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(論 文 内容 の要 旨)

65MeV偏 極 陽子 の178Hf1・80Hfl・82W及 び184Wの 基 底状態 回転バ ン ドの6+ま

での励起 状態 か らの弾性 非弾性 散乱 の微分断面積 と偏極 分解能 が阪大核物 理研究 セ

ンター(全 国共 同利用)に おいて測定 され た。実 験結果 は標 的核 が軸対称 な回転 体

で あ ると仮定 して,チ ャ ンネル結 合法で解 析 された。

その際,光 学 ポテ ンシャルの実 中心力部 分,体 積 型虚数 部分,表 面型虚数 部分 及

びス ピン軌 道部分 の変形パ ラメタの間 には何の制 限 もつ けず,す べ てのパ ラメタが

自由 に探索 され た。 その結 果,い つれの標 的核 において も6+励 起状態 まで の実験結

果 は非常 によ く再現 され る ことが 出来 た。

この解析 で得 られた光学 ポテ ンシャルの実 中心 力部 分,虚 数部 分及 びス ピン軌道

部分 のQ2モ ー メ ン トの値 は,標 的核 の質量数 の増加 とと もに減 少 し,又Q4モ ーメ

ン トの値 も標 的核 の質量数 の増加 とと もに負 の大 きな値 へ と変化 して い くこ とがわ

か った。 これ らの傾 向は これ らの実験,理 験 の両 面か らの研究で 調べ られたA-152

～190領 域の核 のY20変 形 やY40変 形 の示 す傾 向 どよ く一 致す る
。光学 ポテ ンシャ

ルの各項 の多重極 モ ーメ ン トに注 目す ると,実 中心 力部 分のQ2モ ーメ ン トは,ク

ー ロ ン励起 で得 られた電荷 分布 のQ2モ ー メ ン トに較べ て どの核 にお いて も6～9

%大 きな値 を示す。 一方 ス ピン軌道 部分 のQ2モ ー メ ン トの値 は,誤 差 の範 囲 内 で

電荷 分布 の値 に一致 す る。 これ らは定性 的には実 中心 力部 分 とス ピ ン軌道 部分の核

子有効相 互作用 の密度 依存性 の差で説 明 出来 る。虚数 部分 のQ2モ ーメ ン トの値 は,

どの核 にお いて も実 中心 力部分 の値 よ り小 さく 電荷 分布 の値 とあま り差 がな い.

