてのシグナルに対して統一的に進めることを考えてこの

ベースラインの差し引きを行った�図のようにシグナルの中心から両サイドに広がるテールを覆う

ように �� ポイント分の幅を取っておいて� そこから左右に �� 5 �� �� F�� 5 �� となるよ

うな領域を作った� この左右の領域で各回分ごとに平均値を出し� 差し引きを行って� 全てのシグ

ナルが高さ �のベースラインを持つようにした�エイジング期間明けのシグナルに対してはすべて

�� 5 $��とした� その後 %つを積算し図 %�$��のような �3� �0�の積算シグナルを得た� このと

き関数 <+ではなく平均値を用いた理由は� この時点においては� !"#と関係の無いベースライン

を差し引いて基準の高さを揃えることが目的であり�きれいな!"#シグナルを抜き出すことが目

的ではないからである� 同様の手法で �*H�についても行い� 図 %�$4�の �3� �*H��の �のシグ

ナルを得た� そしてこの �3� �*H��は磁場スイープの向きが �0と逆なので� �3� �0�のシグナル

の横軸が右方が高磁場側であるのに対し反対に左方が高磁場側になっている� �0と �*H�で積算す

るにあたって横軸が揃うように図 %�$1�のように横軸に対して反転させた� そして ��と 1�を積

算し図 %�$��を得た�

図 %��> 温度 �����到達直後の磁場 �0時の �のシグナルが持つベースライン
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��

