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氏 名 家 城 和 夫

(論 文内容 の要 旨)

比 較的 軽 い重 イオ ン(A=6～20)が 原子 核 に衝 突 した場合 に軽粒子(陽 子,

中性子,α 粒子 な ど)が 前方 に高 い エネルギ ーで放 出 され る現象(速 軽 粒子放 出

現象)が 知 られて い る。 この よ うな速 軽粒子 の起 源 と して は,複 合核形 成の初 期

の段 階 にお いて放 出 され た とす る説(前 平衡 過程)及 び入射核が 分解 して,そ の

一 部が速 軽粒子 と して放 出 され残 りが標 的核 に移 行 した とす る説(重 核 片移行)

の二つ が提唱 され議 論 されて きた。 重 イオ ンの軌道 とい う観点か らみ る と,こ の

二つ の モ デル は異 な る符号 の偏 向角 を もち残留 核 の核偏極 が異 った符号 を もつ と

予想 して い る。 本論文 で は速軽 粒子 とともに放 出 され る γ線 の 円偏 光 を測定す る

ことに よ り,残 留核の核 偏極 を もとめ,速 軽粒 子放 出の反応 機構 につ いて議論す

る。原 子核 か らのr線 の放 出は核の角運 動量状 態 に依存 してい るが,核 偏 極 を知

るた めに は γ線 のヘ リシテイを測定す る必要が あ る。

ス ピン偏極 した電子 に よる γ線の コンプ トン散乱が ヘ リシテ イに依 存す る断面

積 を もつ ことを利 用 した円偏光 測定装置 を製作 した。 円偏光 測定装 置の偏極 分解

能 は モ ンテカル ロ計算 によ り求 め,す で に精度 よ く求 め られて い る。12C('α α)

12C*(4 .44)(E-22.75MeV)反 応 か らのr線 円偏光 の デー タ と実 験 的に比

較 す る ことによ り確 認 した。実験 は理化 学研究 所 サイ ク ロ トロ ンの14N(115MeV)

7Li(49MeV) ,6Li(48MeV)ビ ー ム及 び大 阪大学 核物 理研究 セ ンタ ーの サ イ

ク ロ トロ ンの14N(208MeV)ビ ームを用 いて 行 なわれた。15gTb+14N反 応(115

MeV)で 測 定 され た核 偏極 を放 出粒子 別 にみ ると,入 射粒 子か ら標 的核へ と移行

す る粒子 数が増 大 す るに従 い.大 きな負か ら小 さな正へ と連続 的 に変 わ って お り

反 応機 構 が準 弾性 的な ものか ら多段 階 的な過程 へ と変 化 してい る ことを示 して い

る。 この傾 向 は12B粒 子 や放 出 陽子 の核 偏 極 の 測 定結果 と一致 して お り、軽 粒子

の放 出 は,多 段 階の前 平衡過程 が主で あ るよ うにみ え る。 しか し重 い標 的核

(15gTb,181Ta)の 場合 に,α 粒 子 が25～40MeVの エネルギーを もち40。近 くに

放 出 され る ときには,大 きな負の核偏 極 の値が 見 出され た。 それ 以外 の放 出エ ネ

ル ギ ー,角 度 で は核 偏極 の値 は小 さ く多段 階的 と考 え られ る。 この よ うな傾 向 は

入 射 エ ネル ギーが208MeVの 場 合や.160を 入射 ビーム と した場合 に もみ られ るの

で,か な り普遍 的 な もの と思 われ る。 この よ うに ビー ムと略同 じ速度 を もち古典



的なかなり角方向に放出されるα粒子が負の核偏極を もつことは重核片移行反応

と考え られている(6Li,α)反 応の場合をみると核偏極 は放出α粒子のエネルギ

ーによらず負でありこの考え方を裏付けている。

このように残留核の核偏極の測定によって重 イオ ン反応における速軽粒子放 出

には重核片移行反応と前平衡粒子放出の両者の寄与があることが明 らか となった。

この考え方 により標的核に移行 された角運動量や残留核の核整列などの物理量 も

矛盾な く説明す ることが可能である。



氏 名 家 城 和 夫

(論 文審査 の結果 の要 旨)

