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論文内容要旨

 第1章序論

 丁,罵一i/2核はβ+崩壊により鏡映核に遷移をおこなう。核力には荷電対称性があるため,こ

 の崩壊の前後の波動関数はアイソスピン量子数の第3成分を除き同一と考えることができ,核

 構造を調べる上でT、鷲一i/2核は重要な役割を果してきた。本研究で調べた59ZnはT,=一1/2

 系列の新しい構成員の一つであり・半減期のみ湖定されている71Krを除くと・最も重い所に位
 置するものである。こうした重いT、ニヨ/2核を研究する時には,β安定領域から遠く離れた

 核種であるため,半減期が短かく,また様々な核種が同時に生成されていまうための困難が生

 じてくる。本研究は,58Ni(3He,2n)反応により生成される59Znをオンライン質量分離装置

 (ISOL:王sotopeSeparatorOn-Line)を用い分離し,その崩壊の様子を調べたものである。

 第2章実験装置と実験方法

 実験は,東北大学サイクロトロン・ラジオアイソトープセンターのAVFサイクロトロンを使

 用しておこなった。サイクロトロンからのビームを質量分離装置のイオン源内にあるターゲッ

 トに照射し,核反応により目的とするラジオアイソトープ(R王)を生成する。このRIはイオン源

 内でイオン化され,高電圧により引き出され加速され,磁場により質量分離される。質量分離

 されたR1はAl一ポリエステル・テープのA1面に打ち込まれ,検出器により崩壊の際に出す放

 射線の測定がおこなわれる。

 ターゲット・イオン源はHolbw-Cathode型イオン源をもとにして,オンライン実験用に改

 造したものを使用した。ターゲットは約600mg/1㎡の自然Nl箔をボロンナイトライド(BN)のる

 っぽに入れ使用した。ターゲットはサイクロトロンかりの3Heビームによる熱とオープンの電

 力により液体状態(>1500。C)となっており,生成されたRIはターゲット中から拡散と蒸発に

 より飛びだしてくる。

 核反応で生成された目的とするR1のうち,テープ上にくるものの割合をISOLの効率とす

 ると,我々の場合は約i.7×蓬〇一5であると推定された。このうちイオン化の効率,ゼーム輸送の

 効率などを考慮した残りの部分は,ターゲット中から崩壊する前に出てきたものの割合と考え

 られるが,この値は約0.2%と見積もられた。

 放射線の測定は,β+線,γ線,遅発陽子についておこなった。β+線の検出器としてはφ25囎×

 10m盤(～5㎡)のplaner型Ge(}{P〉を使用した。線源と検出器との間には16μmのAl一ポリエ

 ステル・テープ,20μmのAl箔,127μmのBe箔があり,これらの箔中でのβ線のエネルギー

 損失はE〆8MeVに対して約40keVである。γ線の検出器としては,75㎡のGe(}IP)を使用
 した。検出器の前には厚さ5翻の銅の吸収体を入れ,検出器へのβ線の入射をふせいだ。遅発

 陽子の測定は,50臨2×500μmのSi(A績)あるいは△E(50m盈2×26μm,Si(Au))十E(150m㎡×500
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 μm,S呈(Au))検出器を使用しておこなった。△E-Eの組合せでは,△E検出器中でのエネルギー

 損失の値により陽子のみのスペクトルを選びだすことにより,β+線による低エネルギー側の

 バックグラウンドを除くことができた。

 これらの放射線スペクトルの時間変化を見るために,0.5～i秒程度テープ上にRIを収集し

 た後質量分離装置のビームを切り,時間と共に放射線エネルギーを磁気テープ上に記録してい

 くということをおこなった。特にγ線の測定の際には,ターゲット付近で発生する中性子によ

 るバックグランドを減少させるために,パルス型ビームチョッパーによるサイクロトロン・ビー1

 ムの間引きもおこなった。これらの制御とテープ輸送装置の制御はすべてマイクロ・コンピュー

 タで'おこなった。

 第3章データー解析と結果

 βチ線の崩壊曲線から最小2乗法により59Znの半減期丁112竃182.O±i.8msを求めた。またβ+

 線の最大エネルギーの決定をするために,まず簡単な形であらわされた検出器の応答関数を仮

 定し,そのパラメーターを最大エネルギーのわかっているβ崩壊の測定により決めるというこ

 とをおこなった。このようにして決めた応答関数を使用し,β+線スペクトルを真のスペクトル

 の形に直し,K謡eプロットをおこなうことにより,β+線の最大エネルギーとしてEずax=
 8.1±0.1MeVという値を得た。

 γ線のスペクトルからは,59Znの崩壊に伴うγ線として491keVと914keVのγ線を同定し,

 それらの強度を決めた。

 59Znからの遅発陽子の測定は,質量分離をおこなわない方法で以前に報告されているが,『!

