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第1章 序

1.1 新魔法数N=16

㵅┤┪╳㉃䈮㑯䠯䌣⑫⑈⑈③™䉧乌䥔あ䑪㍋╓ℼ╠䀸䀮㉄䜽⑊⑪あ䑪㍋

⑇⑊䥔あ䑪㍋㠦㕦䀹⑳㥔⑯⑬⑫⑨␦⑊⑃℣㠶㭒㍋䨪䵽㍘␤⑆™䥔あ

䑪㍋㼶⑫䥱␤⑲㉲䱀⑫⑈㵅䵗⑊㉝䉪ぬ⑄⑇␢⑫℣㽞1.1㍋㽞䤽⑈㡆⑬™㈣

㰴䍦䀭㭒㽴 N™㵄㰴䵛㭒㽴 Z⑲ Z≤13乎と⑇䥁␤③⑇␢⑫℣

㽞 1.1: Z≤13⑫㈣㰴䍦䀭㭒㽴™㵄㰴䵛㭒㽴㍋㽞䤽

䍏㕥㹥䉧䠾䨪㱁㠶㭒㍋あ䑪㍋⑈㡆⑬™㽞1.1⑇㥵␤㭍㍑⑇䤽⑬⑫℣Ca䘱

が䉎⑇ Z≃N䁾㹥␢⑪™䁾 βあ䑪䁾⑈㡆⑬⑫℣あ䑪㍋お㌰㠶㭒㍋

䥔あ䑪㍋ (③┨┭┾╁╃┯㍋)⑈㡆⑬⑫℣㽞1.1⑇䁖␤䁾⑇䤽⑬⑆␤⑫⅖䍦

䀭㭒╉╪╃╗╩┤╳⅗⑇␢⑫℣䍦䀭㭒╉╪╃╗╩┤╳⑈™㍆㠵䅇䍦䀭㭒䈫䝻㡂㌦䘱

が䉎⑲䁾⑇㝫⑳⑀③⑇␢⑫℣㽞1.1⑇䁖䁾䕓䁚⑬⑆␤⑫㠽㩟⑇™╉╪╃╗╩┤

╳㭀䅇䘱が䉎⑇㍎䑪⑆␤⑊␤②⑇␢⑫℣㙡䜯⑇™䥔あ䑪㍋䍦⑇③䍦䀭㭒

╉╪╃╗╩┤╳㙡䬵㠶㭒㍋⑄␤⑆㠦㕦䍭䱜⑬⑫⑨␦⑊⑃⑆⑆℣

㠶㭒㍋䍦䀭㭒䈫䝻╡┫╋┺╠⑲䍎⑫㹥⑇㵅䵗⑊䵗䅇ぬ⑄⑈⑆⅖䭢䬡㽴⅗㕳⑩

⑬⑫℣䭢䬡㽴㠶㭒㍋㤽䈤⑲㝨䑪⑫⅖㑰䅃䔪⑊乌⅗⑇␢⑫℣丳㭒㔰䘻┨╍╫┮ℼ

㨹䉧␤㵠が㑖⑈⑲㭘™䭢䬡㽴䵛㭒™䍦䀭㭒⑲㭽⑄㠶㭒㍋䙃あ䑪⑈⑊⑫℣

1



あ䑪㍋⑇䭢䬡㽴 2,8,20,28,50⅄ ⑇␢⑫⑈⑨䍎⑩⑬⑆␤⑫℣⑬⑩䭢䬡㽴あ

䑪㍋™䥔あ䑪㍋⑇㘦䥔䩑⑊乌⑇␢⑫⑈㥍⑩⑬⑆␤℣™䍦䀭㭒㉡㹪乎と␤

⑆㹥㵒䭢䬡㽴㹃䱇™㼷䭢䬡㽴㵐㠽⑈␤␦䙃せ⑊㠽㹝㠽⑬⑫⑈䵍ℹ⑊㱂

㠳⑇㍎䜧⑬⑆␤⑫℣⑇™㼷䭢䬡㽴ぬ⑄N=16⑄␤⑆䍭䱜⑫℣㭀䅇䘱が䉎

␤⑆ N=16┷┧╫┮╣╃╗䉧™㼷䭢䬡⑇␢⑫⑈™䍦䀭㭒䨬严┨╍╫┮ℼ

㑑䕀⑩㍎䜧⑬ [1]℣™24O γ䁾╔ℼ┯㠫䥕⑩⑊⑃⑈⑩™䉨ぬ乥

㔯㵠が䍦䀭㭒䨬严┨╍╫┮ℼ (㱂㠳⑇ 3.7[MeV]⑈) ⑨⑪㥢が䍖⑫⑈™

N=16┷┧╫┮╣╃╗䉧␤⑈⑲㍎䜧 [2]℣㭀䅇䘱が䉎⑫䍦䀭㭒╉╪╃╗

╩┤╳N=16 24O⑇␢⑫⑈™㼷䭢䬡㽴N=16㵐㠽㔯へ⑫⑈㥍⑩⑬⑫℣

㭀䅇䘱が䉎␤⑆™N=16 24O䍦䀭㭒䈫䝻㡂㌦⑇␢⑫™䵛㭒㽴ぬ⑄䉧␤

╕╃䅇⑇™㠽㩟⑇⍎Ⅱ 22 31F䈸㩟㍎䜧⑬⑆␤⑫ [3]℣䍦䀭㭒䈫䝻㡂㌦

⑫㕞㝣⑊䩑㈽␤⑆③㭀䅇䘱が䉎⑫ N=16┷┧╫┮╣╃╗䉧␤㝫㉌⑇

␢⑫⑈㥍⑩⑬⑫℣㼷䭢䬡㽴㵐㠽䍦䀭㭒㉡㹪㍋㠽⑬⑫䍦䀭㭒┹┭╳㍋Ω╏╭ℼ㍋

[1]⑤㍋㭒㑖 (㱧䵛㭒-䍦䀭㭒㑖)⑩╆╳┽╫乏 [4]②⑇␢⑫⑈㥍⑩⑬⑆␤

⑫℣㭀䅇⑈╕╃䅇╆╳┽╫乏⑨⑫㔰䘻䩑㈽⑲㽞1.2㰨℣

㭀䅇䘱が䉎⑫ N=16┷┧╫┮╣╃╗⑲㝨䑪⑫⑈™㭀䅇⑀⑇⑊㙡䬵

㍋䍦䀭㭒䈫䝻╡┫╋┺╠⑲䍎⑫㹥⑇䡳㹯㵅䵗⑇␢⑫℣™㭀䅇䘱が䉎⑫

N=16┷┧╫┮╣╃╗䉧䰤⑀㍎䑪⑆⑩™㱂㠳⑨⑫䈬䑪䉔⑬⑆␤⑫℣

㽞 1.2:㭀䅇⑈╕╃䅇⑇╆╳┽╫乏⑨⑫㔰䘻䩑㈽䵍㭒
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1.2 24Oの第一 2+励起準位

N=16┷┧╫┮╣╃╗䉧⑲㝨䑪⑫㱪䍊⑈⑆™24O䉨ぬ 2+乥㔯㵠が䈬䑪

␢⑫℣24O㠶㭒䡖㥦䭢䬡㽴 Z=8⑊⑇™䵛㭒㔰䘻䩄⑆␤⑫℣②™䉨ぬ 2+

乥㔯㹵䉖䍦䀭㭒 N=16┮╣╃╗㑖乥㔯㭙䝛䔪⑇␢⑫⑈㥍⑩⑬⑫℣⑨⑃⑆ 24O

䉨ぬ 2+乥㔯㵠が⑲䐴⑫⑈⑇ N=16┷┧╫┮╣╃╗⑲㝨䑪⑫⑈㉄䜽⑈⑊⑫℣

™␤⑄┷┧╫╢╇╫ (W model™USDa,USDb model[5]1™sdpf model)㝗㬻⑇

 24O䑣乥㔯㵠が⑲㬻㵐㝫㉌⑲㽞1.3㰨℣㽞1.3⑩⑯⑫⑨␦™䄴⑆┷┧

╫╢╇╫䅪㡟㩮䵑⑇䍦䀭㭒䨬严┨╍╫┮ℼ㱂䈬䍍 4.09[MeV](AME2⑇ 3.63[MeV])⑨

⑪㥢␤䍍⑲㰨⑆␤⑫℣

 0

 2

 4

 6

 8

 10

sdpfUSDbUSDaW

E
xc

ita
tio

n 
en

er
gy

 [M
eV

]

Energy level diagram of 24O

Sn(AME)
Sn(exp)

0+
1+
2+

㽞 1.3: 24O䉨ぬ 2+乥㔯㵠が䵽佀䴽䅛䍍

1USD╢╇╫㉾义䡇⑇™USDa,USDb⑇╕┣╃╈㭾㩎䵑㱂㠳䍍㡄㽴せ⑊⑫
22003䜯 Atomic Mass Evaluation
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㰡™24O䉨ぬ2+乥㔯㵠が⑄␤⑆䍦䀭㭒㽴せ⑊⑫㙶-㙶㍋ (20O,22O)㭀䅇䘱が

䉎⑈䡦㍓⑲㥔␦℣䉨ぬ2+乥㔯㵠が┨╍╫┮ℼ 20O⑇1.67[MeV]™22O⑇3.20[MeV]

⑇␢⑫ [6]℣24O␤⑆䰤⑀㍎䑪⑆␤⑊␤℣ C.R.Hoffman⑩╟┷┬╳㴣䉧

㍘ (MSU) National Supercoductiong cyclotron Laboratory(NSCL)⑇™╕╃䅇 26F䵛㭒

╎╃┯┢┦╈䠿ㅾ⑲䵑␤⑆ 24O䑣乥㔯㵠が䈬䑪⑲㥔⑃℣㝫㉌⑈⑆ 24O䉨

ぬ 2+乥㔯㵠が™䍦䀭㭒䩸㉵┨╍╫┮ℼ 4.09[MeV]⑩ 630[keV]䑸䕙㥢␤ 4.72[MeV]㙡

䬵が䍖⑫⑈䈬䑪⑬℣ C.R.Hoffman⑩™䈬䑪╇ℼ┿⑩䉨ぬ 1+乥㔯㵠が

5.33[MeV]␢⑪が䍖⑫⑈␤␦㉄䜽䀭⑲㰨㨶 [7]℣㽞1.4 20O,22O 2+乥㔯㵠が

[6]⑈ C.R.Hoffman⑩ 2+乥㔯㵠が䈬䑪 [7]⑄␤⑆㰨℣

C.R.Hoffman⑩㱂㠳⑇┨╍╫┮ℼ䨬㉲䜽䥔㴽䨬⑇™2+乥㔯㵠が⑈ 1+乥㔯

㵠が⑲䨬⑆㑑䈬⑫⑈㵐䵨⑊⑃ (㽞1.5)℣䵽佀╢╇╫ [5] ⑩™䉨ぬ 2+™1+乥

㔯㹵䉖㙡␤㵠が␢⑫⑈㈾䑪™㱂㠳╇ℼ┿⑲╕┣╃╈™㹥㔭乥㔯㵠が⑲䙀℣㽞

1.5⑇䁄䁾䉨ぬ 2+ 㵠が™䁖䁾䉨ぬ 1+ 㵠が⑲㰨™㥵䁾⌲⑄䙈丩╔ℼ┯

⑲╕┣╃╈③⑇␢⑫℣ㄦ㹥㽞 24O⑬⑬乥㔯㵠が⑩ 23O㑰䑬㹵䉖⑈

䍦䀭㭒䩸㉵䵍㭒⑲㰨⑆␤⑫℣⑨␦ 24O 2+乥㔯㵠が⑈ 1+乥㔯㵠が䰤⑀

䨬严⑆䈬䑪⑬⑆⑩™2+乥㔯㵠が┨╍╫┮ℼ③㍎䑪⑆␤⑊␤℣

⑇㉦ℹ™2009䜯䕙㩫㙌㠩佂㡷㭔䵽㈽㍘㠦㕦㵪RIPS(RIKEN Projectile-fragment

Separater丬)⑇㹥㵒N=16┷┧╫┮╣╃╗䉧㝨䑪⑲䱜䔪⑈⑫㱂㠳⑲㥔␦℣24O

䉨ぬ 2+乥㔯㹵䉖⑲䙃䑪⑫⑈⑇™N=16┷┧╫┮╣╃╗䉧⑲㝨䑪⑫℣㱂㠳

㱪䬡⑈⑆™䑣乥㔯㹵䉖㵠が⑲䀸䀮⑫㡺㉌䔪⑊䵛㭒䡳䍆䀭㬶䵰⑲䵑␤⑫℣䙳㰡

╓ℼ╠┨╍╫┮ℼ 70[MeV/A] ⑫䵛㭒䡳䍆䀭㬶䵰⑇╎╃┯┢┦╈䠿ㅾ⑈せ

⑊⑪™䍇䱌䁑っ␤⑩ 2+ 乥㔯㹵䉖⑲ 1+ 乥㔯㹵䉖⑨⑪③ 10䝜䑸䕙䈿䀸䀮⑫②™

1+乥㔯㵠が㨮㥧™2+乥㔯㵠が䈬䑪㉄䜽⑇␢⑫⑈㑼䉔⑬⑫℣䭜㱂㠳⑇™

䵛㭒䤸䔪⑈⑆㨣㉳㠦㕦╆ℼ╞⑇␢⑫⅖ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪⅗⑲㩎䵑⑫℣㴾䵨™䵛㭒䤸

䔪⑈⑆㰼㈹⑇あ䑪䨪㱁⑇␢⑫╝╪┨╁╬╳ CH2䤸䔪䵑␤⑩⑬⑆℣ㅕ䉎㽥䅇䤸

䔪䐹㭾㑖䑣㈹⑇┪╚╬ℼ╈⑫⑈䤬䵗⑇␢⑫②┷┹╆╠㹥⑤⑤䨣㬨⑊⑫℣

™═╃┯┰╩┦╳╉乌㸯⑊⑤䌱が㡼␢⑪䤸䔪㽴䈿␤⑈™⑩┯ℼ╭╳

䈿㵅㬶䵰⑲䵞⑩⑬⑫䕀␤⑆╝╪┨╁╬╳ CH2䤸䔪⑨⑪③䴥⑬⑆␤⑫℣ㅕ䉎㽥䅇䤸

䔪㨣⑇䵍ℹ⑊㱂㠳⑇䵑␤⑩⑬⑆℣ぬ乣⑈⑆䵽㈽㍘㠦㕦㵪 RIPS⑇㥔⑯⑬

⅖13Be™14Be䑣乥㔯㵠が䈬䑪⅗␢⑫ [8]℣㱂㠳⑇③䙳㰡䤸䔪⑈⑆ㅕ䉎㽥䅇

䤸䔪㩎䵑⑬™㱂䵑䀭㰨⑬℣

䭜佀䨸⑇䭜㱂㠳䙳㰡䤸䔪ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪㌫䠯Ω㉾䄱⑄␤⑆㵒⑫℣䉨⌲㹏⑇ 24O

䡳䍆䀭㬶䵰㱂㠳㌵䵗™䉨⌳㹏⑇ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪㭅䅈⑤䙃䐧⑲㹜䁢䱀⑫℣䉨⌴

㹏⑇䤸䔪⑨⑫┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰⑲㠫䁑⑪™䭬䭄⑩䈬䑪⑈㝫㉌™⑩䘼㑉㼭

⑄␤⑆™䉨⌵㹏⑇乤㕑╆┹╈㝫㉌Ω㥍㬡⑲㵒⑫℣㩇㡥⌶㹏⑇⑈②⑈㨣㡥䔸

䬾⑄␤⑆㔭㵒⑫℣
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㽞 1.4:䍦䀭㭒㉡㹪乎と㭀䅇㙶-㙶㍋䉨ぬ 2+乥㔯㵠が䡦㍓

㽞 1.5: C.R.Hoffman⑩㱂㠳⑇㝫㉌
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第2章 24Oの非弾性散乱実験

䉨⌲㹏⑇ 24O䡳䍆䀭㬶䵰㱂㠳㌵䵗⑄␤⑆㵒™乥㔯㵠が䙃䑪䵑␤⑫䥔䩑㱁

乌䬡⑤ RIPS⑫丳㭒㰱䩌㠶䵽⑊⑉⑄␤⑆㼨⑬⑫℣

2.1 実験概要

㱂㠳™㩫㙌㠩佂㡷㭔␢⑫䵽㈽㍘㠦㕦㵪丳㭒㉃䈮㑯㠦㕦㭜䁟 RARF(RIKEN Accel-

erator Research Facility)⑈䥔あ䑪㍋╓ℼ╠䀸䀮╩┤╳ RIPS(RIKEN Projectile fragment Sep-

arater)␤⑆㥔⑯⑬⑫℣RARF⑇㉃䈮⑬ 1㰡╓ℼ╠ 95[MeV/A]  40Ar⑲䀸䀮䤸䔪

Be⑨⑪㍋䝋㩕䠿ㅾ⑲ぺ㔯™23O,24O⑲㩮⑪㵐RIPS⑨⑪⑬⑩⑲䄪䩌⑫℣

㽞2.1RIPS㌵㽞⑲㰨℣㽞2.1䍦Q㭍㵅㙋㰧䁐 (Quadorupole Magnet)™D䅐㙋㭒

㰧䁐 (Dipole Magnet)™F㹇䕀䱌 (Focal Plane)⑲㰨℣お㈼™㍆䈬䑪㝏⑄␤⑆㹥丮⑩

㑊䌱䁢䱀⑫℣

F2

F1

F3

Q1 Q2 Q3

SX1

D1

SX2

Q4

Q5
Q6

SX3

D2
SX4
Q7
Q8
Q9

Q10

Q11

Q12

F0

E6

Experimental Area

㽞 2.1: RIPS㰧䁐™㠡㵐㑯䝛䍖
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2.1.1 二次ビーム測定系

