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論文内容要旨

 最近,原子核の低励起エネルギー領域における集団運動状態の中で,陽子と中性子の自由度

 があらわに関わってくるような新しい励起モードによる状態が注目を集め,多くの理論的,実

 験的研究が行われている。

 その契機となったのは,1984年,Darmstadtにおける電子葬弾性散乱実験によって,重い変

 形核である156Gdに,軌道M1励起による」π二i+準位(E。～3MeV)が発見されたことである

 [1]。この状態は,はさみ型モード(sc1ssors-mode)の励起と呼ばれているもので,回転楕円

 体に変形した陽子および中性子の分布が互いにわずかにずれていて,この2つの分布が共通の

 軸に関して小さな振幅で振動している状態と考えられている。

 中性子一陽子ボソン模型(嶺eproto且¶eutron量就eract1ngbosonmodelltileIBM-2)[2]

 によれば,このMlscissorsmodeは,mlxed-symmetrystateと名付けられる新しい励起モー

 ドの一部に対応している[3]。BM-2において,全ボソン系の波動関数は粒子の交換に対して

 完全対称となる。一方,空間(sd-boson)部分に加えて,Fスピンと呼ばれる新しい量子数を

 導入して陽子・中性子の自由度を考慮した場合,Fスピンおよび空間部分について反対称の緩み

 合わせを含む状態が存在し得る。このような状態をmlxed-symmetrystateと呼ぶ。珊M-2の

 予測によれば,mixed-symmetrystateとして,よく変形した核[BM-2のSU(3)の極限]に

 おいては,」π=1+準位が,球形核[IBM-2のU(5)の極限]においては,Jπ;2÷準位が強く励

 起される。このmixed-symmetry2+stateは,幾何学的には陽子と中性子の分布が180。の逆位

 相で小さな振幅のβ振動をしている状態と解釈されている。

 Mixed-symmetryI+state(sc1ssors-modestate)の存在については,畦6Tiから238Uに至る

 多くの核において実験的証拠が蓄積されており,現在では事実として広く受け入れられるに

 至っている。しかし,球形核におけるmlxed-symmetry2+sむateについては,これまでにいく

 つかの候補が報告されているものの,いまだに決定的な実験的証拠に欠けるというのが現状で

 ある。

 1BM-2によれば,rulxed-symmetrystateの励起は,原子核に一般的に存在する励起モード

 である。しかし,これまでの主な研究対象は,励起に関わるボソン数が多く,集団度の高い,

 質量数A～100を越える重い核が中心となっていた。一方,質量数A～50近傍のfp殻領域の核

 では,1nixed-symmetrystateとして2+準位が強く励起されると予想されている。この領域の

 核は,準位密度が重い核に比べて低い。そのため,mixed-symmetry2+stateが多くの状態に

 分散せずに,少数の準位に集中していると期待される。また,実験的にみれば,これらの準位を

 比較的容易に分離して測定することができる。さらに,この質量数領域では,大規模な殻模型

 計算が層能になるため,殻模型計算の結果と対比することによって精密な議論を行うことがで

 きる。これは,これまでのmixed-symmetrystateに関する議論のほとんどが,BM-2の枠内

 でなされてきたことを考えれば,重要なことである。したがって,この領域におけるmixed一
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 symmetrystateを研究することは,この状態の性質を詳しく知る上で意義のあることである。