磁場 �0の %回分積算 !"#シグナル �3� �0�

赤ラインは %回分の内の一つ

4�

磁場 �*H�の %回分積算 !"#シグナル �3�

�*H�� 赤ラインは %回分の内の一つ

1�

4�の左右反転シグナル

��

��と 1�の積算シグナル

図 %�$> �����到達直後の �の積算 !"#シグナル �

%�



再び幅�� ��の領域を用いて� 次は図 %�%��のように多項式 <+を行って� それをバックグラウ

ンドとして先ほどの図 %�$��から引き算した�最終的に図 %�%4�を得た� この時のシグナル領域の

面積 *� 5 ��が求めたい &
��

の面積になる� 今回は最初に定義しておいた �� の範囲� すなわち図

%�%4�でいう横軸 ���から  ��の範囲での�全てのポイントの *�+0�+値の足し合わせを以って面積

*� 5 ��を算出した� そもそもエイジング期間後は !"#測定の �����+�9�+)を �C��に落としてい

て� *�+0�+が �C��になっていたことをこのとき注意し�それを面積にしっかり反映させた��� ��

領域での標準偏差 � を� �� 領域のポイントも同じく持っているとすれば� 面積の偏差 �� を

��� 5

���
�

�� 5 ���
� %���

�� 5
�
��� %���

として� 面積 *� 5 ��は

*� 5 �� 5 $�$�� ��� ?�7@

�� 5 ���$� ���� ?�7@

となった�

全く同じ処理を � 5 ��% ���% �% $%�%   ��% ����% ��� � % �����% ?3*���@の時のすべての

データについても行い面積 *��を算出した� その一覧を表 %��に� 横軸を時間軸にしてプロットし

たものを図 %� に載せる�

緩和時間 �� が知りたければこのプロットに対して �B0の関数で <+してあげれば良いが� よくよ

く見てみると初めの �～�回測定で急激に落ち込み� 後は緩やかに変化しているようにも見える�

������ ����での ��状態の偏極度 �� は約 ��$％と� 数 ��％オーダーの今と比べるとほぼ �に近

いので� すでに ��状態に近づいているとは考えにくい� 次節で詳しく述べるが� 我々は空セルの状

態の !"#測定でも� ��の�とは明らかに違う残留 �の存在を確認している� 当然この残留 �の

影響もこの面積の中に含まれているはずである� 残留 �の緩和は ��の �の緩和とは別であるか

ら� 残留 �と��の �はそれぞれ違う緩和時間を持っていて� 残留 �の方が早い緩和をし� それが

初めの数個の測定点の減衰に現れたと考えられる� なぜなら ��のように ;����*�が �個� -*�*�

が �個などの特殊な環境にない場合� 通常� 化合物などに含まれる �や �� は比較的早い緩和をす

るからである� この残留 �もその類であると思われ� ��の �の緩和時間を �� と定義したのに対

し残留 �の緩和時間を �
�

� と定義して次式のような �B0型 �個の関数で <+した�

�'����+�',� > ��� 5 *
�

�� �B0�� � �

�� F *�
�� �B0�� ��� %���

第一項が残留�に関するもので�第二項が��に関するものである� *
�

�� *�
��はそれぞれ残留

�と ��が持つシグナル面積の初期値である�本来� 式 �����のように� �����での ��状態の偏

極度 ��������� 5 ����$に対応する面積の項が必要であるが� � *�
�� F *
�

���として無視

している� この関数 ���で <+したものが図 %��である� なお� このプロットに関しては �)�+���+�1

なエラーとして� 各 ��回分のスイープの中での� 各要素の面積の広がりを概算して含ませている�

その要因は気温や気圧などと思われ�あるいは測定機器の運転時間の長さによって変わる発熱状況

なども含まれるかもしれない�

%�



��

多項式関数 �次�によるバックグラウンドの

フィット

4�

図 %�$��から図 %�%��のバックグラウンドを引

いたシグナル

図 %�%> �����到達直後の �の積算 !"#シグナル �

0����� +��� '�*�
*�� ?�7@ �� ?�7@

���13�� �����

�3 $�$�� ��� ���$� ����

��%3 $���� ��� ����� ����

���%3 $���� ��� ����� ����

�%3 $���� ��� $��$� ����

$%�%3 $���� ��� ����� ����

  ��%3 $���� ��� %���� ����

����%3 $���� ��� $� �� ����

���3 ���
� ��� $�
%� ����

� %3 ����� ��� $���� ����

�����%3 ����� ��� $��$� ����

表 %��> �����到達後の �の !"#シグナル面積の時間推移
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図 %� > �のシグナル面積の時間推移