本研 究で は主 に159Tb+14Nの 系について α粒子 が放 出 され る時の残 留核 の核偏

極 が調べ られて いる。重 イオ ン14Nが 原 子核159Tbに 衝突 した 場合 に ,α 粒子 が

前方 に高 エ ネルギ ーで放 出 され る現 象 は ,従 来全 く異 った見解 を もつ二 っの観 点

か ら説 明 されて きた。 即 ち一 方で は14Nが 衝突 に際 して α粒子 と残 りの重複 核 片

に分 裂 して α粒子 は前方 に放 出 され残 りの重 核片 が標 的核 に吸収 され る とい う立

場で あ る。 〔重核 片移 行反応 〕この立 場 は γ線 のsidefeedingの 形 か ら移行 角 運

動 量 が狭 い 巾を持 っ と考 え られ,支 持 されて い る。

他方,衝 突に際 して際 して融合反 応 が主 と して起 り,や がて平 衡 に達 す るが,

その前 に これ らの α粒子 はhotspotを もっ核(前 平衡)が 回転 しなが ら放 出 され

る とい う立場で あ る。(前 平 衡過程)こ れはマ ックスウエル分布 にみ え るエネル

ギ ースペ ク トルや,微 分断面 積が前方 ピー クで あ ることか ら支持 されて い る。 申

請者 は この二つ の過程 が残留核 の核 偏極 に対 して異 った符号 を与 え ると予想 され

るこ とに注 目 して,残 留 核 の核 偏極 を測定す るこ とを企て た。原子 核か らの γ線

の放 出は核 の角 運動量状 態 に依 存 してお り,γ 線 のヘ リシテ ィを測定す れば,核

偏 極 を推定 出来 る。 その ため申請者 は,一 対 の大立体 角で 高い偏極 分解能 を もっ

円偏光 測定 装置 を設計製 作 した。測定 原理 と して は,ス ピン偏極 した電子 に よる

γ線 の コ ンプ トン散乱 の断面積(Klein-Nishinaの 式)が γ線 のヘ リシテイに依

存 して い る ことを利 用す るので あ る。装 置 は国 際的 にみて,高 水準 の性能 で成功

的 に作動 した といえ る。実験 はα粒 子 と ともに放出 され る γ線 の 円偏 光 を測 定す

るこ とによ り残 留核 の核偏極 を求 めた。 α粒子 と γ線 の検 出器 は,入 射 ビームに

対 して 対称 の位 置 に夫 々二組 用意 され,2×2=4組 の同時計 数 を とり、 又円偏

光測 定 装置 の磁場 を時 々逆 に して電子 ス ピン逆転 して,偏 の非 対称性 の除去 に周

到 な注意 が払 われ てい る。又 γ線の ヘ リシテ イと核 偏極 の関 係につ いて詳細 な議

論 が 展開 され,合 理 的 な結 論が 得 られて いる。 このよ うに して 得 られ た結果 は,

略 ビー ムの速度 を もち古典 的 なかな り角方 向に放 出 され るα粒子 に関 して は,大

きな負偏 極 を示 し重核 片移行 反応 を支持 して い る。 又そ れ以外 の放 出エ ネルギ ー

と角 度で は核 偏極 の値 は小 さ く,や や正 の値 を示す。 これは多段 階的 な過程,前

平 衡 過程 の仮 設 を支持す ると思われ る。 か くして,本 研究 の残留 核の核 偏極 の測



定によって,こ の反応機構に対 して一元的な説明には無理があり.速 α粒子放出

には重い核片移行反応 と前平衡粒子放出の両者の寄与があると考えるべきである

ことが明 らかにな った。申請者 は,し か しなが ら,こ の一っの特定の反応での結

論を普遍的なものと考える前に,更 に広い標的核,ビ ームエネルギー,粒 子放出

角度での系統的な研究が必要であろうと指摘 しているのは合理的である。本論文

と参考論文を併せ考える時,重 イオ ン核反応機構 に対する申請者の洞察は優れた

ものであり,又 測定装置の開発能力にもみるべきものがある。 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。



γ線円偏光測定装置を用いた重イオン反応機構の研究
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1 序

1.1重 イオン核反応機祷

1.1.1重 イ オ ン に よ る核 反 応

重 イ才ンを用 いた原子核反応の研究 は1970年 代 にはいって加速器技術の進歩に伴 って急速

に発展 してきた.特 に,入 射エネルギーが核子当た り20MeVま での領域 では多 くの加速器 によ

り成果 が蓄積されてきてい る.こ のエネルギー領域での重 イオン核反応 の一つの特徴は,相 対運動

の ドブロイ波長 λが核半径 に比べ て短い為に準古典近似が有効 である事 である.そ の為,粒 子の軌

道や偏向角の概念 を用 いて反応 を特徴づける事がよ く行われる.入 射核 が標的核の表面を擦るよう

な軌道 をとる場合,す なわち,最 近接距離が核間距離にほぼ等 しいような場合 を9razing

collisionと 呼び,こ の場合の入射軌道角運動量lg.ま たは衝突係数bgア を基準 にして,

核反応機構は次のように分類 されている 〔IC77〕(図1-1).

(1)Z》Z
9γ

入射核が標的核か ら十分はなれた軌道 を通 る為 に核力はほとんど働かず,主 にクーロン相互作

用 に依 ってクー ロン(弾 性)散 乱,ク ー ロン励起,ク ー ロン核分裂などが起 こる.

(2)Z～Z
ヨア

入射核が標的核 に接触云る為 に非弾性散乱 や少数の核子の移行が起 こる.運 動エネルギーの散

逸はあま り起 こらず,入 射粒子 とほぼ同 じ速度 をもつ粒子が放出される.軌 道は核力によりやや

内側に曲げ られるが正偏向角の散乱 であ ると考 えられる.(軽 イオンによる反応での)直 接反応

に対応 した現象 である.

(3)lcrく1〈lgr

入射角運動量が より小さ くなると入射核 と標的核の重な りが大き くなるために核子間の散乱に

よる運動エネルギーの散逸が大 き くなる・ しか し・1が ご。rよ りも大 きい場合には二核は複合核

を形成す るには至 らず・二核 系と して一体にな って しばらく回転 し運動エネルギー をクー ロン障

壁近 くまで散逸 させた後再 び分離する・ この反応は深部非弾性散乱 と呼ばれ二核系の回転周期 と

反応時間が同 じ程度 の大きさなので負偏向角の軌道 をもちうるとされている.

(4)1≦lcr

入射角運 動量が さらに小 さくな ると・入射核の運動エネルギーはすべ て内部エネルギーに転換

され る・標 的核の質量が小 さい場合 には完全融合反応 により複合核がつ くられ,標 的核の質量が

大 きい場合は核分裂が起 こる・内部運動 エネルギーは軽粒子や γ線 の放出によ り失われる.

(3)で 述べた深部非弾性散乱が重 イオン核反応における最 も特徴的な現象である.(2)の

1



現象は準弾性散乱 とも呼ばれ深部非弾性散乱に含めて考 えられ る事 もある.こ れらは大 きなエネル

ギー移行 を伴 うことを特徴 とする.こ のエネルギー移行 と散乱角 を結 び付 ける機構 と して,入 射重

イオンと標的核の間 に摩擦力が働き二核系 を形成 しているとする定性的な説明が為 され 〔WI73

B〕,実 験 データの大要 を説明 してい る 〔GR74〕 .さ らに,核 子 の多体系の緩和現象 として取

り扱 う事 によ り測定された移行 エネルギー,運 動量,角 運動量などに理論的な説明 を与 えよ うとす

る試みがなされてきた.た とえば,輸 送方程式 を用 いる方法 〔NO74,KO79〕,2中 心殻模

型 〔GL76〕,Proximity法 〔RA78〕,線 形応答理論 〔HO77A〕 な どである.

1.1.2軽 い重 イ オ ン に よ る核 反 応

上の考 え方 は比較的重 い重 イオ ン(A>40)に よる反応 の場合 に提出ざれたが,軽 い重 イオ

ン(6《AK20)に よ る反応の場合にも少数核子移行反応に対 して は有効である 〔FU81A,N

A84〕 。 しか し,軽 い重 イオ ンによる多核子移行反応すなわ ち軽イオンの放出が起 こる場合 には

やや特異 な現象が起 こることが古 くか ら知 られ ていた 〔BR61〕.p,d,t,α などの軽粒子

は(a)前 方 に,(b)大 きな断面積で,(c)ビ ーム速度以上の高い速度 で放出されるのであ る.

この現象 は速軽粒子放出と呼 ばれ,複 合核か ら蒸発 したとされる軽粒子に比べず っと大 きなエネル

ギー をもつ粒子が放出され る.従 って系が完全に平衡 に達す る以前,す なわち,前 平衡状態か らの

崩壊であるとも考 えられ,反 応 の初期の高励起状態 を探 るよいプローベにな ると して精力的に研究

されてきた.

