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論文内容要旨

 [1]序論

 光反応の断面積は1948年に初めてBaldwinと1(1aiberによって測定され(γ,11)反応による

 γ線の吸収曲線に幅広い共鳴が発見された。この共鳴は電気双極子巨大共鳴(GDR)と呼ばれ,

 光核反応の主要な研究課題であった。GDRの中心のエネルギー(Em),共鳴幅(P)が理論か

 ら導かれ,原子核構造の研究において,集団運動という重要な概念が導入された。1960年代に

 入ると,電子散乱の実験により電気双極子相互作用(E1)以外の多重極子相互作用が発見され

 て以来,ハドロンによる実験も含めて電気四重極巨大共鳴(GQR)や,より高次の多重極(E3,

 E4,…,M1,…)巨大共鳴が発見された。

 TexasA&Mグループは115MeVのエネルギヒのαを用いた(α,α')の実験で電気四重極

 巨大共鳴(GQR)の研究を27Alから2。8Pbに到る27種の核について行なった。その結果A≧36の

 核ではGQRのピークが見られたが,A<36の核では確認できなかった。Jtilichのグループでは

 155MeVのαを用いて,(α,α')の実験を行ない,14Nより重い核にGQRのあることを示し

 た。14Nについては,工55MeVの6Liによる(6Li,6Li')のスペクトルにもGQRのピークが現れ

 ている。14Nより軽い核についてはユ2C(α,α'c)で,αと。間のコインシデンス実験でGQRの

 ピークが見出されているにすぎない。Hannaは,重い核ではコンパクトなGQRが存在してい

 るが,軽い核ではE2共鳴がE1共鳴に重なり,E2の強度が広い範囲に広がってしまうことを見

 出している。この結果によると,軽い核においてもGQRは存在すると考えられる。従って,軽

 い核について,E2共鳴の存在を調べることは重要なことである。

 (α,α')等の非弾性散乱で14Nより軽い核でスペクトルにGQRを見出せないことが示すよ

 うに,電子やハドロンの非弾性散乱でGQRを分離することは困難と考えられる。またGDRの

 ような大きな断面積と重なるような場合には断面積の小さなE2転移を分離できないので,選

 択的にE1反応が禁止され,E2反応が主であるような反応により研究を行なう事が望ましい。

 この条件を満足するものとして自己共軛核の(γ,α),(γ,d)反応がある。これ等の核は残留核

 と共にアイソスピンTコ0に属す。また,αもdもT=Oであるので,このγ線吸収における

 アイソスピン変化△Tは△T=0となり,アイソスピン選択則により,E1転移が禁止される1)。

 又,軽い核の(γ,α)反応においては多体崩壊によるαの放出が多くて,残留状態を定めてα

 を分離するのが困難である。従って,E2共鳴の実験には(γ,d。)反応が適している。また,自

 己共軛な核でも,偶一偶核では重陽子の分離エネルギーが,陽子の分離エネルギーより約10

 MeV大きいが,奇一奇核では,重陽子の分離エネルギーが一般的に小さく,陽子の分離エネル

 ギーは一般に大きい。(γ,p)反応による陽子は重陽子の検出に当って大きなバックグラウンド

 となるが,この分離エネルギーの差のため,陽子の入射が全く無い環境で重陽子の測定を行な

 うことができる。

 以上の理由で,自己共軛な奇一奇核である6Li,1。B,14Nの(e,d)反応の実験を行なって,E2
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 共鳴を調べた。

 [2]実験及び解析

 実験は核理研の300MeV電子線型加速器から得られる電子線を標的核に照射し,放出された

 重陽子のエネルギー分布と角分布を測定した。重陽子のエネルギー分析,検出には焦点面に100

 個のSi(Li)半導体検出器(SSD)を備えたBrowlle-Beuchner型の広帯域磁気分析器(BDM)

