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論文内容要旨

  原子核の実験的研究には崩壊様式の観察による方法と, 原子核反応実験による方法とがあるが,

 後者は観測できる転移の数が飛躍的に増大 し, また反応チャ ンネ ルや観測条件を変えることによ

 り転移様式を選択できるという点で有利となる。 その中で (p・ n) 反応は入射陽子エネルギー

 がある程度高いときには荷電交換核子原子核散乱と考えられ, 従って一粒子一空乳励起の描像が

 よく成立する。 さらに, 荷電ス ヒf ンの移行を伴う (△T=1) という選択性があるので, 同じ選

 択性を持つベータ崩壊と比較される乙とが多い。 特にスピンの移行を伴う転移 (△T- 1, △S

 =1) は, スピン・アイソスピン励起と呼ばれ, 最も軽い中間子π (JP= 〇一, T-1) や最初

 の核子の励起状態△ (JP- 3/2 +, T- 3/2) を中間状態に含む可能性があるために,原子核内

 の核子以外の自由度を見るよいプローブとなると思われている。

  一方, 同じ選択性を持つベータ崩壊のGamow-Teller 転移 (△T=1, △S淵 1, △J-1)

 について考えてみると, その転移強度と Gamow-Teller 型の (p, n) 反応断面積が直接比

 較できる場合がある。 その条件は, 軌道角運動量移行の各成分 (△L- 0, 1, 2) のうち主成分が

 △L-0であること, 反応系の反対称化の結果現われる直接項とノ ックオ ン交換項のうちノ ック

 オ ン交換項 の寄与が小さいこ と, 及 び核子間相互作用の中で中心力 に比べてテ ンソ ルカ とス ピン

 軌道力の寄与が小さいこと, である。 これらの条件はよい波動関数があれば評価することが可能

 である。 この (p・ n) 反応とベータ崩壊の比較について・ 系統的な研究を重ねれば・ (p・ n)

 反応断面積とベータ崩壊強度の関連づけができ, エネルギー的に転移できないベータ崩壊転移強

 度を (p・ n) 反応の結果から予想できるようにな り・ 例え ば天体核物理学に貴重な情報をもた

 らすということも考えられる。

  ベータ崩壊の Gamow- Te ller 転移については, 転移強度の実験値が殻模型 の計算値に比べ

 て一般的に小さく なっていて ( quenching ), その比 が70%程度であることが知 られている。 (p,

 n) 反応でも, Gamow-Tener 型転移が相対的に強くなる中間エネルギーで, Gamow -Tell

 er 型巨大共鳴の強度が総和則の50% しか観測されていない。 しか し, 分解能が悪く, スペク トル

 上で巨大共鳴状態下にあるバ ック・ グラウン ドの解釈にもあいまいさ が残ってい る。

  ところで, s -d 殻の原子核に対しては Wildenthal が残留相互作用行列要素に質量依存性を

 導入して, 結合エネルギー・エネルギー準位をよく再現する, よい殻模型波動関数を求めている。

 また, 強いベータ崩壊の Gamow- Teller 転移も数多く知られており, これらは励起 エネルギ

 ーの低い孤立した状態間の転移であるため・ 対応する (p・ n) 反応転移の測定を行えば・ バッ

 ク・ グラウン ドに妨げられることなく ベータ崩壊と比較するための情報を得ること ができる。

  そこで, まず高エネルギー分解能。大効率の (p, n) 反応測定系を, 検出器・データ収集・

 データ処理に工夫を加えることにより開発 し, s -d 殻の個々の Gamow-Teller 型 転移 に つ

 いて (p, n) 反応断面積とベータ崩壊強度を比較することにした。 (p, n) 反応標的核とし

 てはN二Z+2原子核 (Tz -1) を選び, Tz -1一÷Tz =0の (p,n) 反応とTz =一1→
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 Tz =0 のベータ崩壊を荷電対称性 を利用 して比較できるように した。