速転粒子のエネルギースペク トルは多 くの場合連続 なMa.xwell分 布 に近 く,微 分断面積

を運動量空間でみ るとビーム速度の半分 くらいの速度 をもつ源か うほぼ等方的 に放出 され ているよ

うに見 える.そ の為,速 軽粒子が運動す る熱源か ら放出す るという見方 によ り実験 データを整理す

ることがよ くおこなわれ る(図1-2)〔SY80〕.こ の場合,微 分断面積はMaxweII分

布 の温度パ ラメタTと 熱源の速度vに よって特徴付け られる.Tは 熱源の温度に対応 し,熱 源 にお

いて励起に関与 している核子1個 当た りの励起エネルギーに相当する.Tが 大 きい程 スペ ク トルの

形は高 エネルギー部分(30MeV以 上)が 強調 される.vは 複合核 の速度 よ りもかな り大 きな値

をもつ.こ れは速軽粒子が放出された時点 で運動量 の移行がまだ不完全であることを示 していると

考 え られ る.逆 に残留核は完全融合反応 の場合 よ りも遅 い速度 で運動す ることにな る.

(1)包 括的(inclusive)な 測定.

速軽粒子放出現象 を系統的 に調べ る為に標的核・入射粒子・入射 エネルギー を変 えてエネル

ギースペ ク トルや角度分布の測定 が行 われている.

標的核 を12σ,56Pe,9iZrと 変 えた場合 に軽粒子のエネルギースベク トルはあま り変化 しな

いという報告がある 〔FU81B〕 が・核子当た り7・3MeVの 入射粒子 を
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12C
,14N,160,1gF,201Vθ と変えて93Nbに 入射 した場合 には放出 されるα粒子の角分布にあ まり

大 きな差はない ものの,入 射粒子が重 くなるほ ど核子当た りの入射エ ネルギーの差 に比べても有意

な程Tが 小 さ くなっている(図1-3)〔IE81〕.こ のように,入 射粒子 と標的核の質量非対

称が大 きい程速軽粒子が放出され易 い傾向があるようである.一 方,標 的核の質量が入射粒子 より

軽 くな った場合(す なわち,入 射粒子 と標的核 を入れ替えたような反応)に 残留核の速度分布か ら

vを 求 めるとvは む しろ重心系の速度 より遅 いことがわかった 〔MO84,MO85〕.す なわち・

vが 入射運動量の一部によるとする考 え方には合わず,vが 軽い方の核の運動量 に起因 しているこ

とになる.こ れは次のように理解できる.重 い核Aと 軽 い核Bの 衝突 を考える.速 軽粒子の放出源

が衝突する二つの核 の重 な りあった部分Cに あるとするとCは 二核の重心位置 よりもBに 近い位置

にあるであろう.持 ち込 ま丸た角運動量 によ り二 核系は重心の回 りで回転を始あるが9Cの 初期方

向 はBの 持 って いだ運動量の方向に等 しい。これがv}に 対応すると思われる.AとBの 質量が等 し

ければv拡 αどなるか ら顕 著な速軽粒子オま観測 されな炉であ ろう.一

次に入射粒子のエ ネルギー を7.5か ら16MeVま で の範囲で変 えてみ る。p,α の微分断

面積 の変化は少ないが系の励起エネルギーが高 くな るに従いTが 大 き くなっている 〔AU82,A

W82〕.さ らに高エネルギーの重イオン核反応 では"fireball"〔WE76〕,"

firestreak"〔GO78,MO83〕 などの現象が知 られている.こ れらは入射核 と

標的核 のそれぞれ一部分 のみが反応 に関与 して高温 の核 とな り粒子 を放出 し,残 りの部分は傍観者

とな っているとす るものである.粒 子 の放出源が熱平衡 に達 した系であると した点では類似の現象

と思われ る 〔SY80〕.こ のように系 に持 ち込 まれたエ ネルギーによってTは 変わるが軽粒子放

出の現象 自体は定性的には大 き くは変化 しないように見える.

(2)α 粒子 と重 イオンなどとの同時測定

放出 された重 イオンとα粒子の相関 をみることによってα粒子 が励起 した入射粒子 の逐次崩壊

によると考 えられ るか否か を判定することができる.入 射粒子に近 い質量 をもつ重 イオンや核分裂

片 との同時計測 によ って・そのような α粒子の寄与 もみとめ られるが 〔SH77,BI80,FU

82・SA83〕 ・ α粒子 のかな りの部分は重イオンとは独立 に反応の初期の段階て:放出 されてい

ることが明 らかにされた 〔RI82,SC81,BH79,YO80,DU80〕.

(3)y線,核 分裂片による移行角運動量の測定

速軽粒子 と同時 に放出される離散的 γ線は主に残留核の比較的低い励起状態か らの崩壊によるτ

観測 されたγ線は軽粒子 を放出 した残 りが融合 して中性子 を蒸発 させた核か らのものと同定され,

α粒子 が20。 よ り前方に放出される場合を除いては終状態が70%以 上 α粒子放 出が二体反応的

であることを示 している・また・ γ線 の強度やsidefeedingを 調べることにより移行

角運動量が局在 した分布 をもってお り 〔IN77・ZO78・PU79・BA80A〕,反 応が核

表面で起 きていることが示 された・ さらに・速軽粒子 と同時に放出されるγ線の多重度 を測定す る
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ことによ りこの反応で標的核に移行 された角運動量 を知 ることができる.こ れは放出 されるγ線の

多 くが残留核か ら角運動量 を2hつ つ持 ち出す事実 による.測 定 された γ線 の多重度及びその2,

3次 のモーメン トか ら求 あた移行角運動量1は1。rよ りやや大 きい所に局在 した分布 をもってお り,

1の 分布の形は複合核反応か らの もの とは異 なった傾向 を示 している 〔IN79〕.

反応 が核 表面で起 こっていることか ら接線方向への運動量移行によ り残留核 は大 きな核整列,

核偏極 をもつ ことが予想 されg速 軽粒子 とγ線の同時測定 によ って核整列が求 め られた 〔BI77,

HA79,PU79,IE80,PU80,UT81・B,DE82〕.核 整列 は予想 されていた程

は大 き くな く,そ の原因 として,運 動量 の移行が接線方向だけではな く多殻階の核子移行によって

ランダムな方向にも起 こること 〔WO78,VA79〕 などが議論 されている.こ の多殺階過程 の

寄与は放出粒子 のエネルギーが低 い程大 きい.ま た,核 分裂片の角度相関か らも移行角運動量,核

整列が求め られ同様 の結果が得 られている 〔AG79,DA80,DY79B,UT81B〕.

(4)そ の他の測定

核分裂片や残 留核 などの測定 によ り求め られた標的核への運動量移行は,入 射 エネルギーが高

くなる程,ま た入射粒子 と標的核の質量非対称が大 きい程二体反応 と して考 えた場合よ りも小 さ く

な り,や は り,速 軽粒子 を放出す る反応 が単純な移行反応や分裂反応 と しては理解 できないことが

示された 〔DY79A,BA80C,CH83〕.