 を用いた。BDMによって,粒子は運動量分析されるので,1っのSSDで得る波高値は粒子の

 種類により分離したピークを作るので,重陽子を他の粒子から分離できる。また陽子の混入の

 無い状態で重陽子を純粋に測定できることは既に述べた。測定方法を確認するためGDRが禁

 止されない11B(e、d。)の角分布を測定した。図1にこれを示す。図中の曲線はGibsolleta1.2}の

 式にfitさせたものであり,El転移を示す。また1。B(e,d。)の角分布を測定した結果を図2に示

 す。これらの反応断面積の比σ(11B)/σ(1。B)駕100で予測されたGDRとGQRの比を示す。

 又,角分布の形もUB(e,d。)のE1転移に対して,1。Bは双山で,E2転移を示している。

 GQRに関する(e,d。)反応は断面積が非常に小さいので,統計精度を上げるため,長時間の

 照射が必要であった。又,重陽子の収量を上げるためには標的を厚くせねばならず,10～25mg/

 cnfの標的を用いた。

 測定した6Li(e,d。)の角分布の例を図3に,14N(e,d。)の角分布の例を図4に示す。これらの角

 分布はいずれも双山で,特に6Liの場合は明瞭に双山に分れていて,E2転移であることを明確

 に示している。6Liに比べて,14Nの角分布はgo。付近の谷が浅く,等方成分(EO)が多いこと

 を示している。又,角分布の非対称性はE1とE2の干渉を示している。

 6Li及び14Nについては実光子による実験を行なった。標的の手前25mmにTa板を置き,制動

 放射及び電子線による実験結果から,電子線のみによる結果を差引いて,実光子による反応断

 面積を求めた。14Nにおける角分布の例を図5に示す。(e,d。),(γ,d。)の角分布の差によって

 EOの寄与を知ることができ,この寄与は大きいと思われる。6Liの実験の結果(図6)による

 と,(γ,d。)反応及び(e,d。)反応ともに同じ結果を与え,EOの寄与は小さいと考えられる。

 [3]理論計算との比較

 6Li(γ,d。)反応において,クラスター模型による解析を行なった。6Liがα+dのクラスター

 構造をとる確率は大きいことが確かめられている。(d,γ)のdirectcaptureの断面積を計算し,

 詳細釣合の式によって(γ,d)反応断面積を求め,電磁相互作用はmoszkowski3)の式に従い,

 αとdの分離した状態の波動函数にクーロン函数を用い,結合した状態の波動函数には,Noble

 の波動函数を用いた4)。また結合状態にはS-stateの他にD-stateをεの割合で含むものとし,

 又,2Md-Mα≠0に基くアイソスピン不純度に加えて,それ以外のアイソスピン不純度δ]・を含

 めて計算した。核位相にはShallley等のdのαによる弾性散乱の実験5)によって得られた値を

 用いた。実光子による6Li(γ,d。)の角分布の比較を図6に示す。実線は上記の理論による計算
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 値を1.17倍したものである。また図中の破線はGibsolleta1.2,の公式によるものである。結果

