
 氏名・(本籍)

 学位の種.類

 学・位記番号

学位授与年月日

 学位授与の要件

研究科専門課租

学位論文題目

論文審査委員

 おりはらひこのじ⊥り

 織原彦之丞噺潟県)

 理学博一ヒ

 理博第178弓'

 昭和44年3月25日

 学位規則第5条第1項該当

東北大学大学院理学研究科

 (博士課程)原子核理学専攻

 了Li,gBeにおける(3110,L)反応

 (主査)
教授石松敏之教授木村一

雌鞭藤平

治
力

論

文 目 次

 第1章

 第2章

 第3章

 第4章

 第5章

序論

実験方法

実験結果

 角度分布の解析と,議論

結語

7.1



論文内容要旨

第一章序論

 原子核の中にクラスターが存在するという実験的検証と理論的・考察が種々なされ,α一クラスタ

 ー模型として軽い核の諸性質が導き出されている。PhillipsとTombrelloは特に二体クラスタ

 ー模型をもって軽い核のbOundstateを理解しようとした。例えば7Li核の基底及び第一励起状

 態は,α一粒壬とtritonがrelativeorbitalmomentumL=1にあるP3/2,P]/2state

 である。7Li核のクラスター構造については前述の著者達によって論じられ,実験的にはtritOI1

 あるいは5Heの411eによる弾性散乱,dlrectcapturerεactlon等によってreduGed

 widthが求められている。又9Be核の基底状態については一般的にはω+α+πの三体クラスタ

 ー状態と考えられているが・6Li(7Li・α)oBe,9Be(p・α)GLi等の反応を通してGLi十triton

 のcOllfigurationも一定の割合で存在する事が議論されている。

 マLi(31ie,t)マBe反応は2つ報告されているが,前方のみの角度分布であり,解析をやれる実験

 はまだなされていない。9Be(3He,t)9B反応に関してはE3}{e〉4.OMeVにおいて実験がなされ,

 DWBA理論によって解析されている。(3He,t)反応は(p,π)の拡張として一般的にはcharge

 exchangereactionと考えられている。しかし(p,π)の場合現在二つの観点があって一つは入

 射粒子と標的核とのchaI・geexchangeであり,もう一つは入射粒子と標的核のextranロcieonと

 の閥のchargeexchangeと核子交換を共に考えるという立場である。(3He、t)反応はもっぱら前

 者の見地でなされているが,後者の見方をした場合3Heとtr員onの間のchargeexchangeと

 tritonと3Heが交換されるdusterexchangereactionが起るものと考えられる。

 Clustcrexchange(transfer)reactionの重要性はHolmgren、Wolicki達によって指摘

 きれているが,これによって標的核のgrollndstateconfigul・ationと残留核のクラスター構造

 が明らかにされる。例えば6Li(t,d)7Li反応においてclusterが関与する反応がおきるとすれ

 ば6Li,7Li核のgroundstaしeconfiguratlonとしてα十己,α+`が考えられる事であり,

 更に核反応機構としてもstrlppingではなくk口ock-on又は族eavy-particle-strlppin響反応

 がおきているという事である。(3He,t)反応においても同様な議論か成り立つが,その起りやす

 さ,吏には二つの反応の相対的な重要さ等かUiによるkinematicalな検討により導き出され,

 (3He,t)反応は7Liをtargetにした場合起りやすく,特に低い入射エネルギーにおいて

 heavy-particlc-stripPingreactionの重要性が増す事がわかっている。

第二章実験装置

 東北大学5MVバンデグラーフ型加速器より得られた3Hebeamを用いて実験が行われ,

 targetはcarbon-backingにLi2CO3を蒸着したものと,金属ヘリリウムのself-supportが

 使われた。このような軽い原子核に数MeVの哨eを入射した場合三体以上の崩壊による
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 backgrOUndも含め生成粒子は非常に多く,低いエネ.'レギーのtr1⊥onを検出する事は困難である。