ぬ㰡╓ℼ╠ 95[MeV/A]  40Ar  F0⑇㡼 231[mg/cm2] 䀸䀮䤸䔪 Be⑨⑃⑆㍋䝋

㩕䠿ㅾ⑲㔯℣䀸䀮⑬䝋㩕㍋⑩䙳㰡╓ℼ╠ 23O,24O⑲䙾㱍㍋䝋㩕䩒䀸䀮䨬严䅵䍖

RIPS⑨⑃⑆䄪䩌⑫℣㵣䕙㥢␤ 23O,24O⑲䙀⑫②䍦㑖㹇䕀 F1㜿╇┣

┰╬ℼ╀ℼ⑈㡆⑬⑫┢╫╟╋┦╠㠺㽪䡄⑲䁟䍖⑫℣╇┣┰╬ℼ╀ℼ⑄␤⑆ 2.3

䁡⑇㹜㵒⑫℣

䙾㱍╓ℼ╠ 23O,24O┨╍╫┮ℼ F0,F2䍖⑬╗╩┹╁╃┯┷╳╁╬ℼ┿⑨⑪

䡴㥔㭾㑖 TOF(Time of Flight)⑲䈬䑪⑫⑈⑇㝨䑪⑫℣TOF⑩丳㭒┨╍╫┮ℼ⑲

㕡②⑫㠶䵽 2.3䁡㔭℣╗╩┹╁╃┯┷╳╁╬ℼ┿㉙䕅丳㭒䨪㱁䍦⑲䑌㉡⑫㩝™

┨╍╫┮ℼ䈻㰺⑲⑆䠯⑫┷╳╁╬ℼ┷╧╳㡷⑲䵸䵑⑆丳㭒䑌㉡┿┤╟╳┰⑲䈬䑪

⑫℣™F1,F2␤⑆ PPAC(Parallel Plate Avalanche Counter)⑨⑪丳㭒䑌㉡が

䍖㝨䑪⑬⑫℣PPAC┬┹䍦⑲䑌㉡㉙䕅丳㭒⑨⑪™┬┹䍦䨬㭒䕅严⑬䕅

㭒⑇™䕅㭒⑊⑀⑬⑲㔯℣㨸ㄦ䕅㙋⑇䕅㭒⑊⑀⑬⑲䕅㔤㼮㥦⑈⑆㱨

⑪㵐™㭾㑖㨹⑩丳㭒䑌㉡が䍖⑲㝨䑪⑫䈬䑪㑯⑇␢⑫℣䙳㰡䤸䔪⅖ㅕ䉎㽥䅇䤸

䔪⅗䙾㱍が䍖Ω㍑䕙⌲䉦╉╪╕╈╁┧╳═ℼ (NDC)⑇㝨䑪⑫℣╉╪╕╈╁┧╳

═ℼ㉙䕅丳㭒が䍖Ω㍑䕙⑲䈬䑪⑫╯┤╤ℼ╁┧╳═ℼ⑇␢⑫℣䠾䍍䥽 100[µm]お㈼⑈

␤␦㥢䀺䕙⑇䈬䑪㉄䜽⑇␢⑪™PPAC䡦が䍖䨬㉲䜽䴥⑬⑆␤⑫℣╗╩┹╁╃┯

┷╳╁╬ℼ┿⑇䈬䑪⑬ TOF⑩㕡⑫䙾㱍丳㭒 23O,24O┨╍╫┮ℼ⑈NDC⑇㝨䑪

䙾㱍㍑䕙⑩ㄿ䘰乌╙┯╈╫⑲㝨䑪⑫℣䙳㰡╓ℼ╠㘯䕙™䴽䅛⑬⑫┫┦╳╈㽴

 23O,24O⑬⑬ 71[MeV/A],72[MeV/A] ⑈ 200[cps],8[cps]⑇␢⑫℣

2.1.2 二次標的液体水素標的における反応

䙳㰡╓ℼ╠ 23O,24O F3⑲䑌㉡㡥™䭜㠦㕦⑇〷⑃ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪䙢䵛㭒⑈䡳䍆䀭㬶

䵰⑲㔯™乥㔯㹵䉖⑊⑫℣䵛㭒䡳䍆䀭㬶䵰⑇ 2+ 乥㔯䡦 1+乥㔯䍇䱌䁑 10

䨬⌱䑸䕙⑊⑇™2+㵠が⑲㙨䩌⑆䈬䑪⑇⑫⑈䴽䅛⑬⑫℣䭜㱂㠳⑇™23O,24O乥

㔯㹵䉖⑩ぬ䍦䀭㭒䩼㵐╁╣╍╫⑄␤⑆䍭䱜⑫℣

23O→23 O∗ →22 Og.s. + n

24O→24 O∗ →23 Og.s. + n

ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪⑇䠿ㅾ㡥™㉙䕅丳㭒 23O,24O䩼㵐⑫䌦乥㔯 γ䁾⑲䈬䑪⑫②

™NaI(Tl) ┷╳╁╬ℼ┿ℼ䤸䔪㱾䩕䝛䍖⑬⑫℣䭜㱂㠳⑇ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪㡼

150[mg/cm2]䁟䑪⑫℣
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2.1.3 反応後測定系

㉙䕅丳㭒䈬䑪㝏┻╃╈┢╃╗㌵䜰㽞⑈㽞䱌 (㰡╚ℼ┸)⑲⑬⑬㽞2.2,2.3㰨℣

㽞 2.2:㱂㠳┻╃╈┢╃╗㌵䜰㽞

䙳㰡╓ℼ╠ 23O,24O䤸䔪⑇乥㔯㡥™㉙䕅丳㭒 22O,23O⑈䍦䀭㭒䩸㉵⑫℣⑬

⑩䩸㉵丳㭒䤸䔪䙾㱍⑫⑈⑈䘱䈮䕙⑇™䄰䩽㴸䍦⑆㬶䵰⑬™㍆ℹ

䈬䑪㝏⑇ㄿ䘰乌╙┯╈╫⑲㝨䑪⑫℣™䍦䀭㭒䈬䑪㝏⑩䁢䱀⑫℣䍦䀭㭒╛╉┹

┳ℼ╗⑈␤␦䙳䅘䈬䑪㑯⑨⑃⑆ TOF⑲㝨䑪™┨╍╫┮ℼ⑲㝨䑪⑫℣╛╉┹

┳ℼ╗╗╩┹╁╃┯┷╳╁╬ℼ┿⑲ 7䭜⑲䩂⑆ぬ⑄㠡㵐㑯⑈⑆㉙䕅丳㭒㭾㑖㹰

䩳⑲䈬䑪⑫℣㭾㑖䨬㉲䜽䴥⑬™300[psec]䑸䀺䕙⑇䈬䑪㑼䉔⑬⑫℣ぬ䅘䱜䝶

␤┷╳╁╬ℼ┿ Veto┫┦╳┿ℼ⑈㡆⑬™═╃┯┰╩┦╳╉㉙䕅丳㭒⑲䝓㵼⑫

②䵑␤⑩⑬⑫℣㉙䕅丳㭒䝶␤ Veto┫┦╳┿ℼ⑇③㡷⑲䠯⑫™䍦䀭㭒䠿ㅾ

䑌⑪䠴⑫℣っ␤⑩ Veto┫┦╳┿ℼ㼮㥦⑲䙀丳㭒㉙䕅丳㭒⑈⑊䝓㵼

⑫™⑈␤␦䩽䬡⑲⑈⑫℣䍦䀭㭒 TOF Veto┫┦╳┿ℼ㈼丮␢⑫⌲䭧┷╳╁╬ℼ

┿㑖㭾㑖㨹⑇㝨䑪⑬⑫℣

ぬ䩽™䤸䔪⑲㵐㉙䕅丳㭒╉╪╕╈╁┧╳═ℼ (MDC)⑨⑪㵐㱍丳㭒が䍖Ω㍑䕙

⑲㝨䑪⑬™䅐㙋㭒㰧䁐⑨⑃⑆㔰䘻⑲㙊⑩⑬⑫℣⑩㈼丮╉╪╕╈╁┧╳═ℼ

(FDC3)⑈╛╉┹┳ℼ╗⑨⑪㵐㱍丳㭒ㄿ䘰乌╙┯╈╫㝨䑪⑬⑫℣╛╉┹┳ℼ╗

䴭㐶乎とㅴ䐾䩽㡾 450[mm]Ω㽥䨿䩽㡾 700[mm]⑇™㡼 5[mm]⑇␢⑫℣

お㹥⑨␦⑬⑬䈬䑪㝏⑇㝨䑪⑬㴪㹵䉖丳㭒 (22O or 23O+ neutoron)ㄿ

䘰乌╙┯╈╫⑩䥔䩑㱁乌䬡⑲䵑␤䩸㉵䄰丳㭒 (23O or 24O)乥㔯㵠が⑲㕡②⑫℣䥔䩑

㱁乌䬡⑄␤⑆ 2.2䁡⑇㠶䵽⑈䙃䐧⑲㔭㵒⑫℣
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㽞 2.3:㱂㠳┻╃╈┢╃╗㽞䱌
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2.2 不変質量法

䥔䩑㱁乌䬡⑲䵑␤⑆™23O,24O乥㔯㵠が⑲䙃䑪⑫䩽䬡⑲㑊䌱䁢䱀⑫℣䠿ㅾ㴪㹵

䉖⑫丳㭒䄴⑆ (exclusive)③ぬ䥴丳㭒 (inclusive)ㄿ䘰乌╙┯╈╫ (Ei, Pi)

⑲䈬䑪⑫⑈⑨⑪™䥔䩑㱁乌 MIV ⑲㕡②⑫℣

MIV =

√

(ΣEi)
2 −
∣

∣

∣

∣

Σ
−→
Pi

∣

∣

∣

∣

2

㘦䱄㵠が乥㔯┨╍╫┮ℼ Eex Mi⑲㴪㹵䉖丳㭒㱁乌™Es⑲䙃䑪╁╣╍╫

䩸㉵潧䍍 threshould⑈⑆お㈼⑨␦㕡②⑫⑈⑇⑫℣

Eex = MIV − ΣMi + Es

⑨␦䠿ㅾ㴪㹵䉖丳㭒㹰䩳⑩䥔䩑㱁乌 MIV ⑲㕡②™乥㔯┨╍╫┮ℼ⑲㕡

②⑫䩽䬡⑲䥔䩑㱁乌䬡⑈␤␦℣䩽䬡䡳䈫䝻㘦䱄㹵䉖⑲㕡②⑫䩽䬡⑈⑆⑨䵑␤

⑩⑬⑫℣䵽䴳⑲␤⑄お㈼㰨℣䙳㰡╓ℼ╠䉧⑊㍈⑪⑲③⑁™㝨䑪䀺䕙

⑬⑉㥢⑊␤℣™䥔䩑㱁乌䬡䙾㱍丳㭒ㄿ䘰乌╙┯╈╫㑘㜸⑊␤②™

ㄿ䘰乌㍈⑪⑲③⑄䙾㱍丳㭒䉐⑆③䈬䑪䨬㉲䜽⑲䈻⑊␦⑈⑊䈬䑪⑇⑫℣

⑆™䩸㉵㩝䀸䀮丳㭒䄰䩽㴸䍦⑫②™䡦㍓䔪㸮⑊丩䉎㍑⑲䨤␦⑈

⑇⑫㠡㵐㑯⑲䵑␤⑬㑑䈬⑇⑫⑈␤␦䙃䐧㕳⑩⑬⑫℣⑩™䅪䉐┨╍╫┮ℼ

(Erel = Eex − Es) 1[MeV] ⑇ rms䍍 (root mean square=2㹨䨿㙑䨿䩽㨬) ⑇ 150[keV]⑈㥢

␤┨╍╫┮ℼ䨬㉲䜽䙀⑩⑬⑫℣䥔䩑㱁乌䬡┯ℼ╭╳䠿ㅾ㱂㠳⑊⑉③䵑␤⑩⑬™

䴭㡺䀭⑲㰨⑆␤⑫ [9]℣䥔䩑㱁乌䬡䨬㉲䜽㱧䤸䔪䍦⑇䡴䑸㨹き䈸⑫℣䡴䑸

㨹⑈䤸䔪䍦⑉が䍖⑇䠿ㅾ⑲䤽℣
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2.3 粒子識別の原理

RIPS⑫丳㭒㰱䩌㠶䵽⑄␤⑆㑊䌱䁢䱀⑫℣RIPS⑇丳㭒③⑄㰧㔤㥅

䕙⑈㡆⑬⑫ Bρ[T·m]䍍⑈┨╍╫┮ℼ䈻㰺 ∆E⑨⑃⑆丳㭒⑲㰱䩌⑫℣㱁乌㽴 A™㠶

㭒䡖㥦 Z(=㉙䕅乌 Q[C])⑲㭽⑃丳㭒䠾㝂 ρ䅐㙋㭒㰧䁐 (Dipole Magnet)㰧㹬 B

⑨⑪╭ℼ╬╳╄乏⑲㱵™㔰䘻㙊⑩⑬⑫℣お㈼™m[kg]:㱁乌™p[kg· m/s]:ㄿ䘰乌™

v[m/s]:䈮䕙℡⑇␢⑫℣

m
v2

ρ
= QvB

㹥㰰⑲䩑㝁⑫⑈™p=mv⑨⑪㰧㔤㥅䕙ㄿ䘰乌 p⑈㉙䕅乌Q⑨⑃⑆お㈼⑨␦䤽

⑬⑫℣

Bρ =
p
Q

⑇™p[kg·m/s]=p’[MeV /c]™Q[C]=Q’[e]⑈⑆䌱が㐹㬻⑲㥔␦℣

[

kg · (m/s)
C

]

=

[

J/(m/s)
C

]

=

[

2.99792458× 108J/c
C

]

≃
[

300MeV/c
e

]

⑨⑃⑆™お㈼㰰 (2.1)

Bρ =
p
Q
=

1
300

p′

Q′
≃

1
300

A
Q
v =

1
300

A
Q

L
TOF

(2.1)

⑇L丳㭒ぜ䘰㕷严 (䑪㽴)⑇␢⑫℣23O,24OA/Q(=A/Z)⑬⑬™2.875,3.000

⑇␢⑫℣㱂㠳⑇ Plastic scintilater⑲䵑␤ F0-F2㑖䡴㥔㭾㑖 TOF⑲䈬⑫⑈⑇丳㭒ㄿ

䘰乌 (┨╍╫┮ℼ)⑲㝨䑪⑫℣ Bρ [T·m]䍍⑀⑇䘱 A/Q⑲㭽⑃丳㭒⑲㰱䩌

⑫⑈⑇⑊␤②™╇┣┰╬ℼ╀ℼ⑲䵑␤⑫℣丳㭒䅐㙋㭒㰧䁐D1(㽞2.1)⑆A/Q

䡦⑨⑃⑆䨬⑩⑬™F1ㄿ䘰乌┹╪╃╈⑇䙳㰡╓ℼ╠⑲䄪㵐℣㡥╇┣┰╬ℼ

╀ℼ⑈㡆⑬⑫┢╫╟╋┦╠㜿䨪㱁⑲⑈⑨⑪™丳㭒 Bethe-Bloch

㰰㴾␤™┨╍╫┮ℼ䈻㰺⑲⑫℣お㈼⑇™me,e䕅㭒㱁乌™䕅㉙⑇™I┤┪╳㈽┨

╍╫┮ℼ™Z,v䙾㱍丳㭒䕅㉙⑈䈮䕙 N0┢╜┬╉╭㽴™A′,Z′䨪㱁㱁乌㽴™㠶㭒

䡖㥦⑇␢⑫℣Bethe-Bloch㰰お㈼⑨␦⑊⑫℣

−
dE
dx
≃

4πN0e2Z2

mev
2

Z′

A′

[

ln
2mev

2

I(1− β2)
− β2
]

[MeV/(g/cm2)] (2.2)

㰰 (2.2)⑨⑪㉙䕅丳㭒┨╍╫┮ℼ䈻㰺 Z2䡦乣⑫⑈⑯⑫℣⑨⑃⑆ A/Q䡦

䘱丳㭒⑇③ Z⑨⑪┨╍╫┮ℼ䈻㰺 ∆Eせ⑊⑫②™㩆䕙䅐㙋㭒㰧䁐 D2⑲䵑␤⑆™

ㄿ䘰乌 (┨╍╫┮ℼ)⑨⑃⑆丳㭒⑲㰱䩌⑬㵣䕙㥢␤⌲㰡╓ℼ╠ 23O,24O⑲䄪㵐

⑈㉄䜽⑈⑊⑫℣
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第3章 液体水素標的システム

䉨⌳㹏⑇ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪┷┹╆╠⑲䵑␤⑫さ㕁⑲㍎䜧™┷┹╆╠㍆䥴が⑄␤⑆㹜

䁢䱀⑫℣⑩™㌫䠯┻╫䭜䉎⑤┻╫┦┣╳╉┦⑲㰨℣

3.1 液体水素標的を用いる意義

䁨㔭㵒⑨␦™䰤䍎䑣乥㔯㹵䉖⑲㩮⑪㵐™䵛㭒䡳䍆䀭㬶䵰⑲䵑␤⑫

㡺㉌䔪⑇␢⑫℣ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪䵛㭒䡳䍆䀭㬶䵰䤸䔪⑈⑆㩎䵑⑬⑫䵸䕀⑲㕳™㑊䌱

╝╪┨╁╬╳ CH2⑈䡦㍓⑲㥔␦℣

™ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪⑇䤸䔪䌱が㡼™䌱が┨╍╫┮ℼ␢⑪㠶㭒㽴⑲䈿⑇⑫

⑈㕳⑩⑬⑫℣㱂㠳⑇㑼䉔⑬⑫䀸䀮乌 Yield™I:╓ℼ╠乌™NA:┢╜┬╉╭㽴™A:

㱁乌㽴™σ:㬶䵰䍇䱌䁑™ǫ:㠡㵐㡺丨⑲䵑␤⑆™お㈼⑨␦䤽⑬⑫℣

Yield = I ·
NA

A
· σ · ǫ (3.1)

㽥䅇㱁乌㽴 A=1⑊⑇™䡳䍆䀭㬶䵰┤╙╳╈㽴䱌⑇䉧㑼䉔⑇⑫℣㰰 (2.2)

 Bethe-Bloch㰰⑨⑪™72[MeV/A]  24O 150[mg/cm2]㡼ㅕ䉎㽥䅇䍦⑇㰺␦┨╍╫

┮ℼ䱳 8.24[MeV/A] ⑇␢⑫℣䘱┨╍╫┮ℼ䈻㰺⑲╝╪┨╁╬╳䤸䔪䍦⑇㔯⑈╝╪

┨╁╬╳䤸䔪㡼 440[mg/cm2]⑈⑊⑫℣㍆ℹ䤸䔪䍦㠶㭒㽴ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪 9.0×1022