この結果 は虚数部 分のQ2モ ー メ ン トの値が65MeV領 域 では表面 型虚数 部分が存 在

す るため に,物 質 分布 の値 よ りもか な り大 き くな るとい う微視 的光学 ポ テ ンシャル

の理論 で の予想 とは一 致 しな い。Q4モ ーメ ン トにつ いては,ど の核 にお いて も実 中

心 力部 分の値 が ス ピン軌道部 分 の値 よ りも絶対値 で少 し大 き くな る。 この 傾 向 も

Q2モ ー メ ン トの場合 と同様 に,定 性 的 には両者 の核子 一核子有 効相互 作用 の密度

依存性 の差 で説 明出来 る。 密度 依存性 を と り入れ た現実 的な核子 一核子有 効相 互作

用 を使 ったfolding模 型 計 算 を行 い.実 中心 力部分 と虚数部 分 のfoldedポ テ ンシ ャ

ルを導 出 した。 この計 算で は,核 内の 陽子 と中性子 の物質 分布が等 しい と仮定 し,

その値 はチ ャンネル結 合解析 で得 た ス ピ ン軌道 部分 の多重極 モ ー メ ン トの値 に等 し



くした。得 られたfoldedポ テ ンシャルのQ2モ ーメ ン トの値 は,も との物 質分 布 の値

よ りも1%程 度 増加 す るが,チ ャ ンネル結合解 析 の結果 を充分 に再 現 す るこ とが で

毒なか った。一 方Q4モ ーメ ン トに関 して はチ ャンネ ル結 合解 析 で得 た実 中心 力部

分 の値 をあ る程 度再現 で きた。 虚数 部分 について はfoldedポ テ ンシャ ルのQ2,Q4

モー メ ン トと ともに,チ ャ ンネル結合解 析で得 た値 と大 き く異 って いる。 この研 究

によ り65MeVの 偏極 陽子 による弾性,非 弾牲散 乱 を基 底状態 回転バ ン ドの6+ま での

励起 状態 に対 して,よ く再 現 出来 る光学 ポ テ ンシャルの各 項 の変 形度 の関係 は,従

来 のよ うな等 しい,e又 は等 しい βRあ るい は等 しい同次 の多重極 モー メ ン トとい っ

た簡 単な処方 では表 わ され ない ことが 明 らか にな った。 各項 の多重極 モ ーメ ン トは

それぞれの核子 一核子有 効相互作 用 の特徴 を反 映 してお り,こ れ らの多重極 モ ーメ

ン トが現象論 的光学 ポテ ンシャル と微視 的光学 ポ テ ンシャルを詳 細 に比較 す る際 に

重要 な対決点 を提 供す ることが示 唆 された。



(論 文審査 の結果 の要 旨)

