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論文内容要旨

序論

 軽核では残留核の崩壊チャンネルが疎であることから崩壊準位の同定が比較的容易である。

 巨大共鳴は光核反応などにおいてよく研究されているが,巨大共鳴から多くの崩壊チャンネル
 が開かれたときに他の反応(電子散乱や(γ,p)との比較)によって崩壊チャンネルを類推す

 ることはあったが,残留核の高励起状態への崩壊を直接測定した例はない。

 エ3Cは準閉殻状態である圭2CにvalellceaucleQi注として1p1ゴ2に中性子が1個ついた中性子過

 剰核であり,vaまe丘ce照cleoηの振舞いを調べる上でよく用いられる原子核である。13Cは中性

 子の放出閾値が低く(4.95MeV),12C(18.7MeV)と比較しても巨大共鳴領域(20～25MeV)

 に励起されたときに,崩壊可能な準位が多い。よって,励起エネルギーと崩壊チャンネルを測

 定することによって,巨大共鳴からの崩壊が直接または準直接過程によるものか,蒸発過程に

 よるものかという知見を我々に与えることが出来る。またその角分布の測定によって,更に高

 次の多重極度の共鳴に関する情報を得ることが出来る。

 これらを目的として入射エネルギー129MeV,散乱電子角30。,励起エネルギー王0～28MeV

 で13C(e,e〆n)の測定そ行った。

 光核反応における13C巨大共鳴の研究は終状態を決定しない(γ,nt。t.1),T<を選択的に励起

 しIsospinspllttingの分離を見ることの出来る(γ,n。),(γ,ni)の測定などが行われている。

 (γ,nt。t,1)と(γ,n。,1)の比較を行うと,i3MeV付近を中心としたピグミー共鳴は!2Cの基

 底状態及び第}励起状態にほぼ均等に崩壊し,21MeVを中心としたGDRはほとんど基底状

 態に崩壊するようにみられ,第1励起状態にはほとんど崩壊しない。各種反応の比較により,

 Tくの巨大共鳴が2iMeVを中心に,T〉の巨大共鳴が25MeVを中心にしIsospinspllttlngが

 起こっていると考えることが出来る。

案験

 実験は東北大学理学部付属原子核理学研究施設の300MeV電子線加速器及びパルスビーー

 ム・ストレッチャーからのエネルギー129MeVの連続電子線を用いて行った。13Cの標的は,

 13C粉末(純度99.2%)を圧縮器を用い約27t/cm2の圧力をかけて直系22mmの円形状に作製

 したものを用いた。厚さは154mg/cm2である。平均ビーム電流は50～80nAであった。

 標的核により散乱された電子はスペクトロメ一夕に入ウ運動量分析され,MWPCにより位

 置検出される。MWPCの直後に配置されたプラスチックシンチレータと組み合わされS/N比

 の向上が図られている。

 中性子のエネルギーを決定するのにTOF(TimeofFli帥t)法を用いた。散乱電子を検出し

 た時間と中性子を検出した時間の差をとりTOFを求める。検出器にNE213液体シンチレ一夕

 を用いた。NE213液体シンチレータはφ180×tiGOmm(2544ml)の円筒型のアルミケース及

 一ま93一



 びガラス窓のケースに納められている。検出器の配麗角度は54,73,79,98,104,129,154,

 2G4,234,264。である。

 プラスチックシンチレータの信号やMWPCの信号,中性子検出器の信号は高速回路系に

 よって処理されデータ収集系により取り込まれ,磁気テープ(MT)に記憶される。現在のデー

 タ処理系はNIMモジュールからのデータをCAMACモジュール(ADC,TDCetc.)に入力し

 デジタル化し,CAMACを通してEPSON'PC286VS'で読み取り,データをμ一VAXIIへ転送

 する。

 実験時にオンラインでMTに取り込まれたリストデータは,各イベントについて各種の条件

 にしたがいゲートをかけられ真の同時計数イベントのみに選刷される。

解析

 ミッシングエネルギースペクトルの例を第ま図に示す。ミッシングエネルギーEm#5MeV

 付近にみられるピークが12Cの基底状態に対応し,9MeV付近,17MeV付近,20MeV付近の

 ピ一夕が12Cの励起準位4.淫MeV(2+,丁霊O),12.7MeV(1+,T=0),15.1MeV(1+,丁諾

 i)に対応している。これらの準位に崩壊してく中性子を各々n。,n1,n4,馬と呼ぶ。Emの高い

 領域(Em皿7MeV以上)においては準位密度が高く,今回の測定のエネルギー分解能が2MeV

 以上であることから各々のピークを分離することが困難であるが,そのうち12.7MeV(1÷,

 T=0)と15.1(1+,丁瓢1)の準位に関してはピークを見いだすことが出来る。このミッシング

 エネルギースペクトルにより崩壊チャンネルの分離を行った。

 Klepplngerらの理論式を用い電子散乱縦一横干渉成分を含めた興味ある物理量を(e,e'n)