㡄™╝╪┨╁╬╳䤸䔪 2.2×1021㡄⑈⑊⑫℣䘱┨╍╫┮ℼ䈻㰺⑇䡦㍓⑫⑈™㽥䅇䤸

䔪䩽䱳 4.1䝜䈿␤℣ぬ䩽™㠶㭒㍋䠾㝂 r=r0A1/3(r0=1.2[fm])⑈䤽⑬⑫℣䍇䱌䁑⑲

㠶㭒㍋䠾㝂䡦乣⑫⑈㈾䑪③⑈⑇™╝╪┨╁╬╳䤸䔪 (A=14)㬶䵰䍇䱌䁑 σ

㽥䅇䤸䔪 (A=1) 141/3=2.41䝜⑊⑇™㰰 (3.1)⑩㽥䅇䤸䔪䩽䀸䀮乌 1.7䝜

䈿␤⑈䨬⑫℣™ㅕ䉎⑲䵑␤⑫䵽䴳⑈⑆™㔤䉎䵑␤⑫⑈䨪㱁乌㸯⑊

㴽䨬⑊䕽㝗㠫㥾②⑊␤㹥™㈹䕙き䈸䀭⑊⑉⑨⑪䤸䔪㡼ぬ䵍䀭㰺⑯⑬⑫②⑇

␢⑫℣

⑆™ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪⑇䤸䔪㔯㠻═╃┯┰╩┦╳╉⑲㸯⑊⑫⑈⑇⑫℣䭜

㱂㠳⑇䙳㰡╓ℼ╠ 23O,24O┨╍╫┮ℼ™䍦㑖┨╍╫┮ℼ乎と 70[MeV/A] 䑸䕙⑊

⑇䵛㭒乥㔯⑪⑊␤℣⑩㽥䅇䨣㥧丳㭒⑇⑊␤②™䤸䔪㔯㠻 γ䁾㠡㵐

⑬⑊␤⑇™═╃┯┰╩┦╳╉⑲㸯⑊⑫⑈㉄䜽⑈⑊⑫℣⑨⑃⑆㘯䕙㸮␤䥔あ

䑪㍋╓ℼ╠⑇③ γ䁾╔ℼ┯⑲䈬䑪™䘱䑪⑫⑈⑇⑫℣╝╪┨╁╬╳ CH2⑇䌺

䅇⑨⑫䉧⑊═╃┯┰╩┦╳╉⑲䀸㵐⑆␦℣

⑩ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪⑇™┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰 (multiple scattering)⑲㸮⑇⑫℣㉙䕅

丳㭒䤸䔪䍦䨪㱁⑨⑪┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰⑲㔯℣┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰⑈䨪㱁䍦䕅

㭒䀸䀮⑫┯ℼ╭╳╝╆╳┷╣╫⑨⑃⑆丳㭒䨪㱁䍦⑇㈿䕙③㬶䵰⑫⑈⑇␢⑫℣

䍆䀭㬶䵰⑊⑉䉧㍑䕙䩑㈽⑫㬶䵰䰵㭫⑫⑈⑇⑫⑈⑫⑈┯ℼ╭╳䈿㵅㬶
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䵰┬┦┹䨬䥛⑇䴿⑩⑬™䤸㵠䩐㨹䍍 θ0⑲㕡②⑫㰰 (3.2)お㈼⑨␦䴿

⑩⑬⑫℣

θ0 =
13.6[MeV]
βcp

Z

√

x
X

(

1+ 0.038ln
x
X

)

(3.2)

⑇ βc丳㭒䈮䕙™pㄿ䘰乌™⑆ Z丳㭒㠶㭒䡖㥦℣ x䑌㉡⑫䨪

㱁㡼⑇ X䨪㱁䩼㱍䐹 (radiation length)⑇␢⑫℣䘱┨╍╫┮ℼ䈻㰺⑲㔯䤸䔪㡼

䉐㰰 (3.2)⑲䵑␤⑆㌵㬻⑫⑈™㽥䅇䤸䔪⑇ 1.23[mrad]䉐™╝╪┨╁╬╳䤸䔪

⑇ 2.67[mrad]⑇␢⑫℣䘱┨╍╫┮ℼ䈻㰺䡦㍓㠵⑇™ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪⑲䵑␤⑫⑈⑇

╝╪┨╁╬╳䤸䔪䡦┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰⑲䠾䨬䑸䕙䵞⑩⑬⑫⑈⑯⑫℣お㈼™

㽞3.1┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰䵍㭒⑲㰨℣

㽞 3.1:┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰䵍㭒

お㹥㰨⑨␦™ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪䀸䀮乌⑲䅽⑤™䤸䔪⑩═╃┯┰╩┦╳╉⑲

㸯⑊⑫™⑩┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰⑲㸮䵞⑩⑬⑫䕀⑲␤⑆╝╪┨╁╬╳䤸䔪

⑨⑪䴥⑬⑫⑈㍎䜧⑇℣㰡䁡 3.2⑇ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪┷┹╆╠㍆䥴が⑄␤⑆㹜

䁢䱀⑆␤℣
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3.2 液体水素標的システムの仕組み

ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪┷┹╆╠㙥㴣䉧㍘䅪义™丶䘬⑩⑨⑪㌫䠯⑬℣㼿㙵╁┧╳═ℼ䙢

䝛䍖⑫┢╫╟╋┦╠⑇㵐䵨ㅕ䉎㽥䅇⑲䙾⑬⑫䤸䔪┻╫⑈™⌲䍊㰰 Cryostat⑈㡆

⑬⑫乤䕠㑯⑨⑪㤽䀮⑬⑫℣┻╫⑈乤䕠㑯䜮䕁䘳䀭⑨␤䘼㑉⑇⑄⑊⑃⑆␤⑫℣

™┻╫┢╫╟╋┦╠䩼㱍䁾┷ℼ╫╉⑨⑪㌰䥴⑩䜮䩼㱍⑲䭉␤⑇␤⑫℣ㅕ䉎

㽥䅇䤸䔪┷┹╆╠䱏㰰㽞お㈼㽞3.2⑨␦⑊⑃⑆␤⑫℣

㽞 3.2:ㅕ䉎㽥䅇┷┹╆╠㌵㽞

お㈼™㍆䥴が⑄␤⑆㹜䁢䱀⑫℣

3.2.1 冷凍器-コンプレッサー系

䭜㠦㕦⑇䵑␤䤸䔪┷┹╆╠乤䕠㑯㑤䌫㐤㭛╟╋┹┿╃╈ D510⑲䵑␤℣

乤䕠㑯㤽䈤㑊丬㈽②™〵乏⑲䀩㡦⑫╇┣┹╗╬╃┵ℼ (╔┹╈╳)⑈ぬ䉎㈽⑆

␤⑆™⌲䍊㰰䩄┵┤┯╫╘╪┦╠┬┹乤䕠㑯⑇␢⑫℣┳╳╗╬╃┵ℼ䍟乤㑯⑇䜮㡲㐹

⑲⑊⑩™〵㵌㩮㙈┬┹㥢〵╘╪┦╠┬┹⑲䅷⑪™䑣〵╘╪┦╠┬┹⑲㉳㱽⑫

䱲㍤⑲䌴␦℣乤䕠㑯䙃䐧™䕅㠻⑈乤㕑㽥␢⑬™㑊䌱⑊╜┿╳䅠㩮⑇䜤さ

㈹䕙⑲䀺䕙⑨䩝⑄⑈㵐䵨⑫⑇™䥽㤭␤㈹䕙乎と␤⑆䈬䑪㉄䜽⑈⑊⑫⑈

⑇␢⑫℣お㈼䤽3.1-3.3乤䕠㑯™┳╳╗╬╃┵ℼ™乤䕠㑯㭈䵑㑄㘭㭅䵍⑲⑈②⑫℣
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㜿㰰℡ D510

䕾䌣㈹䕙℡ 1st stage 38K

2nd stage 10K

乤䕠㵐乏℡ 1st stage 9W@77K

2nd stage 5W@20K

㌰㝁䀣䬡℡ ♕ 109×493(H)

㵅乌℡℡℡ 6.3 kg

䤽 3.1:乤䕠㑯㭅䵍

㜿㰰℡ CW303A

㹃䡱䕅乏 (50/60Hz) 1.9/2.3kW

㵪䵗䕅㠻℡ AC190V-220V(50Hz䌱䅪)

℡ AC200V-230V(60Hz䌱䅪)

╖╬ℼ┫ℼ䵆乌℡ 30A

㌰㝁䀣䬡℡ 313(W)-550(D)-660(H)mm

㵅乌℡ 75kg

℡℡℡℡ 䙾㡽㈹䕙 10⅁30Ⅾ

乤㕑㽥℡ 䤬䵗丮乌 3⅁4L/min

℡ 㽥〵 0.07⅁0.15MPa

℡ 㽥㱁 㹥㽥䅪䕶

䤽 3.2:┳╳╗╬╃┵ℼ㭅䵍

㱾く㈹䕙℡ ℡ 5⅁35Ⅾ℡

䅪䉐㈹䕙℡ ℡ 85ⅳお㈼℡

㼿㙵䕙℡℡ ℡ 10Paお㈼ (㔯䘰㭾)℡

䤽 3.3:乤䕠㑯㭈䵑㑄㘭㭅䵍
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乤䕠㑯⑈╇┣┹╗╬╃┵ℼGM┵┤┯╫ (Gifford-McMahon cycle)⑈␤␦䥔㉄㕕┵┤

┯╫⑨⑪乤㕑⑲㥔␦℣┵┤┯╫™㡺丨⑨␤②㙮䘰䈮䕙䍙⑇⑫℣⌱┵┤

┯╫ 0.5⅁⌱䥃䑸䕙⑇␢⑫℣㙮䘰䈮䕙⑲䍙⑫⑈⑨⑃⑆䙢䥴㭈⑯⑬⑆␤⑫㉄䘰

䥴䥩㉙㸯⑊⑇⑫②™⌱㴵㑖䑸䕙䈳䭜㱂㠳③䉑␦⑫㥢䀭䜽⑇㼮䵪䕙㥢

␤乤䕠┵┤┯╫⑇␢⑫℣GM cycle⌱┵┤┯╫お㈼⑨␦⑊⑃⑆␤⑫℣

㽞 3.3: GM┵┤┯╫㌵䵗㽞 㽞 3.4: GM┵┤┯╫℡䭄䐥㰼 P-V㽞

㽞3.4㹵䉖 A⑩⌱┵┤┯╫⑄␤⑆䁢䱀⑫℣㹵䉖 A⑇╇┣┹╗╬╃┵ℼ (╔┹╈

╳)㩇㈼䥴␢⑫℣⑈䑣〵═╫╖䩄™㥢〵═╫╖㌫␤⑆┷╪╳╀ℼ㰼㈹™

䑣㈹䥴㥢〵┬┹㴼䔶⑬⑫ (㉡䑸 a)℣┬┹㴼䔶⑬㹵䉖 B␤⑆™┷╪╳╀ℼ䙢

㥢〵⑊⑫℣䑣㈹䈦〵乏⑨⑃⑆╇┣┹╗╬╃┵ℼぺ㹥⑩⑬™㰼㈹ He䍟

乤㑯⑇乤㕑⑊⑩䑣㈹䥴㴼䔶⑬⑫ (㉡䑸 b)℣㹵䉖C䑣㈹䥴㩇䉧䵆乌⑈⑊⑃

⑈⑇␢⑫℣⑈㥢〵═╫╖䩄™䑣〵═╫╖㌫䑣㈹䥴㥢〵┬┹⑲䍟乤㑯⑲

䑌⑆䩼㵐⑫℣⑈┵┤╢╳䭄䐥⑨⑪™┬┹㈹䕙㈼⑪™䑣㈹䠯䀸⑫ (㉡

䑸 c)℣␤⑬㹵䉖 D⑇䑣㈹䥴㩇䑣〵乏⑊⑫⑈™╇┣┹╗╬╃┵ℼ㈡㈼⑩⑬™乤

㕑⑬He䍟乤㑯⑲乤㕑⑊⑩㰼㈹䥴ぜ䅷⑬⑫ (㉡䑸 d)℣␦⑆╇┣┹╗╬╃

┵ℼ㈡㈼⑩⑬㵩㑼が䍖䱡⑪⌱┵┤┯╫㐰主⑫℣⌱┵┤┯╫⑇㽞3.4䐹䩽㝁

䱌䁑䨬㭅㭶⑲⑫℣⑨␦ GM┵┤┯╫㉃䜮Ω乤㕑䠼␦䉎䁑䩑㈽⑲␦䵸䵑

⑆乤㕑⑲㥔␦℣㭷乤䕠┵┤┯╫ Modified Solvey cycle(MS cycle)␢⑫™GM┵

┤┯╫䡦⑤⑤㡺丨〭␤℣
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3.2.2 第２段ステージ-セル間の伝熱棒

䉨⌲䍊┹╆ℼ┸⑩┻╫㑖䕁䜮䭀⑈⑆䱳 40[cm]䘼㑉䵑␤⑩⑬⑫℣䘼䜮䕁䘳

丨䡳㹯㥢␤㙢䈰⑇␢⑫②䕁䜮䭀⑈⑆㩎䵑⑬⑫℣乤䕠㑯⑈┻╫⑲⑄⑊䘼㑉

ㅕ䉎㽥䅇㩮䀮㭾 (䱳 15[K])㰼㈹㭾䐹⑩㽴 [mm]㵌①℣㙢䈰⑊⑇䉧㼭㵌

⑫⑈⑊␤™䙳㰡╓ℼ╠䤸䔪䍦㼴⑲䑌⑫⑨␦⑫㼭㵌⑲㥍丸⑆

⑇␢⑫℣㙢䈰㼭㵌䁾䜮䭄䐥㜸㽴 α[1/T]⑨⑪㝨⑪™䍍䉧␤⑉㼭㵌

䉧⑊⑫℣䁾䜮䭄䐥㜸㽴 α䨪㱁䐹 L™㈹䕙 T⑈お㈼⑨␦⑊㑘㜸␢⑫℣

1
L

dL
dT
= α

お㈼䘼䜮䭄䐥㜸㽴 α⑈ 293[K](䱳 20Ⅾ)䉐⑆㈹䕙 T[K] ⑇㼭丨 L(293)−L(T )
L(293) ⑲

㽞3.5,3.2.2乐䁾⑇㰨℣䡦㍓⑈⑆┢╫╟╋┦╠⑲䁖䁾⑇㰨℣

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 0  50  100  150  200  250  300

th
e

rm
a

l 
e

x
p

a
n

s
io

n
[1

/T
]

TEMPERATURE [K]

x10-5 Al-thermal-expansion
Cu-thermal-expansion

㽞 3.5:䘼䜮䕁䘳丨 α

x10-5

400

350

300

250

200

150

100

50

0
-20

 0  50  100  150  200  250  300

(L
(2

9
3

)-
L

(T
))

/L
(2

9
3

)

TEMPERATURE [K]

Al
Cu

㽞 3.6:䘼㑉㼭丨 L(293)−L(T )
L(293)

┢╫╟╋┦╠⑈䘱䵍™䘼䑣㈹ (15[K] 䑸䕙)␤⑆䴥⑬䜮䕁䘳䀭⑲㭽⑃⑆␤⑫℣

(䉨 3.2.5䁡㽞3.11)℣䘼䜮䭄䐥丨 α┢╫╟䡦㸮␤℣②™䜮⑨⑫㼭

㵌⑲䵞⑫⑈⑇⑫䘼䕁䜮䭀⑈⑆㭈⑯⑬⑫℣
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3.2.3 放射線シールド

䩼㱍䁾┷ℼ╫╉乤䕠㑯䉨⌱䍊┹╆ℼ┸⑄⑊⑃⑆␤⑫℣┷ℼ╫╉┻╫⑲䩼㱍䁾

⑨⑫䜮䩼㱍⑩䭉②䁟䍖⑬⑫℣┿ℼ┲╃╈┻╫䱳 15[K]⑈䑣㈹⑇䩝⑄䤬䵗

␢⑫②™㌰㝏⑩䜮䕁䡂㙋乏䵞⑫䤬䵗␢⑫℣䨪㱁㑖䜮䕁⑯⑪⑈⑆™

⅖䕁䘳™䉐丮™䩼㱍⅗⌳⑄㕳⑩⑬⑫℣お㈼™⌳⑄䜮䕁⑯⑪⑲㑊䌱䁢䱀

ㅆ㙁⑲䤾㉁⑫℣

™䕁䘳䜮㡇䉎䍦⑲䕁⑯⑫䨪䵽䔪䁜㼨⑨⑫䜮䕁䡂⑇␢⑫℣␢⑫㡇䉎㈹䕙

㨹␢⑫⑈䜮䕁䘳䩽䑸㰰␤™䜮㭾㑖⑈㘦ぜ䘰™㩇㴪䔪䕹㈹⑊⑫℣ㅕ䉎

㽥䅇䤸䔪┷┹╆╠⑇™䉨⌱䍊┹╆ℼ┸-䩼㱍䁾┷ℼ╫╉㑖™䉨⌲䍊┹╆ℼ┸-┻╫㑖⑇䜮

䕁䘳㥔⑯⑬⑫℣乤㕑⑆␤⑫⌲䍊┹╆ℼ┸⑩䘼䕁䜮䭀⑲䕁⑯⑪™┻╫㈹䕙⑲乤

⑤⑆␤⑫℣䄰䁡⑇䜮䕁䘳䀭㥢⑩™䘼䕁䜮䭀⑈⑆䵑␤⑩⑬⑆␤⑫⑈⑲㍎䜧

℣䜮䕁䘳™䨪䵽䔪䁜㼨⑨⑪㔯⑫⑇™┻╫䕾䌣㈹䕙⑲䑣㈹䩝⑄②┻╫-

┷ℼ╫╉⑤┷ℼ╫╉-╁┧╳═ℼ⑊⑉䁜㼨䤬䡲⑊⑬⑊⑩⑊␤℣

䉐丮⑈㔤䉎䨬㭒㙵㑖⑲ㄿ䘰䜮⑲ㄿ䝞䉎⑇␢⑫℣┻╫╁┧╳═ℼ䙢䨬㭒⑈䉐

丮⑨⑪䜮㡲㐹⑲㔯②™╁┧╳═ℼ䙢⑲㼿㙵⑫⑈⑇™䨬㭒䁤䉐㽴⑲㠺⑩

䜮䕁䡂⑲䵞⑆␤⑫℣⑨⑃⑆╁┧╳═ℼ䕾䌣㼿㙵䕙③┻╫䕾䌣㈹䕙ぬ⑄㵅䵗⑊

䵗䅇ぬ⑄⑇␢⑫℣

䩼㱍䨪䉎⑩䕹䩽䔪䩼㱍⑬⑫䕅㰧䝈⑨⑪䜮䕁䡂㥔⑯⑬⑫℣㠽㹝䜮䩼

㱍 (䜮浕㱍)⑈㡆⑬⑫℣䜮䩼㱍⑄␤⑆㸯㹜䁢䱀⑫℣䨪㱁⌱⑈䨪㱁⌲㑖⑇

㥵䉎䨿䡄⑫䜮⑤⑪⑈⑪ q1→2䌱が䱌䁑␢⑪™䌱が㭾㑖™

q1→2 = E1 − E2 = σ(T1
4 − T2

4)