 は良い一致を示す。従って,6Li(e,d。)反応においてはGibsonetal.の公式を用いて解析した。

 6Li(e,d。)の実験結果にGibso11の式をfitしてElとE2を分離し,仮想光子数で割算して6Li

 (γ,d。)の微分断面積を求め,更に全角度に積分して全断面積σを求めた。結果を図7(a)に示す。

 14N(e,d。)反応は,集団運動模型を取り入れたクラスター模型を用いて解析を行ない,E2成

 分を分離した。このようにして求めた全断面積を図7(b〉に示す。図7の実線はローレンツ曲線

 にbestfitさせたものである。これから得られた6Li及びMNの電気四重極共鳴の中心エネル

 ギー,共鳴幅(FWHM),アイソスカラー・エネルギー加重和則を表1に示す。

 [4]まとめ

 序論に述べたように,軽い核の電気四重極巨木共鳴については,He1delberg-Julichグループ

 がαの非弾性散乱実験で14NのGQRを見いだしている。中心エネルギー,幅等について,我々

 の結果と良い一致を示す。GQR共鳴エネルギーは重核について導かれた63A-1/3(MeV)より

 小さくなること,及び共鳴幅が広がることが,我々の実験結果で確かめられ,この共鳴が電気

 四重極巨大共鳴であることは角分布により確認された。

 1。Bについては,残留核も含めて,核構造が複雑であるため,クラスター模型による理論的な

 解析は困難である。しかし角分布はE2転移のパターンを示している。'。B(e,d。)反応断面積は

 非常に小さいが,比較的大きなユOB(e,d1+d。)反応から求めたエネルギー・スペクトルを仮想光

 子数で割算して求めた1。B(γ,dl+d。)の断面積から,中心エネルギーが～!9MeVで,幅が～10

 MeV(FWHM)の共鳴が見出された。

 以上,奇一奇軽核の(e,d。)反応の実験によって,幅の広いGQRが確認された。更に,アイ

 ソスピン不純度によるE1の寄与の他,hNにおいては無視できないEO成分の存在も発見され

 た。

 1)E.1(.マ▽arburtollalldJ.V▽eneser;Isospi11111NuciearPhysics,ed.by～Vilkillsoll,!969

(North-Holland)P.175.

2)B.F.GlbsollalldH.T.WmiamslNuc1.Phvs.A163(1971)193.

 3)S.A、Moszkowski:illBeta-alldGamma-RaySpectroscopy,ed.byI(、Siegbahn(North

-Hollalld)1955,P.373.

4)J.V.Noble;Phys.Rev.C9(1974)1209.

5)P.E.Sha111ey;Phys.Rev.187(1969)1328.
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 論文審査の結果の要旨

 本論文は軽い奇一奇核の(e,dD)反応及び(γ,d。)反応により残留核を基底状態として放出

 される重陽子(d。)のエネルギー分布,角分布を測定し,これらの核の電気四重極巨大共鳴

 (GQR)を研究したものである。原子核のGQRは以前から研究されていたが,強い双極巨大共

 鳴(GDR)や反応の連続成分から分離して測定する事は困難であった。これ迄の研究によると,

 GQRは14Nより重い原子核領域で存在が明確であるに反して,これより軽い核ではその存在は

 明確でない。従って巨大共鳴は原子核の共通の性質であるとの観点から,これらの軽核におけ

 るGQRの存在に関する研究は重要である。

 奇一奇核においては一般に重陽子の結合エネルギーは陽子の結合エネルギーより小さいの

 で,放出重陽子の高エネルギー範囲では陽子による強いGDRのバックグラウンドを含まない。

 自然界に存在する奇一奇核は2H,6Li,1DB,14Nに限られるが,これらの核ではGDRを経由し

 て残留核を基底状態に残すような(e,d。)反応や(γ,d・)反応がアイソスピン選択則により禁止

 される。従って両反応を研究する事によって,強いGDRを除外して,より弱い巨大共鳴を研究

 出来る。本論文においては6Li,1。B,'4Nを標的核として(e,dG)及び(γ,d。)反応によってGQR,

 単極巨大共鳴(GMR)が研究された。著者は上記反応によって放出されるd。のエネルギー分布

 と角分布を測定した。角分布は転移の多重極度により異なった形状を示す。またEO転移は(e,

 d。)反応では可能であるが,実光子による(γ,d。)反応では禁止される。著者は(e,d。)反応と

 (γ,d。)反応の結果を比較してE2,EO転移を分離した。

 実験結果によると,6LiではE2転移が主であるが,14NではEO転移の寄与も大きい事が結論

 された。著者はこれらの解析に基づき各転移の断面積を求めた結果,GQRを見出しその積分断

 面積と共鳴幅を求めた。1。Bにおいては(γ,d。)の断面積は小さく(γ,d。+d1)の実験結果から

 GQRの存在が推定されるが,始と終の原子核状態の複雑さのため正確な結論を得る事は困難で

 あった。

 本研究によって14Nより軽い原子核においてもGQRが存在する事が初めて確認されたほか,

 GMRに関する情報が得られた事は巨大共鳴の研究に初めての新しい重要な知見を与えたもの

 である。

 以上この論文は著者が自立して研究活動を行な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。よって種市宏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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