図 %��> <+関数 ���による面積の時間推移の <+

%$



0�����+������から 0�����+��$�$�が *
�

�� �
�

� *�
�� �� を表している� この 0�����+��$

の値から� 我々は最終的に緩和時間 �� を

�� 5 �%$ � �
� ?3*���@

と得ることが出来た� これは ���日前後もあり� 実に最終目標にしていた緩和時間 �～�ヵ月を初め

ての作製でクリア出来たという結果になった�エラーの �
�時間は� 先ほどの �)�+���+�1なものと

して概算されたエラーを考慮して出されている�

※ 4���E

図 %�$��のように� �0の方のシグナルが奇妙な形をしていたことについて簡単に述べておく� 理

想的な &
��

の曲線は� スイープされるの磁場の一様性が共鳴の前後を通して空間的に非常に良いと

いう仮定の下で成り立っている� 我々の超伝導電磁石による磁場は図 �����のように� 標的セル近

辺でほんの少し磁場分布の中央部にくぼみができている�もし磁場スイープがこの形状を保って行

われておれば�磁場値が微妙にずれていることで�標的セルの中の場所によって共鳴を起こすタイミ

ングにずれや偏りが生じる� すなわち曲線の形状が崩れることになり� シグナル面積の算出も &
��

の

<++���ではなく *�+0�+の足し合わせをせざるを得なくなる� また� �0と �*H�では ���) 1�����+

による誘導磁場が互いに逆方向に働くので� その誘導磁場の大きさを Æ�とすれば� �0時は	Æ�分磁

場のベースラインが下がり� �*H�時は Æ�分逆に上がる� 同じ磁場の不均一差を持っていたとして

も� ベースのラインが高いのと低いのとでは均一度として高い方が良くなってくる� 例えば� 磁場分

布のコブ部分と中央部分との比が� ��>�なのと ���>��なのとでは� 差は同じだとしても均一度の観

点では同じではない� よって �*H�時はベースラインが高いのでシグナルの形が比較的きれいになっ

ている� 不均一磁場が残った状態で磁場スイープの �0方向をした時に出るシグナルを ��47,�=

でシミュレーションをしてみた� それが図 %�
である�

図 %�
> ��47,�=による磁場 �0時のシグナルのシミュレーション

%%



��� 面積比較法による偏極度�#の絶対値

��.�����の偏極度は見積もりでは式 ����から約 
$％と出せるが� 実際は何％偏極している

のか� それを計算するために面積比較法を用いたと述べた� その過程と結果を述べる�

まずは比較の基準となる面積 *�を算出した� これは既に述べているように� エイジング開始前に

$���� ����正確には $��� ������%��の熱平衡 ���状態で行った !"#シグナルを使用した� た

だし!"#コイル近辺には��の�以外の残留�が存在している� それは��固化の際� 量に限り

のある��ガスが漏れてしまわないように�標的セルと��導入パイプとの隙間に用いたゴム:リ

ングやシリコーングリースの中に含まれている�または!"#コイルに用いたエナメル被覆銅線の

エナメルにも含まれている� これらの �も当然 !"#シグナルに寄与してくるので� 実際の ��状

態でのシグナル面積 *�� はそのまま *� になっているのではなく� *�� 5 *� F *� のようになっ

ているはずである� *� は今述べたような残留 �が作るシグナルの面積である� すでに ��固化前

に空セル ��0+) 1����状態において残留�のみの !"#測定は行っていたので� *� は単独で算出

でき� *�� から *� を引き算して *� を求めた�

*�� と *� の求め方は� 前節で求めた *��と全く同じである� まずシグナルの中心をすべて合わ

せた� その後ベースラインを差し引いて �0は �0のみで� �*H�は �*H�のみで積算し� 出た �つの

うち �*H�側を左右反転させ� さらにその �つを積算した�

測定は ��状態は �0と �*H�を ��往復� 空セル状態は %往復行っているので� ��は ��個のシ

グナルを一つに� 空セルは ��個のシグナルを一つにまとめたことになる�

なお� シグナル積算の際に用いた�� は ��の場合は 
�である� なぜこの値かというと� ��状態

測定時は ���0�� ��+�がエイジング期間後の測定の %��%��カウントを平均し �ポイントにする�

に対し ��%����%��カウントを平均化し �ポイントにする�であり� すなわちそれは !"#シグナ

ルとして得たポイント数が �C%しかないことを意味するからである�チャンネル表示ならば横軸は

いつでも一定のようにも見えるが� 実際は �C%に縮小されているとみる必要がある� エイジング期

間後は�� 5 $��ならば� それに合わせて �C%の �� 値で計算すると同じ条件で計算したことにな

る� 言い換えれば� ポイント数は �C%になっているがその分 �ポイントは %倍の価値や情報量を含

んでいるので 
�で行ったということになる�同様に空セルは ���0�� ��+� %����なのでポイント数

は �C��になっているが� 磁場スイープ速度が �C%なので!"#に %倍長く関われることになり� 相