⑇ σ=5.67×10−8[W/m2K4](┹╆╕┡╳䑪㽴)⑇␢⑫℣

㥵䉎⑈™䄴⑆浕㱍⑲㕛㱽⑫⑈␤␦䵽䅛䔪⑊䨪䉎⑈⑇␢⑫℣㱂㩝䨪㱁

⑇™䈾䨪䉎⑩䕅㰧䝈⑈␤␦㝁⑇䨪䉎䤽䱌䕾䌣䜮┨╍╫┮ℼ™䨪䉎㕛㱽

⑬⑫䥴䨬⑈䨪䉎⑲䠿㱍⑫䥴䨬™⑩䨪䉎⑲䘩㉡⑫䥴䨬䨬䝛⑬⑫℣䨬䝛丨

⑲⑬⑬™㕛㱽丨 α™䠿㱍丨 ρ™䘩㉡丨 τ⑈㡆℣⑬⑩䨪䉎䙃䀭⑨⑃⑆㝨⑫℣

α™ρ™τ㑖™㰡⑨␦⑊㑘㜸␢⑫℣ ℡

α + ρ + τ = 1

㡇䉎䤽䱌⑨␦䩼㱍┨╍╫┮ℼ⑲䘩㉡⑊␤③⑈™㰡㰰䀮丩⑄℣

α + ρ = 1

™䜮䘩㉡⑊␤䨪㱁⑇™䜮䔪䨿㥕㹵䉖⑈™浕㱍丨 ǫ=㕛㱽丨 α℡ (┭╫╒╛╕

䬡䈧)䀮⑪丩⑄⑇™

ǫ + ρ = 1

䀮⑪丩⑄℣℡

お㹥⑈⑩™㱂㩝䩼㱍┨╍╫┮ℼ™举䨪㱁浕㱍丨 ǫ1,ǫ2き䈸™A ⑲㡾

␤㥧␦䱌䁑⑈⑆䌱が㭾㑖␢⑪™お㈼⑨␦䤽⑬⑫℣
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Q = ǫAq1→2 = σA(T1
4 − T2

4)ǫ1ǫ2/(ǫ1 + ǫ2 − ǫ1ǫ2) (3.3)

䩼㱍⑨⑫䜮䕁䡂⑲䵞⑫浕㱍丨 ǫ㸮␤䨪㱁⑲䄪™䨪䉎㑖㈹䕙㨹⑲㸮

⑫⑈⑇␢⑫℣䩼㱍䁾┷ℼ╫╉⑈⑆┢╫╟╋┦╠䵑␤⑩⑬⑫™┢╫╟

浕㱍丨 ǫ 䑣␤™⑄⑪䠿㱍丨 ρ㥢 (ρ=0.9⅁0.95)䩼㱍⑨⑫䜮┨╍╫┮ℼ⑲䕁

␤⑩⑇␢⑫℣™┷ℼ╫╉䉨ぬ䍊┹╆ℼ┸㱨⑪䥕⑩⑬⑫䵽䴳䤸䔪┻╫䐾

䁜㰼㈹⑩䜮䩼㱍⑲䡲⑫②⑇␢⑫℣䩼㱍丨 ǫ1 = ǫ2=0.1⑈™㰼㈹ (300[K])⑈┻╫

(15[K])㑖㹬㥧䩼㱍┨╍╫┮ℼ⑲㰰 (3.3)⑨⑪㌵㬻⑫⑈ 24[W/cm2]䑸䕙⑊⑫℣ぬ䩽™

┷ℼ╫╉⌱䍊┹╆ℼ┸ (䱳 90[K])⑈┻╫ (15[K])㹬㥧䩼㱍┨╍╫┮ℼ⑲㌵㬻⑫⑈™

0.2[W/cm2]⑈ 1/100お㈼䵞⑩⑬⑫℣

3.2.4 温度モニターとヒーター

㠽㩟䵑␤⑆␤⑫䤸䔪┷┹╆╠⑇⌴㉕㵪⑇㈹䕙⑲╢╋┿ℼ⑆␤⑫℣㈹䕙䜮䕅䉐㈹䕙

㝗⑨⑪䈬䑪⑫℣㈹䕙㝗™㹯㈹⑩䑣㈹⑇䈬䑪㉄䜽⑇㸮㜿⑇␢⑫⑈䙃䐧

⑇␢⑫℣䁟䑪ㅕ䉎㽥䅇〵乏䉐⑆™㈹䕙⑨⑃⑆ㅕ䉎⑇䩝⑆⑫㝨⑫ (3.3䁡

㽞3.13㬲㹈)②㈹䕙╢╋┿ℼ㵅䵗⑇␢⑫℣㈹䕙㝗㈹䕙╢╋┿ℼ㉕㵪⑈さ䰣

⑲㵒⑫℣

• ┻╫

┻╫䭜䉎㌰䈦䤽䱌䁟䍖⑬⑫℣┻╫䙢ㅕ䉎㽥䅇㈹䕙⑲╢╋┿ℼ⑆␤⑫℣

• ┻╫㹥䥴 (2䍊┹╆ℼ┸㙡)

┻╫㹥䥴™⑄⑪ 2䍊┹╆ℼ┸䥕㙡䁟䍖⑬⑫℣㩇③㈹䕙㈼⑫㉕㵪⑇™㽥

䅇┬┹䅷⑩⑬⑫㑉③⑯⑪⑈㙡␢⑫℣㽥䅇㡇㈽⑲䭉②㭘䤸⑈⑊⑫℣

• ┷ℼ╫╉

┷ℼ╫╉㈼䥴䁟䍖⑬⑫℣┷ℼ╫╉䕾䌣㈹䕙〭␤⑈┻╫䕾䌣㈹䕙③〭

⑊⑫℣┷ℼ╫╉䱳 90[K]䑸䕙⑇乤⑫℣

• ┷ℼ╫╉㹥䥴 (1䍊┹╆ℼ┸㙡)

┷ℼ╫╉㹥䥴™⑄⑪ 1䍊┹╆ℼ┸䥕㙡䁟䍖⑬⑫℣

ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪┷┹╆╠⑇㭈䵑⑆␤⑫乤䕠㑯⑇㈹䕙䐴䀰䥔㉄䜽⑊②™乤䕠㑯䘰

╒ℼ┿ℼ⑇㈹䕙⑲䀩㡦⑫℣╒ℼ┿ℼ┻╫䥕㨬 (┻╫⑈䘼㑉㑖)䁟䍖

⑬⑫℣┻╫㈹䕙╒ℼ┿ℼ䁟䑪㈹䕙䉐⑆䱳 0.2⅁0.3[K]䑣␤㈹䕙⑇あ䑪⑫℣
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3.2.5 ターゲットセル

乤䕠㑯䉨⌲䍊┹╆ℼ┸⑩⑫䱳 40cm䘼㑉㈼┢╫╟╋┦╠㥧㙢⑇㵐䵨ㅕ

䉎㽥䅇䤸䔪┿ℼ┲╃╈┻╫㱨⑪䥕⑩⑬⑫℣┿ℼ┲╃╈┻╫┻╫䭜䉎⑈™┦┣╳╉

┦⌲䭧⑇㤽䀮⑬⑫℣㱂㠳⑇ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪㡼 150[mg/cm2]⑇㥔␦⑈⑲㥍丸⑆┻╫䭜

䉎⑈┻╫┦┣╳╉┦⑲㌫䠯℣⑬⑩㽞䱌™㱌㼿⑲お㈼㽞3.7-3.10㰨℣┻╫䭜䉎

㱌㼿 (㽞3.9)┦┣╳╉┦⑇⑄␤⑆␤⑫③⑇™┦┣╳╉┦㱌㼿 (㽞3.10)

╏ℼ═ℼ䭬 (㡥㵒)䔽⑃⑆␢⑫℣

㽞 3.7:┿ℼ┲╃╈┻╫䭜䉎 (㽞䱌)
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㽞 3.8:┿ℼ┲╃╈┻╫┦┣╳╉┦ (㽞䱌)

㽞 3.9:┿ℼ┲╃╈┻╫䭜䉎 (㱌㼿)

㽞 3.10:┿ℼ┲╃╈┻╫┦┣╳╉┦ (㱌㼿)
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┿ℼ┲╃╈┻╫┢╫╟╋┦╠㥧㙢⑇㩮⑩⑬⑫℣㽥䅇ㅕ䉎⑇␢⑫㈹䕙乎と (15[K] 䑸

䕙)⑇┢╫╟╋┦╠䜮䕅䘳䀭䴥⑬⑆⑫℣お㈼™㽞3.11䘼⑈┢╫╟䜮䕁䘳丨⑲㰨

 [10]℣

 1

 10

 100

 1  10  100  1000

th
er

m
al

 c
on

du
ct

iv
ity

[W
/c

m
-K

]

TEMPERATURE [K]

Al-thermal-conductivity
Cu-thermal-conductivity

㽞 3.11:䑣㈹⑇┢╫╟⑈䘼䜮䕁䘳丨

㹥㽞3.11⑩⑯⑫⑨␦™┢╫╟╋┦╠䘼⑈䘱䵍㙢䈰䍦⑇③䡳㹯㥢␤䜮䕁䘳

䀭⑲③⑄℣䑣㈹乎と (15[K]䑸䕙)␤⑆③䜮䕁䘳䀭⑨␤②™䑣㈹⑇┪╚╬ℼ╈⑫┻

╫㩠㱁⑈⑆㩎䵑⑬℣™┢╫╟╋┦╠䑣㈹⑇䁈⑊⑩⑊␤㽙䀭⑲③⑄℣┿ℼ

┲╃╈┻╫䭜䉎䵑␤⑩⑬⑆␤⑫ A1050⑈␤␦㩠㱁┢╫╟ 1000㝏⑈㡆⑬™┢╫╟

㵣䕙 99.5ⅳ⑇㘯䕙␢⑪㥢⑊␤℣┢╫╟╋┦╠㥧㙢䍦⑇䀮㝁䀭⑤䜮䕁䘳

䀭㩇③䴥⑬⑆␤⑫℣ぬ䩽™┦┣╳╉┦䵑␤⑩⑬⑫ A5052⑈␤␦㩠㱁 5000㝏⑈㡆

⑬™Mg 1.4⅁2.1ⅳ㑞⑬⑫℣1000㝏䡦䜮䕁䘳䀭㱣㐳䵮⑁⑫™㘯䕙㥢⑊⑃

⑆␤⑫䙃䐧⑇␢⑫℣╍┸⑲䑌②䁈␤⑈╍┸⑨⑃⑆㩯⑩⑬⑫㘲⑬␢⑫②™┻

╫┦┣╳╉┦ 5000㝏┢╫╟⑲䵑␤℣お㈼ 1000㝏™5000㝏䜮䕁䘳䀭⑈ぺ䐥

㘯䕙1(Ultimate Tensile Strength)⑄␤⑆㰨℣

℡㵣䕙 [ⅳ]℡ ℡䜮䕁䘳 [W/m·K] ℡ ℡ぺ䐥㘯䕙 [MPa]℡

A1050 ℡ 99.5 227 103

A5052 ℡ 95.7-97.7 138 193

䤽 3.4:┢╫╟╋┦╠㥧㙢 A1050,A5052䨪䵽䙃䀭

㽞3.9™3.10㱌㼿⑩③⑯⑫⑨␦ㅕ䉎㽥䅇⑲䩄㥾②⑫②™┦┣╳╉┦䭬

䔽⑩⑬⑫℣䭬䙳㰡╓ℼ╠䑌⑫㹬㵪⑇␢⑫⑇™═╃┯┰╩┦╳╉䀸䀮⑤┨╍╫

┮ℼ䈻㰺™┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰⑊⑉⑲㔯②™䭬㩠㱁⑤㡼⑲䄪㩝⑬⑩

⑈⑲㥍丸⑇␢⑫℣䍭さ™┻╫䙢ㅕ䉎㽥䅇〵乏⑨⑫䭬䭄⑩⑇␢

⑫℣䭬䭄⑩①⑈䙳㰡╓ℼ╠䑌㉡⑫が䍖⑨⑪䤸䔪㡼䩑㈽™┨╍╫┮ℼ䈻㰺䍍

せ⑊⑫⑈⑇㱂㠳䨬㉲䜽⑲䵮⑈⑆␦℣②™⑇⑫⑀䭬䭄⑩⑲䵞⑫

1ぺ䐥㘯䕙⑈™ぺ䐥㉙㵅⑲㱵⑫㩠乁㙋㡂㘯℣ぺ䐥㭮㠳␤⑆㩠乁䀸⑫㩇䉧ㅾ乏℣
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⑨␦⑇␢⑫℣䭬䭄⑩ ω0[cm]┦┣╳╉┦䠾㝂 a[cm]™䭬㡼 h[cm]™䭬╤╳

┰丨 E[Pa]™┻╫䙢〵 p[Pa]⑈⑆™お㈼㰰 (3.4)⑇䴿⑩⑬⑫ [13]℣

ω0 = 0.662× a ×
( pa

Eh

)1/3
℡ (3.4)

㰰⑲⅘䭬㙡㭷㰰⅙⑈㡆℣㰰 (3.4)ㄦ䩕⑲⑇⑫⑀㸮⑊⑫⑨␦⑊䭬䁟䑪

㤥␤℣䭬⑲䄪㝨②⑬™㡼 h⑈╤╳┰丨 E㝨⑫℣™ㅕ䉎㽥䅇〵乏

p⑄␤⑆ 3.3䁡⑇㹜㵒⑫℣⑇™┦┣╳╉┦䭬䐾㝂⑲ 40[mm]䵽䴳

⑄␤⑆㼨⑬⑫℣䭬䭄⑩⑲㥍⑬™㰰 (3.4)⑩┦┣╳╉┦䠾㝂⑇⑫⑀㸮

␤␦⑨␤℣™㱂㩝䤸䔪䙾㱍⑫䙳㰡╓ℼ╠㍈⑪⑲㭽⑃⑆␤⑫②™

䤸䔪䉧╓ℼ╠㍈⑪⑲㥍丸⑆㝨䑪⑇␢⑫℣䡦㍓⑈⑆™⅖Be㱂㠳⅗⑇

ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪䙾㱍䙳㰡╓ℼ╠┵┤┺⑲㰨 [8]℣

㽞 3.12: Be㱂㠳⑇䙳㰡䤸䔪⑇╓ℼ╠┵┤┺

㽞3.12㥵䁾⑇ㅟ㨣㉳㌫䠯䤸䔪┻╫⅖䔪⅗䉧⑲䤽℣⑈⑳⑉丳㭒

䤸䔪䙾㱍⑆␤⑫⑈⑯⑫℣②┻╫┦┣╳╉┦䐾㝂 40[mm]⑲㩎䵑

℣ぬ䩽⑇䭬⑨⑫┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰 (㰰 (3.2))③㥍丸⑊⑬⑊⑩⑊␤℣㰰 (3.2)⑩

⑯⑫⑨␦™䭬㡼 x⑤㠶㭒䡖㥦 Zき䈸⑆␤⑫℣䭬䭄⑩™┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰

⑲㥍丸㹥⑇㩇䔬⑊䭬㩠㱁Ω㡼⑲㝨䑪⑫⑈䤬䵗⑈⑊⑫℣┻╫䭬㭈⑯⑬⑫

㩠㱁㡵䩤⑇␢⑫┫╗╈╳⑈╏ℼ═ℼ䙃䐧⑲お㈼㰨℣

┫╗╈╳ (C22H10N2O5)䰩䕙 1.42[g/cm3]⑇™䬧㥡䈲㭍ㅶ㑰㭀⑈䬧㥡䈲┸┢╟╳⑈

㵌㵅㥧⑨⑃⑆䙀⑩⑬⑫㥢䨬㭒⑇␢⑫℣㥢䨬㭒䍦⑇㩇㥢╬╙╫䜮䔪™㔡㌣䔪™㈽㍘䔪

䀭㱁⑲㭽⑄╝╪┤╟╉⑇␢⑫℣䭬㡼 12.5[µm],25.0[µm],50.0[µm]␢⑫℣⑬⑬

╤╳┰丨 3.5[GPa],3.4[GPa],3.4[GPa]⑈䴿⑩⑬⑫ [11]℣┦┣╳╉┦䭬⑈⑆┫╗╈

╳䵸䕀™╏ℼ═ℼ乴⑫㤭␤㈹䕙乎と⑇䴥⑬㔡㌣䔪䙃䀭⑲㭽⑄⑈⑇␢⑫℣ㅕ

䉎㽥䅇䤸䔪䑣㈹ (15[K]䑸䕙)⑇┪╚╬ℼ╈⑫②™䑣㈹⑇㔡㌣䔪䙃䀭㵅䵗⑊⑫℣

⑩╏ℼ═ℼ䡦™㠶㭒䡖㥦 Z㸮␤㠶㭒⑇㤽䀮⑬⑫②™┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰⑲

㸮䵞⑫⑈㉄䜽⑊⑫℣™┫╗╈╳䠾䘩䱀⑊┪╬╳┸㼧⑊⑇┻╫䙢䵍

㭒⑲㭇⑫②ㅕ䉎㽥䅇䀸䀮⑬™あ䑪⑆┪╚╬ℼ╈⑬⑆␤⑫ (㔤䬢⑊⑉⑇⑆

␤⑊␤)⑈⑲㭫㍐䔪㍎䜧⑇⑫℣⑆╏ℼ═ℼ䡦⑆あ㉁⑇␢⑫℣

ぬ䩽™╏ℼ═ℼ┳═╫╈Co⑲㑰䭜⑈㥧㙢ぬ㱯⑇␢⑫℣䰩䕙 8.3g/cm3⑇䅈䀮

23



Co:42.5ⅳ,Cr:20ⅳ,Ni:13ⅳ,Mo,C,Be,Mg,W⑩⑊⑫℣㡼 2.5[µm],6.47[µm],10.0[µm]