原子核 が安定 に変 形 してい る領 域 と して希土類 領域 があ る。本 研究 は希土類 で は

な いが.こ れ と隣接す るHfとWの 同位 元素 に つ いて偏 極陽子 を用 いて,178Hf,

180Hf
,182W及 び184Wの 四つの核種 か らの散乱 を測 定 し,微 分断面 積 と偏 極分

解能 を基 底状態 回転バ ン ドの6+ま で の励起状 態 まで求 め た もので あ る。変 形核 は球

形核 と異 り,多 重極 モー メ ン トを もつ ので,入 射 核子 と核内核子 の間 の有 効相 互作

用 をよ り立入 って調べ ることが 出来 る。

本研究 の実験 的面で の特色 は,変 形核 の励起状 態 は基 底状態 に エネルギ ー的 に近

いので高 分解能 実験 を行 わねば な らない ことに関連 して い る。 そのた めに は標 的は

不 純物 を含 まず且 つセ ル フ ・サ ポ ー トの薄膜 で あ ることが望 ま しい。HfとWは 融点

が高いの で通常 の蒸着 法 では,こ れ は困難 であ る。 申請者 は重 イオ ン ・スパ ッタ リ

ング法を適 用 して これ に成 功 した。 重 イオ ンと してはWに 対 してはArビ ーム,Hf

に対 して はKrビ ームが用 い られ,実 際の製 作 には東 大核研 の装置 を利用 した。実験

は核物 理研 究セ ンターの サ イク ロ トロ ンよ りの偏極 陽子 と高分解能 スペ ク トログ ラ

フ"RAIDEN"を 用 いて行 われ たが,デ ー タ収集 につ いて は6+状 態 まで 充分 な統

計精度 を得 るた めに,弾 性散 乱粒子 に よ る検 出器 の不感 時間を減 らす ための工夫 な

どが な され てい る。解 析面 では,標 的核 が軸 対称 な回転体 であ る と仮定 して,通 常

の チ ャンネル結 合法が 適用 され たが,従 来 の解 析 と異 る ところは,光 学 ポテ ンシャ

ルの各 部分の変形 パ ラメ タの間 に,予 め仮定 を設 けな いで,す べ てのパ ラメタを 自

由にサ ーチ した ことで あ る。 その結果6+状 態 まで実験 結果 を略完全 に再現す るパ ラ

メ タが求 め られ てい る。 申請者 は この解 析か ら光学 ポテ ンシャルの各 部分 の同 じ次

数 の多重極 モ ーメ ン トが微 妙 に異 って い るこ とを見 出 した。

特 に この差 は実 中心 力部 分 とス ピン軌 道部分 に対 して著 しい。 そ して これは光学

ポテ ンシ ャルの各部 の も とにな って い る核 子 一核子有 効相互作 用 の密 度依存性 が異

って い ることを反 映 して い ると して合理 的 に理解 出来 るこ とを明 らかに した。又,

密度 依存性 を もっ現実 的 な核 子 一核 子有効 相互 作用 を用 いてfolding模 型 の 計 算 を

行 い.実 中心 力部 分 と虚数 部 分のfoldedポ テ ンシャルを導 き,申 請者 が得 た現象論

的 ポテ ンシ ャル との比較 を行 って い る。実 中心力 部分 につ いて は詳 しい議論 が可能

で あ ったが,虚 数 部 分 にっい ては,現 在 の核 子 一核 子有 効相互 作用 を用 いて は全 く



説明出来ず,今 後の改良の必要性を明 らかに した。か くして実験結果を詳細に再現

出来 る光学ポテンシャルの各部の多重極モーメン トは異 ってお り.こ の事実は各部

をになっている有効相互作用の密度依存性の差を反映 しているとして説明された。

したが って光学ポテ ンシャルの多重極モーメントは1現 象論的ポテンシャルと,核

力を積みか さねた微視的ポテ ンシャルの対決点 として極めて有効であるとい う申請

者の主張は合理的といえる。本論文と参考論文を併せ考える時,核 子 と原子核 の相

子作用に対する申請者のす ぐれた研究能力 と高い見識は明 らかであ る。 よって本論

文は理学博士の学位論文として価値あるものと認める。

なお主論文及び参考論文に報告されている研究業績を中心 としこれに関連 した研

究分野について試問 した結果,合 格 と認めた。
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表2-t ターケツト フ牙イ物 廓 と 純 度_

Tarqet二 Thi。kne。 。(mg/。m2) Enrichmen七(宅)

178Hf

180Hf

182w

184w

1。88

1.86

1.57・3.43b

1.93

91.94

93.65

94.4

94.8

の

偽

こ

「

久

』

77"V,}筋(e。 。』 編')のdilJfzて"・ 飾 。

7,、,v・?'KS25-(θ 。。6>」6・)め 痴 定 て"イ錦 ・



表2一 ユ Rハ エPEN角 在 能

Meanorbitradius

Deflectionangle

Foca'plane{1呈 呈呈tl

。g、e

酬aximumBP

・・g・ificat・ 一{儲::1・ ・1)

Momentumdispersionl}

Mometumrange

M。menヒ 。mre。 。1t。i。 。P/△P2}

Accepヒanceangle{幟1謝al

Solidangle

150cm

160。
ヲ

180cm

520

2,400kGcm

l.3

4.0

2,700cm

6篭

20,400

±45mr

±70mr

13msr

1)

2)

Valuesaregivenalongthe

ThesourcewidヒhofO.lcm

focalline.

の
1sassumed.



表3-i 脅 え・ル 織 〉解 布 蜴 尺DσPめ 癩 糀geび ・騨 難 ・・ ハ.ラメーク

Nucleu・VR 「R aR w
V

r
WV

aWV
S

W r
WS

a
WS

Vl
s

「l
s

al
s X2/・(・ ÷)Ren。 ・m.