殺してシグナルのポイント数は �C�� �ポイントあたりの情報量は �倍になっている� よって空セル

の場合の �� は ���である� 積算した ��と空セルの積算シグナルを図 %����と 4�に載せる� そ

の後図 %��1���のように同じく�� �� 領域で �次関数 <+を行い� バックグラウンドの差っ引き

をして最終的に ��と空セルの純 !"#シグナル図 %�����と 4�を得た�

% 



��

��状態の ��回分積算の !"#シグナル

4�

空セル状態の ��回分積算の !"#シグナル

1�

��状態のバックグラウンドの �次関数 <+

��

空セル状態のバックグラウンドの �次関数 <+

図 %��> ��状態と空セル状態の積算 !"#シグナル

%�



��

バックグランドを差し引いた後の ��状態の

!"#シグナル

4�

バックグラウンドを差し引いた後の空セル状態

の !"#シグナル

図 %���> ��状態と空セル状態の最終 !"#シグナル

この図 %���の状態で� 緩和時間を求める際の面積値を出す *�+0�+ の足し合わせと同じことを

行った� もちろん足し合わせ範囲は ��で幅 
�ポイント� 空セルで ���ポイントである� ��状態

の積算シグナルは他とは違って ��回分� つまり �倍量の積算が行われていたこと 足し合わせ値

を �C��� シグナルポイント �点に %倍分の情報が含まれていたこと 足し合わせ値を %倍�� そして

空セル状態のそれはシグナルポイント �点に �倍の情報量が含まれていたこと 足し合わせ値を �

倍�をしっかり反映させて�面積 *��  *� は表 %��のようになった� そこには同時に�知りたかった

*�5 *�� � *��も載せてある�

このように見てみると� 残留 �の量が ��に比べて非常に多く全体の �C�ほども占めていたこ

とが判った� 解析の信頼性を高めるため� あるいは誤った解析を正すため� グループ内の独立した解

析と照らし合わせてみても私の解析とほぼ同じ割合であったため�解析の途中で計算を大きく誤っ

た可能性は少ないと思われる�

面積 * ?�7@ 偏差 �� ?�7@

��状態 ��F残留 �� *�� 5 
�
 ����$�
空セル状態 残留 �� *� 5  �� ����
�%

�� *� 5 ���� ����  

表 %��> 面積比較法用の $���� ����での ��状態の基準面積

面積比較法の基準である *�$���� �����が求まったところで� 後は偏極度を知りたい部分での面

積 *�が分かれば良い� そこで当初我々は� �$��� ���での偏極度を知るために� 偏極が崩れる前に

�$��� ����にした直後に!"#測定を行って� その時の面積を知りたい �$��� ���状態のそれと

思って取り扱う予定であり� 現に測定もしっかり行った�そして同様にして面積も $%�%?�7@と算出

%




した� しかし残留 �が思いのほか多かったこと� その残留 �の緩和が早かったことで� この時測定

したシグナルの面積がはたして残留 �の緩和が起こる前の物であるか� あるいは残留 �はしっか

り冷えて��の�と同じだけの偏極をしていたのかという部分で非常に曖昧になってしまった� 面

積比較法を使うには� ��残留 �も同じだけしっかり偏極している上に� 緩和が起こる前の面積と

*�� とを比較して残留 �もひっくるめて計算するか� ��基準の面積の方も知りたい偏極度の面積

の方も� どちらも残留 �の分を正確に差し引いておいて ��の �のみで比較して計算するかのど

ちらかである� 残留 �がしっかり偏極している保証もなく� 残留 �の緩和が起こっていないという

保証もないので� せっかくの測定データが比較に使用するには危険なデータであることが判った�

そこで� 新しく比較に使用するデータとして� 緩和時間 �� の算出の時に使用した式 %���の <+

関数の 0�����+������� すなわち *�
��を使うことを思いついた� この ��はその定義から� 時

間 �の時の ��のみの面積であるから� これを *� と思って比較すれば良い� これは �$��� ����

や �$��� ���の値でもなければ直接測定した値でもないが� 先に算出した �� の長さからまだ緩

和が起こっていないと考えることはごく自然なことであり�見積もり値とは言え危険な測定データ

を使用するより格段に現実的である� その値が $�
%�$� %��$であり� $��� �� ����%�の ��状態

の面積が ����� ���  � 偏極度が式 ����から ���� �％になるので� 式 $����から� 求めたい偏極度

���$��� ����は

�� �$�� ���� 5 $�
%�$� %��$�
���� �

����� ���  �
?％@ %�$�

5 $��$� ���� ?％@ %�%�

となった� 当初見積もっていた偏極度約 
$％から半分程度の結果を得たことになる�

��� 結果の考察と標的の評価

����� 偏極度 �� について

流れの都合上� まず先に偏極度の絶対値 �� についての考察から述べる�

これについてはしっかりと議論しなければならない�本来エイジング期間中の条件であれば��.	