 の角分布の実験点に対してがflttingの方法を用いて求める。今回の実験条件では,横成分の

 割合は縦成分に比して小さく,またE1以外の多重極成分は小さいと考えられるので,横成分,

 縦成分の四重極子振動成分,縦一横干渉項成分のうちの四重極子振動成分及び双極子振動と四

 重極子振動の干渉成分は小さいと考え,(e,e/n)反応微分断面積dσ/dεdΩedΩ。は5つの物理

 量,すなわち縦E1成分lC1(q,ω)12,縦一横E1干渉成分Re(C1(q,ω)T1(q,ω))およ

 び中性子放出角分布パラメーターb1,b2,b3で表した。ここで,懸重極子振動の情報は双極子

 振動との干渉成分Re(Cl・C2)の形でbI,b3に含まれている。このとき,反応微分断面積は

 次のようにかける。
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 である。ここで,bo,b1,b2,b3および。2は圭ittingparameterであり,

蚕

/
 華
i

 一ig4一

饗二
蔓



黙
/

畿  1“養r一

『

 ㎜
聡
蹴
艱
難
鍵

 騰
“
鞍

萎
騰

 醗
1

 難
i辮
難

で

す

で

 ～・r

難
 『
韓

 bo=σ玉1・lCi(q,ω)12

 c2=2 ・b、・Re(C1・T1)/1Cl(q,ω)12

 である。得られたf1ttingparameterの例を第2図に示す。

論議

 丁〈の巨大共鳴のみを選択的に励起することの出来るエ2CのT=0状態への崩壊を測定した

 (e,e!n。)～(e,e〆生涯4)の結果とTく,T>共に可能な(e,e■箆5)の結果を見比べると,25MeV付

 近にあるT〉の巨大共鳴の領域からはほとんど12CのT=O状態へは崩壊してはおらず,

 Isospins譲ttingが今回の実験においても確認された。T<とT〉のGDRのエネルギー差は(e、

 e〆n4)と(e,e〆鍛5)のピークのエネルギー差と考えることができる。その値は約2.7MeVであ

 り従来の測定結果と一致する。

 (γ,n。〉では21.5MeVを中心とした領域に巨大共鳴を観測することができる。巨大共鳴領

 域にお》)ては(γ,n。)に見られるTくGDRの共鳴と(γ,nt。t、1)に見られる21MeV付近のピー

 クとはエネルギーが一致していない。よって差し引いたスペクトルには2つのピークが残る。

 このうち2i.1MeV付近の共鳴がn4に,23.8MeV付近の共鳴がn5であると考えることが出来

 る。このときそのピークの中心エネルギーは(e,e'n4)と(e,e■R5)のピークの位置によく一致

 する。これは光核反応では巨大共鳴が崩壊準位(0.OMeV,12.7MeV,15.iMeV)によって3

 つの共鳴にsp1至ttingを起こしていることになる。

 王2Cのi2.7MeV(1+,T=0),ま5.11MeV(1÷,丁薫1)の準位は(ip312『1,1P1/2)の配

 位でかなりよく記述できる。これは13Cの1p3/2から中性子が放出された状態と一致する。そこ

 で13C(e,e'n)反応によって芯であるi2Cの1p3r2に空孔が生じ,1p・12にva王e鍛ceneutron力競の

 まま残っていたという模型を考えることが出来る。また1℃の巨大共鳴はT=1であり,この

 i2CのGDR(1一,Tニ1)とvalenceneutronの結'含によってTπ3/2と丁二1/2の状態を作る。

 この状態からの中性子の放出を考えると,12CのGDRと同ようの放出機構であると考えられ

 る。この模型では中性子ip3/2からのみ放出されると考えてよい。valenceneutronは中性子放出

 後も1p1∫2に残るため終状態は(1p3,2-1,1p1/2)となり,12Cの12.7MeV,i5.1MeVの配位と

 同じ状態となる。よってi3C(e,e/n4),(e・e'n5)の角分布ば2C(e,e〆n。)の角分布と同様の傾

 向を示すと考えられる。}3C(e,e'n4),(e,e■且5)及び12C(e,e'n)のLegendre展開係数を第

 3図に示す。12C(e,e〆n)はそのほとんどがHCの基底状態に崩壊するので(e,e〆n)の断面積

 を(e,e'n。)の断面積と考えると,この3つの反応のfitt1ngparameterl諺β常によい一致を示

 していることが分かる。また全断面積を反映するb。の値は(e,e'n4)と(e,e〆n5)の和が圭2C(e,

 e'n)にほぼ近い値を示す。これは12CのGDRの反応断面積をT>,T<のGDRが分けあってい

 ると考えられる。

 さらに(e,e`n4)・(e,e〆n5)の断面積と光核反応の断面積の比較を行うと巨大共鳴領域にお
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 いては(e,e`n)反応の結果と光核反応の結果よい一致を示している。しかし(γ,11。,1)で見ら