 我々も同様なスペクトルを得ることができ,これらの遅発陽子が59Z難の崩壊に伴って出てきた

 ものであるということに確信を与えることができた。

 以上の測定結果から,59Znの崩壊図式を図1のように継立て,各準位への遷移に対する10gft

 値を'決めた。

 第4章考察

 ・159Z麓の質量

 59Znからのβ+線の最大工・ネルギーと娘核59C雛の質量により,59Znの質量を求めることがで

 きる。特に,Tニ1/2核間の質量差は水素一中性子間の質量差を除き,Coulolnbエネルギー差と

 等しいので,理論式によるCoulombエネルギー差との比較をおこなうことができる。簡単な液

 滴模型にもとづくものから殻模型にもとづくものまで比較をおこなったところ,いずれも実験

 値の誤差内でほぼ一致した。また,59Znの質量を直接いくつかの質量公式による予想と比較し,

 質量公式の一般的な傾向について考察した。

 次に,丁二1/2核問の質量差を利用したKelson・Garveyの質量関係を使い54-58Zn同位体の質
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 量予想をおこなった。この結果,5吃nでは1陽子放出,2陽子放出に対して不安定であること

 がわかった。

 ・2Gamow_Telier行 壕要素

 59Cuの低励起状態への遷移に対するGamow-Teller行列要素の値を求め,これを1粒子値,

 殻模型値と比較した。それぞれの値を表iに示す。殻模型計算は,有効相互作用としてMSDI

 (ModlfiedSurfaceDeltaInteractlon)を使期し,Aニ57～59のNiとCuの低励起状態につい

 て(2p3f2,1f512,2p1∫2〉空間で求めた波動関数を使用して計算をおこなった。基底状態への遷移に

 対するGamow-Teller行列要素の実験値は,1粒子値の30%,殻模型値の40%しかなく,この

 ずれはsd殻領域などと比べて大きい。この原國として,コアとして考えた56NiがしS結合に対

 しては閉じていないため,コアの中の{7/2軌道の陽子がGamow-丁戚er演算子σ・τにより{5∫2へ

 移行する過程が大きな寄与をしているのではないかということを考察した。

 弓β崩壊強度関数

 遅発陽子の測定により,高励起状態までβ崩壊強度関数を求めることができた。その結果,59

 Znのβ崩壊強度関数には基底状態付近に幅のせまいピーク,5.5MeV付近に懸の広い(～2

 MeV)ピークがあることがわかった。前者のピークは,i粒子値と傾向が似ていることから,

 2p3!2軌道の陽子の2p3/2,1{5/2,2p1,2中性子軌道への遷移に対応すると考えられる。また後者の

 ピークは幅の広いこと,エネノレギーなどから考えて,コアの中の1f7∫2軌道の陽子のIf5/2中性子

 軌道への遷移に対応するものと考えられる。

 第5章まとめ

 本研究ではオンライン質量分離装置をもちい,T,瓢一1/2核59Znの半減期,β+線の最大エネ

 ルギー,γ線のエネルギー・強度,遅発陽子のエネルギー・強度の測定をおこない,59Z盤の崩

 壊図式,Iog{t値等を決めた。また59Z雛の質量,Gamow-Tel}er行列要素,β崩壊強度関数に関

 する考察をおこなった。今後の問題点についてのまとめもおこなっている。
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 表1.59C慧の低励起状態への遷移に対するGamow-Teller行列要素
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 図圭.59Z鍛の崩壊図式。準位のエネルギーは59Cuの基底状態を0としたもので,

 単位はMeV。
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 論文審査の結果の要旨

 本論文はβ安定線からかなり中性子欠損側に離れた,陽子数が中性子数より1だけ大きい,

 ㌃ナ塑Znをオンライン難分鰍こよって製造し・それが放出する備をはじめて測
 定し,あわせてそれに伴うγ線及び遅発陽子を検出し,実験結果を核構造理論と比較検討した

 ものである。

 本論文の第瞳ではT,一極の研究の顛性が述べられている・脇はこれまで知られ
 てい撮も重いT・一か劾そ畔減期が短く,確定勧らかなり蜘ているため製造が
 困難であり,オンライン同位体分離による方法が最もすぐれている。第2章では,本研究に用

 いられたオンライン同位体分離器とそれに鮒属するテープ輸送装置等について記されている。

 また,測定に用いられた検出器,エレクトロニクス及びデータ処理系について,及び実験方法

 の概要が示されている。第3章は個個の測定とその結果の解析について述べている。59Znはサ

 イクロトロンからの3Heビームをイオン源内に置かれたNi簿ターゲットにあて,58N呈(3He,

 2鍛)59Zn反応により生成され,イオン源内でイオン化され・質量分離されたあとテープ輸送装置

 のテープ上にイオン漉入され,ついで種々の検出器によってその放射線が測定された。即ち,

 Ge検出器でβ+線を測定し,その最大エネルギーを8100±100keVと定め,59Z難の半減期を

 .182.0±1、8msと定めた。また,Ge検出器によってγ線を測定し,これから59Znから59Cuの励

 起準位への転移の割合を導出した。更に,Si(Au)検出器によって遅発陽子線を測定し,その強

 度を定めた。第4章では,以上のデ～タに基づき,まず質量公成を利用して未発見の58咽Znの

 質量の予想値を導き,ついで59Zn→59C績のβ崩壊のGamow-Telier行列要素を導き,殻模型計

 算と比較した線,軽い㌃顎の儲と瞑なって実験と繍の間に太き好一致を見
 出し,これを55Ni芯核の不安定性によるものと解釈した。また59Znの崩壊のGamow-Teller強

 度が59“核の基底状態近傍と励起エネルギー5MeV附近に集中していることを示し,殻模型

 に基づいた定性的な説明を行っている。

 本研究の結果得られた知見は59Zη近傍における殻模型の理論に大きな問題をなげかけるも

 のであり,核構造研究上重要な寄与をなした。これは本論文の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,新井康夫提出の論文は理

 学博士の学位論文として合格と認める。
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