178Hfa

180H
1/a

182wa

184wa

178Hfb

180Hib

182wb

184wb

38.323

37.980

37.604

38.439

39.459

39.458

39.995

38.710

1.220

1.219

1.231

1.217

1.209

1.207

1.202

1.204

O.7284

0.7261

0.6976

0.7253

0.7159

0.7393

0.7424

0.7358

,

8・087

9.130

10.075

8.521

8.590

8.805

8.290

8.182

1.093

1.063

0.869

1.049

1.345

1.349

1.259

1.362

0.8180

0.8043

1.0324

0.7781

0.6122

0.6203

0.5719

0.5734

5.680

5.417

6.555

5.875

2.591

2.040

2.105

2.005

1.237

1.252

1.212

1.236

1.252

1.259

1.256

1.246

0.6337

0.6347

0.6515

0.6633

0.4466

0.4498

0.4663

0.5425

5.544

5.509

5.416

5.569

5.830

5.804

5.853

5。836

1。154

1.124

1。140

1.125

1.143

1.134

1.130

1.114

0.6705

0.7030

0.6963

0。7110

0.6317

0.6612

0.6617

0.6899

1.51

1。64

1.92

1.67

0.74

0.80

G.70

0.97

O.96

0.86

0.79

1.19

1.01

0.91

0.88

1.24

α
,4NALKS;S!の 締 果

bAN4し¥S」S)・GgS2k

鞠 ・・四 ∫轄 散乱 の燦 験 ・嫡 遡 ≧埴

販 飢 σ 微 ノガ断 絢 積 の 規 格 イし困 タ



表3-2 振 え 、しkgE)p3#T(Ti・ 得 マニpcpひ 童 ラ ち、.・う メー ク

NucleUS
Rβ

2

lsβ

2

Rβ

4

lsβ

4

Rβ

6

lsβ

6

WV
β2

β2c

WV
β4

βc4

WV
β6

βc6

β2ws

X2/N(2+)

β4w5・

X2/N(4+)

WS
β6

X2/N(6+)

178aHf

180aHf

182wa

184wa

b178Hf

b180Hf

182wb

184wb

0.2470

0.2770

0.2431

0.2836

0.2256

0.2602

0.2183

0.2535

0.2529

0.2572

0.2507

0.2613

0.2382

0.2458

0.2253

0.2390

一 〇.0438

-0 .0538

-0 .0567

-0 .0738

-O .0566

-O .0720

-0 .0622

-O .0804

-0 .0401

-0 .0484

-O .0562

-0 .0575

-O.0579

-O.0654

-0 .0615

-0 .0812

ロ

ー0 .OO58

-0 .0086

-O .OO20

-0 .OO32

0.0014

0.0019

0.OO37

0.OO52

-0 .0160

0.0230

-0 .0110

0.0354

-O .0107

0.0250

-0 .0027

0.0263

0.2924

0.3036

0.3039

0。3001

0.3641

0.2822

0.2817

0.2700

0.2045

0.2719

0.1965

0.2754

0.1805

0.2574

0.1761

0.2462

一〇 .0558

-0.0640

-O .0792

-O .0843

-0 .0122

-O .0859

-O .0927

-0 .0938

-0 .1017

-0 。0579

-0 .0983

-O .0699

-O .0956

-0.0771

-O .1132

-O .0934

一〇 .OO710●2462

-0 .01281.82

-O.00240。2366

-0 .00561.74

0.00600.2349

0.00151.92

0・00660.2153

0.00571.86

0.08270.2724

0・03061・10

0。08120.2514

0。0479'1.28

0.09260.2238

0.03301・45

0.09700。2403

0.03401.68

一〇.0448

3.63

-0 .0558

4.21

-0 .0616

3.04

-0 .0621

2.56

0.0163

2.81

0.0145

3.47

0.0090

2.00

-O .0773

1.69

一〇 .0068

12.24

-O .0025

15.19

0.0014

35.47

0.OO36

27.62

-0 .1704

0.89・

-0 .2159

1.12

-O .2440

1.65

-O 。2640

1.80

a
,41v4LY≦rSIの 轟 果

b,4,VALYSエs2の 耗 展

敬2り,伽(4・)メ 漁 の 賦 各 ノヲz7志 乙7t,(態 の/実!、 験 颪 、当 リ の7亡'io)イ 直二



表3-3 本 喫 、駿 ヒ 、他 の 喫、験 で4易 ろ 郵7ミQ・ モーメン ト とOVrレ メ ン ト

NucleuSReaction real(orcharge)

Ω2(eb) Q4(eb2)

imaginary(potential》

Q2(・b)Q4(・b2)

spin-orbit(WS .FF》

Q2(・b)Q4(・b2)

References

178Hf

180Hf

182w

184w

(P,P曾)65MeV

(P,P曹)65MeV

Coulomb

excitation

Folded

(P,P')65MeV

(P,P「)65MeV

Coulomb

excitation

Folded

(P,P')65MeV

(P,P曾)65MeV

COulomb

excitation

(α,α 曜)13-21MeV

(α,α')24MeV

(P,pl)134MeV

Folded

(P,pl)65MeV

(P,P曹)65MeV

Couユomb

excitation

(α,α 「)13-21・MeV .