  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 ンと中

 性子飛行時間分析 (TOF) コー ス, 及び本研究の過程で開発された大立体角中性子検出器系・

 高速データ収集系・多重パラメ ータ実時間データ処理系を用いて行われた。 二段階過程が小さく

 なるように35 MeV を選んでサイ クロ トロンで加速された陽子 は, 異なる ビーム・バース トから

 の中性子の重なり合いを防ぐためにビーム・チョッパーで間引かれ, 検出錯を動かさずに角度分

 布を測定するために ビーム。スウィ ンガーを通過 し, 標的に入射する。 標的核には, s -d 核の

 N-Z+2原子核から18 0, 22Ne, 26Mg, 30Si,34S を選んだ。 エネルギー分解能を得るために

 中性子の飛行距離44mと し, 測定効率を上げるために12台の検出器を同時に用いた。 回路系で検出

 器の信号か ら中性子の飛行時間・発光量・ ガンマン線分離の各情報が効率よく抽出され, CAMAC規格で

 統一されたテL夕収集系で複雑.な情報の収集・前処理 ・圧縮力桁われた後, 全体として毎秒400kバイ トの高速

 で検出 器からの中性子の情報が計算機に送 られる。計算機上には多重処理 を基本と したソフ トウェアで

 データ処理系を構成 し, 検出器ごとに異なる 2000 を超えるパラメ ータと 50 を超えるスペク トル

 を管理させ, ガンマ線・宇宙線・低エネルギー中性子の分離 情報の変換などの処理を行わせた

 上で, 実験中に残留核の励起エネルギー・スペク トルと個々の状態への転移の微分断面積まで得

 ることができるようにした。

  測定系全体として時間分解能に注意しながら中性子の飛行距離を長くとることによってエネル

 ギー分解能を得て, 検出器の数を増やすことによって効率を上 げ, データ収集系・ データ処理系

 でそれを実現す ることに成功 した。

  実験の結果, 励起エネ ルギー・スペク トルからそれまで知られていたエネルギー準位図との対

 応が確認でき, 一つの標的核あたり2から5の Gamow- Teller 型転移を含めて・ (p・n)

 反応微分断面積 の角度分布をそれぞれの標的核の個 々の状態について精度よく 測定 することがで

 きた。 エネルギー分解能は注目していたエネルギー領域で 150 keV, 系統 誤差は15%以下であっ

 た。

  解析は微視的歪曲波ボルン近似 (DWBA) によって行った。 原子核の始状態。終状態を記述

 する殻模型波動関数は, Wildentha1 がA -o・3 という質量依存性を導入 し, s -d 殻のよく知ら

 れた 640 の状態に合うように調整して求めた有効相互作用行列 要素と Brown らの“ OXBAS

 U" と呼ばれる殻模型計算コー ドを用いて求めた。 入射粒子・陽子と放出粒子・中性子を記述す

 る波動関数には, 弾性散乱をよく再現する系統的な光学ポテンシャルから求めた歪曲波波動関数

 を用いた。 入射粒子と核内核子の相互作用には, 自由核子の相互作用か らG マ トリクスの方法によ

 って原子核の一体ポテンシャルとパウリの排他律の効果を取り込んで求めた核内核子間有効相互
                                        ぼ

 作用の中で, 特に実績のあるM3Y有効相互作用を用いた。 DWBA計算は Schaefferらの D

 WBA74"コー ド五十嵐の“ TWOFNR", “TENSOR"コー ドを用いて行った。

  DWBAによる解析の結果は, (p, n) 反応微分断面積の角度分布をよく再現 し, 絶対値も

 Gamow-Teller 型転移以外については実験値をよく再現しており, Wildenthal の有効相互作
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 用行列要素がエネルギー準位だけでなく (p, n) 反応の微分断面積もよく説明する殻模型波動