 一般的にtritonはdE/dx-Eのcountersystemで検出されているが本論文の実験において

 は・まずmagneticfieldによってmomentum分析し,その後S.S.D.によってエネルギー分析

 をするという方法がとられた。しかし,同一エネルギーをもつ3H古,UC+++等はtrit。nと同じ

 magneticrigidityをもつのでabsorberによって弁別された。

第三章実験結果

 7Li(3He・t・.1)7Be反応の角度分布がiC3He-3・0,3.5,4、OMeVにおいて測定され・knock-on
 反応がおきている事を示す前方ヒ。一クが観測された。前方ピークの入射エネルギー依存性は少く,

 一方後方にあらわれた微分断面積のたちあがりは特にt1において,入射エネルギーの増加につれて

 系統的に後方へづれてゆく。又t・についてはE3He;2・0～4.2MeVの入射エネ・レギー範囲で励起曲

 線の測定がなされたがE3He窒38MeVにおいて巾の広いピークがある他はsmoothな変化であ

 る。7Li(3He,偽2)6Li反応のexcita“oncurveも同時に測定され,偽はほとんど変化せず

 α2に複合核10BのEx}20MeVにおけるT-lstateの影響が現れている。

 DBe(3He,士。)9B反応の角度分布はE3He-3、`),3.2,3.5,3.8MeVにおいて測定され,その

 ふるまいは7Liをtargctにしたときと同じ傾向を示す。又この反応においても入射エネルギー

 2.5～4.2MeVの範囲で励起曲線の測定がなされ,エネルギーの増加と共に単調に増加するという

 結果が得られた。

 微分断面積の絶対値の測定が行われたが7Liの場合は9Beの約10倍大きい。又この絶対値測定

 の誤差は±13%以円であり,誤差の範囲内で他の人達の得た結果と矛盾していない。

 第四章角度分布の解析と議論

 角度分布にあらわれる前方ヒ㌧クと後方ピークを同時に説明するものとして最近Edwards達に

 よってPWBAE理論が定式化され(ρ,α),(rbα)反応等に応用されているがまだdistorted

 waveを使った理論はできていない。本論文においてはHOndaとUi達によって定式化された

 planewavecu1-orfBornapproximalionの理論を使って解析がなされた。前方ビ)一クは

 4σ/己Ω(㎞ock-on)によって又後方における微分断面積D増加はd⑩Ω(11此Stripping)に

 よって説明された。前方ピークをつくりだすものとして一般的には他の反応機構も考えられるが

 (3He,t)反応においては一意的にきまる。又この理論によると実験との比較によりtarge1ある

 いはresidualnucleusにおけるoutgoingあるいはincomingparticleのreducedwidthが

 積の形で得られるが(3He,t)反応においては,核力の荷電独立性,具体的には7Liと7Beある

 いは9BeとOBとの核構造が同じであるとすれば質量数7又は9の原子核における質量数3のクラ

 スターのreducedwidthを求める事ができる。

 clusterreducedwidthを出すにあたり7Li核のgroundstateは
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 7Li(轡s:s騨〔3〕盟Pン2)⇒α+t(P3〔3〕理Pjt)
 としてIrScoupllngshellmodelの波動関数をつかってS-factorが計算され,7Beにつ

 いても同様である。一方9Beのgroundstateは

 gBe(9・s:s4P5〔41〕即麗)一6Ll(s呂P2〔2〕13S1+し(P3〔3〕盟Pjt)
 としてS-factorが求められた。ここで了しiと9Beがαあるいは6hcoreとtritoncluster