(α,α1)24MeV

Foユded

2.311(22)

2.350(24)

2.204(12)・

2.103

2.260(24)

2.304(35)

2.176(10)

2.122

2.182(24)

2.231(24)

2.053(15)

2.053

2・13(10)

2.03(6)

2.028

2.080(27)

2●117(25)

1.94(2)

1.94

2.30(21》

1.919

一 〇 ・.083(13)

-0 ・065(12》

0.23(Isユ')

-0 .67(20)

e,0.043

-0 .174(13)

-0 .170(14)

0.21(メ`)

-0 .65(16)

-0 .074

-0 。201(13)

-0 .205(11)

-0 ・63(34'6)

-O .30.

-0 ・775(196)

一。・25(≦ §)

-0 .161

-0 .249(12)

-0 ・238(11)

-0.68(25)

-O.243

-0.427(122)

-O.258

2●286(118)

2.478

2●175(139)

2.507

2.073(133)

一 〇 ●415(79》

-0.05ブ

ー0 .455(98)

-0 .113

-0 。465(87)

2.420-0●222

2.068(132)-0。509(94)

2.314 一〇 .358

2・081(92)

2・098(107)

2.OO6(90)

1・896(120》

ANA工 、YS工S

-O.030(30)ANALYS工S
-28

a

ANALYS工S

-0 .059(36)ANALYS工S

28

a

ANALYS工S

-o .141(29)ANALYSIS

29

29

24

21

a

ANALYS工S

-0.232(32)ANALYS工S

29

29

24

a

-
-

【
∠

-

【∠

-

「∠

-
-

「∠

ai
.2・(",N?.モ弛 耐 蜘 得7・ 所 ン;/"ル 麺



表4-t 、4へfAし¥∫ls2.z"!K#7;06モ ーメ ン ト

Nucleus Real

Q6(eb3)

Imaginary

Q6(eb3)

spin-orbit

Q6(eb3)

178Hf

180Hf

182w

184W

一〇 ●133(13)

-0 .129(16)

-0.130(13)

-0 ●090(17)

0●098(78)

0.109(72)

0.117(69}

0.057(87)

0。q」14(39)

0.076(39)

0・032(44)

0・022(39)



",4-2働1、3計 駈 用 い7ち 醐 軌 分 季

178Hf 180Hf 182W 184W

Rm

a
m

β2m

β4m

β6m

Q2a(eb)

a2Q

4(eb)

Q6a(・b3)

6.373

0.470

0.2722

-O .0580

0.0306

2.081

-0 .030

0.041

6.397

0.470

0.2755

-0 .0699

0.0479

2.098

-0 .059

0.076

6.421

0.470

0.2575

-o .0771

0.0331

2.006

-0 .141

0.032

6.444

0.470

0.2462

-0 .0934

0.0340

1.896

-O .232

0.022

ら 姑 《 価3,4A、,ALYS:s2の スv・ ン 軌 苞 曹 分 ら

'Y
7igl・>Z-xンF・:辱 民L.1=。



表4-S ∠)ot)ヒ ヂoOded亦oテ ン%,し の 硲 一稀 、々 ケアヒ 早P勺=一 梨 」争4{三

Nucleus Real

JR/・ ・rR2・

(M。Vfm3)(fm2)

Imaginary

・
。/・ ・rw2・

(M。Vfm3)(fm2)

178Hf

180Hf

182w

184W

ANALYSIS2

Folded

ANALYSIS2

Folded

ANALYSIS2

Folded

ANALYSIS2

Folded

331.3

322.9

328.9

322.7

329.2

323.1

326.9

322.8

36.39

33.54

36.39

33.80

36.34

33.85

36.41

34.02

0

つ
J

●

●

1

2

1

(∪

1

1

0
り

2

●

●

0

2

1

0

1

1

Q
/

0
0

●

●

だ
り

ー

∩
V
O

1

1

Ω
U

7
'

●

●

7
4
1

0

0

1

4-1

42.71

43.62

42.88
43.95

43.05
44.08

43.85
44.32
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