 麺殻領域の核の中でも56Feは,陽子ポソン1個,中性子ボソンi個という最も単純なボソン

 系で記述することができるために注目を集め,これまでにγ線崩壊の測定や電子非弾性散乱実

 験等によってmixed-syln瓢etry2÷stateの探索が試みられている。それらの報告によれば,

 56Feの醸xed-sy瓢metrystateとして,2+、,2+3準位が候補に挙げられている[4,5]が,

 いまだに実験的な確証を得るには至っていない。

 一方,理論的なアプローチとして,最近,中田等により,56Fe,54Cr等を対象に,Oflp軌道

 をモデル空間とした大規模な殻模型計算が行われた[6]。彼らは,この殻模型計算に基づいて,

 ml短d-symmetrystateが,56Feにおいては2+2,2+4準位に,また,54Crにおいては2+3,2÷4準

 位に分散していると予測している。56Feに対する彼らの予測は,上述の報告と矛盾している。

 したがって,fp殻領域のmまxed-symmetrystateを明確に同定するためには,さらに実験デー

 タを蓄積して詳細な検討を加えていく必要がある。

 本研究は,質量数A～50付近の{p殻領域の原子核における,mlxed-symmetry2+準位を探

 索,同定することを目的として行われた。標的核には,54Cr,56Fe,そして58Feを選び,偏極陽

 子ビーム,および重陽子ビームを用いた非弾性散乱実験を行った。

 実験は,大阪大学核物理研究センターのAVFサイクロトロンによって加速された65MeV

 偏極陽子ビーム,56MeV重陽子ビームを用いて行われた。放出された粒子は,反応粒子スペク

 トログラフRAIDENによって運動量分析された後,焦点面上におかれた位置検出型比例計数

 管1こよって検出された。図1(a)に56Fe(す,p')反応の,また図1(b)に56Fe(d,♂)反応

 のスペクトルの例を示す。各実験におけるエネルギー分解能は,30～45keV(FWHM)であっ

 た。また,偲種陽子のビーム偏極度は75%程度であった。測定されたエネルギースペクトルか

 ら,54Cr,56Fe・58Feの励起エネルギー5MeV程度までのいくつかの2÷準位について,微分断

 面積および偏極分解能の角度分布を得た。

 得られたデータに対して,まず1次の調和振動モデル(HarmolllcVibrationa}ModellHVM)

 を用いたチャンネル結合(CoupledC始nne1;CC)解析を,計算コードEC王S79[7]を用いて

 行った。光学ポテンシャルには,弾性散乱のデータを再現するように求めた現象論的なものを

 用いた。その結果,54Cr,56Feの各2+3準位を除いて,理論値は実験値をおおむねよく再現する

 ことがわかった。表1～3に,この解析から褥られた各2+準位の強度β2を示す。

 次に,さらに精密な議論を行うために(す,pコ)反応について微視的な歪曲波ボルン近似

 (DistortedWaveBomApproxlmatlolllDWBA)解析,計算コードDWBA74・および,

 DWBA83[81を潤いて行った。この解析において,殻模型波動関数には,中田等によって求め

 られたものを用い,また核一核子有効相互作用には,M3Y有効相互作用の他に,vonGeramb等

 によるParls-Ramb砿g(P}{)有効相互作用[9]およびNakayama等によるBom-J面ch

 (GBJ)有効相互作用[10]の2種類の密度依存型有効相互作用を粥いた。また,光学ポテンシャ

 ルには,CC解析の場合と同じ現象論的なものを用いた。m1xed-symmetry2+準位について,

 一203一



 大模型な殻模型計算から得られた波動関数を用いて微視的DWBA計算を行ったのは,今回の

 我々の計算が初めての例である。

 56Fe(す,p'),54Cr(す,p')の各反応について,PR有効相互作用を用いた微視的DWBAの

 理論値と実験値との比較を図2,3にそれぞれ示す。実線がDWBA理論値である。また計算値

 にかけられた再規格化因子を図中を示してある。

 この解析の結果,DWBAの理i論値は,56Fe,54Crの2+1から2+4のすべての準位についてと,

 58Feの2÷生,2+2準位の微分断面積の形を非常によく再現することがわかった。HVMでは,再現

 性のわるかった56Feの2+3準位,54Crの2+3準位の微分断面積の角度分布の形もよく再現するこ

 とができた。2種類の密度依存型有効相互作用による微分断面積の計算結果を比較すると,絶

 対値については,PHを用いたものがGBJを用いた場合の1/2倍程度の大きさになるものの,角

 度分布の形は大きく変わらないことがわかった。2つの相互作用による理論値の絶対値の違い

 は,各相互作用において対象としている入射核子エネルギーの違いによるものと考えられる。

 これらの結果は,この殻模型計算の信頼性の根拠になるものといえる。ただし,微分断面積の

 絶対値については,理論値は実験値の1/2～!/8倍程度の値となった。また,偏極分解能の角度

 分布の再現性もHVMに比べてわるかった。これらは,殻模型波動関数の計算において,モデ

 ル空間を切断(t撒Rcate)したために生じる「芯偏極効果」に起因するものと考えられる。実際,

 各標的核の2㌔準位で比較すると,β2値が大きなものほど,再規格化因子の値も大きくなってい

 る。また,再規格化因子が,～2と最も小さくなる54Cr2+3,2+イ準位では,偏極分解能の角度

 分布の再現性もよくなっている。

 また,前述のγ崩壊および電子非弾性散乱の解析で仮定された波動関数(2㌔と2㌔準位を

 mixed-symmetrystateと仮定しているもの)を用いた微視的DWBA計算(図2の破線〉では,

 実験値を再現できないことがわかった。

 中田等による殻模型計算の結果と本論文の解析結果から考えると,56Feのmixedsym照etry

 stateは,これまで考えられてきたように2+2,2+3準位に分散しているのではなく,2+2,2+4準

 位に分散していること,また5℃rについては,mixed-symmetrystateが2㌔,2+4準位に分散し

 ており,特に2+3準位は,典型的なmlxed-symmetrystateであることが,かなりの確からしさ

 でいえる。特に,5℃rの2+3,2+4準位に関しては,電子非弾性散乱等のデータが少ないので,本

 論文の解析はこの殻模型計算の信頼性を確かめる上でも重要である。
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~1 : Comparison of the p, values of the 2+ states in 5eFe 