また,速 軽粒子放出の源 を空 間時間的に限定 しようとす る目的でα一αの角相関測定が行 われ,

α粒子 が直接反応 に近い10-2i秒 程度 の時間 スケールで放出 され ていることが明 らかにされている

〔KO82〕.

1.1.3速 軽 粒 子 放 出 の モ デ ル

以上のような研究か ら速軽粒子放 出の機構についてさまざまなモデルが提出されている.こ れ

らは重 い重 イオン核反応 の場合の深部非弾性散乱 と準弾性散乱に対応 した2つ のカテゴ リーに分類

できる.

(1)前 平衡状態か らの軽粒子放出

このカテゴ リーには深部非弾性散乱の場合 のように反応が多段階 に起 こるとす るモデルが含 ま

れ る.入 射核 と標的核 は融合 して複合核 を作 るのであるが・エネルギー・運動量の緩和 が充分 に進

んでいない初期の段階で軽粒子が飛 び出す.す なわち,系 が完全融合反応のように平衡 に達 してか

らではな く局所的に熱平衡 に達す るかあるいは準平衡状態にな った段階で速軽粒子が放出 されると

考 えるの である.こ のような考 え方のモデルと しては・exciton〔BL81〕,PEP(P

romptlyemittedparticles)〔BO80〕,hotspot〔WE

77,HO77B,UT80〕,cascade〔BE76〕 などがある.exciton,PE
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Pは 元来核子の放出 を説明す る為に出されたモデルであったが,excitonモ デルは複合粒子

の場合 にも適用 するように拡張 されている 〔OT83,FU84〕.d,tな どの放出粒子に対 し

てはコア レセンス機構 を併用 して考 えるモデルも提出されてい る 〔AW80,FU84〕 ・cas

cadeやexcitonは 二核の衝突 によって持 ち込 まれた高 い励起 エネルギーが核内で起 こる

多段階の散乱 によ り順次よ り多 くの自由度 に分配 されてい くとするモデルである.PEPはcas

cadeの 一殺 階をとらえた特殊な場合 と してこちらのカテゴリーに入れた.hotspotは

入射 核と標的核 の重な りあ った部分が局所 的に熱平衡 に達 しそこか ら軽粒子 が蒸発するというモデ

ルて熱 源が ビーム速度の半分 くらいで運動(あ るいは複合核内部で回転)す るとしている.

これ らのモデルでは共通 して速軽粒子の分布特にエネルギースベ ク トルが残留核 の準位密度 を

反映 したMaxwe11的 分布 をもつ傾向 を示 す.た だ し低エネルギー部ではクー ロン障壁によ り

放出 が掬制 されるので.ク ー 」コン障壁エ ネルギーをB,Maxwell分 布の実効的温度バ ラメタ

をT,熱 源速度 に対応す る粒子エ ネルギー をEoと してB+T+Eoよ りやや低い位置 を ピー クとし

た分布 が期待 される.cascadeモ デルやexcitonモ デルは励起 エネルギーの分配が核

内核子の速度の 自由度 に対 して局在的に分布 すると考 えるのに対 してhotspotモ デルは空

間的な局在性 を主張 している点が 目立 った差異である.後 者のモデルは高エネルギー重 イオン核反

応 でのfireba11な どのモデルにも連続性 をもつとされている.

これ らのモデルは多段階過程 という点で深部非弾性散乱 と類似 しているが,以 下の点で異な っ

ていると考 えられる.す なわちg全 系のエネルギー を衝突 に関与 した二核の相対運動エ ネルギー

(集 団運動自由度)と 二核 の励起エネルギー(内 部 自由度)に あえて分けて反応 をたどってみた場

合,深 部非弾性 散乱では放出粒子は入射粒子 のアイデ ンテ ィテ ィをほぼ保 ってお り,反 応 によ り減

衰 した集団運動エネルギー をそのまま運動エネルギーと して担 っている.一 方,こ こで述べた弩粒

子放出モデルでは集団運動エネルギーの減衰 に伴 って発生 した内部エネルギーによ り新たに励起 さ

れた軽粒子 も合あて考慮されてお り放出粒子は集団運動エネルギー(1.1.2のvで 代表 され

る)と 内部 エネルギー(1.1。2のTで 代表され る)の 双方 を反映 したエネルギースペク トルと

なる.

(2)重 核片移行反応

準弾性散乱反応 に対応す るモデルと して・入射核中の軽粒子が ビーム速度で前方 に放出 され,

残 りの重核片(ク ラスタ)が 標的核に移行 して融合するという考え方がある.こ れには,重 核片の'

移行反応 と して捉え通常の歪曲波Born近 似(DWBA)を 適用す る考え方 〔IN77,UD7

8〕 や・入射核が まず分解 して軽粒子部分 が放出 され残 りが標的核 と融合するとす る(不 完全融合

反応)モ デル 〔UD80,WI80〕 な どがある・ これ らのモデルでは少数核子 の移行反応 を取 り

扱 う際 と同様 にDWBAを 基礎 とした立場 にた っている・従 って核表面現象 と してとらえ寄与す る

入射角運動量はlgrの 近傍が主にな ると考 えている・DWBAの 包含する運動学の整合条件 を単純
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な型 で抽出 したものにBrink模 型 〔BR72〕 があるが,こ の模型か ら明 らかなように放出 さ

れ る粒子のエネルギースベ ク トルは ビーム速度 を中心 に したGauss型 に近 いものが期待され る.

実際には終状態密度のQ値 依存性 などの寄 与も考 えられ更 に高次の摂動 も寄与 しうると考えるとG

auss分 布か らの有意なずれが生 じても不思議 ではない.

(1)の 機構ではエ ネルギースペク トルはB+T+Eoよ りやや低いエネルギーを ピー クとし

たMaxwell型 を,(2)で は ビーム速度のエネルギーを中心 としたGauss型 を予想 して

いる.更 に完全融合反応か ら蒸発 するとされる軽粒子 も競合 してい ろが これは異 なるTを もつMa

xwel1型 のスペ ク トルをもっ.入 射エ ネルギーが核子 当た り10MeVの 領域 では,α 放出

チャネルで(1),(2)の 二 つの過程が予想 するスベク トルはよ く似 てお り微分断面積のデー タ

か ら二 つの過程を区別す る『ことは困難である.陽 子放出チーヤ啄 ルにお ㌧窄ては残 留核か ら放 出される

離散的 γ線 を同時 に計測 して反 応チャネルを特定 することにより(2)の 過程 によ ろ之み られる

ピー クを識別 したとする例 〔YA79〕 があるが包括的な測定ではそのよ うな報告はない.