⑊⑉␢⑪™╤╳┰丨 203.4⅁208.2[GPa]⑇␢⑫ [12]℣╏ℼ═ℼ䙃䐧䑣㈹乎と⑇③

㙋②⑆㘯␤㘯䕙™䉑㕗䀭⑲③⑄⑈⑇␢⑫℣╤╳┰丨┫╗╈╳⑨ 60䝜䑸⑊⑫℣

™㩇䑣 2.5[µm]⑈䡳㹯䝶␤䭬⑲㩎䵑㉄䜽⑇␢⑫㹥™㙤䝲㼧⑊⑇╬ℼ┶ℼ⑨⑫䭬

䭄⑩䈬䑪㉄䜽⑇␢⑫℣╤╳┰丨䉧⑩┫╗╈╳⑨⑪䭄⑩⑲䵞⑩⑫⑈

㑼䉔⑬⑫™Z䉧␤②┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰䉧⑊⑃⑆␦℣┦┣╳╉┦䭬

䭄⑩䈬䑪™䤸䔪⑇┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰㠫䁑⑪⌴㹏⑇㹜㵒⑫℣

3.3 液体水素

ㅕ䉎㽥䅇⑲あ䑪⑆┪╚╬ℼ╈⑫②™䁟䑪〵乏䉐⑆㽥䅇⑲ㅕ䉎䩝⑄

⑈⑇⑫㈹䕙乎と⑲䍎⑫䤬䵗␢⑫℣㽥䅇㹸㔤〵㙊䁾⑲お㈼㰨℣㹸㔤〵⑲㕡②

⑫㱂㠳㰰⑈⑆お㈼㰰䴿⑩⑬⑆␤⑫℣㈹䕙䡏く 13.956⅁30[K] ⑇™

ln(p/p0) = A + B/T +CT + DT 2

A=1.73479,B=-44.6237[K],C=0.023187[K−1],D=4.8017×10−5[K−2] p0=101325[Pa](䉧㔤)
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liquid-vapor
solid-liquid

㽞 3.13:㽥䅇㹸㔤〵㙊䁾

㽞3.13⑩⑯⑫⑨␦™䴻䕀〵乏⑨⑩ぬ䑪⑀™䨨䕀〵乏䉧き䈸

⑫⑈䨬⑫℣㽞3.13ㄦ㈼㰨䍍™㍆〵乏䉐⑆㽥䅇ㅕ䉎⑇␢⑫㈹䕙

乎と⑇␢⑫ [14]℣

䄰䁡⑇㵒䭬䭄⑩ (㰰 (3.4))⑲㥍丸⑫⑈™ㅕ䉎㽥䅇〵乏⑊⑫䵞⑫

⑈䬾␤℣™〵乏⑲㈼⑆␤⑈㽥䅇⑲ㅕ䉎䩝⑄㈹䕙乎と㘹⑪™あ䑪

┪╚╬ℼ┷╧╳䙱⑊⑫℣㠽㩟 200[hPa]⑇┪╚╬ℼ╈⑫⑈⑲䱜䤸乤㕑╆┹

╈⑲㜫⑪䩖⑆␤⑫䍊㌬⑇␢⑫℣
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第4章 膜によるクーロン多重散乱と膜の膨ら

み測定、および銅管伸縮の見積り

䉨⌴㹏⑇™ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪┻╫™㕚䭬⑫┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰㠫䁑⑪⑈䭬䭄

⑩╬ℼ┶ℼ䈬䑪㝫㉌⑈㥍㬡⑄␤⑆㵒⑫℣⑬⑬䭜㱂㠳㍑䕙䨬㉲䜽⑈┨╍╫

┮ℼ䨬㉲䜽ㅆ㙁⑫②™㍆ℹㅆ㙁⑲䤾㉁⑫䤬䵗␢⑫℣™乤䕠㑯䉨⌲䍊┹

╆ℼ┸-┻╫㑖䘼㑉㼭㵌⑄␤⑆╬ℼ┶ℼ⑲䵑␤⑆ [mm]┪ℼ╀ℼ⑇㠫䁑③⑃℣

4.1 液体水素標的におけるクーロン多重散乱

┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰 (multiple scattering)㽞3.1⑨␦䨪㱁┯ℼ╭╳╝╆╳┷╣╫

⑨⑃⑆™丳㭒㬶䵰⑬⑫⑈⑇␢⑫℣丳㭒㬶䵰┬┦┹䨬䥛㴾␦℣┯ℼ╭╳䈿

㵅㬶䵰䤸㵠䩐㨹 θ0㰰 (3.2)㰨⑈⑪⑇␢⑫℣ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪⑨⑫┯ℼ╭╳䈿㵅

㬶䵰┻╫䙢ㅕ䉎㽥䅇⑈┦┣╳╉┦䭬 (╏ℼ═ℼ┫╗╈╳) ⑨⑫㬶䵰⑇␢⑫℣┯ℼ

╭╳䈿㵅㬶䵰䨪㱁㡼⑈䩼㱍䐹䡦 x
X (≡L)⑇┹┱ℼ╫⑬⑫℣䩼㱍䐹 (radiation

length)X⑈䩼㱍䁾┨╍╫┮ℼ䈻㰺⑨⑪ 1/e┨╍╫┮ℼ㠺㽪⑫䐹⑇™䨪㱁㡇

䴭䍍⑲③⑄℣䩼㱍䐹㰡⑨␦⑊㙡㭷㰰⑇䤽⑬⑫℣A,Z⑬⑬䑌㉡⑫丳㭒㱁

乌㽴⑈㠶㭒䡖㥦⑇␢⑫℣

X0 =
716.4[g/cm2]A

Z(Z + 1)ln(287/
√

Z)

╏ℼ═ℼ㱁乌㽴A=57.1™㠶㭒䡖㥦Z=26.4┫╗╈╳㱁乌㽴A=12.7™㠶㭒䡖㥦Z=6.36

㽥䅇㱁乌㽴A=1.01™㠶㭒䡖㥦Z=1.00⑇␢⑫℣╏ℼ═ℼ㡼2.50[µm]6.47[µm],10.0[µm]

┫╗╈╳㡼 12.5[µm],25.0[µm],50.0[µm]⑄␤⑆⑬⑬㰰 (3.2)䉥䙾⑆™㍆ℹ

 L⑲㕡② θ0⑲㬻㵐℣㝫㉌⑲䤽4.1㔭℣
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䨪㱁 L(≡x/X) θ0[mrad]

ㅕ䉎㽥䅇 (150[mg/cm2]) 2.351x10−3 1.227

╏ℼ═ℼ (2.50[µm]) 1.476x10−4 0.263

╏ℼ═ℼ (6.47[µm]) 3.820x10−4 0.447

╏ℼ═ℼ (10.0[µm]) 5.904x10−4 0.589

┫╗╈╳ (12.5[µm]) 4.321x10−5 0.133

┫╗╈╳ (25.0[µm]) 8.641x10−5 0.195

┫╗╈╳ (50.0[µm]) 1.728x10−4 0.288

䤽 4.1:┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰┹┱ℼ╫╕┡┯┿ℼ L,θ0䍍

䤸䔪⑇┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰䤽4.1ㅕ䉎㽥䅇⑈䄪⑳⑀䭬⑇㝨䑪⑫℣ㅕ䉎㽥䅇䥴䨬⑈

䭬⌲䭧⑊⑇䄴䉎┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰お㈼⑨␦㝗㬻⑬⑫℣

θ0 =

√

θLH2
2 + 2θ䭬

2

㝗㬻㝫㉌⑩╏ℼ═ℼ⑈┫╗╈╳㠶㭒䡖㥦 Z䉧っ␤⑨⑪™㬶䵰䉧

┫╗╈╳䩽㸮䵞⑩⑬⑫℣╏ℼ═ℼ 10[µm]䉐⑆䘱┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰⑲

⑫┫╗╈╳㡼⑨ 180[µm] ⑇␢⑫℣⑬⑩㝫㉌⑩┫╗╈╳䭬䩽㙋②⑆

┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰⑲䵞⑩⑬⑫⑈䨬⑃℣

4.2 膜の膨らみ測定

╏ℼ═ℼ䭬 10[µm]䭄⑩⑲㽞4.1┻╃╈┢╃╗⑇㨹〵 0.1[㔤〵] ⑩ 0.1[㔤〵] 㥯

⑇ 10䕀䈬䑪℣

㽞 4.1:╬ℼ┶ℼ䈬䑪㌵䜰㽞 㽞 4.2:╬ℼ┶ℼ䈬䑪㱌㼿
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乣⑈⑆™㨹〵 1.0[atm]㭾㽞⑲お㈼㰨℣™䈬䑪╇ℼ┿㽞4.3㹥㽞⑇␢

⑫℣╇ℼ┿⑩┦┣╳╉┦䨥䥴䨬 (㽞4.1 B䥴䨬)╇ℼ┿⑲㱨⑪㵐™╬ℼ┶ℼ

ぜ䘰䩽㡾⑈┦┣╳╉┦⑲㽥䨿⑊⑫⑨␦䩤䀵⑫℣㩝䵑␤䐾䁾╕┣╃╈㰰

㼿⑳䍦㽞⑇␢⑫℣┦┣╳╉┦䨥⑲㑰㵠⑈⑆™䈬䑪╇ℼ┿⑲䩤䀵㈼㽞⑇

␢⑫℣

㽞 4.3:╬ℼ┶ℼ䈬䑪㝫㉌㹥㽞℧䈬䑪㝫㉌™䍦㽞℧┦┣╳╉┦䨥⑇㤻䀵™㈼㽞℧㤻䀵㡥

㽞䍦 A,B,C㽞4.1䑌⑪⑇␢⑫℣╇ℼ┿䕀⑩┦┣╳╉┦举䌼が䍖⑲䙉 (┦┣

╳╉┦䨥 B⑩ 1.290[cm])™举䌼䍦㼴䕀䍍㩇③䭄⑩⑳⑀䕀 (1.149[cm])⑇

␢⑫⑇™┻╫䭄⑩ 1.290-1.149=0.141[cm]⑈䘳㵐⑬⑫℣㽞4.3⑩┦┣╳╉┦⑈

┻╫䭜䉎㕷严 (A-B㑖) 0.73[cm]⑈㕡②⑩⑬⑫℣㽞䱌㹥™A-B㑖 0.7[cm]⑇␢⑫™

㼿㙵┷ℼ╫②┤╳┸┦╠⑲⑳⑇␤⑫②™0.7[cm]⑨⑪㸯䉧⑊䍍⑈⑊⑃℣

⑨␦╬ℼ┶ℼ䈬䑪㝫㉌⑨⑪㱂㩝䤸䔪㡼⑲㝨䑪⑫℣
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㹥㔭⑨␦⑊䈬䑪⑲㨹〵 0.1[㔤〵] ⑩ 0.1[㔤〵] 㥯⑇ 10䕀䈬䑪⑲㥔␤™⑬⑬

〵乏⑇䭬䭄⑩⑲╗╭╃╈ (乐䕀)™╕┣╃╈㙊䁾 (䁖䁾)⑈䭬㙡㭷㰰⑨⑪䵽

佀⑇䴽䅛⑬⑫䭬䭄⑩ (㰰 (3.4))㙊䁾 (䁄䁾)⑲お㈼™㽞4.4㰨℣

 0

 0.05
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 0.15

 0.2

 0  200  400  600  800  1000

hu
ku
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theory

㽞 4.4:〵乏䉐⑫䭬䭄⑩䈬䑪䍍⑈㝗㬻䍍

䈬䑪䍍⑨⑪㕡⑃╕┣╃╈㙊䁾 (䁖䁾)㰰 (3.4)䵽佀㰰㙊䁾 (䁄䁾)⑨⑪㱣㐳䭄

⑩①™㌵ぬ䍗⑆␤⑫⑈⑯⑫℣䵽佀㙊䁾⑈⑬㨹〵䉧␤⑈⑨⑪㸮

␤⑈䉧⑊⑫™╏ℼ═ℼ䭬⑯␢⑪™㨹〵㵐䵨㭾䕀⑇⑯䨬⑀

䭄⑩⑳⑇␦⑩⑀⑈㥍⑩⑬⑫℣⑯䭬⑲䐥⑫⑈㵐䵨⑆␦③⑇™

㐰䄴⑊⑈㨤䙱⑇␢⑫℣™䑣〵⑇┪╚╬ℼ╈⑫⑈⑲㥍⑬䍺䜫䭬

⑲䔽⑫⑈⑇⑯⑲㩇䉧㡂䵞⑫⑇␢⑫℣

㨣㡥™せ⑊⑫㡼⑇䭬㡼䈬䑪⑲㥔␦℣™╬ℼ┶ℼ䠿㱍⑨⑫䈬䑪⑊⑇┫╗╈

╳䭬⑄␤⑆③┢╫╟㹸䍥⑬③⑊⑉⑲䵑␤⑫⑈⑇䈬䑪㉄䜽⑈⑊⑫⑈㥍⑩⑬

⑫℣™䭬⑲䐹㭾㑖䭄⑩⑳⑀㹵䉖⑆␤⑈™䭬㠵䱡⑫ (㼭⑃

⑆⑯⑊␤)③╬ℼ┶ℼ⑲䵑␤⑆㍎②⑫䴽䑪⑇␢⑫℣

4.3 最適な膜の考察とBe実験との比較

┨╍╫┮ℼ䈻㰺™┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰™䭬䭄⑩⑩䭜㱂㠳⑇䵑␤⑫㩇䔬⑊䭬⑲㝨䑪

⑫℣╏ℼ═ℼ⑈┫╗╈╳⑲䡦㍓⑆㥍⑆⑫℣䁨㵒⑈⑪™╏ℼ═ℼ10[µm]⑈┫╗╈╳

180[µm]䘱┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰⑲⑫℣䭬㡼⑇┨╍╫┮ℼ䈻㰺㰰 (2.2)⑨⑪⑬

⑬ 0.1396[MeV/A],0.5973[MeV/A] ⑈㕡⑫℣™䭬䭄⑩ 0.07698[cm],0.1138[cm]

⑈㝗㬻⑬⑫℣⑈②⑫⑈™䘱䵍┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰⑲⑫䭬㡼⑇╏ℼ═ℼ┫╗╈╳⑲䡦

㍓⑫⑈™䭬䭄⑩™┨╍╫┮ℼ䈻㰺⑈③╏ℼ═ℼ䩽䵞⑩⑬⑫⑈⑯⑫℣

㰡™Be㱂㠳 [8]⑇㩎䵑ㅕ䉎㽥䅇┪╚╬ℼ╈⑈㨣㉳䱜㭘┪╚╬ℼ╈⑲䡦㍓™

䭜㱂㠳⑇㉾䄱䕀⑄␤⑆㥍⑫℣

┦┣╳╉┦䐾㝂 φ⑲䉧⑈⑇䀸䀮乌⑲䅽⑤⑈⑇™⑩〵乏⑲䑣

┪╚╬ℼ╈⑫⑈⑇䭄⑩䵞⑩⑬⑫⑈㑼䉔⑬⑫℣┦┣╳╉┦䐾㝂 φ⑲㸮

⑬™⑩䭬䭄⑩⑲䵞⑩⑬⑫䀸䀮乌⑲㥍™㠽䍊㌬⑇┦┣╳╉┦䐾㝂
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┦┣╳╉┦䐾㝂 φ 䁟䑪〵乏 ℡䭬㩠㱁Ω㡼℡ 䭬䭄⑩ (䩒䱌)℡

Be㱂㠳℡ 30[mm] 890[hPa] ╏ℼ═ℼ 6.00[µm]℡ ℡ 1.4[mm](㱂䈬)℡

䭜㱂㠳 40[mm] 200[hPa] ╏ℼ═ℼ 6.47[µm] 0.89[mm](㝗㬻1)

䤽 4.2: Be㱂㠳⑈䭜㱂㠳䭬䡦㍓

40[mm]™ㅕ㈽㡥〵乏 200[hPa]䁟䑪⑇㥔␦䴽䑪⑇␢⑫℣䤽⑩™⅖Be㱂㠳⅗⑨⑪䀸䀮乌

⑲䈿⑇⑫㹥™䭬䭄⑩⑲䵞⑫⑈⑇⑫⑈㥍⑩⑬⑫℣㨣㡥㉝䉪⑈⑆™

䵍ℹ⑊㩠㱁䭬⑲␢⑪䈬䑪⑲㜫⑪䩖™┦┣╳╉┦䠾㝂③䐾㝂 30[mm]③䜰䘬䍖㱂

㠳㩇䔬⑊䅈㥧⑲䌵⑆␤℣

4.4 銅管の伸縮の見積り

䘼䜮⑨⑪㼭㵌⑫℣㰼㈹㭾 (290[K]⅁295[K]䑸䕙)⑈ㅕ䉎㽥䅇㩮䀮㭾 (15[K]䑸䕙)

㭾䘼㑉が䍖っ␤⑲䈬䑪℣㽞 3.6⑨⑬™15[K]⑇㼭 ((L293− L)/L293)