     E. (MeV) (p, p') at 65 MeV (d, d') at 56 MeV (p, p') ~) 
     2+1 o . 845 o . ~_48 O . 197 o.2 

     2+2 2 . 654 o . 069 o . 045 o . 06 

     2+3 2 . 957 

     2+4 3 . 367 O . 061 o . 043 o . 06 

     2+5 3 . 598 o . 049 O . 031 o . 05 

     2+6 3 . 748 

     2+7 3 . 829 o . 029 o . oz5 o . 03 

l) G.S. 

~~2 

Mani, Nucl. Phys. A165, 225(1971) 

Comparison of the ~, values of the 2* states in s4Cr 

     E. (MeV) (p, p') at 65 MeV (d, d') at 56 MeV (p, p') l) 

     2+~ 2+2 2+3 2+4 o . 834 2 . 620 3 . 073 3 . 437 O . ~*02 O . 031 O . 039 O . 1 79 O . 028 O . 035 0.2 
1 ) E. Fabrici et al., Phys. Rev. C21, 844(1980) 

~~ 3 : Comparison of the p, values of the 2+ 

1 ) G.S. Mani, Nucl. Phys. A169, 194(1971) 

states in 58Fe 

     E. (MeV) (p, p') at 65 MeV (d, d') at 56 MeV (p, p') l) 

     2+1 + 22 O . 811 1 . 675 o . 249 o . 073 O . 212 O . 058 o . 229 o . 056 

- z06 -

,..'~ 
~s. ';i; 

~" 
:=;' 

:~i 
i*<;i: 

**+ 
;;'i 
S
 

':!I 
';~ ";;ii 

.~= * ~, ~'; ;
{
'
 ~~; 

=~ = ~
 
:;~; :~~~<'; 

~
 i
!
i
 



欝

 O
O
鳩
H

 1
と
O
J

 OOト

 瓢
q鴬
碍
一
一
U＼
沼
護
鶉
OU

    めザooo十一鰍(a)。。窃聾寵G5MeV遷鍔。。㎝十餌卜×」16餌鵠。矯十←つ㎝56Ee(諏}')θ旛ド22。+ザ留偶管①静電門十トび箸x1/51
400 800  玉20G i600 2000

 雲.。o.〇一邪㎝

ω

(

 ×董/5

 56Fe(掻ラポ)
 建d鷺56瓢eV

 卜鰐.個、㌔㎝
 oo切
り
,僧
林
斜
タ

 800.噴転㎝
 。o欝.“り一編鮒

 ト鍔.婚り編輯

 θ嚢醍}.=250

v

o

 峨oo 800i2001600

 露xci眺、銭。無憂}髄ergy(ci}a1睡ユe墨s)
200G

 図1.(a)65MeV偏極陽子による56Fe(ヲ,P')反応で得られたエネルギースペクトルの例。

 (b〉56MeV重陽子による56Fe(d,d')反応で得られたエネルギースペクトルの例。横軸

 は,運動量(c強)を表す。

欝
欝

 一207一



102

 ー
エ
0
,
,
「
0

0
0
0

 1
圭
、
・
-

 (言
＼
琶
)α
や
＼
bo

 10一圭

10-i

10-2

ioG

 10畦

 圭。一2

0

 56Fe(蓉,の
 ε睾65辮e》P

千

 '2;0、845MeV玉

、
、

ち

 ''"・、29.2
 8・O、/
 ＼・、

、
㍉

、
、
、
、

 、、一@

ヤキ

 、十

 ・22;2・554ムleV
 「喝_7.3

』
～

7.2'
＼

 ⑮互ノ、・、

、
、
㍉

 、千、
 ・、餅一、2;2、95マ精eV3

轡

 、8.7
もろ

 し1織!細書
 、'覧砂、

、¢

 、%、
 、ノ、、
 ヂ、、

、
、

 、
■
、
、

⑤

モ

 z4;3・3欄GV
i3.9
/

㊤

㊤

銚.
<

 0、5

 0、5

o

  56Fe(3,の
  εニ65踊eV担

 
 
i

  樋管麟

  5千番'「、21㊤1N,'一砂禽1、!『亀',、7『藍,'
  当量'、署'も事,、

  o刷魯'、v'、、'
  '・、ノ.糠

  至

  5亭22《't
  羊「〆、蚕1ダ、f
  ノ、邸ノ1
  'tヂ事

  "1!轡麟1
  o,一r喪1

  一事覧聖,t
  、,嘩

  一撃t'
  、'