また,α 粒子の微分断面積が非常に大 きいことについて も(1),(2)双 方か ら定性的な説

明が与 えられている.不 完全融合反応の立場か らは重核片移行 が移行する核片 と標的核 の間の融合

条件で決 まる特定 の核運動量 で起 こるとする総和則 モデル 〔WI80〕 が一応 の説明 を試みてい る.

前平衡 の立場 でも液滴モデルを用 いたHauser-Feshbach計 算 〔BL81B〕 などが

提 出されている.こ れ らは,α 粒子放出の場合にはQ値 が大 きい為利用 できろ位相空間の体積が大

きいことに根拠 をおいてお り,反 応の統計的側面 を重視 している.し か し9こ れらではα粒子 は核

内に初 あか ら存在 していたと してお りこの点が不十分 である.μ 粒子生成の メカニズムとして軽粒

子 の内部 自由度 を考慮 したモデル 〔HA81〕 も提 出されてい るが未 だ充分な説明は為 されてお ら

ず,定 量的には未解決の問題 である.

このように速軽粒子放出現象は重 イオン核反応機構 の研究 において一つの興味の中心 にな って

いるが,こ の反応機構の理解 は混沌 と してい る部分が多 くこれ らを明 らかにす ることは興味深 い.

1.2核 偏極の測定

前節 に述べた二つのカテゴ リーの考 え方 を区別す る一つの指標 として反応粒子の軌道 を考 える

ことができる。前 に述べたよ うに重いイオン間のポテ ンシヤルによる散乱にエ ネルギーや核子の移

行 を摩擦力 と して実効的に取 り込む ことによ り深部非弾性散乱や準弾性散乱の反応 を統一的に説明

す ることができた(図1-4).す なわ ち・入射角運動量がZg.に 近 く反応が核表面でおきる準弾

性 散乱の場合には,軌 道は弾性散乱のものとあ まり変わ らず正の偏 向角 をもつ・一方・入射角運動

量が よ リ小 さい深部非弾性散乱 の場合 には最近接距離が小 さ くなって二核 の重 な り部分が大 きくな
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ることによ り反応が多段階的にな り衝突時間が長 くな るにつれて軌道が核力によ り偏向 されて偏向

角は負にもなると考 え られる.速 軽粒子放出の場合 には移行す る核子の数 が多 くなるが,前 節 で述

べた二つの カテゴ リーのモデルはそれぞれ準弾性散乱 と深部非弾性散乱に対応 した考 え方 をとって

お り偏向角によってこれ らを区別 することが可能であろ う.こ れ らの反応 は核表面 で起 こると考え

られているか ら大 きな入射角運動量 ら が残留核 に移行 し残留核 のス ピンはら と同 じ方向を向 く・

一方(残 留核あ)核 偏極は ビーム方向と放出粒子の方向のヴ_ク トル積の方向に対するス ピン成分

によって定義され るか ら放出粒子の偏向角 によって符号 を変 える.す なわち,正 の核偏極が負の偏

向角に対応 し,負 の核偏極演正 の偏向角に対応す る、従 って残 留核のス ピンを求 あることによ り偏

向角についての情報 を得 ることが期待できる.こ の観点か ら核反応機構 を核偏極の測定により明 ら

かに.しよ う止 す る幾つかの試みが為されて き拒.

(1)放 出された12B粒 子のβ崩壊 の測 定 〔SU77〕

12B粒 子 の6崩 壊によ る
,β粒子の 発分布が璽B一の核偏極 に依存す るこ之董用 いた測定で,

準弾性散乱 と直接反応 による寄 与が明 らかにされ,さ らに系統的な測定がつづけ られて

いる.こ の測定は12B以 外の放出粒子 には適用 できない.

(2)残 留核及び放出粒子か ら放出され るγ線の円偏光の測定 〔LA78,TR77,TR

81B,TR84A〕

γ線の円偏光が放出する核の核偏極に依存す ることを用いた測定で,深 部非弾性散乱 と

準弾性散乱 とが前節で予想された ような核偏極を もつことが示 された.

以上の二 つの例は少数粒子移行反応 について適用され たものであるが,今 注ELて いる軽粒子

放出反応 に対 しては,

(3)放 出された陽子の核偏極の測定 〔SU82〕

が為されている.残 留核が放出す る陽子の核偏極 を二回散乱法により測定 したもので,

この測定では深部非弾性散乱に対応す る正 の核偏極が得 られ9"hotspot"模

型 に基 づいて解析 されている.放 出陽子は複合核か らの蒸発による寄与が大 きい為,他

の放 出チ ャネル・たとえば・顕著な断面積 を示すα粒子放出チャネルについても核偏極

を測定す ることが望 ましい.し か し・ この方法は他の放出粒子に対 して適用することは

困難 であ り,特 にα粒子にたい しては核 スピンがゼ ロである為に適用 できない.

最近速軽粒子 に対 しても本研究と同様な γ線円偏光の測定 も行 われた 〔TR84B〕.

1.3.本 研 究 の 目的

本研究の 目的は・1・2の 議論に従 って速軽粒子放出反応での残留核のス ピン核偏極 を測定 し

異なる反応のタイプを識別するための情報 を得 ることにある・具体的には残留核の核偏極 を軽粒子
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とγ線 の円偏光 との同時計測 に依 って測定 することである.こ の方法は次のような特徴 をもってい

る.

(1)す べての放 出粒子 に対 して適用 できる.

(2)残 留核の核偏極 を直接 に反映す る.放 出 されたほとんどの軽粒子は γ線 を出 さない.

また,γ 線は電磁相互作用によ り放出され るので,そ の多重極 モーメン トがわかれば,

残留核の角運動量状態 と直接結び付けることができる.

(3)効 率がよい.一 般に,核 偏極 の測定は核偏極量に依存 する素過程(散 乱)の 非対称性

を測定する.す なわち,反 応生成物 を散乱体 に当て2回 の散乱過程 を経た量 を測定す る

ことにな り測定効率が悪い.し か し,重 イオン核反応 ではγ線は一つの反応 チャネルに

対 し数～十数本放出されるので測定効率が上がる.

同 じくγ線の円偏光の測定 を行ったTτautmannち の場合は,粒 子放出角度 が固定 され

ていた 〔LA78,TR77〕.し か し粒子 の放出角度 によ り異 なる反応機構の相対寄与が変わる

可能性 があるので,本 研究 においては軽粒子 の測定角度が可変 な測定装置 を製作 し,入 射粒子,標

的核,軽 粒子放出角度な どについて系統的な測定 を行 い・反応機構 に対するよ り詳細な情報 を得 る

ことを目的と した.対 象 とす る核反応 は,ま ずこれ までに速軽粒子放出現象についていろいろな側

面か ら調べ られてきた14Nに よる反応 について調べ,次 に重核片移行反応のよ り典型的に起 こる例

と して6'7Liに よる反応 について調べ る.