�����の�の偏極度は 
$％前後にまで達するはずが�その半分程度の結果だったことには驚いた�

グループ内の独立した解析でも同じように約 $�％の偏極度が算出された� 我々はこの差について

��実際の物理の問題と� ��測定系の問題との �つの観点から探った�

��まず物理的に実際に偏極度が低かったのだとすれば� 思いつく限りを列挙すると以下の理由

が考えられる�

�� ��.�����の環境温度が �$��より高かった可能性� �$��という値は"�B��� 13��4��に

取り付けられた ("!温度計からの値で� もし何らかの理由で標的セル近辺の温度が �$��

に達していなかったとすると偏極度は少なく出る�例えば標的セルは� すぐ外側にある� 外部

からの輻射熱を遮断するシールドに守られているが� このシールドとはギリギリの隙間で設

計されているので接触していたかもしれない� このシールドは %���に冷却されているので�

接触していれば標的は少し高い温度になることも考えられる�しかしセルはその周りを!"#

コイルと� さらにその外をテフロンテープとで覆われているので� もし接触していたとしても

テフロンテープである� (*�� <����の熱伝導に比べれば圧倒的にテフロンは劣るのでこの説

はそれほど有力ではない�

%�



�� *�+3*	�� が少なすぎて� ��の �の偏極補助効果が小さかった可能性� これもまた有力な説

ではないが� 決して無いと言える話ではない�

��次に単なる !"#測定系の問題だとすれば� これも思いつく限りは以下のようになる�

�� 面積比較法の関係式 $��%�が成り立っていなかった� つまり� 面積と偏極度の関係の線形性

が失われていたという可能性� コイルの電圧変化 Æ( が &
��

に近似比例していて� その面積が

偏極度に比例しているということは述べたが� その近似は� �)�&� � �の下で行われている�

この近似自体は一般的なものであり� 当初の� 偏極度 ����％や ��$％などの &が小さい領域

よく!"#測定がおこなわれる領域�での測定ではこの近似は成り立っていたかもしれない�

しかし偏極度数十％となれば� �����倍以上も高い &の領域での測定になるので�幸か不幸か

高偏極のおかげで一般論を逸脱していた可能性は十分ある� �)�&� � �とみなせなくなれば�

当然 Æ(の面積が偏極度に比例しているとは言えなくなる� �)�&� � � *� - �の環境に近づけ

ば近づくほど� Æ(は

Æ( 5 �$��)&
��

F.��)&��� %� �

のように &
��

のみの項だけではなく� &
�

の影響を含む余分な項も計算上引きずり始める� しか

もその余分な項はシグナルを低く出力する方向に働くので� 偏極度の計算結果が低かったこ

とにも一応説明は付く ?�
@�

この �つに絞って我々は議論をし� 特に �．を最有力視している�

����� 緩和時間 ��について

��.�����の緩和時間 ��は先に述べた通り非常に良い結果が出た� �ヵ月という緩和時間は“偏

極標的を用いた ����実験にとってMは一つのデッドラインであり� もしそれを下回るような標的

であるとすれば� ����実験と並行して次の標的作製にすぐ取り掛かったとしても� 出来上がるま

での �ヵ月の間に実験期間に穴が出来てしまう� ���日前後も標的がもてば� 次の標的を作製して

������	
まで移送しても�標的セルの移し替え作業のみで実質は長期継続しての実験が可能になる�

長期間で高統計を求める ����実験には非常にありがたい �� になったと言える� しかし喜んでば

かりもいられず� ��.�����に対するエイジング期間と��純度 *�+3*	�� 量�から考えても� 図

��$の:#�8.のデータと比較して考えても� 予想をはるかに上回る結果であったため� その理由を

考えねばならない� 偏極度の時と同じく ��何かしらの物理的要因で実際に ��が長くなっている可

能性� ��実は �� はあまり長くなく� 測定に不備がある可能性� の �つの観点から考えてみた�

��実際に �� が長くなっているとすれば� 特別長い期間エイジングさせたわけではないので� ��

が長くなる理由は一つしか考えられず� *�+3*	�� 量があらかじめ非常に少なかったことである�

�� �
�%％という��純度と �� ％という��純度について� #68質量分析器と呼ばれる純度測

定機械が曖昧な精度を持っていて�この #68が吐き出した �つの純度値が間違っていた�実

は��の蒸留はかなり良く行われており� 表示から何桁も��純度が上で *�+3*	��が元から

少なかった�

�� 一ヵ月間蒸留を行って� その蒸留期間中にすでに多くの *�+3*	�� が 0���に変換してしまっ

ていて� 表示された �� 純度とは裏腹に *�+3*	�� がエイジング前から少なかった�

��次に !"#測定系の問題だとすれば� 面積と偏極度の線形性の崩れによる影響について考えて

おく必要があるだろう�

 �



�� 面積と偏極度に線形性がなかったとすると� 高偏極時ほどその影響が強いので� 相対的に緩和

時間測定のための !"#測定の� 初めのシグナルが後半のそれより小さかった� つまり� ��回

のうちの初めの数回の測定シグナルが小さく観測され�結果的に減衰の傾きが小さくなったよ

うに見えたというもの� 考えられ得る最大の影響が出ていた場合には� 偏極度が約半分の結果

なので� �回目のシグナルが実際は �倍大きくて� ��回目が測定通りという構図が成り立つで

あろう� その場合� 緩和時間は今回の計算結果の約半分の �����時間前後と出される�これが�

我々の ��.�����の可能性の有り得る最短緩和時間となる� しかし �回目と ��回目の差は�

$���の頃のシグナルとの差に比べればあってないようなものなので� 上記のようなモデル �

回目 �倍・��回目そのまま�までもが現実的かどうかについては直感的には疑問符を残す�

以上の �つのうちで� おそらく �．の影響は少しはあるだろうが�主な要因は �．や �．だと我々は

現在考えていて�実際に長かったと踏んでいる�特に �．については� 我々は今回��ガスを蒸留後

すぐに蒸留器からほぼダイレクトに希釈冷凍機に送り込んだので� *�+3*	�� が 0���に回復してい

ないと考えても不思議ではない� 実際 :#�8.グループはその可能性を懸念して� 蒸留後は常温の

タンクに一週間ほど保存しておいて *�+3*	�� を 0���に回復させてからエイジングを開始してい

た� 今回我々は予定が後倒しになっていたことも重なって� この保存作業の必要性を知らないまま

エイジングを始めてしまったが� それが逆に功を奏した形となった� しかしこれで *�+3*	��を減ら

すための蒸留作業が不要になったわけではない�蒸留にはなるべくバックグラウンドとなる不純物

を落とし� 必要最小限に留める役割もある� また今回の *�+3*	�� 量や �� の結果はそうなるように

あらかじめ仕向けたものでもなく� *�+3*	��の量を今回の方法では意図的にかつ正確に操作するこ

とはできないと思っているので� *�+3*	��を意図して最適値に向かわせる蒸留作業には依然として

必要性があるだろう� そういう意味でも純度の測定が高精度で出来るシステムは我々にとって急務

かもしれない�

��に関しては結果は満足のゆくもので� �� についても� 問題の解決の糸口も見つかっている� 総

じて試作実験は成功と言っても良いだろう� 仮に ��が最短の �����時間前後 約 %�日�だったとし

ても� この数字自体決して悪いものではない�よって� もし実際の偏極度が 
�％以上あったとして�

システムの問題で偏極度が低く算出されているとすれば� この ��.�����は偏極度・緩和時間とも

に �陽子�標的としては ����実験で使用できるほどの高評価を与えてよい�ただし ���で述べた

ような標的の厚さが均一に %1�以上あるかどうかは現在のところ不明�いずれにせよ��.�����

に対しての絶対的評価は近いうちにできるだろう�
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第�章 将来的なシステム改良及び課題と計画