⑨ 3.25×10−3⑈䙉㱨⑬⑫℣䘼㑉䐹䱳 40[cm]⑇␢⑫⑇㱂㩝ㅕ䉎㽥䅇㩮䀮

㭾㼭 1.3[mm]⑈㬻㵐⑬⑫℣

ぬ䩽™㹯㈹㭾䁾╬ℼ┶ℼ┹╝╃╈⑲␢⑆⑆™䑣㈹㭾が䍖⑲䈬䑪

㝫㉌ 2[mm]䑸䕙⑇␢⑃℣䁖␤䕀╬ℼ┶ℼ䕀⑇␢⑫℣㽞4.5㹥㥵䁾䁾™⑄

⑪┦┣╳╉┦㽥䨿⑊䍦㼴⑲䑌⑫䁾⑇␢⑫ (㽞3.8㬲㹈)℣㈼䁾䁚⑪䨥⑇␢⑫℣

╬ℼ┶ℼ㵄䩽㡾ぜ䘰䱜䈬⑇␢⑫②䀺䕙㥢⑊␤ [mm]┪ℼ╀ℼ⑇㕄佀

㉄䜽⑈⑊⑫℣

㽞 4.5:╬ℼ┶ℼが䍖⑨⑫䘼㑉㼭㍎䜧

䘼㼭㵌丨䀵㍎⑊䈬䑪™㠽㩟㭈⑃⑆␤⑫╬ℼ┶ℼ┷┹╆╠⑇䥔㉄䜽⑇␢⑫℣╬ℼ

┶ℼ㈣䘰 PC⑨⑪䀩㡦⑇⑫②™⑬⑲ㅾ䵑⑆㵄⑆䵑␤⑫⑈⑲㨣㡥

㉝䉪⑈⑆㠡䘤䍦⑇␢⑫℣

29



第5章 冷却テストの結果および考察

䤸䔪⑲あ䑪⑆┪╚╬ℼ╈⑫②ㅕ䉎㽥䅇㩮䀮㱪㵧⑲㍎丩™㈹䕙㝗Ω〵乏㝗⑈

⑈③ㅕ䉎㽥䅇䙃䀭⑲䍎⑃⑆⑇␢⑫℣②ㅕ㈽╆┹╈⑲㜫⑪䩖⑈

㵅䵗⑇␢⑫℣ㅕ㈽╆┹╈㼿㙵③⑬⑊␤⑈㍎䜧㩑㑻䈸╆┹╈┻╫⑇㥔⑃㡥™

㱂㠳䵑┻╫⑇㩆㠽䀭⑲㍎②⑫②㥔⑃℣䉨⌵㹏⑇™ㅕ㈽㩝〵乏䑣㈼㠫

䁑⑪™ㅕ㈽╆┹╈㝫㉌⑈㥍㬡⑲㥔␦℣

5.1 液化時のバッファーの圧力低下

㵩㑼㹵䉖⑇┻╫-═╃╕┡ℼ㑖㵩㑼═╃╕┡ℼ〵 P0[Pa]⑇䭾⑬⑆␤⑫℣┻╫䙢

ㅕ䉎㽥䅇㵐䵨⑫⑈™㽥䅇┬┹〵㵌⑬②〵乏⑫℣㱂㠳⑇™┪╚╬ℼ╈

␤䤸䔪〵乏 PLH2[Pa]䁟䑪⑫②ㅕ㈽㭾〵乏䑣㈼⑲㠫䁑③⑫䤬䵗␢⑫℣䤸

䔪┷┹╆╠㝏 3.2䁡㽞3.2⑨␦⑊⑃⑆␤⑫℣お㈼™㠫䁑⑪䤬䵗⑊║╩╡ℼ┿⑲㕳

⑫℣™ㅕ䉎㽥䅇㵐䵨⑆␤⑫䉎䁑VLH2⑲䍎⑫䤬䵗␢⑫℣⑬┻╫䭜䉎™┦┣╳

╉┦㝁⑩㕡⑫℣㤽䈤㹥™ㅕ䉎㽥䅇┻╫䙢㉃™㹥㑉⑇㵐䵨⑆␤⑫⑈㥍

⑩⑬⑫℣㱂㩝⑉⑇ㅕ䉎⑊⑃⑆␤⑫㍎䜧⑇⑊␤②™VLH2⑤⑤䥔

䑪䀭㭄⑫℣™䭬䭄⑩⑨⑫┻╫䉎䁑䅽㉃③㥍丸⑇␢⑫℣䭬䭄⑩

㑊䌱②™䭄⑩䥴䨬⑲㬰㍑㽭⑈㙡㭷⑆㝗㬻⑫℣㰡™┻╫㽥䅇┬┹⑲䅷⑫═╃

╕┡ℼ䉎䁑 Vbuffer䍍③䤬䵗⑇␢⑫℣═╃╕┡ℼ䉎䁑 Vbuffer φ60[cm],㥢 57[cm]

ㅟ䕻⑊⑇ Vbuffer ≃1.61x105[cm3]⑇␢⑫℣┻╫-═╃╕┡ℼ㑖⑲⑄⑊䘼㑉⅜ SUS㑉

䉎䁑 V㑉™㑉䱳⌴ [m]䑸⑇™䙢㝂 3.5[mm]⑇␢⑪䉎䁑┪ℼ╀ℼ㽴㴽 [cm3] ⑇␢⑫

⑈㠫䁑③⑬⑫② Vbuffer䉐⑆㴽䨬㸮␤⑈⑊䰵㭫⑇⑫⑈㈾䑪℣⑩ㅕ䉎

㽥䅇䰩䕙 ρLH2[g/cm3]䤬䵗⑇␢⑫℣ㅕ䉎㽥䅇䰩䕙 ρLH2[g/cm3]㈹䕙™〵乏㑘㽴⑇

䤽⑬⑫ (㽞7.16㬲㹈)℣™ㅕ䉎㽥䅇㩮䀮㭾㔤䉎䥴䨬䰩䕙⑲ ρ⑈⑫℣㩇㡥䁟䑪

〵乏 P0[Pa]䍍䤬䵗⑈⑊⑫℣䁟䑪〵乏 P0㵩㑼㹲㝯⑈⑆┻╫-═╃╕┡ℼ㑖䭾

〵乏⑈⑇␢⑫℣䁟䑪〵乏䍍⑩⑈㽥䅇┬┹䰩䕙 ρ0㕡②⑩⑬⑫℣㽥䅇

㔤䉎䥴䨬䰩䕙⑈〵乏䡦乣㑘㜸␢⑪™䡦乣㜸㽴⑲ k⑈⑫℣䡦乣㜸㽴 kお㈼

⑨␦⑊䍍⑇␢⑫℣⑬═╃╕┡ℼ䙢㽥䅇┬┹㈹䕙 (㰼㈹㈹䕙)き䈸⑫℣

㰼㈹ [K] 290 295 300

䡦乣㜸㽴 k[(mg/cm3)/hPa] 8.36x10−5 8.22x10−5 8.08x10−5

䤽 5.1:㈹䕙䉐⑆䡦乣㜸㽴 k䍍

™ㅕ䉎㽥䅇䰩䕙ぬ䑪⑀™㈹䕙™〵乏㑘㽴⑇␢⑫℣㽞??㈣㰴⑲〵乏
[hPa]™㵄㰴⑲䰩䕙 [mg/cm3]⑇™㈹䕙 14.5,15.0,15.5,16.0[K]㹬㥧⑇䥁␤③⑇␢⑫℣
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㽞 5.1:䰩䕙䩑㈽

┻╫-═╃╕┡ℼ㑖⑇㽥䅇㵅 (㱁乌)䥔䩑⑇␢⑫⑇™㨸䩕⑲㰼㈹㭾™ㄦ䩕⑲ㅕ

䉎㽥䅇㩮䀮㭾⑈⑆䕹㰰⑲⑆⑫℣

Vall · ρ0 = VLH2 · ρLH2 + (Vbuffer + V㑉)ρ

⑇™Vbuffer≫ Vcell,V㑉⑨⑪™Vall ≃ Vbuffer , Vbuffer + V㑉 ≃ Vbuffer⑊⑇™

Vbuffer · ρ0 = VLH2 · ρLH2 + Vbufferρ

㰼㈹⑇™P0=kρ0,PLH2=kρ,⑇␢⑫⑇™ρ→P⑈⑆™P0⑄␤⑆㉲

P0 = P +
ρLH2

k
·

VLH2

Vbuffer
℡ (5.1)

㰰 (7.1)⑲㠫⑫⑈™ㅕ䉎㽥䅇㈹䕙™┻╫㝁™㰼㈹䨬⑬ㄦ䩕䉨⌲㥠㕡⑫

⑇™┪╚╬ℼ╈␤〵乏⑲㝨②⑬㵩㑼䁟䑪〵乏⑲㝨䑪⑇⑫℣せ⑊⑫㝁┻╫⑇③

㰰 (7.1)䴭㡺䀭⑲㱂㩝ㅕ㈽╆┹╈⑈䡦㍓⑆㍎②⑫℣
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5.2 テストセルでの液化テスト

㑻䈸㼿㙵③⑬⑊␤⑈㍎䜧⑬⑆␤⑫╆┹╈┻╫⑇ㅕ㈽╆┹╈㝫㉌⑲お㈼

㰨℣╆┹╈┻╫╏ℼ═ℼ䭬 10[µm]⑈┫╗╈╳䭬 25[µm]┦┣╳╉┦㱨⑪䥕⑩⑬

⑆␤⑫℣┫╗╈╳䭬⑊⑇┻╫䙢䵍㭒㭇⑫℣㵩㑼䁟䑪〵乏⑲ 600[hPa]™╒ℼ┿ℼ㈹䕙

14.0[K]䁟䑪⑆™䕾䌣〵乏㰰 (7.1)㝗㬻⑈ぬ䍗⑆␤⑫⑲㍎②℣™┷ℼ

╫╉乤⑫䄰╆┹╈⑲㥔⑃℣㰰 (7.1)⑲䵑␤⑫㩝㹰䩳⑈⑆™㰼㈹ 295[K]™ㅕ

䉎㽥䅇㈹䕙 14.5[K]⑇␢⑫⑈℣ㅕ䉎㽥䅇䉎䁑 VLH2 57.6[cm3]⑇␢⑫℣お㈼ㅕ

㈽╆┹╈㝫㉌⑲㰨℣㨸㽞㭾㑖䉐⑆┻╫⑈┷ℼ╫╉㈹䕙䩑㈽䵍㭒⑇␢⑫℣

ㄦ㹥㽞㨸㽞⑲ 10-20[K]⑇㍈䉧③⑇™ㄦ㈼㽞㭾㑖䉐⑆┻╫-═╃╕┡ℼ㑖

〵乏䩑㈽⑇␢⑫℣
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㽞 5.2:㹥:㭾㑖vs㈹䕙 (㹥:䁖┻╫™乐┷ℼ

╫╉)℡㈼:㈹䕙㍈䉧
㽞 5.3:㹥:㭾㑖 vs┻╫㈹䕙℡㈼:㭾㑖 vs┻╫

〵乏

䕾䌣〵乏 (ㅕ䉎㽥䅇〵乏) 247⅁253[hPa]⑈⑊⑃℣ㄦ㽞7.14䍦䕀 aㅕ㈽㭏⑃

䕀⑇™bㅕ㈽㴪主䕀⑇␢⑫℣⑬䉐ㅾ〵乏⑬⑬ a’,b’⑇␢⑫℣ㅕ䉎

⑊⑃⑆␤⑄⑬™〵乏㈼⑃⑆␤䵍㭒䨬⑫℣™䕀 a䄰㡥⑲㠫⑫⑈™ㅕ㈽

㭏⑫⑈㈹䕙䑣㈼䵍㭒䩑⑯⑫⑈③㍎䜧⑇⑫℣䘱䵍䕀 b㡥㈹䕙䑣㈼

䵍㭒䩑㈽⑆␤⑫℣⑬ㅕ㈽㐰主⑲䤽⑆⑪™㈹䕙㈼⑪䩑㈽㐰䄴

ㅕ㈽㴪⑯⑃⑈⑲㍎䜧⑫ぬ⑄㭘䤸⑇␢⑫℣

䕾䌣〵乏 247⅁253[hPa]⑈䁟䑪〵乏⑲㰰 (7.1)⑲䵑␤⑆㕡②⑆⑫℣㰰 (3.4)

⑩ 250[hPa]㭾䭬䭄⑩⑲㥍丸⑆™㱂㩝ㅕ䉎㽥䅇⑇⑫䉎䁑 58.7[cm3] ⑈䩤䀵

⑬⑫℣⑬⑲㝗㬻⑫⑈™㝗㬻⑨⑫䁟䑪〵乏 586⅁592[hPa]⑈㕡⑃℣㱂

㩝㵩㑼䁟䑪〵乏 600[hPa]⑀⑃⑇㡭㨹⌳ⅳお䙢⑇㱽⑪㰰 ( 7.1)䉅䕶䀭㍎②

⑩⑬℣
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㹸㔤〵㙊䁾お㈼⑨␦⑊⑃℣

㽞 5.4:㈹䕙䉐⑆〵乏䩑㈽

䵽佀⑇㹸㔤〵㙊䁾 (乐䁾)⑈䈬䑪⑇㹸㔤〵㙊䁾 (䁖䁾) ⑲䡦㍓⑆㸯㹜㠫⑆

⑫℣㭾㑖㝐㉡㽞䍦⑇䱰ふ⑇㰨⑆␤⑫℣ A乎と⑇┻╫-═╃╕┡ℼ㑖⑈③

㔤䉎㹵䉖⑇␢⑫℣㝏㈹䕙䑣㈼⑈㘦〵乏③㸯⑀㠺㸯㜹㡾␢⑫〵乏

ぬ䑪⑇㈹䕙㈼⑪䈳⑫℣⑆䕀 a⑇㈹䕙⑈㘦〵乏䑣㈼㭏⑫℣䕀

ㅕ㈽㌫㭏㭾㥯⑇␢⑫℣乎と Bㅕ䉎㽥䅇┻╫⑃⑆␤㉡䑸⑇␢⑫℣㍆㭾㥯⑇┻

╫䙢ㅕ䉎㽥䅇⑈㔤䉎㽥䅇䅪䨿㥕㹵䉖␢⑫℣䭜䵨⑊⑩䵽佀㹸㔤〵㙊䁾㹨⑫

⑀™0.5⅁0.7[K]䑸™䑣㈹䈦⑬⑆␤⑫℣⑬ 5.4䁡⑇㹜㥍⑫℣䕀 b⑇ㅕ㈽

㴪主™乎とC䙾⑫℣乎と⑇┻╫䙢ㅕ䉎㽥䅇⑇䭾⑬⑆␤⑫㹵䉖⑇┻╫䙢

ㅕ䉎㽥䅇㈹䕙䑣㈼⑆␤℣䕀 c┻╫䕾䌣㈹䕙䁾⑇␢⑫℣╒ℼ┿ℼ䁟䑪㈹䕙

 14[K]䥕㙡⑇䩝⑆⑆␤⑫⑈䨬⑫℣┳╳╗╬╃┵ℼ⑲㭟②乤㕑⑲⑤②⑫⑈™㕕

㉡䑸⑲⑉⑪③⑈㹵䉖䱡⑫℣≾⑇く⑳⑀㉕㵪┳╳╗╬╃┵ℼ⑲㭟②⑆㈹䕙㹥㸺

⑆␤⑫⑈㔯⑫™ぬ䕙㈹䕙㹥㸺䑣㈼⑆㹸㔤〵㙊䁾⑪㭏②⑫℣

™䄴⑆㔤䉎䱡⑃㩝™㵩㑼〵乏⑩ 10[hPa]䑸㈼⑃⑆␤⑫℣乤㕑㭾㹸㔤〵㙊䁾

䵽佀⑈䥔ぬ䍗™乤㕑䄰⑈乤㕑㡥═╃╕┡ℼ〵乏䩑㈽™≾㉕㵪™㰰 (7.1)⑄

␤⑆ 5.4䁡⑇㹜㵒⑫℣
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5.3 実験用セルでの液化テスト

㱂㠳䵑┻╫⑇ㅕ㈽╆┹╈⑲お㈼㰨℣㼿㙵③⑬⑊␤⑈⑲㍎䜧™㱂㠳䵑┻╫⑇

㩆㠽䀭⑲㍎②℣㨣㉳╒ℼ┿ℼ⑲ 15.5[K]䁟䑪⑆™200[hPa]⑇あ䑪┪╚╬ℼ

╈㉄䜽⑉␦㍎②℣〵乏䁟䑪䍍㰰 (7.1)⑩™424[hPa]⑀⑃② 430[hPa]

⑇䁟䑪™ㅕ㈽╆┹╈⑲㥔⑃℣㝫㉌お㈼⑨␦⑊⑃℣
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㽞 5.5:㹥:㭾㑖vs㈹䕙 (㹥:䁖┻╫™乐┷ℼ

╫╉)℡㈼:㈹䕙㍈䉧
㽞 5.6:㹥:㭾㑖 vs┻╫㈹䕙℡㈼:㭾㑖 vs┻╫

〵乏

〵乏 194[hPa]⑈⑊⑃℣200[hPa]⑇┪╚╬ℼ╈⑲䱜㭘™㝗㬻䍍⑨⑪㽴 [hPa]㥢

䁟䑪⑈⑩™㝗㬻䍍⑇〵乏⑈㱂㩝〵乏⌵ⅳ䑸䕙⑬⑆␤⑫℣™╒ℼ┿ℼ

㈹䕙䁟䑪⑲ 15.5[K]⑇┻╃╈㹵䉖⑇ㅕ䉎㽥䅇㔤䬢㵐䵨⑪™あ䑪⑆␤℣

™㡥╒ℼ┿ℼ㈹䕙⑲ 16.0[K]┻╃╈⑈⑭㔤㈽㭏⑃⑆␤℣200[hPa]