2.で は製作 されたγ線円偏光測定装置について述ぺ,さ らに,測 定方法の詳細 にっ いて述べ

る.

3.で は測定 されたデー タからγ線 の円偏光及 び残留稼 の核偏極 を求める方法 について述べ,

誤差の評価 を行 う.

4.に おいては得 られた核偏極 の値 を系統的に示 し,そ の物理的な意味について議論する.結

果は軽粒子放出で最 も顕著な α粒子放 出チャネルを中心に述べ る.

5.で は得 られた結果 を他の物理量やモデル計算 と比較す る.
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2. 実1験方法

2.1γ 線円偏光測定装置

2.1.1測 定 原 理

γ線の円偏光は電子 によるCompton散 乱 の断面積が γ線の円偏光状態 に依存す ることを

利用 して測定され る.こ の散乱の円偏光 に依存す る断面積は次式によ リ表され る 〔LI54〕.

路 一 去r2蕪(S・+S・P・S・q・S・pq)

So--1+cos2θ+(ko-k)(1・-cosθ)

ロや 　　 ロ　

S1=一(ユ ーcosθ)e・(kocosθ+k)

ロう 　　 ロう

S2=一(1-cosθ)e・(ko+kcosθ)

S3={2+(ko-k)(1-cosθ)}cosθ

コ　 の

ここで,θ はγ線の散乱角,rは 古典電子半径・eは 電子のス ビン方向,hoは 入射 γ線 の運動
づ

量,々 は散乱 γ線の運動量,pは 入射 γ線 のへ りシテ ィ,qは 散乱 γ線 のヘ リシテ ィであ る.So

は円偏光に依存 しない項 であ り,Klein一 仁科 によ り導かれたものであ ろ 〔KL29〕.S1

が入射 γ線 の円偏光状態 に依存する項・S2は 散乱 γ線 の円偏光に依存する項,S3は 両者に依存す

る項である.散 乱 されたγ線の円偏光状態については観測 しな いのでqに ついて和 をとるとS2と

S3は0に なる。

円偏光 した γ線 の1回 の散乱 を考えた場合 にはSi項 によ り断面積が変化する.こ の変化量は,

γ線の散乱角 θと・入射 γ線と電子のス ビン偏極方向のなす角度 の両者に依存する.後 者は電子の

ス ピン方向が γ線の入射方向に平行の時に最大 にな る・実際には物質中の電子 どγ線 とのComp

ton散 乱 を観測す るわけであるが・電子のスピン方向はランダムである為,物 質中のすべての電

子について平均 すればSi項 はゼロになる・ しか し・物質 を磁化 させ る事によって電子のス ピン方

向 を部分的には揃 える事 ができる・磁化Mと 電子偏極の割合fは 次式のように磁気角運動量比9・

を通 じて関係 してい る 〔ST68〕.

M
プ=祓

、
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嶋 一2撃 潮

ここでNは 単位体積中の電子数,μBは ボーア磁子である.強 磁性体 である鉄が飽和磁化 した場

合常温 でM=1714ergσ 一1であるか ら9・=1.918〔SC60〕 を用 いるとf=0.0

84と なる.つ ま リ,26ヶ の電子の内,約2ヶ の電子 しかス ピン偏極 を起 こさせ る事 ができない

のである.円 偏光に依存 した断面積 と依存 しない断面積の比 をすべての散乱軌跡 について平均 した

ものを平均偏極分解能A(Analyzingpower)と 呼$が,γ 線 の散乱角,y線 と電

子 のスピン方向 を最適 にな るように選 んで もAは2%程 度である.

2.1.2設 計 方 針

このよ うにAが 小 さいのでAを できろだけ大 きくするとともに実験的に混入す る疑似非対称 を

できるだけ小さ くすることが必要である.ま た1.で 述べたように,重 イオン核反応 における軽粒

子放 出機構の研究のためにγ線円偏光 を測定する場合,同 時 に放出 された軽粒子 の角度依存性 をみ

ることは重要である.以 上の ことを考慮 して γ線 円偏光測定装置 の設計に当たっては以下の点 に留

意 した.

(1)本 研究 で問題に しているようなエ ネルギーの粒子 は物質中でのエネルギー損失が大 き

い為,真 空槽内で測 定する必要がある.従 って,粒 子検出器 と しては コンパ ク トな半導

体検出器(SSD)を 採用 し,散 乱槽内で5・o毎 に角度 を変えられるように した.

(2)粒 子検出器 を散乱槽 に入れた為 円偏光測定装置の標的核か らの距離が少 し大 き くな

るが,γ 線の測定効率 を損 なわない為 に大容量(6"9S6")のNaI検 出器を用いた.

(3)γ 線円偏光測定装置には,散 乱 された γ線 を観測す る散乱型 と散乱 されず に透過 した

γ線 を観測 する透過型の二種類があるが・後者は偏極分解能に大きなエ ネルギー依存性

があ るな どの問題があるのでここでは前者 を採用 した.

(4)γ 線の測定効率Tと 偏極分解能Aと は相反関係 にあるの で・散乱体 とγ線検出器の配

置は この二 つの量 を最適 にす るように決 める.す なわ ち・一定の条件 て測 定 される円偏

光の誤差 が最小 にな るように決 める、.(3.4.1参 照)

(5)粒 子検出器 と円偏光測定装置はそれぞれ二組 を対称な位置 に設置 し検出器などの位置

の誤差による非対称への影響 を最小限にす る.(2.2.1参 照)

(6)工 作 や位置決あ を容易 にする為なるべ く単純 な形の散乱体 を採用す る・

(7)円 偏光 による非対称は量子化軸方向が最大 であるが・鉄の電子で散乱 されないγ線 を

直接NaI検 出器に入れないように・鉛の吸収体 をお く・ このさい・ ピームスボ ッ トが

有限の大 きさをもつことに注意 し・6m7n9ま での ビームスポ ッ トに対 して γ線が直接入
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らないように設計す る.鉛 吸収体 の長さは散乱後 のγ線 を吸収 して しまわない為 に10

cmと した.

(8)γ 線 の散乱体 としては強磁性体 で磁化率の大 きいものとして鉄 を選んだ.磁 化の方向

は電磁石 に流す電流の極性 によ り可変である.散 乱体が薄 いと鉄 を通過 してコイルの部

分で散乱 を起 こしたγ線が入 り分解能 を下げるが,厚 す ぎると充分な磁化 を得 るのに必

要な電流 も大 き くな るので2cmの 厚さに設定 した.

