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論文内容要旨

 核と電磁場との相互作用のうちisoscaler項は小さいのでこれを無視し,isovector項のみを

 考慮すると,基底状態のisospinT、(T3=(N-Z)/2)でT、≠0なる核の巨大双極子共鳴(

 GiantDipoleResonance,GDR)はisospinT<=T3とT〉=T3+1をもつ成分(TくGDR,

 T>GDR)からなる。いまこのGDR領域での(γ,n),(γ,P)反応による中性子及び陽子の崩壊

1

 を考えるに,T>GDRから残留核のisospinT3一一をもつ基底状態及び比較的低い励起エネル2

3

 ギー準位への中性子崩壊は禁止である。一方丁くGDRから残留核のisospinT3+一をもつエ2

 ネルギー準位への陽子崩壊も禁止である。即ち(γ,n),(γ,P)反応はisospi11選択則によって

 規制され,これらの反応の断面積σ(γ,n),σ(γ,P)にはT<GDR,T>GDRの形が強

 く反映されると予想される。又Couiomb障壁の大きい重核では低エネルギーの陽子放出が抑

 えられるが,この効果はエネルギー的にT<GDRからの放出陽子に大きく効いてくる。従って

 重核ではσ(γ,n)はT〈GDR,σ(γ,P)はT>GDRに対応していることが予想される。

 Failieros達やAkynz達はGDRのisospinsplitingを予想し,殻模型を用いてT〈GDR,T〉

 GDRの共鳴エネルギーEく,E〉及びT<,T>状態のγ線吸収断面積σく,σ>を計算し,次の

 ような式を得た。

 T3十1
 △ET二E>一E<=60(MeV)(1)

A

 ∫食d㌧,㍉11一書冨芸
 一く舘一(2)慮
 σ一ユT332

 dEx1+一A『万2

 ここでE.は励起エネルギーである。もしGDRにisospinspllttingが生じていればσ(γ,n)

 及びσ(γ,P)を検討することによってその様子を調べることができる。A≦40核に放ては

 (γ,n),(γ,P),(γ,d。)反応を用いてその存在が確かめられ,又90≦A≦200核について

 は庄田等がσ(γ,n)とσ(γ,p)の比較から明らかにしている。しかしlf殼核のGDRに於

 けるisospinsplittingについては一部の核を除いては明らかにされていない。・従って原'子核全

 搬にわたってのGDRのisospinsplittingを明らかにするためには,この領域核の研究が必要で

 ある。この論文で扱ったN二28核は球形に近いとされている核であり,又その基底状態及び低

 エネルギー準位は単純な殼模型でも説明される核である。従って核の変形による効果が少なく

 isospinsplittingを調べるには適しており,又後述のdirect-semidirect(DSD)過程を考慮す

 るような簡単な解析には都合のよい核である。以上の事からこの論文ではN=28核である

 51V,52Cr,54Feと更に5gCoを取り上げ,これらの核のσ(γ,P)及びσ(γ,P。)を実験的に求め,

 σ(γ,n)との比較検討から,これらの核に於けるGDRのisospinspllttingについて論じる。
 但し59CoはN=28核ではないが,σ(γ,n)がよく測定されており,又5'Vと同じくT3=立2

 であることから比較のためとり上げた。
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 実験は東北大学原子核理学研究施設の300MeV線型電子加速器からの電子線を標的核に照

