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In medium energy heavy ion co]lisions at around lhe Fer]ni energy, intermediate nlass fragments (IMFs) are 

copiously produced as well ~ls Ll large number of nucleons and alpha particles. This' phenomenon is called 

multif'rttgmentation. It is a challenging problem lo understand the complex but rich quanlum many-body dynamlc~.' of 

multlilagmentation. By L[sing heavy-ion l'eactions, we want to explore the properties of nL[clear matter. Especially. it 

Is interesting to study the connection between Inu]tif'ragmentation and the nuclear [iquid-gas phase transition. 

There are shortcomings in conventional theoretical approaches to 1leavy ion co[lisions at intellnediate energies. 

The dynamical approach by transport theories ~.'uch as BUU. QMD and AMD simulates the time evolL[tion of the 

reaction L[sing nucleonic degrees of rreedom. Some of lhem are abie to describe the fragment formation in 

dynamical process. However, it is not straightforward to relale rheir results to slalistical properties of nuclear matter. 

such as phase transition. On the other hand, it is questionable to direct]y relate lhe results of' the statistical approach 

which a~.'s ulT]e~.' il complete equilibrlulT] to the experimental data ot' inuitif'ragmentation reactions. 
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 Inthisstudy、weestabiishalmifleddescl'iptiollofmしlitifragmentatiollreactionsalldcoi1『esPolldillgequilibrium

systemsbysimulatillgbothsituatlollswithAlltisymmet1'ize!lMolecularDyllamics(AMD).Employhlgthisunified

 descl「iption,weillvestlgatewhethertheconcel)tofequilibriull11sl'elevとmttoτhemu][if-1'agme[1tationreactions、andif

 so、hlwhaしsense.Thisisthe'firstwol『k、toourknowledge,thatdi1'ectlycomparesadynamicalmultif1'agmelltation

reactiollandcorrespondhlgequmbriu]11systemsbydescribingbothwiththesamemodeL

 Wedescribeanequilib1'atedsystemwithAMDbyapplyingittoamally-11ucleonsysしemcollfhledillacontahlel'■

 TheAMDequatlonofmotk)nissolvedforalongthnetocollstructamicrocanonicaleqllilibl・iumensemblefora

 givenelle1・gyandvolume.Thesystemwith!8protonsand1811eutronsissしudie(LTheconslantpressureca]oric

 curvesarethelldl'awnbyextractillgtempe1閣atlll'ealldprcssu1℃「romtheequilibriumensembles.Wedemollstratethat

lheIlegativeheatcapaclty.whlchhasbeendiscussedasasig]1alofthephasetransitk)11illfhlitesystems,appearshl

 thecalculatedresLllt.Wcpel・formalsotheAMDslmulationforcelltl・alI[℃a+1℃acollisiollsat35MeV/llucleoll,to

 collfh-mthatitreasonablywellreProducestheexperinlellra]d且ta〔)fthefragmentyie]dswithtlleexactlysamemode1

 1)ammetel『sastlloseusedhltheabo、1e-melltionedequilibrillmcalculatio11.Areactionellsembleattimetis

constructedbygatllerhlgthe}11any-bodystatesatthetimethleachsimulatioll.

 Wethellinvestigatewllethertheconceptofe〔luilibriumisrelevalltinmultif1『agmematiom曙eactions.More

 specifically,thesllbjectistostL!dywhetherthereとlctiollellsembleaヒtgivelltimetisequivalellttoallequilibl『ium

ellsemblewithappropriatelychosellenergyalldvolume.Thecomparisonofreactiollalldequillbriumensemblesis

l)erformedfortheaveragevaluesofsomeselectedobservab]eg.111thisstudy,wechoosethefragmelltcllarge

 distributiolla11〔ithedistributionofLheexcitatiollenel・gyofeachfragmelltastheobservables.Ourcalculationsshow

thatthereexistsanequilibriumensemblewhichwelll'eproducesthereactionensembleateachtimetforthe

 invesligatedperiod80<tく300f、IVc.

Thesurprishlgdiscoveryisthatthecollceptofequilibriu111isl'elevantinthepresentmultifragmentatiom'eaction

aslongasthetestobservablesmelltiolledabovearecollcerlled,evellthoughlloequilibriLmlhypotheslshasbeell

 imroducedinthere呂ctlollsimu!atio11.Thisstlldyclarifiestheevolutiollofdlereactlollsystemilltermsofthe

I)rol)ertiesoftheequivalemequilibratedsystem.Thisellablestodrawareactionpathillthephasediagram(01'theE-

 TP!ane).OurLmifiedap1)roachw田beusefulと主lsoillrelatlllgthef'inalobservablesinthesimLllatiollfor

muhifragmentationreactions,whicharecloselyrelatedtotheexpel'imelltalobservables,tothepropertiesof

 equllibl曙atedsy～tenlssuchastheliqLlid-9asphasetransitioll.
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 論文審査の結果の要旨

l
I

 本論文は、原子核の状態方程式、特に、液相・気相相転移の存在、及び核子あたり数十MeVの中高エ

 ネルギー重イオン反応における平衡化の概念の有効性とその意義について反対称化分子動力学

 (AMD:antisymmetrizedmoleculardynamics)に基づいて議論した論文である。原子核のような少数量子多体

 系で液相・気相相転移が起こるか否かは、基本的な問題であり、これまでにも多くの研究がなされてき

 た。一方、中高エネルギー重イオン衝突では、核破砕反応が起こり、様々な質量数をもった破砕片が生

 成されるが、それら破砕片の質量分布の入射エネルギー依存性と液相・気相相転移の関係が議論されて

 きた。また、破砕片の質量分布の解析には、統計模型や、BUU(Boltzmaml-Uehlillg-Uhlellbeck)理論など

 の動的理論が用いられてきた。本論文は、まず、18個の陽子と!8個の中性子を球に閉じ込めた平衡系を

 考え、様々な体積とエネルギーの恕.に対してS三mU]湘onを行う事によって定圧下の熱量曲線を描き、有限

 系の相転移の指標とされる負の比熱の存在を示した。また、同じ枠組みを、核子・あたり35MeVでの

 し℃a+し℃a反応に適用し、核破砕反応の破砕片の質量分布に関する実験データが理論計算によって良く再現

 されることを示した。更に、破砕片の質量分布及び各破砕片の励起エネルギー分布を判定基準にとり、

 反応中の各時刻の状況と平衡系を比べ、遅くとも!00fm/cを越すと、反応に於ける各時刻の状況を、適当

 に選んだ平衡系で対応させられること、更に、それらの対応する平衡系の体積は時間とともに大きくな

 り、温度は時間とともに低くなること、得られた温度や体積は、状態方程式の図で、液相・気相相転移

 が起こる領域に対応することを明らかにした。それら全ての結論は、本研究で初めて明らかにされたも

 のであり、原子核系における液相・気相相転移、状態方程式、核破砕反応のダイナミックスの研究にと

 って極めて重要な知見である。計算が、原子核の結合エネルギーを良く再現する核子間力の一つである

 Goglly力を用いて行われたこと、また、核破砕反応における平衡化概念の検証を目的とした他の研究と比

 べた場合、平衡系の計算と重イオン反応の計算を同じAMDの枠組みで統一的に行ったことが本研究の重

 要な特徴である。本論文は、古田琢哉が自立して研究活動を行うに必要な高度な研究能力と学識を有

 している事を示している。従って、古田琢哉提出の博士論文は、博士(理学)の学位論文として合格

 と認める,
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