(9)鉄 の磁化は大 きい程 よいが,電 磁石に流す電流 を大 き くす ると外部に浮遊磁場 を生 じ

NaI検 出器 の光電子増倍管の利得 に影響 を与える.後 で述べ るように,電 流の極性は

しば しば変え る必要があ りヒステ リシスにより利得に変動が起 こりうる.そ こで,光 電

子増 倍管は ミュー メタルによ り磁気 シール ドす る.浮 遊磁場 の影響 を最小限 にす る為に

電 磁石には リター ンヨー クを付 ける.ま た,ホ ール素子 を用 いた測定によれば,電 流 を

増 やす と飽和磁化 に近 づ く為に内部磁化 はほとんど増 えないのに対 し,外 部の磁場は単

調 に増大す るので(図2-1)電 流 は1000ATに 制限す る.こ の領域では光電子増

倍管に対する浮遊磁場の影響は比較的緩やかである.計 算機 コー ド"TRIM"に よる

計算によると鉄の内部 では1.57T(飽 和磁化 の約70%),外 部では1ガ ウス以下

と評価 されている.電 子偏極の割合はこの場合5.9%に な る.

2.1.3モ ン テ カ ル ー口 計 算

2.1.2て 挙 げた条件 を考慮 して,円 偏光測定装置 の形状 を決定す るために,モ ンテ カル ロ計

算にょり散乱 をシミ,レ ー トした.対 称性をもった形状 のものにたい してはすでにSchoppe

r〔SC58A〕,McCullum〔MC67〕 らによ り解析的に計算が行われているが,今 回

の設計においては次のような理由でモ ンテカル ロ計算 を採用 した.

(1)大 きな容量のNaI検 出器 を用 いる為,検 出器 の位置 を点で近似 して平均値で置き換

える方法は適当でない.

(2)多 重散乱による効果 が重要 であることが知 られている 〔TR81A〕.こ の効果 を取

り入れ ると解析的に解 くことは困難 であ る。

(3)ビ ームスボ ッ トの中心軸か らのずれを考慮 した場合,対 称性が崩れ るために軸対称 を

仮定 した2次 元の計算 では正 しく評価 できない.

図2-2に γ線円偏光測定装置設計の為 に作成 した プログラム"POL"の ブロックダイアグ

ラムを示 す.こ の プログラムでは次のようなシ ミ_レ ー ションを行 う.

標的核位置で放出角度 を乱数 によって決め られたγ線は

(a)NaI検 出器に入 る,
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(b)γ 線円偏光測定装置の外部に飛 び出す,

(c)Compton散 乱 されてNaI検 出器の しきい値以下のエネルギーにな るg

(d)光 電効果,対 消滅 などによ りγ線 と しては消滅する,

のいずれかになるまで図の4っ の領域 を通過或 は散乱 によ り行 き交 う.各 領域 における散乱に

ついては,散 乱す るまでに飛行す る距離,散 乱の タイプ,散 乱角度 がそれぞれの断面積 に従 って計

算 される.偏 極分解能,減 偏極は以下に述べ る方法 で計算 され,NaI検 出器に入 った場合 に散乱

回数,偏 極分解能などを記録 する.以 上の過程 を指定 した回数だけ繰 り返 し,平 均偏極分解能,平

均測定効率 を計算 する.

2.1.3.1偏 極 分 解 能 の 計 算

Pア の円偏光 をもつγ線はヘ リシテ ィ+1の 成分が(1+P7)/2.へ1」 ミ・テ ィー ユの 成分が

(1-Pr)/2の 確率で存在 する.ヘ リシテfが+1のy線 の散乱断面積 は

♂一芽差(隅 諏 囎 苧
0

ヘ リ シ テ ィが 一1の 場 合 は

σ一一 嚇 隅 一s、q・s、q)1…呉
0

で 与 え られ る.qに つ い て和 を と る と

♂ 一 穿篶(隅 苧

♂ 一 暮ll(s・-Si)!-lsPIZzr

となり,全 断面積は

σ 一 ♂ ・σ 一 諾(So+PrSi)

にな る.第2項 は磁場の反転によ り電子のKピ ン偏極方 向を変 えることによ り符号 を変えるか ら,

96の 平均値が偏極分解能Aで あり・円偏光を測定 した場合の断面積の変化の割合1まP,Aで 与えら

　

れる.γ 線が鉄以外 で散乱 されてNaI検 出器 に入 った場合は,θ を電子 のスピン方向 について平

均 したものが0に なるか ら分解能は0で ある.
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2.1.3.2減 偏 極 の 計 算

γ線 の円偏光状態は散乱により変化する.前 項 と同様に してP=+1の γ線が散乱されてq=

±1に な る断面積はそれぞれ,

・～ 芽 篶(s・ ・Si・s・+s3)畢

u"一 幾i(S・+Si-S・-S・)Ltliil2zPr

同様に して,p=-1の γ線が散乱 されてq=±1に な る場合 は

・㌔ 誓li(S・-S・+S・-S・)与}

ゴ ー 誓li(S・-SrS・+S・)≒ 呉

散 乱 後 の γ 線 の 円 偏 光 は

P・ 一(σ+++u'+)一(♂ 一+a-一)ア σ+←十σ一+十σ+輌十σ一一

S2+PrS3

So+Pアsエ

とな る.こ こ で,Sユ ・S2は 電 子 の ス ピ ン方 向 に依 存 す る の で,電 子 の ス ビ ン方 向 に つ い て平 均

を と れ ば2.1.1で 述 べ た1の 因 子 が か か り無 視 で き る.従 っ て

Pノ ・ 舞Pr

・な リ・散乱後の円偏光の値は散乱前の約舞 倍 ・な ・ている.多 重散乱の場合 に・まこの因子だ

け円偏光が減少 したように見える.こ の効果が減偏極 である.

2.1.3.3散 乱 体 の 形

散乱体の形 としては・円筒形,円 錐形・球の断面・回転螺旋形 について調べた.円 筒形 は最 も

簡単な形 と して・円錐形はMcCullumら によ り解析的な計算 では最 もよいとされていたため

に 〔MC67〕 ・球の断面 はγ線の散乱角 を"定 に保つ形であ ることにより,回 転螺旋形 はT,a

utmannら によって採用 された形であって 〔TR81A〕 γ線 の入射角 を一定に保 つと言 う利
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点があることか らそれぞれ選 ばれた.こ の4種 の形について,NaI検 出器の大 きさを固定 して他

の諸元 を変えてfigureofmerit(A2T)を 計算 した.こ の量は与 えられた ピーム

や標 的核の条件でPrの 統計誤差 を最小にするという条件で決め られ,大 きい程 よい(3 .3.r

参照).4つ の形 についてそれぞれ最大 のfigureofmeritを 与 えた結果 を表2.

