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論文内容要旨

序

 原子核の低励起準位に現われる集団運動様式には,回転的なものと,振動的なものが考えられ

 る。我々が研究した∫p殻領域の核は一般に球形で,振動的な運動様式を持つと考えられている。

 しかしこれらの核のスペクトルを見ると,4重極振動の2フォノン準位に相当する0+,2+,

 4+準位(純粋な2フォノン準位なら縮退する)が分岐して現われている等,純粋な振動核とは

 考えにくい。中性子数N=28の中性子閉殻核と,その周辺の核とを比べてみると,明らかに異

 るスペクトルを示しておP,特に2+の第1励起準位の励起エネルギーは中性子閉殻核の方が系

 統的に高くなっている。また同じ中性子閉殻核でも,陽子数の違いにより異ったスペクトルを示

 している。これらは1陽子数あるいは中性子数の増減にともなう集団運動様式の変化として捉え

 えることができる。

 このような,原子核の集団運動的振舞いを理解するために∫p殻核,48・50Ti,52Cr,

 54・56Feについて電子散乱実験により,その低励起準位の研究を行った。

 電子散乱は強い相互作用をする粒子(陽子,中性子,α粒子,重イオン等)の散乱と異り,そ

 の相互作用(電磁相互作用)が良く判っており,また多段階過程をほとんど含まないために,核

 構造を研究する手段として優れている。さらに,同一の準位を異る運動量移行量で励起できる

 きるなど,γ線を使った実験と比べて,核の波動函数についてより多くの情報を得ることができ

 る。

 実験の解析には核子数の変化にともなう運動様式の変化を記述することのできるGneuss-

 Greinerの集団運動模型を使った。

散乱理論

 電子散乱の散乱断面積はボルン近似を用い,電子の質量および核の励起エネルギーを無視した

 近似で,次のように書かれる。

 dσZσM。。1θ。。

 苅+鍛sin2妥{Jヨ。!F㌻(q)12+(喜+tan百)」ヨ。IF3(q)「2}一"甲"(1〕
 ここで,E1は入射電子エネルギrM,Zはターゲット核の質量及び電荷,θは散乱角,q

 は運動量移行量である。σMはスピソゼ・の単位電荷による散乱断面積で,次のようなものであ

 る0

 2ワθ
 αCOS一一ワ

 ひラ 

 M一4E2sin4互
 エつ

 また,F㌃(q),F写(q)はそれぞれ縦成分形状因子及び横成分形状因子である。集団運動
 的励起に対しては,F雪(q)はFン(q)に比べて小いので,今回の解析ではこれを無視すること
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くし
 にした。次に,演算子MJM(q)を以下のように定議する。

 盆㌻M(q)…∫3J(qx)公」M(r)r2dr…………一・………・一……・……・一!2)
ハ

 ここでj」は球ベッセル函数,ρ」M(r)は電荷分布演算子である。核の始状態及び終状態の

 波動函数をそのスピンを指標としてrJi〉,IJ∫>と書くとF}(q)は次のように書かれる。

 Fン(q)一巻語<」∫II鱒11Ji>

 一巻癖〒∫j」(qx)<」∫II御I」i〉r2dr…一…一一・・(3)
 電荷分布演算子の行列要素〈J∫11含J"Ji>を転移電荷分布と呼ぶ。電子散乱から得られる

 情報はすべてこの転移電荷分布に集約される。

実験綾羅

 実験は東北大核理研の300MeV電子線型加速器を用いて行った。この加速器は最高電子エネ

 ルギー300MeVまで加速でき,原子核の実験をはじめ,物性物理,放鮒化学,医学等の研究に

 利用されている。

 実験装置は加速器本体,エネルギー圧縮装置(ECS),ビームトランスポート系,散乱槽,

 スペクトロメーター,線量モニター等から成る。ビームのエネルギー精度は約0,1%,スポット

 の大きさはターゲット上で2～3mmになるように調整した。ビーム強度はECS設置前は2～

 3μA,設置後は10～15μAとなった。線量の測定は二次電子モニタ及びファラデーカップに

 より行った。ターゲットで散乱された電子はスベクトロメーターによリエネルギー分析され,焦

 点面上におかれたSSDによって検出される。SSDからの信号はオンラインで計算機に読み込

 まれるようになっている。

実験方法

 実験に使用したターゲットは48・50Ti,52Cr,54・56Feの,いずれも金属板で,幅50

 mg/cm2の厚さのものである。実験を行った時の入射電子エネルギー及び散乱角は,180～

 250MeV,300～1000である。

 得られたデータに計数効率の補正,輻射補正を行い散乱断面積,形状因子を求めた。

集団運動模型

 我々は今回の実験の解析に当って,陽子数あるいは中性子数の変化にともなう集団運動様式の

 変化を統一的に捉えるためにGneuss-Greinerの集団運動模型を使った。この模型は液滴模

 型の調和振動子ハミルトニアンにポテンシャル及び運動エネルギーの非調和項を加えたものであ
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 る。今回の解析では簡単のため,運動エネルギーの非調和項はすべて無視することとした。この