 射し,(e,p)反応によって放出される陽子のエネルギー分布,角度分布を測定する方法を用い

 た。実験に用いられた標的核の性質を表1に示す。陽子のエネルギー分析及び検出には,焦点

 面に100個のSi(Li)半導体検出器を備えた広帯域磁気分析器を用いた。入射電子エネルギー

 E.を変え,E.に対する陽子収量を測定し,これから仮想光子スペクトルを用いて,Cookの

 Ieaststructureの方法で(γ,p)反応の90。での微分断面積を求めた。(5'V,54Fe,59Co)又陽子

 エネルギー分布の高エネルギー側先端部分から,51V(γ,p。),52Cr,5尋Fe(γ,p。+p1)反応の90。

 での微分断面積をやはり仮想光子スペクトルを用いて求めた。但しいづれもE1仮想光子を仮

 定した。又これらの反応による陽子角度分布も測定した。52Cr,54Feについてはメルボルン大学

 と共同で(γ,n)反応断面積を測定した。

 得られた実験結果とσ(γ,n)との比較を図1,2に示す。(図ではσ(γ,p)=4π

 (d噛P)臆してある。)図から分るようにσ(γ切の主ピークエネノレギーは夫々の核の
 σ(γ,n)のそれより高く,そのエネルギー差は51V、52Cr,54Feで夫々3.2,2.7,L7MeVであ

 る。この値は明らかに基定状態のisospinT3(表1ではT3二丁。としてある。)に依存している。

 理論式(1)によるとこれらの核のisospinsplittingによるエネルギー差△ETは夫々4.1,3.5,2.

 8MeVである・又51V及び5gC・についてのR一∫ぴ(γ・P)dE/向γ・n輝の実験値は夫々
 0.37,0.39である。一方σ(γ,n),σ(γ,P)のピークエネルギーは夫々TくGDR,T>GDRの

 共鳴エネルギーに対応していると仮定して(2)式からRを求めると夫々約0.36,0.32となり極め

 てよく一致する(但し59Coではσ(γ,n)の2つのピーク間の中間エネルギーを用いた)。これ

 らの事はT〈GDRは(γ,n)反応へ,又丁〉GDRは(γ,P)反応へその形を反映している事を

 示している。しかし54Feについては,実験結果から得られるRは約2、8であるが一方(2)式に

 よって求められる値は約0.9となり,かなりの差異がある。この原因を探るため,lf殼核のこ

 れまでになされた実験結果をまとめてみた。それによると(γ,n),(γ,p)反応の反応閾値(

 S。、Sp)の差S。一Spが大きい核程(2)式の予想値からずれる傾向を示す。51V及び59CoではS。一

 Spは夫々L4,2.9MeVであるが54Feでは4.5MeVである。即ち実験値Rを単純にT<GDR

 とT>GDRに関連づけるような従来なされてきた議論は近似が粗すぎることになる。次に

 5しV,52Crの(γ,p。)反応微分断面積は明確な2っの構造を示し,一方5dFeでは幅広い共鳴を示

 す。又51V,52Crについてはこれらの断面積の低エネルギー側のピークはσ(γ,n)の主ピー

 クエネルギーに,又高エネルギー側のものはσ(γ,p)の主ピーク位置によく対応している。

 この事は(γ・P。)反応では(γ・P)反応に比してCoulomb障壁の影響が少ないため,T〈GDRl
 及びT>GDRの両方が断面積に反映されていると考えられる。これらの2つの構造がisospin

 spHttingによるものとすれば,5TeはT3=1であるためピーク間隙が小さく,51V及び52Crの

 ような明確な分離をみることは困'難と思われ,実験結果を理解できる。以上のように実験結果

 はこれらの核のGDRのisosp1nsplittingを裏づけている。しかし54Feのように定性的な考察
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 では説明できない核もある。そこでこの論文では反応過程を考慮してより定量的な検討を試み

 た。

 1f殼核についての(γ,n)反応実験によると,光中性子エネルギースペクトル(Em塁x=85
 MeV)の中,中性子エネルギー2～4MeV領域は蒸発理論でよく説明できることが示されて

 いる。(この領域の中性子はび(γ,n)の大部分を占める。)一方これ以上の領域のスペクトルは
 この理論では説明できず,direct過程やdirect-semidirect(DSD)過程が提唱されている。こ

