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論文内容要旨

 第1章序論

 59Co・腸Fe核は,中性子数が却=32で,陽子数がそれぞれZ=27,26であるから,陽子数が

 魔法数Z=28である同中性子核60Niを芯(cOre)と考えると,これらの原子核はこの芯に陽子1

 空乳,2空孔がついた核と見ることができる。そこで今,60Ni核が振動核であるとすれば,これら

 の原子核の低励起エネルギー領域には,陽子1空孔,2空孔と芯核の表面振動(4重極表面振動)

 との結合に起因する状態が現われると期待できる。従って,このような描像が成り立つ59Co,肥Fe

 核に対しては,所謂,「粒子一振動結合模型(particie-vibrユL“oncoupiing

 mode呈)」が適用可能となる。

 この模型は,これまでに陽子数あるいは中性子数が魔法数に近い広い質量数領域の原子核に数多

 く適用されてき,その有効性が明らかにきれているが,ここで注目しておきたいことは,この模型

 が振動領域における,所謂、準回転バンド(quasi-rotatioエ職iband)の存在を予言

 できる点である。実際,田Fc核においては,準回転バンド(基底状態バンドと準rバンド)の存

 在が実験的に明らかにされており,田Fe核にこの模型を適用してみる興味は大きい。

 このように,甜Co,田Fe核に粒子一振動結合模型を適用した場合,模型の妥当性の検証材料と

 しては,それぞれの核の諸特性,例えば電磁遷移強度や電磁モーメント等についての実験データが

 挙げられるが,困Coを標的核とした一陽子ピック・アップ反応から得られる核分光学的情報も有

 力な検証材料となる。即ち・騙Co・肥Fe核に対して上述の描像が成り立つならば・こ。)反応の遷

 移強度には粒子と振動の相関による効果が直接反映されるからである。しかしながら,これまでの

 ところ・この反応についての精度の良い実験データは皆無である。

 従って,本論文の研究目的は,(11田Co,田Fe核に粒子一振動結合模型を適用し,その妥当性を

 調べること,(2)この妥当性の検証材料の一つとして,一陽子ピック・アップ反応田Co(d,3He)

 認Feの遷移強度即ちスペクトロスコヒ。ック因子(以下S因子と略す)を実験的に明らかにするこ

 とである。更に・(1)の目的に関連して・(3)芯核の表面振動における非調和性(anharmon1c{ty)

 を考慮した場合の効果(非調和効果)を調べるごと,そして,(4)粒子一振動結合模型と殻模型との

 相関関係を調べることも本論文の研究目的とする。(4)については,最近,この領域の殼模型計算が

 精力的に行なわれており1その結果との比較を行なうことである。

 第2章理論(粒子一振動結合模型)

 粒子一振動結合模型について概説し,その理論形式を明らかにした。
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 第3章測定装置と実験方法

 田Go(d,3He)肥Fe反応の実験は,核研SFサイクロトロンからの333MeVの重陽子ビー

 ムを用いて行なった。反応生成粒子の運動量分析には,核研QDDスペクトロメーターを用い,こ

 のスペクトロメーターの集束面での粒子の位置検出にはposition-8ensiむiveρro-

 pOr“onalcounterを用いた。粒子弁別は・位置検出器の後方に設置された・2連の△E

 検出盟によって行なった。i個の△E検出器から得られるエネルギー損失スペクトルだけでは,入

 射粒子の質量差による弁別しかできず,質量が同じである3Heとtritonは分離できない。そこ

 で,前後に連なった2個の△E検出器の間に,triしonを吸収し,3Heを通過させる適当な厚さ

 のAlの吸収体を挿入し,両検出器からのエネルギー損失信号の同時計数をとることにより,3He

 とLriい,nの分離を可能にした。田Coターゲットには,真空蒸着法によろて作製した,0.2mg/

 c耐の厚さのself-SUppor色ingmeもaUicfて)ilを用いた。

 59Co(d・3He)58Fe反応において放出される3He粒子の運動量スペクトルを・θL=7.5。～

 45。の角度fllJ域で,2.5。及至3。間隔で測定した。また,(fL3He)反応の反応断面積の絶対1直

 を決定する必要から,腸Co-d弾性散乱の測定も行なった。

 第尋章実験結果と解析

 田Co({!,喧の田Fe反応の測定結果を解析することにより,残留核出Feにおける,励起エネ

 ルギーがどx二〇～6MeVの範囲の24本の状態に対する反応断面積の角度分布を求めた。得られた角

 角度分布にDWBA(漉曲波ボルン近似)解析を施すことにより,上記24本の状態に対する,反応

 の移行角運動蚤'及びS因子C25'を決定した。

 舗5章理論と実験の比較及び踏繋

 §1実験結果の考察

 59Co〔d,3He)闘Fe反応の実耐結果について,他0)実験結果との比較を含めて若干の考察を

 加えた。'