今回初めて標的を試作し�物理量が測定できたことで偏極��標的開発の将来的な見通しが大き

く立った� これは非常に喜ばしいことであるが� それに応じて我々が今後行うべき取り組みも明る

みになってきた� ここで将来計画も交えながら� 長い目で見て必要な物� 急務な物も含めて現在予定

している今後の標的開発への取り組みを紹介する�

��� ��システムの改良

何と言ってもまずは ��.�����の偏極度算出を行えるシステムの構築である�一つの案として

は� 現在使用しているシングルコイル法を� クロスコイル法と呼ばれる別な !"#測定システムに

変えることである ?�
@� これは図 $��で示したようなダブルコイルの代表的なものの一つで� 送信

コイルとしてのコイル� 受信コイルとしてのコイルがそれぞれ別に設けられていて� その配置がお

互い ��°ずれた場所に配置されていてクロスするような形になっていることからこう呼ばれる� イ

メージとしては図 $� のようなコイルが ��°回転の部分にもうひとつあると思えば良い�これを使

えば�

�� 高偏極領域でも&
�

の影響を受けることなく線形性を保った計算が出来�正しい偏極度を算出

できる ?�
@�

�� 先にも述べたようにキャンセル回路の必要性がなく� そういう意味でのノイズが落とせる上

に� キャンセル回路のチューンの手間が省ける�

�� 周波数スイープ法が使える�

� !"#測定が出来る磁場の値に制限がなくなる� 例えそれが ���だろうが ��だろうが

����だろうが� シグナルジェネレーターの周波数値をいじるだけで測定が出来るように

なる� それにより ���でのシグナルが今までのように間接的ではなく直接的に測定でき

るようになる�

� 測定の対象物に応じてわざわざ磁場の事前セットをしなくて良くなる� 例えば� 今回の

$
"�Iの周波数では� �の測定ということになれば共鳴の起こる磁場付近の ��に電磁

石を前もってセットしなければならない�測定対象物に対して磁場を上げたり下げたり

の時間と労力と� それにより発生する ���) 1�����+の発熱と� 温度と磁場の環境変化で

偏極度や緩和時間に影響が生じる可能性には常に悩まされている�

� 超伝導電磁石のコントローラーの出力電流を読み取らなくても良いので�横軸を周波数

!にセットした精度良いシグナルが期待できる�

� 磁場の昇降の際懸念されるクエンチ現象の心配もなく�磁場を操作するための電流リー

ド線からの熱流入で� 液体 ��を大量消費する心配もない�
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等�正しい偏極度算出も含め数々の改善や恩恵がある� 成功すれば� �3)��1��な面だけでなく� ��1����

な面� �1*�*��1��な面でもクロスコイル法はシングルコイル法より強力である� しかし過去に �(

を使って液体水素を対象にして何度か試みてみたが� 今のところ成功はしていない� 早い段階で解

決し� クロスコイル法に移行したいところである� 一方で� それ以外の方法についても並行して模索

したいと考えている� 例えば� 既存のシングルコイル法でも� 今までより測定の感度すなわち �)を

最大で �����倍悪くすれば一応線形性は保たれる� 一方でシグナル自体も �����倍小さいものにな

るので� そのために必要な �����倍強力なノイズフィルターの開発が必要になったりする�

他には� !"#コイルを現在のエナメル被覆銅線から� その被覆膜に �を含まない銅線や銀線に

変えなければならない� 例としては銀被覆銅線や!�被覆銅線・銀線等が挙げられる�

その他にも� もし面積比較法のためなど�基準のシグナルを今後取るときには�液体��温度 $���

ではなく� �� 0*+の温度 ��付近で行おうと考えている� なぜなら� ��では��が超流動状態になっ

ていて� 温度の揺らぎがほとんどなくなると言われているからである� そうすれば温度の揺らぎに

よるコイルの影響� すなわち微妙なサーマルノイズ +3����� �*����を落とせるだろう� また単純に

�で言えば $���より ��状態の偏極度が %倍近くにもなるので観測が比較的楽になる�

いずれにせよ!"#測定に関して専門的でない我々は今後人並み以上に!"#についての勉強を

して知識を蓄えなければならない� おそらく今後幾度となく� 今回の問題とは別な !"#に関する

問題や疑問にぶつかることだろう�

��� 標的開発システムの改良

急ぎの部分としては� ��純度を今の何倍� 何十倍の精度で正確に知ることが出来る物質分析シ

ステムの導入であろう� ��と �� と ��は質量をはじめとして性質が非常に良く似ていて�正確な

選別は簡単ではない� 先にも述べたように今回の ��純度には曖昧な部分も多く� 結果として物理

量にも予想外の物が反映されていたことを考えれば� 新測定システムはすぐにでも欲しい� 現在計

画しているものとしては#68質量分析器とクロマトグラフィーを掛け合わせた測定系である� こ

の物質の選別には我々のグループのみならず -!�なども苦労しているようである� 蒸留のことで

言えば� 新しい今より縦長のタイプの蒸留器を作ろうと計画している�そうすれば��と ��と ��

の分留を今より広い範囲で行えるので� より高い蒸留能力が期待できる�

また� 希釈冷凍機の内部を確認し�セルと外部シールドが接していないかを確かめる必要がある�

もし接していればそれを回避する方法を考えなければならない� その理由とは別であるが� (*��

<����と標的セルを新しいものに変えようという計画もある� ���) 1�����+をさらに減らせるよう

にスリットをもっと長く入れた (*�� <����と� (*�� <����とセル内のアルミワイヤーとの熱伝導

を高め� 今よりさらに ��の冷却を高める為のセルがいずれは欲しいと思っている� そして� 今は

良い解決策は見出せていないが� �$��だった最低到達温度をいずれは ����以下までもっていき

たい�

そして何より� �(�と �(�の冷却テストと必要に応じた改良が急がれている� 移送では最高で

%つの冷凍機を短期間に集中的に運転しなければならないので� 早く �(の冷却に成功して標的の

移送に見通しを立てたい� �(の冷却が上手くいかないと� せっかく出来た標的を取り出すことも�

また �(で固化させた ��を希釈冷凍機に移すこともできない� �(�が冷却でき次第� �(での ��

固化システムの開発に取り掛かりたい�また �(�については� 液体 ��を使わない新冷却法を用い

た ��H�(�の開発を計画している�

そしてもうひとつ大事なこととしては� ��の �を� �の偏極を使って強制偏極させる系の構築

である� 系の構築と言ってもその過程は !"#法である� しかしその点についてまだ我々は技術的
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な知識を十分には持ち合わせていないので�早い段階でそれを修得したい�そして今回 �が主役で