⑇┪╚╬ℼ╈⑫㩝™╒ℼ┿ℼ䁟䑪㈹䕙⑲ 15.5[K]③⑬お㈼┻╃╈⑫

あ䄴⑀⑈㥍⑩⑬⑫℣

㹸㔤〵㙊䁾お㈼⑨␦╆┹╈┻╫⑈䘱⑨␦⑊㝫㉌⑈⑊⑪™㩆㠽䀭㍎②⑩⑬℣

㽞 5.7:㈹䕙䉐⑆〵乏䩑㈽
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5.4 液化テストの考察

ㅕ㈽╆┹╈⑇㠽㹝Ω㔿䱤⑲㥍㬡⑫℣乤㕑㭾㹸㔤〵㙊䁾䥔ぬ䍗⑄␤⑆㥍

⑫℣㽞5.4™㽞5.7⑇䵽佀⑇㹸㔤〵㙊䁾⑈䈬䑪㙊䁾⑨⑫䥔ぬ䍗 0.5⅁0.7[K]䑸⑇␢⑃

℣㠶へ乤㕑㭾㈹䕙╢╋┿ℼ (┻╫䤽䱌) ⑈㱂㩝┻╫䙢㈹䕙㨹␢⑫②

⑀⑈㥍⑩⑬⑫℣乤㕑㭾™┻╫㌰䈦乤⑫䅡␤②™╢╋┿ℼ㈹䕙䉐㱂

㩝┻╫䙢㈹䕙 0.5⅁0.7[K]䑸㥢㈹䕙㡻䝛␢⑫⑈㥍⑩⑬⑫℣㰡≾⑇く⑳⑀㉕

㵪⑄␤⑆㥍⑫℣┳╳╗╬╃┵ℼ⑲㭟②乤㕑⑲⑤②㡥㠽⑬⑫℣〵乏␢⑩™㈹

䕙㹥㸺⑆␤⑫⑈⑩™┻╫-═╃╕┡ℼ㑖䨬㭒㡇㈽⑨⑫㕍⑪㝼䜰

⑬⑫℣™䱳 20䥃⑉㠽㹝⑇〵乏③␢⑪㭏②⑫ (═╃╕┡ℼ㽥䅇┬┹

䅷⑩⑬⑫)②™㠽䍊㌬⑇䈬䑪㑯䙃䀭⑇␢⑫⑈㥍⑆⑫℣お㡥乤㕑╆┹╈

③䕀䍭さ⑆㥔␦℣⑆™乤㕑䄰㡥⑇═╃╕┡ℼ〵乏䩑㈽⑄␤⑆™┻

╫-═╃╕┡ℼ㑖䩄㝏⑇␢⑫②™䭜䵨乤㕑䄰㡥⑇〵乏䩑㈽⑊␤⑇␢

⑫℣™⑉⑁⑩ㅕ㈽╆┹╈⑇③ 10[hPa]䑸䑣㈼㠫⑩⑬⑫℣㥍⑩⑬⑫⑈⑈

⑆™〵乏㝗䙃䀭㕳⑩⑬⑫℣䵑␤⑆␤⑫〵乏㝗䉧㔤〵⑈㨹〵⑨⑫䈬䑪⑇␢⑫

⑈⑫⑈™䉧㔤〵䩑㈽⑨⑪ 10[hPa]䑸䕙⑬⑫⑈㥍⑩⑬⑫℣┻╫-═╃╕┡ℼ

㑖㌰㔤⑈⑄⑊⑃⑆␤⑫㉄䜽䀭③㥍⑩⑬⑫™䈾ㅕ㈽╆┹╈⑈䡦㍓⑆③㠽䍊㌬⑇

║┿ℼ╳㠫⑊␤②™㠶へ⑲䌵㕡⑫⑈㨣㡥㉝䉪ぬ⑄⑇␢⑫℣㩇㡥

㰰 (7.1)㝗㬻㰰⑄␤⑆㠫䁑⑪㴽䨬⑇␢⑫⑈㍎䜧⑇℣㰰 (7.1)㝗㬻䈬䑪䍍

⑈㝗㬻䍍⑬⌵ⅳ䑸䵞⑩⑬™║╩╡ℼ┿␤⑄䥔䑪䀭™③㝗㬻㭾

㙡㭷⑨⑫③⑀⑈㥍⑩⑬⑫℣㱧⑊㠶へ⑈™䀵㍎⑊䭬䭄⑩䨬⑈㑉⑉⑇ㅕ䉎

ㅕ䉎㽥䅇䉎䁑 VLH2䥔䑪䀭㥍⑩⑬⑫℣

5.5 冷却テストのまとめ

せ⑊⑫┻╫⑇ㅕ㈽╆┹╈⑲㥔␤㩆㠽䀭⑲䙀℣㰰 (7.1)⌵ⅳ䑸䕙㡭㨹䀸⑫

⑈䨬⑃℣⑬ㅕ䉎㽥䅇䉎䁑 VLH2㠫䁑⑪っ␤⑊⑉㠶へ⑈㥍⑩⑬⑫℣

㠫䁑⑪㴽䨬䀺䕙⑇␢⑪™䴭㡺䀭⑲㰨℣㡭㨹⑲㸮⑫⑈㨣

㡥㉝䉪ぬ⑄⑈⑊⑫℣™乤㕑㭾䵽佀㹸㔤〵㙊䁾㹨⑩⑊␤⑈⑩™㱂㩝┻

╫䙢㈹䕙╢╋┿ℼ⑨⑪ 0.5⅁0.7[K]䑸䕙㥢␤⑈䴽䅛⑬⑫℣㨣㡥③ㅕ㈽╆┹╈⑲㜫⑪

䩖™㍎㱂䀭⑲␢™あ䑪 (あ䄴)┪╚╬ℼ╈⑫㱂㠳㩇䔬⑊〵乏Ω㈹䕙⑲㝨䑪⑫℣
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第6章 まとめと今後の展望

N=16┷┧╫┮╣╃╗⑲㝨䑪⑫② 24O䡳䍆䀭㬶䵰㱂㠳ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪㌫䠯Ω㉾

䄱⑲㥔⑃℣㱂㠳⑇䤸䔪㡼 150[mg/cm2]⑊⑫⑨␦™㱂㠳䵑䤸䔪┻╫⑈┦┣╳╉┦

㌫䠯⑲㥔⑃℣⑩┦┣╳╉┦䭬䭄⑩⑲䈬䑪™┨╍╫┮ℼ䈻㰺Ω┯ℼ╭╳䈿㵅

㬶䵰⑲㠫䁑③⑃℣䭬䭄⑩䈬䑪␤⑆™㱂㩝䭄⑩䵽佀⑇䴿⑩⑬⑫䭬䭄⑩

㙡㭷㰰 (3.4)⑲㩆㠽⑇⑆␤℣䑣␤〵乏⑇䵽佀⑈䉧⑊䥔ぬ䍗⑈㥍

⑩⑬⑫䭬⑯⑄␤⑆㨣㡥™㩙㼴䍭さ⑲䨧␦℣㨣㡥③䵍ℹ⑊㱯习䭬㩠㱁⑲␢

⑪™╬ℼ┶ℼ⑨⑫䈬䑪⑲㥔␤™䭬䭄⑩™┯ℼ╭╳䈿㵅㬶䵰™䀸䀮乌⑩䭬㩠㱁Ω

㡼™┪╚╬ℼ╈⑫〵乏™┦┣╳╉┦䐾㝂㩇䔬⑊䅈㥧⑲㝨䑪⑫℣㠽䍊㌬⑇™

╏ℼ═ℼ 6.47[µm]™200[hPa]™φ40⑇㱂㠳⑲㥔␦䴽䑪⑇␢⑫℣ㅕ㈽╆┹╈⑨⑬™╆┹

╈┻╫⑇ 200[hPa]⑇あ䑪┪╚╬ℼ╈䀮㡹℣㡥™㱂㠳䵑┻╫⑇③䘱䵍

〵乏⑇㩆㠽䀭⑲㍎䜧⑇℣™〵乏䑣㈼⑲㠫䁑③⑫②䘳⑀㰰 (7.1)

⌵ⅳ䑸䕙㡭㨹㑞①™㠫䁑⑪㭈␦㴽䨬⑇␢⑫⑈㥍⑩⑬⑫℣㨣㡥③ㅕ㈽╆┹╈

⑲䈳™䀮㡹丨⑲␢⑆␤℣

㨣㡥䱜䤸⑈⑆™ㅕ㈽╆┹╈㩝⑫㭾㑖䌻㵌⑲䱜㭘②䴽乤┷┹╆╠

㌫䠯⑊⑉⑲㠡䘤⑫℣™┦┣╳╉┦䭬㩇䔬㈽⑀⑇⑊™㨣㉳䄰䑳⑈⑆䁟䑪

ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪㡼 150[mg/cm2]䉅䕶䀭⑲䀸䀮乌⑤䨬㉲䜽㑑䕀⑩㠫䐾™䭜㱂㠳

㩇䔬⑊䤸䔪┷┹╆╠㤽䍛⑲䱜㭘℣ぬ䩽⑇ 24O⑄␤⑆㩇㼷㹰䩳⑲䙀⑄⑄⑩䩙

㘯⑲䈳⑆␤℣
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第7章 付録

ㅕ䉎㽥䅇┷┹╆╠⑲〷␦㩝䍭さ䕀⑤ㅕ䉎㽥䅇㩮䀮㱪㵧⑊⑉⑲お㈼䥕℣™㱌㼿

③㈿䭧㹒㉰⑫℣

7.1 作業上の注意

㩮㙈䍦䍭さ⑈⑲␢⑫℣ㅕ䉎㽥䅇┷┹╆╠䄴䉎㌵㽞㩇㡥╚ℼ┸

䔺䥕⑫℣

• ③㼿㙵③⑬䨬⑃⑩™㽥䅇⑄⑊⑫═╫╖⑲䤬䩄②⑫℣㽥䅇┬┹㙵㔤
䍦㹯〵⑇ 4⅁75ⅳ⑇䝺䠯㉄䜽䀭␢⑫℣䠯㉐䕀 500Ⅾお㹥⑀™㩇㸮䍥㉐┨

╍╫┮ℼ 0.2mJ⑈䡳㹯㸮␤②™㽥䅇┬┹╜╳╙⑤═╃╕┡ℼ⑊⑉〷␤

䍭さ⑫℣

• ┿ℼ╜╝╳╗㭈䵑㭾═╫╖㌫䩄㔤⑲䥕⑫℣㕞㙵㔤™③䈾䨬㭒
䙾⑩⑊␤⑨␦℣┿ℼ╜╝╳╗㥢䈮㉳䔾⑆␤⑫②㉵⑬⑤␤℣┿ℼ╜╝╳

╗⑲あ䄴㭈␦② 10−2torr䉦⑩䵑␤⑫℣

• 㽥䅇⑲䍹②⑆═╃╕┡ℼ┿╳┯⑤┿ℼ┲╃╈┻╫™㑖䝛㑉㵣䕙⑲䩝⑄℣
™99.9999ⅳお㹥㥢㵣䕙╘╪┦╠䭾⑬╕╬┭┷╛ℼ┹③㵣䕙⑲䈻⑊

⑯⑊␤⑨␦䍭さ⑫℣╕╬┭┷╛ℼ┹㱨⑪㌰㩝㴽䨬䍭さ⑫℣(㝐㠳㱔

⑈㥔␦⑨␤)⑬⑬™䍢䅇⑤㭀䅇䨬㭒㡇㈽∪┻╫䝋㉵™䕾䌣㈹䕙〭㈽∪

ㅕ㈽㰺䝔⑄⑊⑫℣

• 乤㕑㩝™┳╳╗╬╃┵ℼ乤㕑㽥⑲䀵丮⑆␤⑫™㥢㵣䕙╘╪┦╠⑲⑫
╕╬┭┷╛ℼ┹ supply⑈ return䔬䕶䝛㑉⑬⑆␤⑫⑲㍎䜧⑫℣™┳

╳╗╬╃┵ℼ〵⑊⑉③㍎䜧⑫℣

• 㼿㙵⑲␤⑪™╪ℼ┯⑫㩝┻╫〵 ≥╁┧╳═ℼ〵⑲䩝⑄℣䭬①䩽㡾
〵乏⑊␤℣™⑊⑫┻╫⑈╁┧╳═ℼ㨹〵䐹㭾㑖⌱㔤〵

⑊␤℣

7.2 ２号機液体水素作成手順

お㈼ㅕ䉎㽥䅇㩮䀮㱪㵧⑲㔭℣
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7.2.1 セルへ水素ガス送る手順

㩮㙈⑲㑊䌱⑫②™┻╫⑈╁┧╳═ℼ㼿㙵䝓㔤㝏䩌㝏䕽⑫℣™㵩㑼㹵

䉖␤⑆╁┧╳═ℼⅵ┻╫䉧㔤〵㹵䉖⑇␢⑫⑈⑫℣

お㈼㱪㵧⑲㵒⑫℣

1. ╁┧╳═ℼ䙢⑲Rotary Pump⑇㼿㙵ぺ⑫℣␢⑫䑸䕙 (10−1torr䉦)⑇╁┧╳═ℼ

䙢㼿㙵⑊⑃⑩⌲␦⑄⑫℣

2. ┬┹╏╳╉╩ℼ䙢Ω┻╫䙢Ω═╃╕┡ℼ䙢⑲Rotary Pump⑇㼿㙵ぺ⑫℣(*) 

㩝™┬┹╜╳╙-═╫╖㑉③㼿㙵⑫②䄴⑆═╫╖⑲㌫⑫℣

(*) ⑇┻╫⑈╁┧╳═ℼ㨹〵⑲䐹㭾㑖⌱㔤〵 (┻╫䭬䭄⑩⑳⑀㹵䉖)

⑊␤℣␢⑫䑸䕙╁┧╳═ℼ䙢㼿㙵⑊⑃⑩™┻╫㼿㙵ぺ⑲㭏②⑫

⑨␤℣™┻╫〵≪╁┧╳═ℼ〵䡲⑫℣

3. ╁┧╳═ℼ䙢 10−2torr䉦⑇⑩ TMP⑲㔯䘰⑫℣TMP㔯䘰㡥™╁┧╳

═ℼ䈦䩼䍖⑫℣

4. ┻╫䩽㴽䨬㼿㙵⑊⑫⑇䉔⑄℣(═╃╕┡ℼ䙢⑲㼿㙵⑫②⑯⑪⑈㭾㑖

䤬䵗)═╃╕┡ℼ䕾䌣〵乏䱜あ™10−2⅁10−1[torr] 䑸䕙⑇␢⑫℣

5. V3⑲䩄②⑆™┻╫䈦 Rotary Pump⑲㭟②⑫℣

6. V2→V4→V5╩┤╳⑇䔬䕶⑊〵乏 ∗㽥䅇┬┹⑲ H2tank⑩═╃╕┡ℼ䅷⑫℣

㩝™V3お㌰㌫␤⑇┬┹╏╳╉╩ℼ™┻╫䙢③㽥䅇┬┹⑇䭾℣䭬䝋

乶⑲䭉② V9⑊⑉⑲䐴䀰™┻╫⑦⑃⑪㽥䅇┬┹⑲䅷⑫⑈⑊⑨␤℣

*═╃╕┡ℼ〵乏㽥䅇ㅕ䉎⑊⑫⑈⑇㠺⑃⑆␤⑈⑲㥍丸⑆™䔬䕶⑊〵

乏⑲═╃╕┡ℼ䅷⑩⑊⑬⑊⑩⑊␤℣═╃╕┡ℼ䁟䑪〵乏㝨䑪お㈼㰰

㴾␦℣

P0 = P +
ρLH2

k
·

VLH2

Vbuffer
℡ (7.1)

㍆ℹ║╩╡ℼ┿™P0:㵩㑼䁟䑪〵乏™P:┪╚╬ℼ╈⑫〵乏 (ㅕ䉎㽥䅇〵乏)™ρLH2:

ㅕ䉎㽥䅇䰩䕙 ∗∗™k:䡦乣䑪㽴 ∗∗∗™VLH2:ㅕ䉎㽥䅇䉎䁑 (≃┻╫䉎䁑)™Vbu f f er:

═╃╕┡ℼ䉎䁑⑇␢⑫℣

**ㅕ䉎㽥䅇䰩䕙ぬ䑪⑀™㈹䕙⑈〵乏き䈸⑫℣き䈸䀭⑲お㈼┰

╩╕㰨℣

*** 䡦乣㜸㽴 k㽥䅇㔤䉎⑇〵乏䰩䕙㑘㜸⑇␢⑫℣㈹䕙き䈸⑆お㈼⑨

␦⑊⑫℣

㰰 (7.1)⌳ⅳ䑸㡭㨹⑲㑞①™䁟䑪〵乏⑲㠫䁑③⑫㴽䨬⑇␢⑫℣

7. ═╃╕┡ℼ㽥䅇┬┹⑲䙾⑬㴪⑯⑃⑩ V4⑲䩄⑫℣⑬⑇┬┹╏╳╉╩ℼ䙢™┻

╫䙢䁟䑪〵乏㽥䅇┬┹⑄⑃⑆␤⑫⑈⑊⑫℣
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 75.2

 75.4

 75.6

 75.8

 76

 76.2

 76.4

 76.6

 0.005  0.01  0.015  0.02  0.025  0.03  0.035  0.04  0.045  0.05  0.055

’14.5K_pressure-density.f’ using 2:3
’15.0K_pressure-density.f’ using 2:3
’15.5K_pressure-density.f’ using 2:3
’16.0K_pressure-density.f’ using 2:3

㽞 7.1:ㅕ䉎㽥䅇䤸䔪㌵㽞

㰼㈹ [K] 290 295 300

䡦乣㜸㽴 k[(mg/cm3)/hPa] 8.36x10−5 8.22x10−5 8.08x10−5

䤽 7.1:㈹䕙䉐⑆䡦乣㜸㽴 k䍍

お㹥⑇乤㕑㵠䡷䀰⑃℣⑩乤㕑⑲㭏②⑫℣乤㕑㱪㵧䉨⌲㹏⑇㵒⑫℣

7.2.2 冷却の手順

1. LabVIEW⑲丩⑁㹥 (㹜℩㹏)™╢╋┿╪╳┰␤㈹䕙䌼㭒⑲⑄⑊⑫℣

㍆╩╙╫䌼㭒お㈼䤽⑨␦⑊⑃⑆␤⑫℣

䌼㭒 A B C D E℡

䈬䑪㉕㵪 ┻╫㹥䥴 ┷ℼ╫╉㈼䥴 ℩ ┻╫ ┷ℼ╫╉㹥䥴

2. ┳╳╗╬╃┵ℼ╖╬ℼ┫ℼ⑲␢⑫℣䩉䈦ぬ䡖ㄦ␢⑫℣

3. 乤㕑㽥 (㽥䘻㽥)⑲丮℣in⑈ out⑲㕕⑆␤⑊␤㍎䜧⑫℣

4. ┳╳╗╬╃┵ℼ䈦⑈乤䕠㑯䈦⑇╕╬┭┷╛ℼ┹ supply⑈ return䀵䁜䈳⑬

⑆␤⑫⑈⑲㍎䜧⑫℣䀵䁜䈳⑬⑆␤⑊␤⑈乤㕑㭏⑩⑊␤℣

5. ╒ℼ┿ℼ㈹䕙⑲ 14[K]⅁䁟䑪⑫℣㽥䅇 14[K] お㈼⑇㡇㈽⑫ (㽞??㬲㹈)