 反応の遷移強度(S因子)の励起エネルギーに関する分布に注目した結果,この分布に大きな

 '分散が認められ,このことから粒子と振動の結合による芯励起(coreexcital,ion)の効

 果が・反応σ)遷移強度に強く反映されていることが示唆された。また・核の基底状態の配位を決

 定する上で重要な目安となるS因子の総和則(sumrule)について調べた結果,田Coの基
イ

 底状態の陽子系の配位が主たる成分として(πf老)であることが明らかになった。以上のこと
 から,59Co,田Fe核がfエ陽子1空乳,2空乳と芯の表面振動との結合により描写されるとい2

 う仮定の傍証を得た。
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 §2理論と実験の比較

 ㊥Co(趙,澄e)闘Fe反応のS因子の実験結果及び,これまでに実験的に明らかにされている

 59Co,肥Fe核の諸特性が,粒子一振動結合模型によりどの程度説明できるかを見た。模型計算で

 は,翼陽子1空孔,2空孔と4重極表面振動との結合を仮定し,表面振動については3フォノ

2

 ン状態までを考慮した。

 準位エネルギー、電磁遷移強度,電磁モーメント及びS因子について,模型による理論値と実

 験値との比較をした結果,準位エネルギーを除けば両者は比較的良く一致していることが確かめ

 られた。特に・59Co(幽3}1e)陪Fe反のS因子については・図1に示すように・個々の準位の

 S因子,遷移強度の分布共に,実験結果を良く説明できた。また,田Fe核における準回転バン

 ド構造も模型により再現できた。(図2)

 §3非調和効果

 これまでの多くの粒子一振動結合模型の計算においては,芯の振動に対して調和振動を仮定し

 ていた。しかしながら,実際の原子核を見るならば。この仮定は必らずしも妥当であるとは言えない。

 特に,fρ殼領域の振動核においては,所謂,非調和性の存在が無視できないと考えられる。そ

 こで,準位エネルギーについて理論と実験の満足できる一致が得られなかった原因は,調和振動

 を仮定していたことにあるという観点から,60Ni芯核の表面振動の非調和性を考慮した模型計

 算を試み,その効果を調べた。

 その結果,準位エネルギーの模型計算値において改善が見られたばかりでなく,駒Co(d,触e)

 鞠e反応のS因子を含め,その他の諸量についても調和振動を仮定した場合より良い結果を得

 た。このことから,同じ粒子一振動結合模型で描写可能である田CO,邸Fe核においても非1調和

 効果が重要であると予想され,この場合の芯核である詔Ni核の表面振動の非調和効果について

 も調べた。その結果,これらの原子核に対しても,釣Co,58Fe核の場合以上に,芯核の表面振

 動の非調和性が重要な役割を担うことが明らかになった。特に,これらの核の低励起状態に対し'

 ては,駆Nl核のiフォノン,2十状態と目される2、十状態が実際には大きな電気4重極モーメン

 トを持っているということが重要な役割を果たすことが示された。

 §4粒子一振動結合模型と殼模型

 粒子一振動結合模型による計算結果を,これまぞに行なわれている殻模型計算の結果と比較し

 た結果,上述のCo,Fe同位体核全てにおいて,両者の際立った類似性が認められた。そこで,

 この類似性についての考察を加えた。

 Ogawaは・墨p殼領域核における陽子・中性子相互作用(p-nlnteractlon)に注

 目し・この相互作用が本質的に単極力(moIlopoieforce)とQ・Q相互作用(qu汎d-

 rupoleforce)から成ることを明らかにし,その中のQ・Q相互作用が原子核の集団運

 動的諸様相を決定する上で重要であると指摘している。粒子一振動結合模型においては,模型パ
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 ミルトニアンの中の粒子一振動結合項が、4重極表面振動を仮定する限り本質的にQ・Q相互作