あったが� �にも重みを置いた標的第 �号の作製にも取り掛かりたい�

長い目で見て� 将来的に標的を� セル内にアルミワイヤーを必要としない単結晶構造にする計画

というのもある ?��@�

やることはたくさん残っているが� 現在は見通しが立っている分開発も進めやすいだろう�

��� 今後の開発計画

この章の最後に� 開発が今後どの流れで行われてゆくかを“大まかに”提示しておくことにする�

� 今回の ��.�����試作実験に対する物理的見解をまとめ上げ� それを基に次の標的第 �号

作製実験の計画を練る� 第 �号では �も偏極させるつもりである�

� この計画を練っている間に� 純度分析の新システムの導入と新蒸留器の導入� �(�冷却テス

トを行う� もし可能ならば新システムで作り上げた高純度��を �(で固化させ� �(�で希

釈冷凍機に移動させたい� �の !"#測定も含め� この第 �号作製実験を ����年度夏頃まで

には終了させたい�

� 第 �号作製までの期間に�セルの取り出しや挿入や ������	
までの輸送のシミュレーション

を綿密に行う�

� 第 �号作製実験ではそのクオリティを目標値とほぼ同じものにまで仕上げたい� ������	
ま

での輸送も本番を想定して� この第 �号で訓練しておく必要がある� この時までには ��H�(�

の開発とその他必要器材の開発� 及び動作確認は終えておきたい� これは ����年度冬を目標

にしている�

� 最後に実験に使用する本番用標的を開発する� ����年度から偏極標的を用いた ����実験を

スタートできればと考えている�

� ����実験がスタートした後は� 偏極標的を安定供給できるように作製を並行して行う� それ

と同時に� 単結晶 ��標的の開発にも本格的に乗り出したい�

もし ����年度から実験を始めることが出来れば� 偏極 ��標的開発プロジェクト発足から %年で

開発を完了したことになる� :#�8.や -!�から知識を与えられたとは言え� :#�8.の約半分の

期間で完了できることになり驚異的と言えよう�
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第�章 まとめ

希釈冷凍機用新��ガス導入パイプと希釈冷凍機用新!"#測定構成の開発によって� 偏極 ��

標的開発第一弾 ��.������を可能にした� 核磁気共鳴 !"#�法を用いての物理量の測定を行

い� 緩和時間 �� が �%$ ��
�時間� 偏極度 �� が $��$�����％の結果を得た� 測定の成功自体もさ

ることながら� その中身もデータの量も非常に充実したものであった� 最初の測定データが高いレ

ベルのものであれば� 今後の基準も上がるというものであり� より大きな目標設定が出来るように

なる�

また� 初めての試作実験だった事実を抜きにして考えたとしても満足している� なぜなら� 緩和時

間 �� が ���日前後と非常に長かったことは� 偏極 ��標的開発の目標のうちの半分を既にクリア

したことになるからである� 残りの半分の目標である偏極度についても� 有力視されているシグナ

ルと偏極度の線形性の崩れの議論を通して� 解決や改善の見通しが立ち� 如何に今回の試作が大き

な意味を持っていたかを実感している�この一歩は核物理の分野ではまだまだ小さな一歩かもしれ

ないが� 我々にとってみれば貴重な一歩で� 他のどの開発過程より大きく前進できたであろう� こ

れもひとえに� ��グループのメンバー全員が共通の目標を忘れることなく� 協力し合い� 手を取り

合って� 骨身を削って努力した結果である� 誰一人欠けていてはここまでの結果は出せなかったに

違いない� そのような大きな進歩をこの修士論文のテーマに出来たことはとてもありがたいことと

感じている次第である�

今後� �のエイジング� 蒸留システムの改良� !"#測定系のクロスコイル法への改良� 全冷凍機

の安定運転� ������	
までの標的の移送と課題はたくさん残されてはいるものの� 我々の展望は今

非常に大きく開けたものになった�今回得た良い結果を一つの基準にして�高い水準の開発技術と意

欲を維持したまま� これから一つ一つ着実に課題をクリアしていきたいと思っている� そして� 偏極

��標的のクオリティに絶対的な自信を持って� ������	
への移送の日を迎えたいとも思っている�

しかし我々は� 目標は偏極 ��標的の開発ではなく� それを使った ����実験によって新しい事

実を得る事であるのを忘れてはいない� 核子内の �&�の寄与を�“我々の標的”を使った ����実験

で知る事に意味があるのだと考えていて� またそれが我々には可能であるとも考えている�

結果が来るのを待つばかりではない� 結果を採りに行く� そのために偏極 ��標的が何としても

必要である� こう思ってこれからも課題のクリアと開発を進めていきたい� いつかハドロン物理の

世界にも変革の日が来ると常に我々は信じている�
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付 録� �の偏極原理と方法