  璽、'千㌧・、ノ2'・'3編^》"
0.5

0

'

 響
y

勢
 蓋
工
ノ

 一〇.5

0.5

千
2

4

、

  ずヨ

 壷漿,1

、
辱

ヂ
、～
 ヤび
しず

 ～、、、一,ノ

 癖・×
護壷一壷

蛋蔓
嬉更
硬

306090

θ(deg,)
 C騒

。

魎
 e◎磯

 一G.5

0

305090

 θ(dに9,)
CM

 図2.56Fe(す,p')反応で得られた4つの2+準位の微分断面積と偏極分解能の角度分布。曲線は,

 Paris-Hamburg密度依存型有効相互作用を用いた微視的DWBA計算による理論値を示して

 いる。実線は,中田等による殻模型波動関数を用いた計算,また破線は,Hartungeta}.が電子

 散乱の解析に用いた波動関数を用いた計算である。DWBA計算値にかけられた再規格化因子

 を矢印で示してある。
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 論文審査の結果の要旨

 本論文は,陽子,重陽子非弾性散乱により,新しい励起モードのmixed-symmetystateを実

 験的に研究したものである。原子核の集団運動状態に関する中性子一陽子ボソン模型(1BM-2)

 によれば,陽子ボソン,中性子ボソンの導入によって,その交換に対して,反対称になる組み

 合わせが系に存在することが可能となり,この状態はm1xed-symmetystateと呼ばれている。

 これは有馬・lachelloによって提唱されたIBMに中性子,陽子の自由度を導入し,ボソンの交

 換に対して,完全対称な系のみならず,反対称の系が存在することを予測したものである。IBM

 が原子核の低エネルギー集団状態をよく記述し,実験的にもよく説明されてきたために,mlxed

 symmetystateが存在するかどうかが問題とされていたが,電子非弾性散乱実験により,その

 i+準位が発見されるに及び大きな話題となった。そもそもmixedsymmetystateの存在は重い

 変形核において予想され,電子散乱等で探索されたが,より軽いfp殻核においても,その存在

 が予測され原子核の一般的な現象と考えられる。fp殻核での比較的軽い核では信頼性のある殻

 模型計算が可能であり,励起エネルギー数MeV領域に強い1+準位と低励起2+準位にmlxed

 sym憩etystateが期待される。しかし,振動核におけるmixedsymmety2+準位についてはい

 まだに決定的な実験的証拠が不足している。

 質量数A～50近傍のfp殻領域の原子核におけるm1xedsymmety2÷準位を研究するため

 に,58Fe,56Fe,5℃rをターゲットとして実験を行った。実験は阪大核物理研究センターAVF

 サイタロトロンよりの65MeV偏極陽子及び56MeV重陽子を用い,散乱された粒子は高分解

 能スペクトログラフRAIDENによって検出された。測定されたエネルギースペクトルから

 58Fe,56F,54Crの励起エネルギー5MeV程度までのいくつかの2+準位について微分断面積及び

 偏極分解能の角度分布を得た。

 得られたデータに対して,チャンネル結合解析を行い56Fe,54Crの各2+3準位を除いて,理論

 値は実験値をよく再現することを示した。さらに精密な議論を行うために,微視的な歪曲波ボ

 ルン近似解析を行った。この解析において大規模な殻模型計算から得られた波動関数を用い核

 一核子相互作用は,いくつかの有効なものを比較した。これら計算結果は56Fe,54Crの2+1から2÷2

 準位の微分断面積の形をよく再現することがわかった。チャンネル結合解析(現象論的)では

 再現性のわるかった56Feの2÷3,54Crの2㌔準位の角分布の形もよく再現した。これらの解析結果

 は,中田等の殻模型計算結果と合わせ考えると56Feのmixedsymmetrystateはこれまで考え

 られてきた2+2,2+3準位ではなく2÷2,2+4準位に分散していること,また,54Crについては2+3,

 2+4準位に分散して,特に2+3準位は典型的なmixedsymmetrystateであると推論される。

 これらの結果は本論文の著者が自立して研究活動を行うのに必要な高度の研究能力と学識を

 有していることを示している。よって高松潤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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