 ときハミ・レトニアンは,αを集団座標で2階の既約テンソル,πを¢に共役な運動量とすると,次

 のように書かれる。

 H=P2〔躍×π〕〔0〕+C2L2+C3L3+C4L萎+C5L2L3+C6L書+D6L塁
 (4〕

 L2=〔¢×α〕〔0〕,L3=〔α×α×の〔0〕……・一…・・…一…一…・一………15〕

 このハミルトニアンについて五次元調和振動子のハミルトニアン

 Ho=瑞〔π×π〕〔0〕+cf2L2……………・一………・一・……一………“…一…(6)

 の固有函数系で行列表現を作り,これを対角化することにより,固有値及び固有函数が得られる。

 ハミルトニアン(61は角運動量2の表面振動を記述するので,ハミルトニアン鋤の固有函数は4重

 極振動の様々なフ撮・ノン数の状態の線型結合として表現,される。我々はこの模型の計算コードを

 作成し,解析の対象とした核のスベクト'レ及び2+の第一励起準位への転移確率の計算値が実験

 値を再現するように・ハミルトニアン(41のパラメータP2,C2-D6を決め・波動函数を求た。

 この模型では電荷分布演算子は次のようになる。
へ

 ρL(r)二=ザ石rδLOρ(r-c)一。(爾L2+・/τr殉0δLO)ρ'(r-c)

 +音2〔毒(器も)〔α×α〕〔叫2窟・・αδL2
 +ゾ石rα1。δL・〕ρ"(r-c)一・…一…………・…一……〔71

 ここでαOGは単極子振動に関する量で・体積保存の要請から現われる項である。分布ρ(r-

 c)の型として2一パラメータフェミル型を用い,弾性散乱の解析からそのパラメータの値を求

 めた。

 結果及び議瞼

 前記の模型による計算から今回扱った核はすべて三軸非対称に変形しているが,56Feは葉巻,

 型変形に近く,50Tiはパγケーキ型の変形に近いことが判った。

 計算によって得られた波動函数及び電荷分布演算子(7)から各準位の形状因子を計算し,電子散

 乱実験から得られたものと比較した。その結果2士準位への転移の形状因子は絶対低運動量
 移行量q依存性とも実験値を良く再現した。2‡準位についてはq依存性は良く再現したが,絶

 対値の再現性はあまり良くなかった。4†準位は56Feを除いて全く再現できなかったが,これ
 はこの模型のように4重極振動のフォノンだけを考えているのでは説明できない準位のあること

 の一例である。この4+準位については,16重極振動のフォノンを考え,この1フォノγ準位と,

 4重極振動のフォノンから作られる状態が混つた準位と考えれば説明できることが判った。56Fe

 の4‡準位は,4重極振動のフォノンだけを考えればよいことが判った。
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 論文審査の結果の要旨

 早川建提出の論文は,∫p殻核48・50Ti,52Cr,54・56Feについてその低励起準位を研究

 したものである。これ等の核は,従来,球形で振動的運動様式を持つとされていた。然しながら,

 その示すエネルギー準位は純粋な振動核のとはずれており・しかもそのパターンはこれ等の核間でも

 著しく相違している。これは∫p殻の中性子数あるいは陽子数の変化に基づくものであると考える

 ことができる。本論文においては,これ等の∫p殻核について電子散乱の実験を行ない,特に4重

 極振動フォノンによるとみられる2士,2参,4‡準位等について電気的形状因子を測定した。
 本論交の解析においては,中性子数,陽子数による運動様式を統一的に捉えるために,Geneus

 -Greinerの集団運動漢型を使った。この模型によるハミルトニアンは数個のパラメータを含ん

 でおり,その値はエネルギー準位と0†→2士への遷移確率の実験値から決めることができる。電
 荷分布演算子は弾性散乱の実験から決めている。

 この模型による計算から以上に述べた核はすべて三軸非対称の変形をしており,そのなかで56Fe

 は葉巻型の変形に近く,50Tiはパンケーキ型の変形に近いことがわかった。

 計算により得られた波動関数および電荷分布演算子を用いて各準位の形状因子を計算し,電子散

 乱の実験結果と比較した。それによると,2t準位の形状因子の絶対値,q依存性は実験値をよく
 再現している。2古準位はq依存性を再現するが絶対値は一致しない。4†準位は56Feを除いて
 実験値と全く一致しない。これについては,16重極振動のフ虻ノンと4重極フォノンの漏った準

 位を考えれば説明することができる。

 従来,∫p殻核の低励起準位は説明し難いものと考えられてきたが,本論文においてはそれを統

 一的に解釈することを試み,一応成功しており,我々の原子核に対する理解を一歩前進させたもの

 であると評価することができる。

 本論文は,自立して研究活動を行なうに必要な高度の研究能力と学識を有することを示しており、

 よって,早川建提出の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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