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論 文 内 容 の 要 旨

本論文は,高エネルギー物理学研究所の陽子シンクロトロン (KEK-PS)において行われた中性子ビームエネルギーが

1.OGeVおよび2.OGeVにおけるnp-dX反応の二階微分断面積を測定する実験を測定する実験を中心として,それに関

連する理論的な考察も含めた研究についてまとめたものである｡

np-dX反応は最も簡単な原子エネルギーであり,広いエネルギー領域に渡ってこの反応の反応機構を明らかにすること

は原子核物理学にとって必要不可欠なテーマである｡しかし,特に入射中性子の運動エネルギーが 1GeV以上の領域にお

いては中性子ビームが得難いために過去において実験的なデータが十分になく,数少ない実験データも最終的な測定量であ

る微分断面積の絶対値が得られていないなどの欠陥を持っている｡ 本研究はこのエネルギー領域 (1GeVおよび2GeV)に

おけるnp-dX反応の反応機構を明らかにすることを目的としている｡ 特に中性子エネルギー2GeVでの二階微分断面積

の測定は世界的に初めてのものである｡pp-dX反応がⅠ(アイソスピン)-1のみが許されるのに対しnp-dX反応はⅠ-

0,1の双方が許される｡ したがって,考慮すべき過程は np-d7t,np-dmJT,np-d17,np-dg といったものになる｡

本研究の第一の特徴は中性子ビームにある｡ ドイツのDESY(ドイツ電子シンクロトロン研究所)において行われた実

験は4.5GeVの電子ビームをベリリウム標的に入射して得られる2.7GeV以下の連続エネルギー中性子ビームを用いたも

のであり,反応機構のエネルギー依存性を研究するためには不十分なデータである｡ フランスのSaclayにある陽子シンク

ロトロンで行われた実験では,本研究と同様にシンクロトロンで加速された重陽子をベリリウム標的で分解して得られる,

エネルギーの広がりの小さい中性子ビームが用いられたが,中性子の最高運動エネルギーは1.2GeVであった｡本研究で

は数GeV領域中性子ビームを得るためにKEK-PSにおいて新たに中性子ビームラインの建設を行った｡KEK-PSでは重

陽子を11.2GeVまで加速できるが,加速された重陽子を長さ6cm,直径3cmのベリリウム標的に導き中性子を発生させた｡

中性子と共に発生する荷電粒子はベリリウム標的直後の双極電磁石によって除去され,中性子はその下流にある鉛および鉄

でできたコリメーターによってビームとなって実験エリアに導かれる｡これによって5.6GeVまでの中性子ビームが得ら

れることになる｡ 本研究で用いたのは運動エネルギーが1GeVおよび2GeVの中性子ビームであり,ビームのエネルギー

幅は半値全幅で7.2%であった｡ビーム強度は入射重陽子数から求められたが,典型的に毎秒 1×108個であり,系統的な誤

差は27%であった｡

本研究の第二の特徴は測定が磁気スペクトロメーターを用いて行われたということであり,これによって微分断面積の絶

対値を得ることができた｡双極電磁石,ドリフトチェンバー,マルチワイヤ-プロポーショナルチェンバー,飛行時間を計

測するためのシンチレーションカウンターからなる磁気スペクトロメーターによって,入射中性子ビームと液体水素ターゲ

ット中の陽子との反応によって発生した荷電粒子の質量および運動量が測定された｡運動量分解能は最大約3%(α),飛

行時間分解能は約4.5mの飛行距離に対して約350ps(α)であった｡

このような実験装置によってnp反応から生じる陽子および重陽子の二階微分断面積 (dZo/dDdp)が測定された｡二階
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微分断面積の絶対値については,荷電交換反応 (np-pn)部分を過去のデータと比較して,本実験の系統的な誤差 (30

%)および過去のデータの系統的な誤差 (20%)の範囲内で矛盾のないことを確かめた｡

得られた二階微分断面積を-核子交換描像 (one-nucleon-exchangemodel)に基づく理論的な計算と比較した｡このモ

デルはnp-dX反応をnp-dqとO- JW の二つの過程に分けて断面積を計算するもので,np-dX反応のうちのI-0

かつS波の成分のみの寄与を計算するものである｡Tn-1GeVにおいてはこのモデルは実験値よりも小さな二階微分断面

積を予測するが,これはTn-1.2GeVの場合と定性的に同じであり,中間状態として』励起を経由する過程 (ddmodel)