⑇™╒ℼ┿ℼ⑲䬺⑬⑄⑫℣

6. ┳╳╗╬╃┵ℼ䕅㠻⑲䙾⑬⑫℣

7. 㽴䥃㡥™乤䕠㔡㈻ (┷╥┳┷╥┳䔪⑊?)⑲㵐⑲㍎䜧℣⑬䠼⑃⑆㈹䕙㈼

⑃⑆␤⑃⑆␤⑫⑈⑲㍎䜧⑫℣㩇㵩䡳㹯⑦⑃⑪⑊䑣㈼⑇␢⑫℣
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␢⑈⑩䉔⑄℣⌲㥦㔡乤⑫⑇⌵㭾㑖䑸䕙⑲䵗⑫℣

⌲㥦㔡㹬㥧™ㅕ㈽㴪主㭾╁┧╳═ℼ〵乏 2⅁3×10−8torr⑇␢⑫℣

7.3 液化テスト終了の仕方

㴪主㱪㵧⑲お㈼㵒⑫℣䙃┻╫™┷ℼ╫╉⑈③乤㹵䉖⑊⑇㙵㔤 (㽥䨬)⑲

䙾⑬⑫⑨␦⑊⑈⑊␤℣乤㕑㴪主㭾㈹䕙⑇䍢䅇③ㅕ㈽⑆␦℣

1. ┳╳╗╬╃┵ℼ䕅㠻⑲ off⑫℣

乤㕑㽥㭟②™⑩丮⑆䤬䵗␢⑪℣

2. ㅕ䉎㽥䅇㔤㈽⑫⑄⑬™LabVIEW⑇〵乏╢╋┿ℼ⑇〵乏㹥㸺⑲㍎䜧⑫℣

〵乏㹥㸺⑆␤⑊␤⑈㽥䅇┬┹═╃╕┡ℼ丮⑬⑆␤⑊␤③⑬⑊␤⑇㑭㠱℣

3. ╒ℼ┿ℼ⑲ 270[K](high)䑸䕙┻╃╈⑫℣㈹䕙⑲␢⑫䤬䵗⑊␤㹬㥧

㉡䑸㹊丬⑆⑨␤℣

4. TMP⑲ off⑫℣㐰䄴┹╈╃╗⑫⑇ 10䨬䑸䕙⑲䵗⑫℣㭟⑃⑩䕅㠻⑲

䁚⑫℣

5. RP-TMP㑖═╫╖⑲䩄②╁┧╳═ℼ䙢㼿㙵䩝⑁™Rotary Pump⑲㭟②™╪ℼ┯

⑫℣

6. ⑩⑩™乤㕑㽥⑲㭟②⑫℣

7. ┳╳╗╬╃┵ℼ╖╬ℼ┫ℼ⑲䵮⑈℣

8. 䉧㔤䱡㹬㥧™㙵㔤䍦㽥䨬⑨⑫䅺⑊⑉⑲䭉②㈹䕙㰼㈹㙡⑊⑫

⑇䉔⑄℣╒ℼ┿ℼ⑲⑄⑆③䱳⌱㭾㑖䑸䕙䤬䵗℣䙃䉧㔤䱡䤬䵗⑊⑬

┻╫™╁┧╳═ℼ䙢㼿㙵⑆℣

7.4 レーザー測定

お㈼╬ℼ┶ℼ䈬䑪㱪㵧⑄␤⑆㔭℣╬ℼ┶ℼ⅖㥢䀺䕙╢ℼ╉⅗⑇㭈䵑⑫℣

• ╬ℼ┶ℼ⑈┻╫⑲㽥䨿⑊⑫⑨␦䁟䍖⑫℣䈬䑪㉄䜽㕷严 25cm⅁45cm䑸䕙⑊

⑇™䡏く㱽⑫⑨␦⑫℣╬ℼ┶ℼ╩╳╗䕀䱇⑆␤⑩䈬䑪䥔㉄℣

• PC(TOSHIBA)⑲丩⑁㹥™╇┹┯╈╃╗ LabVIEW⑲丩⑁㹥⑫℣お㈼⑩

LabVIEW㹥㱪㵧℣

– ╇ℼ┿䰾䄰⑈䩝䈸㹬㵪⑲䁟䑪⑫℣(default test.dat?)

– ㉨䱌㨸㹥㱂㥔 (⇒)⑲┯╪╃┯⑫℣

– 㵩㑼䁟䑪が䍖⑲㝨②⑫℣
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– step䥽⑈ step㉳㽴⑲㝨䑪™䈬䑪㌫㭏⑲┯╪╃┯⑫℣

䈬䑪╇ℼ┿㕷严䡦乣䕅〵䍍⑇␢⑫℣⑁⑧␦⑉ 1.0[cm/V] ⑇␢⑫℣™䨬㉲䜽

 10[µm]⑇┹╝╃╈┵┤┺ φ0.7mm⑇␢⑫℣

7.5 LabVIEW

LabVIEW⑈ Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench⑲丬③℣㔡*-

䙾㵐乏㑘㜸™╇ℼ┿丮⑬䐾㐶䔪䵽㉲⑇⑫䕀⑇╆┭┹╈㜿㡀㡬⑨⑪䴥⑬⑆␤⑫℣

™╇ℼ┿╗╭┻┹ㅾ⑆㰫䘰䔪䩂乳㵨䵽㱂㥔⑬⑫⑈③™䉧⑊っ␤⑇␢⑫℣

╬ℼ┶ℼ䈬䑪⑇╢ℼ┿ℼ䀩㡦™╇ℼ┿㱨䙀⑤乤㕑㩝㈹䕙⑈〵乏㭾㑖䔪䩑㈽

䵍㭒⑲㱨䙀⑫℣

• LabVIEW⑲丩⑁㹥⑫℣

• ╍╃╈╯ℼ┯⑄⑊⑃⑆␤⑫⑲㍎②⑫℣

• ╇ℼ┿⑲䍟䁑⑫╆┭┹╈╕┡┤╫䰾䄰⑲㭘䑪⑫℣

• 㱂㥔╜┿╳ (∪㔭㥦)⑲㈡⑀℣

䍦╗╭┰╩╠㹊丬⑫℣㑰䭜䔪␤⑩⑊␤⑇䵑␤⑬⑨␤℣

7.6 真空漏れテストの方法

㼿㙵③⑬╁┧╃┯㭅䩽⑲㑊䌱⑈②⑫℣㼿㙵③⑬㭫㍐䔪㍎䜧⑇⑫③⑇⑊␤

②™㼿㙵③⑬㉕㵪䙃䑪⑫⑈㵅䵗⑇␢⑫℣お㈼㍆䥴が㼿㙵╆┹╈䩽䬡⑲

㵒⑫℣

7.6.1 ガスハンドラー

┬┹╏╳╉╩ℼ㼿㙵③⑬╆┹╈㭅䩽⑄␤⑆㰨℣お㈼═╫╖䡖㥦⌲㥦㔡

┬┹╏╳╉╩ℼ䡖㥦⑇␢⑫℣⑇┻╫⑄␤⑆␤⑊␤⑈⑫℣

1.  Rotary Pump⑲䵑␤⑆™┬┹╏╳╉╩ℼ䙢⑈┻╫䙢㼿㙵ぺ℣

2. ␢⑫䑸䕙⑩䄴⑆═╫╖⑲䩄②™Rotary Pump⑲㭟②⑫℣

3. 㸯⑃⑆┲ℼ┸あ䑪⑆⑩™⑈⑄⑄═╫╖⑲㙵⑆␤℣═╫╖⑲㌫

⑆␤㩝™┲ℼ┸⑲㠫⑊⑩㥔␦℣

(a) V3 open

(b) V4 open

(c) V8 open (V6∪ V7)
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(d) V9 open

(e) V10 open

㼿㙵┲ℼ┸㕞㝣䩑㈽⑩™䥕㙡⑇③⑬␢⑫㉄䜽䀭㥢␤℣䅽䑹②⑊

⑉⑲⑆㩆䕙™㍎䜧⑫℣

㼿㙵䕙␤␤ (〵乏䑣␤)㹵䉖⑇㥔⑃䩽㐶䕙⑨䈬䑪⑇⑫℣

7.6.2 セル

㵩㑼㹲㝯⑈⑆┻╫™╁┧╳═ℼ㘦䉧㔤〵⑇␢⑫⑈⑫℣┻╫⑄␤⑆␤⑫⑈™
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┻╫⑄␤⑆␤⑫㹬㥧⑇③™┻╫⑩③⑬⑲䐴⑫㹥㔭┬┹╏╳╉╩ℼ䩽䬡

⑇③㉄䜽℣V10⑲㌫㭾③⑬㍎䜧⑇⑫℣

䈾䩽䬡⑈⑆™V10⑲䩄②╁┧╳═ℼ⑲ Rotary Pump⑇␢⑫䑸䕙㼿㙵ぺ⑲㥔⑃㡥™

Rotary Pump⑲㭟②⑫℣┻╫⑩③⑬␢⑫⑈™╁┧╳═ℼ䈦┲ℼ┸䩑㈽㵐⑫

⑇␢⑫℣

7.6.3 チェンバー

╁┧╳═ℼ䕾䌣㼿㙵䕙⑤㡉丩㩝〵乏㹥㸺䵍㭒⑩䠽䍇⑫℣

7.6.4 その他

㼿㙵③⑬␢⑪␦⑊⑈⑭ (䁜䈳䥴䨬)┢╫┳ℼ╫⑲⑫℣⑫⑈㔤㈽┬

┹⑨⑪┲ℼ┸䩑㈽㠫⑩⑬⑫℣™䩽䬡䉧⑊㼿㙵③⑬㉕㵪䙃䑪⑇

⑊␤℣㑊䌱⑊╁┧╃┯䵑␤⑩⑬⑫℣

He═╃┯℩

7.7 ウィンドウへの膜の貼りかた

⑇┦┣╳╉┦䭬䔽⑪㱪㵧⑲㵒⑫℣╏ℼ═ℼ䭬䥕䩽⑲䁢䱀⑫℣

㭈␤㴪⑯⑃㑯㙱┢╫┳ℼ╫⑇䁶㹴™㠵が䍖䱡⑆℣

1. ┫╗╈╳╪╳┰⑲㩮⑫

┢╫╟⑈╏ℼ═ℼ䭬䁜䍥䙱␤②™㑖┫╗╈╳╪╳┰⑲①℣50[µm]

┫╗╈╳⑲㔬䑪䉧1䁚⑫℣

(a) 㔬䑪㭦⑉⑪⑲ㅟ㝁䁚⑫℣⑬╪╳┰㌰佈⑊⑫℣

(b) ┫╗╈╳䐥⑪䥕™㭦ㅟ⑃⑆䁚⑫℣

1㱌㼿㬲㹈
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(c) ㅟ⑲⑪㑯㙱2⑲䵑␤⑆™䙢ㅟ⑲⑪℣

(d) ┦┣╳╉┦⑆䡹䐴䀰⑫℣

2. ╏ℼ═ℼ䭬⑲䁚⑫

┫╗╈╳╪╳┰䀸䀮㭾⑈䘱䵍㔬䑪㭦␢⑫②™⑬⑲䵑␤⑫℣╏ℼ═ℼ䭬

⑈⑆③䝶␤⑇™䥵䕻⑊⑉㡼␤㭦㘴⑳⑇䁚⑫⑈䁚⑪⑤␤℣

3. ┦┣╳╉┦⑲㩯⑫

䁜䍥㩞⑲⑄⑤⑫②™┦┣╳╉┦䤽䱌 (┫╗╈╳╪╳┰⑫⑈) ⑲㩯

⑫ (㵽⑲⑄⑫䑸䕙)℣㩯⑪⑊␤⑨␦䍭さ℣

4. 䁜䍥㩞⑲㩮⑫

䁜䍥㩞┷╣ℼ╬㹥⑇ StycastA⑈StycastB⑲㱁乌䡦 100:28⑇㨮⑫℣㩝™╠╩

⑊⑊⑫⑇䜰䙾⑪㨮⑫℣10⅁15䨬䑸䕙㨮⑬㴽䨬℣

5. 䁜䍥⑫

(a) 㩯⑃┦┣╳╉┦䤽䱌㼿⑳䍦㬳⑊⑫⑨␦䁜䍥㩞⑲⑫℣

(b) 㹥╏ℼ═ℼ䭬⑲㩜™╔╳┻╃╈⑇䁜䍥㩞⑲㌰㈡㵐℣䁜䍥㩞┦┣

╳╉┦㹥㵐⑩␤⑁⑧␦⑉␤␤℣⑊⑫╏ℼ═ℼ⑯⑇⑊

␤⑨␦⑫℣⑯⑇⑫⑈䭬䭄⑩䉧ㅆ㙁⑫℣

(c) 㵐䁜䍥㩞 (㸯⑊⑬䈭)㹥┫╗╈╳╪╳┰⑲㩜⑫℣䁜䍥㩞┫

╗╈╳䤽䱌䄴䉎㤭⑫⑨␦⑊⑬ OK℣

6. ⌱䙼䑸䩼䍖⑫

7.8 真空の周辺機器や道具

7.8.1 真空シール

• O╪╳┰

O╪╳┰™䍇䱌O㝁⅊ㅟ㝁⅋㑄㜿⑲䰩䥵䵑⅊┷ℼ╫䵑⅋㔡㌣䥴䥊⑈

⑇␢⑫℣㩠㱁┴╠㭈⑯⑬⑫⑈⑈⑳⑉⑇␢⑫℣䙢䥴丮䉎㌰伳⑬⑊

␤⑨␦䰩䥵⑫②䵑␤⑫℣O╪╳┰㵽⑄␤⑪™⑪⑊⑉䥕䍥⑆

␤⑫⑈䀭䜽䑣㈼⑫②™䥕㌰㩝O╪╳┰⑈㥂⑲┢╫┳ℼ╫⑇

䩽⑨␤℣

• ┤╳┸┦╠ In

┤╳┸┦╠㙤䝲㼧㵀␤㙢䈰⑇␢⑫℣┤╳┸┦╠䑣㈹⑊⑫䥴䨬㼿㙵┷ℼ

╫㭈䵑⑬⑫℣䈾䥴䨬⑇ O╪╳┰⑲䵑␤⑫™䑣㈹⑇ O╪╳┰㡇

㈽䝋㉵⑬㼿㙵⑲䩝⑆⑊␤⑬␢⑫②™䉥⑯⑪┤╳┸┦╠⑲䵑␤⑫℣┻

2㱌㼿㬲㹈
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╫⑈┦┣╳╉┦⑤™┻╫䘼㑉䁜䈳䥴⑊⑉䵑␤⑩⑬⑫℣䥕䉘⑫㩝™┹┯

╪╥ℼ╉╩┤═ℼ⑇㩯䵮⑈㱎⑆┤╳┸┦╠䙾⑃䉞䙾⑬⑆℣┤╳

┸┦╠㑵㸯㙢䈰⑇␢⑫②⑊⑫䰵䉌㭈䵑⑊␤℣

7.8.2 ガスボンベの扱いかた

┬┹╜╳╙〷␤⑲㑊䌱㹒㉰⑫℣┬┹╜╳╙ 15[MPa]䑸䕙㥢〵┬┹䥵䙾

⑬⑆⑪™㑭㠱⑲䠼␦⑇䍭さ⑆〷␦℣

Ω㠺〵䩛

㠺〵䩛⑈╡┤╳䝛㑉䙢⑇䥴䨬䔪䑣〵⑇㭈䵑⑫㹬㥧䵸䵑⑬⑫℣㠺〵䩛㈡㥾

①⑈⑇═╍乏⑲䴿™㙵㔤⑲䑌℣⑄⑪ㄦ (㭾㝗)㉳⑪㉳⑈⌱㰡䈦⑈⌲㰡䈦⑲

⑄⑊™㨸 (䠿㭾㝗)㉳⑪㉳⑈⑇䩄⑫䩽㡾⑇␢⑫℣㠺〵䩛⑈┬┹╜╳╙䁜䈳㕕

⑊⑃⑆⑪™䁜䈳㩝㭗␤⑃⑪䩄②⑫℣

お㈼⌱㰡䈦 (┬┹╜╳╙)⑩⌲㰡䈦┬┹⑲丮㱪㵧⑲㑊䌱㰨℣

1. 㠺〵䩛䩄⑆␤⑫ (⌱㰡䈦⑈⌲㰡䈦⑄⑊⑃⑆␤⑊␤) ⑈™㩇㴪═╫╖䩄

⑆␤⑫⑈⑲㍎䜧⑫℣

2. ┬┹╜╳╙㱧═╫╖⑲㌫⑫℣

3. 㠺〵䩛═╫╖⑲㸯⑄㌫™╖╫╉╳㑉⑲㠫⑊⑩䔬䕶⑊〵乏⑊⑫㵪⑇㭟②⑫℣

4. 㩇㴪═╫╖⑲㌫⑫℣

┬┹⑲丮⑲㴪主⑫㩝㹥㱪㵧㕕⑲㥔⑨␤℣
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7.9 液化テスト結果

ㅕ㈽╆┹╈㝫㉌⑲お㈼㰨℣

7.9.1 2009.01.10のテスト
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7.9.2 2009.01.30のテスト
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7.9.3 2009.02.01のテスト
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7.9.4 2009.02.04のテスト
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7.9.5 2009.02.09のテスト
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㩇㡥䤸䔪┷┹╆╠㌵㽞⑲⑫℣
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