 関数を生成することがわかっ た。

  Gamow- Teller 型転移では, 微分断面積の角度分布は大変よく再現されたが, 絶対値につt、・

 ては Gamow-TeHer 型ベータ崩壊や巨大共鳴への (p, n) 反応と同様に quenching が見ら

 れた。 各軌道角運動量移行 (△L- 0, 1,2) の寄与, 直接項・ノックオン交換項の寄与, 中心力

 ・テ ンソ ルカ・スピ ン軌道力 の寄与を個々の Gamow -Telier 型 転 移 に ついてDWBA解析に

 よって検討 した結果, ノ ック オ ン交換項の寄与とテ ンソルカ・スピン軌道力 の寄与 は小さいので,

 軌道角運動量移行が主として0である転移においては (p, n) 反応はベータ崩壊と直接比較が

 可能であり, そのような Gamow-Tell er 型転移 が数 多く観測されていることがわかった。

  このようなベータ崩壊と比較が可能な個々の Gamow-Teller 型の (p, n) 反応転移の

 quenching の大きさについては45%から80%の値が得られたが・ 総和則に対する巨大共鳴の qu

 enching が50%であったことを考えると・ バック・ グラウン ドのない測定を行った ことによって

 (p, n) 反応のquenc短ng の大きさがベータ崩壊に近いものであることがわかったことになる。

  さらに, このような個々の Gamow-Teller 型転移について (p, n) 反応と既知のベータ

 崩壊の quenching の大きさを比較してみると・ その間には相関があることがわかった。 このこ

 とは・ (p・ n) 反応とベータ崩壊の quenching の原因が同じ所にあることを意味していると

 思われる。 即ち・ 最近のベータ崩壊に対する計算結果と同様に2nd - order configuration

 mixing と△一 isobar の効果が大きいものと予想される。 この結果に対する理論的考察が待た

 れるところである。
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 論文審査の結果の要旨

  古川和朗提出の論文 は, 原子核のス ピン・ アイ ソス ビ。 ン型励起のうち, 特に GamOw- Tel ler

 (GT) 型転移と云われる△S#1 (△」 = L △L =0), △T=1転移を (p, n) 反応を

 使って実験的に研究し, その反応微分断面積を, 同一終状態に導くGT型β崩壊の転移強度と比

 較して検討を行ったものである。 最近のスピン・アイソス ヒf ン型励起の研究の結果, GT型 (p,

 n) 反応を支配する核内核子聞相互作用の詳細 が次第に明らかになり, このためGT型 (p,n)

 反応断面積 とGT型β崩壊転移強度との比較を有効に行う可能性 が生 じてきた。 著者は, GT型

 (p, n) 反応の微分断面積を波動関数のよく知られているs-d殻原子核において系統的に精度よ

 く測定 し, 同一終状態に導くGT型β崩壊の転移強度の既存データとの比較から, 両者の間に明

 確な相関が存在することを指摘 し, その意味について考察している。

  第一章と第二章においては本研究の意義と理論的背景が述べられている。 第三章において は,

 本論文の実験に不可欠であった高速中性子飛行時間分析装置について, 特に著者自身の開発した

 大立体角中性子検出器群と, これらにより得られた情報を収集・処理。解析する実時間データ処

 理システムについ て述 べられてい る。

  第四章以下に180,22 Ne,26 Mg, 30 Si, 34S の原子核を標的核と して入射陽子エネルギー35 MeV

 においてGT型 (p, n) 反応の微分断面積角分布を測定した結果, 及びその歪曲波近似による

 解析と新たに得られた知見が述べられている。 特に代表例である34S (p, n) 34Cl 反応において

 は, △ 」π = 1+転移の外に, △Jπ一〇+, 2+等の△S置0 転移についても解析を行い, 波動

 関数と核内核子間有効相互作用の妥当性の検討を行い, 又, △ Jπ一 1+転移 における△L=2

 成分ならびに二段階過程の寄与について詳細な検討を行っている。 GT型 (p・ n) 反応断面積

 の実験値対理論値の比は, 従来大略50%と報告され, 1よりの大きなずれが問題となっていたが

 本実験においては乙の比が概して従来より大きくな り, いくつかの場合で約80%に達 し, 更に,

 対応するGT型β崩型転移強度の実験値対理論値の比との間に強い相関が存在することが判明し

 た。

  以上の諸結果 は原 子核のス ピン・ アイ ソスピン励起 に多く の新知見を加えたものであ り, 原子

 核物理の研究に重要な寄与を したものと言える。 これらの成果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, 古川和朗提出の論

 文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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