などの-核子交換描像では考慮されていない過程があるためだと思われる｡Tn-2GeVにおいては-核子交換措像はd7rJr

のエネルギー開催近くで鋭いピーク (いわゆるABCピーク)を予想するが,実験データにはそのようなピークは見られな

い｡一方実験データは-核子交換措像では二階微分断面積が小さくなっているmissingmassが最も大きい領域で大きな二

階微分断面積を示している｡ -核子交換措像に基づく計算はⅠ-0,S波のJrJr位相差のとり方に敏感に依存し,またqNN

頂点での結合定数にも非常に敏感であるため,いわゆるABCピークの大きさやその現れ方に関してはnp-dq以外のプロ

セスとの干渉がピークを小さくする方向に働く可能性もあり,またJTJT位相差の精度を実験的に良くすることも含めて今後

のさらなる検討が必要である｡ 実験で得られた二階微分断面積からmissingmass分布 (d20/dDdMx) を得て調べたとこ

ろ,Tn-2GeVではQの質量のところに大きなピークが見られた｡このことはTn-2GeVでのnp-dX反応ではnp-dg

過程が支配的であることを示すものである｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

本申請論文では,中性子ビームエネルギーが1.OGeVと2.OGeVにおけるnp-dX反応の微分断面積を測定し関連する

理論との比較検討を行ったものである｡np-dX反応は二体核子系の簡単な反応であるにもかかわらず,これまであまり

多くの実験的研究はない｡pp-dX反応と較べるとnp-dX反応ではⅠ(アイソスピン)-0のチャネルが許されるのが大

きな違いで,ⅩとしてはⅠ-0のメソンが生成されうることが大きな特徴となっており,その点でも注目されてきた反応で

ある｡ しかし中性子ビームを用いるためこれまで実験的研究は多くなく,統計的に十分意味のあるデータとしては,ロスア

ラモス研究所およびサクレー研究所でのそれぞれ中性子ビーム0.8GeVおよび1.2GeVにおけるデータのみである｡本申

請論文はこれまでのエネルギー範囲を越えて,中性子ビームエネルギー1.OGeVおよび2.OGeVにおける新しい実験デー

タを提供したものとして評価できる｡

実験的にはこれまでにない高いエネルギーの中性子ビームを建設する必要がある｡ このため申請者等は高エネルギー研究

所の陽子シンクロトロンで重陽子が加速された機会をとらえて,この重陽子の分解反応で得られる中性子をつかって,比較

的運動量の広がりの小さい中性子ビームラインを建設した｡最大運動エネルギー5.6GeV,ビームのエネルギー巾7.2%

(FWHM)ビーム強度 108/secの性能をもつ世界的ユニークな中性子ビームラインの建設に成功したことが,本申請論文で

示された新しいnp-dX反応の微分断面積の測定につながったわけであり,申請者の業績としても評価できる｡

いまひとつの実験装置としては,この研究には飛行時間測定機能を備えた磁気スペクトロメーターが用いられ,np反応

から実験室系で前方角度に放出される荷電粒子を検出している｡ 測定粒子としてはnp-pXおよびnp-dX反応の陽子お

よび重陽子である｡ この陽子のスペクトルから1.OGeVのnp-pn反応をとりだし,その断面積を求め,過去のデータと

比較してよい一致を得ており,本申請論文のデータの信頼性を示すものとなっていると考える｡

申請論文では実験結果としてnp-dX反応の角度毎の二階微分断面積および一定範囲の角度領域の missingmass分布

を与えている｡ また理論計算との比較として-核子交換措像に基づく計算値と実験結果を比較することによって,このエネ

ルギー領域におけるnp-dX反応の特徴を理解しようと試みている｡それによると0.8GeVで成功したこのモデルが

1.OGeVではデータを再現しいこと,また2.OGeVでは運動量分布の形が違っていることを示している｡ 申請者はその原因

として,A励起を経由する過程が重要なこと,またこのモデルが使っているqNN結合定数や I-0,L-0のJTH散乱位相差

のとりかたに改良の余地があることを提起している｡また2GeVでの missingmass分布にQメソンに対応するピークを見

出し,このエネルギーではnp-dg反応が支配的であると結論している｡ これらは1-2GeV領域のnp-dX反応のダイ

ナミクスの問題に新しい知見を与えたものである｡なおこの申請論文の主な内容はすでに NuclearPhysics(A)誌に発表さ
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れている｡

よって,本申請論文は博士 (理学)の学位論文に債するものと認める｡

なお主論文および参考論文に報告された研究業績を中心として,これに関連した研究分野について口頭試問した結果,令

格と認めた｡
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