 とに分けられたがαが11S・状態にある事により計算が簡素化され,更に前方の角度分布の勾配が

 7Liにおいて9Beよりもゆるやかになる事が説明される。理論式を実験にあわぜる麹)parameter

 としてはcut-offradlusとdσ/4Ω(knoGk-on)に含まれるtritonと3Heの間の相互作

 用の強さをあらわすVoがとられた。

第五草結語

 数MeVの入射エネルギー領域において(3He,t)反応によって生ずるtritonの後方にわける

 角度分布の測定はkinematicsからtritonenergyが1MeV以下になるので困難であるが第二章

 で述べた測定技術の開発により最小エネルギー500KeVのtriしonまでかなりの精度で検出された。

 序論で述べたようにα+tritonの二体クラスターとしての記述がよい了しiをtargetにして

 clusterexchangereactionの実験がなされ・このような記述がそれ程よくない9Beの結果と

 比べ約10倍大きいabsolutecrosssectionが得られた。

 角度分布においては前方ピークと後方における微分断面積の増加が観測され,exchangeeffect

 を考慮したPWBA理論によって再現きれ,又入射エネルギーによる角度分布の変化が説明された。

 理論と実験との比較によって質量数7と9の原子核における質量数3の粒子のclusterreduced

 widthが求められた。質量数7の原子核におけるreducedwidthのdirectcaptureによる結果

 と本論文の実験によって得られた値を比較してみると前者が0.1～LOであるのに対し後者は～0.3

 である。7Li(3He,t)7Be反応の大きなabsolutecrosssection(lntegratedcrosssection

 にして～300mb)は理論的に説明されreducedwidthもreasonableな値が得られた。一方gBe

 (3He,t)9B反応においてはabsoiutecrosssectlonが普通の軽い核における3Heinduced

 reactionと同程度の大きさであり,かつ角度分布からclusterexchangereactionがおきてい

 ることが示されるにもかかわらずreducedwidthは前者にくらべ数倍大きくなる。これは9Beを

 6Li十tritonに分けるときのS-fadorをL-Scouplingshellmodelで計算したのではそ

 の値が小さくなりすぎるところに帰因する。reducedwldしhをきめるには弾性散乱によるのが最

 も良い方法であるが範囲は限られる。従って本論文のように核反応によってreducedwidthを決定す

 る事はさらに多くの核構造を解明するてがかりになるものと考えられる。
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 論文審査結果の要旨

 軽い核においてよく知られた核反応の機構を用いて原子核の巾にクラスターが存在するという実験

 ・11実の理、論的解析が種々なされているが,本論文は7L,9Beを二体のクラスターとして取扱い,これ

 らの原f核の性質を明らかにした。

 東北大5MVバノデグラフ加速器より得られた311eビームを用いて7Li(3He,t。)7Be,9Be(ユHe,

 t,)9B反応の角分布を磁気分析器と半導体検出器の組合せにより測定を行った。7Liについては

 1塩。=3.0,3、5,40McVでの角分布とE3H。=20～4.2MeVの範囲で励起曲線の測定がなされ,,理H。

 雪3.8Mevにおいて巾の広いピークがある以外は単1調な変1ヒが見られた。7Li(恒e,αい2)巳Ll反応の

 励起曲線も測定し,α。は変化かないが,α2に複合核10BのEx≧20MeVにおけるT=1状態の影響が

 現われる。9Beについては,EコH。=3.0,32,3.5,3、8Mevでの角分布とE3H。;2.5・一)4.2MeV領域

 での励起曲線の測定かなされ,エネルギー変化にともなう単、罫,尉な増加が見られた。

 この領域における(3He,t)反応で生ずるトリトンは後方の角度でエネルギーか1MeV以下になり

 測定は非常に困難であるにもかかわらず,著者が開発した三点測定法により,500K〉のトリトン

 も精度よく検出された。トリトンの後方の角分布の精密測定は,後述のクラスター交換反応を解明す

 る重要な点で,実験技術のきめ手になっている。クラスター交換反応の重要性を指摘している“bl,icki

 等がこの領域でデータを出せなかったのは正にこの点であった。この測定方法は他にも適用出来る有

 .ljな方法である。

 角分布の解析は前方ピークはknock-On反応によって,後方ピークは宇井,本多によって定式化され

 たH・P・S反応で得った。この解析は7Liと9Beがα或いは6Liコアと1・リトンクラスターに分け

 ることによってクラスター交換反応として行ったものである。この結果は実験と理論のよい一致を見

 ており特に7Liのα+tの二体クラスターモデルのよいこと示している。又入射エネルギーの変化に

 よる角分布の変化も説明され,得られたクラスター換算幅は核構造の解明に重要な手がかりとなる。

 よって織原彦之丞提出0)論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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