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論文内容要旨

 圭核子移行反応では直接過程の結果,放出される粒子の微分断面積の角度分布の形状が移行す

 る核子の軌道角運動量4に強く依存する。従って,残留核のスピン・パリティについての情報を

 この4の同定から得ることができる。また,直接過程では反応が非常に短時間内(～10囎秒)に

 終了することから,例えばストリッピング反応であれば残留核の状態の中から,標的核は基底状

 態のまま移行した核子が1粒子状態を占める状態で表わせる配位の振幅の大きな終状態が選択的

 に励起される。従って,散乱断面積の大きさは始状態と終状態の重なりの度合いに強く左巻され

 ることになり,その目安を与えるものがスペクト皿スコピック國子となる。このように,i核子

 移行反応は原子核の1粒子状態を研究するための有力な手段となることから,現在まで盛んにそ

 の研究が行なわれてきた。特に・反応機構及び散乱断面積の理論計算嬉の規格化の問題が充分検

 討されてきた(d,p),(β,d)反応砺究の歴史は古く,一方放出粒子が葬荷電粒子となる(δ,簸)反

 応の研究は実験的困難さのために研究例は可成少なく,その歴史も浅い。

 初期の(d,鷺)反応の実験ではバンデグラーフ型加速器によって重陽子ビームを得ていたので

 エネルギーは約6MoV以下と低く,直接過程に加えて複合核過程からの寄与の考慮が必要とさ

 れ,信頼度の高いスペクトロスコピック因子の絶対値の導出までには至らず,その相対魑の比較

 及び微分断面積の角度分布における前方での直接過程的形状から4の同定が行なわれた。タンデ

 ム・バンデグラーフ型加速器によって生2MeV程度のエネルギーの重陽子ビームが得られるよう

 になると,ほぼ反応過程が直接過程になると考えられることから,DWBA解析によってスペク

 トロスコピック因子の絶対値の導出が行なわれた。しかし,重陽子エネルギーが12MeV程度を

 越えると,(d,n)反応に限らず重陽子の関与する(d,p),(p,d)反応においても,特に1p殻

 原子核へのDWBA解析の適用がしばしば園難であるとする報告がなされた。いずれの解析にお

 いても,DWBA計算による散乱断面積の角度分布の再現性が非常に悪く,その改善のためには

 断面積の計算の際に,ほぼ弦楽径と同程度の内部打ち切りが必要とされ,しかもその打ち切りパ

 ラメーターの設定に断面積の計算値の大きさが強く左右されることから,導出されるスペクトロ

 スコピック因子の値も曖味さを多く含んだものとなった。このようなDWBA法の欠点の原因に,

 翻身の束縛状態が緩い重陽子の原子核の核力の場による解離(Bre駐kup)の移行反応への影響が

 指摘され,Johnso皿とSoper1)はこの重陽子の解離の効果を近似的に従来のDWRA法に取り入
 れた断熱近似(Adiabat圭capproxim&tion)法を提唱した。この解析手法を用いて実験データの

 再解析が試みられ,1P殻核の(P,d)反応で成果が収められた。2)e毛。・その後,1P殻核に限ら
 ずさらに重い核に対しても断熱近似法の有効性が幾つか報告された。

 一方,AVFサイクロトロンによって比較的エネルギーの高い44MeV程度での(3He,d)反応

 の実験も行なわれ,実験的に困難な(d,n)反応に代わって,1陽子ストリッピング反応による1p

 殻核のスペクトロスコピック因子の信頼度の高い値が幾つか得られ,Co馳nとKurath3)等の理

 論値との一致も報告されている。
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 東北た学サイク覆トロン・R1センターのAVFサイクロトロンは最大25MeVの入射エネルギーを持つ重陽子の