mH

mH

mD

mD

mD

図 8��> 隣接する ��分子の �と �の双極子結合エネルギー準位

青矢印に沿った遷移は自発的に起こるが� 赤矢印に沿った遷移は自然には禁止されている�

��系のエネルギー準位を図 8��に示した� �と �のエネルギー準位の関係から� ��はその準

位の組み合わせで �～'までの  つのエネルギー状態を持つ� �状態 �
 5 ��� �� 5 �� ��や �

状態 �
 5 �� �� 5 � ��といった具合である� 式 ��%��� �から分かるように� ��が例えば ��

�� '状態に偏っていれば�が偏極していると言え� 1� '状態に偏っていれば�が偏極していると言

える� �の偏極にはすなわち �→ �や �→ 'の遷移を期待すればよいが�先にも述べたように ��が

長い上に �
 が小さいので� 自発的なこの遷移を待つのは非現実的である� そこで自然には禁止さ

れている �→ 4や �→ 1という遷移をある周波数を持った �'を入射しつづけ磁場をスイープさせ

ることで強制的に起こし� �の偏極を一度 �に移すという形をとる� ����$で述べた過程で �は再

偏極し �状態や '状態に遷移する� このように �→ 4→ �や �→ 1→ 'という過程で �を短時間エ

イジングさせる方法�ないしは単純にある偏極を他に移して相手を偏極させるという方法を能動核

偏極法 ���� ��% ��%!� � )�! ��, ���� � ��)法�と呼ぶ�

�が ��状態になってある偏極率 �� を達成しており� �が一切偏極していないという状態を仮

定して�!�を始める� この�!�過程を図 8��に示した� この図を参照して以下の解説を見てもら

えると解りやすい ただしより解りやすくするために図では �の偏極率 �� を �としている�� ��

は式 ����から�

�� 5
��� ����

��� F���
5

��� ����

�
8���

である� �5 ��� F����は ��の総量� ��� は �� �� '状態にある ��の個数で� ��� は �� 4�

1状態にある ��の個数であることは言うまでもない� また� �は非偏極であることからこの ����

��� は �� �� '状態と �� 4� 1状態の中でそれぞれ �C�ずつ均等に分布している�よって初期状態で

  



各準位に存在する ��の個数は�

�状態：��� � 4状態：��� � 1状態：��� �

�状態：��� � �状態：��� � '状態：��� �

となる� ここで系に �'を照射し磁場をスイープさせると� !"#点で �4間� �1間で強制遷移が起こ

り各準位の占有 ��数が飽和する� すなわち �4間� �1間でそれぞれ ��数が同じになる� よって �'

照射後の各準位の ��の個数は�

�状態：��� � 4状態：���� 1状態：
� �

�

�状態：
� �

�
�状態：���� '状態：��� �

となる� さらにその後再び �のエイジングが行われ� �� を満たすように自発的に �→ �� 4→ �� 1

→ 'で ��が遷移する� 最終的に

�状態：�� ���
� �

�
F��� �� 4状態：�� ���� � 1状態：�� ���

� �

�
F��� ��

�状態：�� 
� �

�
F��� �� �状態：��� � '状態：��

� �

�
F��� ��

となる� ここで � の偏極度を見てみると� 各 �～' 状態にある �� 数を ��～�� とすると式 �� �

より�

�
 5
� F���� �� F���

��
���

��

8���

5
��� ����� �

�
8���

5
�

�

��� ����

�
8�$�

5
�

�
�� 8�%�

である� つまり�!�法により�は�の �C�の偏極量を短時間で得ることが出来る�もし �� 5 ���

だったとすると� これにより �� 5 ���� �
 5 ���の偏極標的ができたことになる� さらにここでこ

の状態からもう一度�!�を行うとさらに高い�の偏極度が得られる�以下の表には計算上の結果

のみ載せる�

�!�回数 ��+ ��� ��� $+3 	 	 	 �
�
 �� ���� ��%
 ���% ��
% 	 	 	 � �

�
�� 5 ���� ��� ��%� �� 
 ���� 	 	 	 � ���

表 8��> �!�法による得られる ��中の �の偏極率

残り *�+3*	��量とエイジング期間の関係上� �!�後に �� が復元出来るかどうかには限度がある�

また� そのリスクを冒して�!�を繰り返しても� その回数を重ねれば重ねるほど一度に得られる

�
 の増加量は小さくなってゆく� よってこれらの理由から現実的なところとしてはせいぜい �!�

を �� �回 �
  �� �といったところである�
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図 8��> �!�法による �の偏極過程

�� 5 �としている� �!�を多数回行えばより �
 を高められる�
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