 の事情は(γ,p)反応に診ても類似である。そこでこの論文では複合核過程・蒸発理論を用い
 てσ(γ,n),σ(γ,p)の実験値からσ<,σ>を求めることを試みた。いまGDRからの崩壊粒
 子は中性子と陽子のみと仮定する。isospinmixingを無視すると複合核過程・蒸発理論では次
 の関係式が得られる。

 σ(γ」p)一σ〈,」一一+σ、濯β2〉G(P>)
 翻昌(G(P<)+》貴くG(nく)暴β呂>GΦ>)+幕β見>G(n>)

 畢β暑くG(nく)羅〉G(n>)(3)
 σ`鴛n)ニσく畏β多<G(Pく)+翻盆<G(nく)旭謬β言〉G(P>)曝β盆〉G(n・)
 G(σ1一(2J+1)紘E㌧(2L+1)(2J・+1)恥戚)dt・

 ここでnく(Pく),n〉(P〉)は夫々中性子(陽子)のTく,T>状態からの崩壊チャンネルをあら

 わし,βは崩壊チャンネルでのisospモnに関するClebsch-Gordan係数である。」は複合核状態
 のspin,T、E、、は軌道角運動量1,運動エネルギーEをもった粒子。の透過係数であり,ρ。(ε。)
 は・粒子αが放出された場合の残留核の励起エネルギーε。での準位密度関数である。又ε召はε。
 の最大値である。この論文ではσ(γ,n),σ(γ,p)として実験結果を用い,T。E。,及びρ。(
 ε、)は計算で求め,③式からσく,σ>を得た。TαE。1の計算はWoods一%xon型のOpticalpoten-
 tialを用い,Becchetti-Greenlessのパラメーターを使用した。又ρα(ε・)としてGadioli達に
 よるFermigas模型による式を用いた。このようにして得られたσ<・σ>から得られる諸量を
 表2に示す。表から分るようにこの方法で得られた△ETは(1)式の結果と極めて良く一致す
 る。又この方法によって得られたRT=σ≧1/σ≦1の値も実験誤差を考慮すると(2)式の結果とよく

 合っているといえる。又51V,59Coではσ〈,σ〉の大部分が夫々σ(γ,n),σ(γ,p)にあらわ

 れるが,一方54Feではσ(γ,p)はかなりのσ〈を含むことが示された。これは反応閾値の影

 響と考えられる。

 前述のように光中性子エネルギー分布の高エネルギー側を説明するためにDSD過程が
 BrownやClement達によって提唱され,最近Pikar達はこの過程を考慮して,40Caの

 (γ,P。),(γ,n。)の反応の実験結果を再現するのに成功した。この論文でもDSD過程を考慮して
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 51V,52Cr,54Feの(γ,p。)反応の検討を試みた。但しこの論文ではisospin効果を考慮した。