 れる2王～22MeVのピークが(e,e'no)では再現されない。

 T〉GDRとT〈GDRの強度比を(e,e'115〉と(e,e`114)の強度比と仮定するならば,(e,e'

 a4):(e,e'n5)=1:王.82±0.21であった。これは殻模型を用いて計算された値(1:L902)に

 ょい一致を示す。

 ピグミー共鳴は(e,e'n。),(e,e/111)のスペクトルにのみ見ることが出来る。(e,e'n。)は12

 MeVを中心に幅約4MeV,(e,e'n1)では14MeVを中心に幅4MeVのピークがみられ(γ,n)

 の結果と一致している。光核反応の断面積と(e,e'n)の断面積の比較を行うとよい一致がみら

 れる。しかしfittingparameterを比較した場合,必ずしも一致しているとは言えない。ピグミ」

 共鳴がs蟹{acevibrationとslngleっ&rticleexcitatio11とのmixingによって生じると言われ

 ているために,角分布に対する解析の場合にはG-Tmodeiの適用が必ずしも正しいわけでは

 ないことによると考えられる。

結論

 (e,e!n。)では(γ,no)で顕著に表われていたTく巨大共鳴からの崩壊中性子がほとんど見ら

 れず,光核反応とは明らかな違いがみられた。

 ピグミー共鳴領域の(e,e'n)反応は非常に大きな強度として観測できる。しかし,この領域

 においては仮想光子の縦成分が横成分に比してかなり大きくG-Tmode1を用いた変換では

 (γ,n)の角分布を再現できなかった。

 T>巨大共鳴からの中性子ば℃の15.lMeVに,T〈巨大共鳴からの中性子は12.7MeVに

 殆ど崩壊し,その断面積の比はT〈:T〉=1:1.82±0.21であった。

 13C(e,e`n4)及び13C(e,e'n5)を12C(e,e'η。)のデータと比較することにより,13Cの巨大

 共鳴からの崩壊にはvale且ceneutronの寄与は小さく,芯である12Cからの崩壊中性子であると

 考えることが串来る。
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 論文審査の結果の要旨

 本研究は東北大学150MeVパルス・ストレッチャーからの連続電子線を用いて,(e,e'p)反

 応の同時計数実験により13Cの巨大共鳴領域を調べたものである。

 本研究に於ける著者の係わった仕事及び主な成果を挙げると

 1)(e,e'11)反応の同時計数実験は,入射ビームが電子線であるために膨大なγ線のバックグ

 ランドを伴い,その中で電荷を持たない中性子を識別するために非常に難しい実験で,これ

 迄にイリノイ大学の実験が唯一である。著者は先ず1個の中性子検出器を用いて,バックグ

 ランドとなる中性子やγ線の効果的なシールド及び検出器前面に置く最適な吸収体を実験

 的に決定し,ついで12C(e,e'R)スペクトルの測定に成功した。

 2)更に中性子検出器を5～6台に拡張し,13C(e,e∫の反応で角分布が取れることを示し,

 (e,e!n)実験法を確立した。

 3〉(e,e'n)同時計数実験は全く新しい実験なので高速回路系の設計やオンラインプログラム

 から解析プログラムまで多岐にわたって開発・製作を行った。

 4)本論文では13C(e,e'R)反応によって,13Cの巨大共鳴領域の中性子崩壊に於ける終状態

 を特定した。即ちピグミー共鳴からはエ2Cの基底状態及び第1励起状態へ,Tく巨大共鳴から

 は12.7MeV(T=O)状態へ,T>巨大共鳴から15.lMeV(丁皿1)状態への中性子崩壊を

 明らかにした。Tく巨大共鳴は(γ,n)反応では基底状態に崩壊しているのに対して,(e,eブ

 n)反応では基底状態への崩壊は小さく,大部分が12.7MeV状態に崩壊しており,光核反

 応と明らかな違いを示している。

 5)終状態の情報から13Cの巨大共鳴について,初めてT〈とT〉成分とに分離した。得られた

 T<とT〉との断面積比1:1.82±0、i2は理論値との良い一致をみた。

 6)12C(e,e`n〉反応の微分断面積及び角分布との比較から,!3Cの巨大共鳴は13Cの芯である

 エ2CのEユ巨大共鳴とバレンス中性子とが結合した状態として理解できることを示した。

 以上の如く本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力を有する

 ことを示しており,よって鈴木伸介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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