 加速が可能である。また,同センターではビームチョッパー,ビームスウィンガー,中性子飛行

 管室,大型中性子検出器及び飛行時間測定回路系,データ収集及び処理系が開発,整備され過去

 (p,n)反応の実験を中心に高速中性子の高分解能での測定に実績を上げてきている。そこで,25

 M醒重陽子ビームを胴いて1p殻核を標的に(δ,n)反癒の実験を行なった。過去の12MeV以

 下で行なわれた(d,n)反応に比べ,複雑な反応過程からの寄与はより少なくなると考えられる

 一方,幾に述べたように特に1夢殻核の場合には重陽子の解離の影響も大きくなると予想される。

 本研究の目的は,より励起エネルギーの高い状態への遷移も含めて精度の良い散乱微分断面積の

 データを得,DWBA解析及び断熱近似解析の1p殻核を標的とする25MeV(d,n)反応への萄

 効性の検討を行ない,そして最終的には信頼度の高いスペクトロスコピック因子を導出し,比較

 的エネルギーの高い(3Re,d)反応またCo飴nとK耀&施等の理論値と系統的な比較検討を行な

 うことである。

 実験に使嗣した標的は工費殻原子核としてUB,12・13・1驚,15N及び160である。飛行距離は分

 解能を上げるため,最長の44mとした。散乱角度は0度から90度付近まで測定し,散乱微分断面

 積の角度分布を求めた。図1に得られたスペクトルの例としてUB(d,n)12C反応によるスペク

 トルを示す。12C(d,n)13N及び15N(d,n)1。0反応によって観測された4鴬0,1,2での典型的

 な遷移の微分断面積の角度分布を図2-a及び図2-bに示す。後述するように,図の断面積の大

 きさは実験値そのものではない。

 まず,図2の6本の遷移に対してDWBA法と断熱近似法を胴いて解析を行ない,その有効性

 の検討を行なった。計算コードには,従来のDWUCK4からComfo瓦によって拡張されたND

 WUCK4)を用いた。このコードではV三ncentとFortune5)の方法によって非束縛状態の解析を

 行なうことができる。計算結果を図2一&及び図2-bに示す。図の理論計算値は計算コードから

 の出力そのものをプロットしたもので,実験値はスペクトロスコピック因子の理論値で割り計算

 値と直接比較できるようにプ鶴ットされている。DWBA解析での光学ポテンシャルは,中性子

 にはWatson等6)による1P殻核(6H～}60)爾のポテンシャル(WSSと略記)を,重陽子には
 本実験に適用できる系統的ポテンシャルがないため,・2CにはPerr並等7)による・2Cの252MeV

 での(PERと略記),・5NにはCooper等8)による・δ0の25遮MeVでの(COOと略記)それぞれ
 弾性散乱のポテンシャルを使用した。断熱近似解析では2通りのポテンシャル・セットを用いた。

 まず,“重陽子"にはWatson等による陽子,中性子ポテンシャルから導いたもの(ADn)と,

 Becchet七まとGreenleeRg)の陽子,Carlsoa等ユ0)の中性子ポテンシャルから導いたもの(Am2)

 を礪い,一貫性から中性子にはADI1に対してはWatson等の,ADI2に対してはCarlson等(C

 ARと略記)のポテンシャルを使用した。いずれの言†算も零レンジ(ZR),局所ポテンシャル(LO)

 で行なっている。図2から明らかにDWBA計算の角度分布の再現性が最も劣り,特に4-0の

 場合には0度での理論計算値が実験値より可成小さくなっている。AD11-WSSセットによる

 断熱近似言†算の角度分布の再現性はDWBA計算に比べると格段に良く,かつ実験値の大きさも
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 良好に再現していることから,得られるスペクトロスコピック因子は理論瞳に非常に近い値にな