 用として働く。従って,上述の類似性の原因は,殼模型におけるp-n相互作用の中のQ・Q成

 分と粒子一振動結合模型における粒子一振鋤結合ハミルトニアンが同等な役割を担っていること

 にあるということが分った。

 Ogaw乱は更に,上述のp-11相互作用の性質に基づいて中性子系の固有状態の中から4重極

 演算子で強く結びついでいる状態のみを選択することにより,殻模型空間の切断(trunc乱一

 1,lon)を試みた。そして,こうした模型空間の切断を施した殼模型計算が,切断なしの殼模型

 計算と類似した結果を与えるということを見い出している。ここで・4重極演算子と強く結びつ

 いている殼模型における中性子系の固有状態は,粒子一振動結合模型における芯核の4重極フォ

 ノン状態に対応するものであり,それ故,上述の模型空間の切断を施した殼模型こそ粒子一振動

 結合模型に対応するものであると言える。そこで,実際に,麗Fe,$Mn核(駈Mn核は陽子3空

 乱と振動との結合'によって描写きれる)について両者の比較を行なったところ,両者は非常に類

 似した結果を与えることが確かめられた。このことから,粒子一振動結合模型と殼模型との類似

 性力;より明ら力増こなった。

 第書章まとめ

 田Co,闘Fe核がそれぞれ陽子1空乳,陽子2空孔と芯核60Niの表面振動との結合によって描

 写できるという仮定の下に,これらの原子核に対して粒子一振動結合模型を適用し,本研究で実

 験的に明らかにした甜Co(d,3He)闘Fe反応のS因子と共に,それぞれの核の諸性質の説明を

 試みた。その結果,全体的には満足できる結果が得られたが,実験値との更によい一致を得るに

 は,芯核の表面積振動の非調和性を考慮する必要があることが明らかになった。また,粒子一振

 動結合模型と殼模型との間に際立った類似性があることが認められたが,これは,粒子一振動結

 合模型における粒子一振動結合ハミルトニァンが,殻模型におけるp-n相互作用の中のQ・Q

 成分と同等な役割を担っていることに原因するということが明らかになった。
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 論文審査の結果の要旨

 本論文は,原子核弱Coと田Feを60Ni核にそれぞれ1個と2個の陽子空乳が結合した構造をも

 つものと考え,田Coと田Feの低い準位の諸性質(準位エネルギー,スピン・パリティ,電磁転

 移強度,田Co(d,31ib)田Fe反応の分光学的因子,等)を所謂「粒子一一振動結合模型」によって

 統一的に説明することを試みたものである。

 59C(〕(d,3He)駆Fe反応の分光学的因子は粒子一振動結合模型の妥当性の検証のための重要な

 決め手の一つであるが,公表されたデータが存在しないため,著者は33MeVの重陽子によるこの

 反1、碁の実験を遂行して,6MeV附近までの励起エネルギー範囲の24の準位に対して,移行角運動量

 と分光学的因子を決定した。その他の釦Co,田Fe核の準位の性質は既に知られている実験結果を

 利用している。

 粒子一振動結合模型の計算を行い,その結果を実験結果と比較してみたところ,準位エネルギー

 の再現性はやや不十分であったが,その他の性質については,この模型は全体として実験結果を説

 明することができ,特に分光学的因子については計算結果と実験結果の一致は良好であった。

 著者は,60Ni核の表面振動を調和振動と考える単純な粒子一振動結合模型から一歩進んで,OONi

 の振動準位についての実験結果から現象、論的に非1調和振動効果を取り入れた上で,粒子一振動結合

 模型の計算を実行し・計算結果が実験結果をより良く再現することをホした。

 更に著者はCoとFeの同位体核に対する殼模型計算の結果が粒子一振動模型の結果と類似して

 いることに注意し,その原因を追究した結果,殼模型における陽子一中性子相互作用と,粒子一振

 動結合模型における粒子一振酬:目互作用の類似性が原因となっていることを発見し,両模型の間の

 関連を明らかにした。

 以上のように本論文は者者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有するこ

 とを示している。よって庭野道夫提出の、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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