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重イオン衝突での陽電子エネルギー分布

の異常ピークとその解釈について

愛知教育大・物理 松 田 正 久

1 重イオン衝突実験の概要

重イオン衝突(ビーム粒子と標的は23892U,232 90Th,247 96Cmの組み合わせで,ビ一ムのエネルギーはク

ーロン障壁のエネルギー程度(核子あたり約6MeV))で放出される陽電子のエネルギー分布に鋭いピー

クが観測されている。1)原子核と電子のクーロン力による束縛問題を相対論的に解けば,Z≧137では

解はないが,実際には原子核の拡がりを考慮して,Z≧173ではその最内殻の電子のエネルギー準位が,

-meC2よりも低くなり,その結果･もしこの準位が空いてれば、真空=負エネルギーの電子の海から

電子がこの空席に自発的に移動し,結果として,負エネルギーの電子の孔=正エネ片ギーの陽電子が放出

されることが「真空崩壊」として予想されていた2) 上記実験は,重イオン同士の衝突により,瞬間的に

Z>173の状態を作り出し,この機構により放出される陽電子を観測することを目的になされたもめであ

る。

自発的放出機構による陽電子の持つ特徴lとして,

① ピークのエネルギー値はZ=Z1十Z2の20乗に比例し,

②その強度はZの70乗に比例し,
■■■ ■

⑧反応時間が10-21秒程度であること,

から陽電子のエネルギー巾は数百Kev等が予想された。

一方実験は,これらの予想に反し,

① ピークの位置は,Zによらず一定(~350KeV)

② ピークの巾は75~85KeVと狭い

(これは単色の陽電子のエネルギーがドプラー効果で拡がったと考えられる)

③ ピークの断面積は約lOμb/srで,衝突重イオンの散乱角度に依存しない

④陽電子と同時に計測された電子のエネルギー(Ee-)分布にも・Ee一三Ee+｀S 380 ±15KeV

に鋭いピークが見られる。

⑤又,予備的結果として, 2 mmの厚さのフレーム(飛行時間で10‾lo秒に相当)で,バックグラン

ドの陽電子をカクトすれば･巾100Kevで EJ三380Kev にピークが出る。

以上の結果は,自発放出機構による陽電子はバックグランドに隠され,実験的特徴,とりわけ①,②,

④,⑥の特徴は,重イオン衝突による強い電場の下で,中性の粒子が生成され,それがτ~10‾10 秒

で電子一陽電子対に崩壊するとすれば説明できる。
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l 標準的axionとして説明できるか?
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こうした中性粒子の候補としでは, axionや‘ヒグススカラーがある。一般的に議論が, Schafer らに

よってなされている。3)この粒子Xを偽スカラーとして,e土,rとの相互作用を次式で与える。(以下

の議論でmχ=1.7 MeV とする) ニ

-
L゛geeγ5ex+

これより

標準的axionでは,

ge=2

lχ=32τ2
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より,

(5)
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2mχ

(電子のループによる時は、

1/4 Gy2mex(x>Oのパラメーター)

であり,これに対する制限は

Keニ-(g-2)-aQED)十ax

ax=Ke‾aQED<3×10‾11

ge<1･6×10‾4(x<78)

又Iの特徴(5)より・10‾12 s≦7χ≦10‾10 s とすれば･ ,

1.1×10‾4≧ge≧1. 1 ×10‾5(54≧χ≧5.4)

これは(5)と矛盾しない.

標準的axionについては,幾つかの制限が今までの実験から得られている.5),V→X十7･ に よる実験

では,τ>>10-9sの仮定の下で,
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B(→γ十X)<1.4xlO‾5より・g。<3×10‾30 (>2.0)

B(r→R+X)<3×10-4 より, gb<2.1×10‾20 (<1.0)

が得られ･これらよりgi miだから

geく2 ×10-6 (9)

となり,(6)と矛盾することから,Xは標準的axionとするには無理がある。6) しかし,これまでの

axion捜しは,r>10‾9sの仮定でなされており,

10‾5くgeく2×10‾4(10‾lo s<7χ<3･10‾13 s )で･Mχ2 1. 7 MeV

の標準的axionではない中性スピンO粒子の存在は実験的に排除されていない。

重イオン衝突でのX粒子生成は,それが電磁的相互作用に

よるとすれば,バックグランドによるe ―e生成より優位

でなければならず,この条件は(5)式と矛盾するという解析

もある。7)(図1)

現在種々の試みが提起されているが,8)核理論も含めて更

に解析を進める必要がある。実験的にもピーク位置の確定や,

Z<173でのピークの存否,い‘=e‾相関の精密測定,寿命

の確定など一層の発展が望まれる。
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