 即ちDSD過程を通ってGDRのTく,T〉状態から崩壊する陽子は次のLanepotenialによって

 区別されると仮定した。

 V1一ト→
 V-V・+甑tT^d  (4〉

 ここでV。はisospinに依らない平均potentia1,V1はsymmetry部分の強さ,ξは陽子の

 isospin,TA-1は残留核のisospinである。V。としてはRosen達のopticalpotentialパラメー

 ターを用い,Cleπ陛ent達の提唱したDSD過程の計算式を用いた。又簡単のため1f7/2軌道の中

 の1個の陽子が(γ,p。)反応に寄与すると仮定した。計算結果の5'V,52Crの例を図3に示すが,

 T<GDR及びT>GDRの共鳴エネルギー,共鳴幅を適当に選ぶことによって実験結果を極めて

 良く再現する。特に51V,52Crの(γ,p。)反応にあらわれる2つの構造はTくGDR,T>GDRに

 対応する結果が得られる。51Vについては先に求めたσ<,σ〉を用いて複合核過程を考慮して

 (γ,p。)反応の断面積を計算したが,その結果この過程による陽子の断面積は16MeV付近に

 ピークを持ち,全体の(γ,p。)反応への寄与は少ないことが分った。以上の事から,これらの

 核では,残留核を基底状態に残すような陽子崩壊ではDSD過程が重要な役割りを果しており,

 又GDRのisospinsplittingがその断面積にあらわれていると解釈できる。

 51V(γ,P。),52Cr,54Fe(γ,P。+P1)反応による陽子角度分布の実験結果は明らかにE、に依

 存していることを示した・実験結果にLegendre多項式W(θ)一議へP・(c・sθ)を最小
 二乗法を用いて合わせた。得られた係数A,はこれらの核に共通してE、二21MeVを境にして

 低エネルギー側では正,高エネルギー側では負の値を示した。簡単のためE1転移のみを考慮し

 てDSD過程を用いて係数A・を計算した。この結果はA、のE、依存の傾向は説明できるが,十

 分な一致は得られなかった。今後の理論的解析の精密化が必要と思われる。

 以上の事から,(γ,p)反応の大部分は複合核過程を通るが,その中の残留核を基底状態に残

 すような陽子崩壊ではDSD過程が重要な役割りを果していると考えられる。又これらの反応

 過程を考慮することによって,1f殼核のGDRではisospinsplittingが明らかに生じているこ

 とが分った。
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 論文審査の結果の要旨

 坪田博明提出の論文は1f殻核のうち主として中性子数28の核を高エネルギー電子ビームで

 照射して放出される陽子の光発生断面積を測定し理論的解析を行って巨大双極子共鳴に於ける

 isospin構造を研究したものである。

 原子核に於ける中性子,陽子を同等に核子として扱い区別を1sospinによって行なって以来,

 原子核に於けるisospin効果が研究されてきた。理論的研究の結果原子核の電磁相互作用に於

 ける巨大双極子共鳴に関してもT。T〉の2つのisospin成分への分離が予言された。これに関

 する実験的研究は種々行なわれたが主として重い核に関してであった。これは重核に於ては

 isospln選択則の他クーロン障壁が大きいため(γ,p)はT。成分に,(γ,n)はT.、成分に単純

 に対応するためである。軽核においてはクーロン障壁が大きくないのでisospin成分の対応は

 明らかではなく明確な結論は得られていなかった。本論文はisospin効果を検討する事を目的

 としたものである。

 実験は東北大学理学部原子核理学研究施設の電子リニアックからの電子ビームを51V,54Fe,

 52Cr,59Coに照射し,広域電磁石スペクトロメータを用いて放出陽子のエネルギー分布,収量

 曲線,角分布を測定し仮想光子を用いて(γ,p),(γ,p。)断面積を得た。その結果を(γ,n)断

 面積と組合せてisospin成分の解析を行なった。測定されていなかった54Fe,52Crの〔γ,n)断

 面積に関してはMelboume大学と共同実験を行ない之を測定した。

 解析にあたって理論的反応模型の検討を行なった結果,(γ,p)反応断面積は複合核過程(γ,

 p。)反応断面積はdirect-semldirect過程が実験結・果の良い説明を与えたので,夫々の模型を用

 いてT,i,T・、の両isospin成分に対応する断面積を導出した。結果によれば54Feを除き(γ.p)

 断面積はT・。成分(γ,n)断面積はT。成分に対応する事が見出されたが,これは重核の場合

 に類似している。5叩eは例外でこの対応はあまり良くないが,これはしきい値が他の原子核と

 大きく異なる事で説明された。また(γ,p。)断面積はTく,T・,両成分の和に対応している。こ

 れらのisospin成分の分離エネノレギー及び(γ,n),(γ,p)反応の積分断面積比はisospinに関

 する一般的理論の結果と良い一致を示す。本論文によってこれら軽い核におけるisospin成分

 の分離が始めて系統的に行なわれ,この附近の核の巨大双極子共鳴に於けるisospin構造が明

 らかになったものである。

 以上この論文は著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。よって坪田博明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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