 ることが分かる。同じ断熱近似計算でもADI2-CARセットの計算では,角度分布の再現性では

 ADI1-WSSセット計算と殆ど変わらないものの,実験値の大きさを再現できていない。従って,

 原子核の質量数は40以上,の適用条件を持つBecche七七iとGreeロ1ees,Carlson等のポテンシャル

 は1p殻原子核の(d,n)反応の断熱近似解析にはやはり不適当であることが分かる。

 以上のように,Watson等のポテンシャルを用いた断熱近似解析が図2の典型的な6本の遷移

 に成果を収めたので,同様の解析手法により本実験で観測された約70本の遷移すべてに対して計

 算を行ない,スペクト質スコピック因子の導出を行なった。図3は得られたスペクトロスコピッ

 ク因子の中から,1p軌道移行に関するものをヒストグラムにしたもので,CoぬenとK耀&施の理

 論1直と全体的な一致が得られていることが分かる。ま払43.6M@Vでの12C,13C(3He,d)反

 応圭1)・圭2)の結果ともほぼ一致が得られた。

 入射エネルギーを25MeVに選んだことによって直接過程以外のより複雑な反応過程からの寄与

 は軽減したものの,重陽子の解離の影響が深刻化した。しかし,その効果も厳密に取り扱うので

 はなく,比較的エネルギーの低い3S状態の重陽子の散乱状態のみを考慮し,しかもその内部運

 動へのエネルギー移行を無視する断熱近似による,従来のDWBA法において“重陽子"のポテ

 ンシャルの取り扱いについてだけ変化したJohnso簸とSoger流の簡便な手法を爾いることで,ip

 殻原子核に対する25MeVでの(d,n)反応の系統的な実験データの解析を行なうことができた。
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 論文審査の結果の要旨

 本論文は,25MeVの重陽子ビームと中性子飛行時間分析装置を利用して,1p殻領域の6種

 の原子核について(d,n)反応の実験を行い,その結果を歪曲波ボルン近似(DWBA)による理

 論計算と比較することにより,実験データを系統的に良く再現する重陽子光学ポテンシャルを発

 見し,更に,反応生成核の多数の準位について陽子分光学的因子を導出し,それらがCo短簸と

 K拡就hの核模型計算による理論f直と良い一致を示すことから,一方でCohen-Kurath波動関数

 の妥i当性を,他方でDWBA分析法の信頼性を確立したものである。

 重陽子結合エネルギーが小さいため,比較的低い重陽子エネルギーにおいても,(d,n)反応

 は良い近似で直接反亦,すなわち,陽子ストリッピング反応として記述でき,実験データのDW

 BA分析から個々の核準位について陽子分光的因子を精度よく導出できることが期待される。し

 かしながら,(d,録)反応は中性子の高分解能測定が容易でないため実験データが少なく,又,限

 られた実験データの解析結果は,(d,簸)反応に対するDWBAの適雨性に疑問を提している。著

 者は,11B,主2C,三3C,1些C,'5N及び1。0核を標的核に選び,25MeV重陽子による(d,n)反応の

 実験を行って,総計約70本の生成核準位について反応微分断面積の角分布を測定し,その結果の

 DWBA分析を行った。この分析において,重陽子ポテンシャルとして重陽子弾性散乱の分析によ

 るものを使署すると,実験データをよく再現できないことが判明した。これは,重陽子の結合が

 弱いため,ストリッピング反感の起る以前に重陽子が陽子と中性子に解離する効果が無視できな

 いことを示唆しており,この効果を取り入れた解析が必要と考えられる。このため著者は,」磯n-

 sonとSoperによって提唱された断熱近似解析法,すなわち,陽子と中性子の確立された光学ポ

 テンシャルに基づいて重陽子の有効光学ポテンシャルを組み立て,これを使弔してDWBA解析

 を行う方法を採胴して解析を行った所,実験データをすべて良く再現できることが明らかになり,

 この解析から導出された分光学的因子はCo肋n-Kura愉の理論値と良い一致を示した。このよ

 うに本論文は,Jo㎞son-Soperの重陽子断熱ポテンシャルの有効性を立証し,(d,n)反応の信

 頼できる解析方法を確立して,この方面の研究の進展に大きく寄与している。これは,本論文の

 著者が自立して砺究活動を行うの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,河村亨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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