1に 掲 げる.入 射 γ線 のエネルギー については400keVか ら2200keVの10点 について

3000～10000事 象計算 し,そ の平均値 を用 いた.計 算結果 は円錐形が最 もよいfigur

eofmeritを 与 えることが分か ったのでこの形 を採用 した.

2.1.4γ 線 円偏光測定装置の仕様

表2-2に 設計製作 されたγ線円偏光測定装置の仕様 をまとめる.鉛 の吸収体 で散乱透過 して

NaI検 出器には いるγ線の効果 が入 っているので,分 解能 の値 は表2-1の ものよ りも小さ く

なっている。

図2-3に 装置の断面図 を,図2-4に 計算 された偏極分解能及び透過率 を入射 γ線のエネル

ギーの関数 と してそれぞれ示 す.NaI検 出器 の しきい値 は計算上300keVに とo.て いる.N

aI検 出器 に低 エネルギーで入射す るy線 は多重散乱 を経 てい るものが多 く分解能が悪 い為 であ る.

この値は入封 γ線のエネルギーでは約500keVに 相当 し,透 過率 は500keV以 下では急に

小 さ くな っている.900keV以 上の入射 γ線エネルギーにおいては分解能 はほぼ一定 であ り,

後 で述べ るよ うに,散 乱後の γ線エネルギーにもほとんどよらないのでレ分解能 の値 は平均値 を用

いる.分 解能の値 はT・autmannら の ものよ り約20%程 低 いが・透過率が50%程 大 きく
'、

な っているのでfigureofmeritと しては同 じ程度 の量 にな ってい る.図2-5に

4.4MeVの 入射 γ線に対す るNaI検 出器 での γ線 エネルギー と分解能の相関 図を示 す.濃 く

見 えている尾根 の部分が1回 散乱 による部分 である.エ ネルギーの低い方が散乱角の大 きい場合 に

対応 し尾根か らはなれ た位置 にある部分が多重散乱 によるものであるが,い ずれ も分解能 を悪 くし

ていることが良 く分か る.

2.2実 験方法

2.2.1系 統的非対称の除去

2.1.で 述べたように,γ 線の円偏光は非常に小 さな非対称 として測定 される.従 って,測

定装置の配置,ビ ームスポ ッ トなどの幾何学的なずれによる系統的な非対称が存在す ると円偏光の

値 に大 きな影響 を与 える.し か も・重 イオン核反応 の場合・連続状態 を対象 にす ることが多いため
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規格化 をする基準 が無 く補正 を行 うのも難 しい.こ れ を避け る有効な方法は良 く知 られているよう

に測定器 を対称 に配置することにより幾何学的な非対称 を消去す ることである 〔TR81A〕.本

実験で もこの方法 を採用 した.以 下 この方法について説明す る.

測定装置の配置 を図2-6に 示 す.2組 の同一の粒子検 出器,2組 の同一の γ線円偏光測定装

置が ビーム軸 に関 してそれぞれ対称に配置 されている.こ う した配置によ り測定 された粒子 とγ線

の組み合わせは4通 り存在する.こ れ ら4通 りの計数率は

N、ゴ ー(i箔 ∠s2・la,)、T}(1・P,A)

で表わされる.こ こでiは 粒子検出器の番号であり,jは γ線円偏光測定装置の番号 であってそ

れぞれ工と22.と る.dσ/dΩ は粒子 の包括的断面積,△ Ωは粒子検出器 の立体角,Mrは その

反応で のッ線 多重度で ある.簡 単 の為 γ線の角度分布 は無視す る.プ はγ線の透過率である.核
づ ト づ

一偏極はh
{x-kf方 向 邊正 と定義 じている(Baseユ 規約 〔BA7ユ 〕)の で±の符号は粒子検出

　ロリ コ　や

器 とγ線円偏光測定装置の位置の相対関係 によって決 ま り馬(ビ ーム)×kf(粒 子検出器1)の

方 向にあるγ線円偏光測定装置を番号1と したときNll,ハ122に 対 して+,ハ112,N21に 対 しては一
　ゆ つ

となる.た だ し,々`,々 ∫は入射粒子,放 出粒子の運動量ヴ山ク トルの方向である.(こ こで測定

す るのは残留核の核偏極 であるが重心系で放出核 に注 目して同 じ定義 を行 っても核偏極の方向は変

らない.)配 痔 は各検出器の測定効率や配置の誤差 あ影響 を受 ける量 を含んでいる.し か し,上

の4つ の量か ら

N、、ハ1221+P,A
x=N

、2N、、=1-P,A

の比をとると,ココは測定装置に固有の量 には依存 しな くなる.従 って,最 初 に述べたような系統

的非対称は打 ち消 しあって しまうのであ る.こ の方法では,ビ ーム電流などデータを規格化す る量

は一切使 っておらず,1回 の測定 で非対称 を求 めることができるので,デ ータに対 して高い信頼度

がおける.上 式か ら円偏光 を求あるには

P--4尋
'Ax十 ⊥

とすればよい.後 述す るように,さ らに磁化の方向を周期的に反転することによ りデータの信頼

度 をよ り高 あることができる.

2.2.2粒 子 検 出 器

粒子検出器 はORTEC社 のSi-SSDを 用 いた.粒 子 の検出効率 を上 げる為 に300mm2

の広い面積 をもつものを選び・粒子識別 をする為 に50μm(△E)と1500μm(E)の カウ
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ンター テ レスコー プを使用 した.荷 電粒子の物質中での飛程はエネルギーの約1.8乗 に比例する

ことが知 られてお り,厚 さTの 薄いカウ ンターでのエネルギー損失 と全エネルギーEか ら,

n-1

Pi-n∠E(E+鬼 譜 ∠E>

n-・ ・84-…46望

とす ることにより各粒子 に対 し異な ったPiの 値 を得 ることができる 〔NO77,SH79〕.

△Eの 厚 さは軽粒子(特 にα粒子)を 幅広いエネルギー領域 て割 定することを意図 して選 ばれ光.

粒子検出器の立体角は標的核 に対す る距離 を変 えることによ り8.3～40msrの 範囲で可変 で

あ り,ひ らき角は前面 に付 け られ たス リッ トを付 け変えることによ り可変 であって2..7。 かち6.

5。 である.前 方(20。 ～40。)に 散乱 され る粒子の測定では弾性散乱 の粒子 によLり'S`S-Dが

損傷 を受 け,ま た高い計数率によってdeadtimeを 生 ーじるのを避 ける為 に ユ40μmの ア

ル ミニウム吸収体 を前面においた.ア ル ミニウム吸収体 をつけない時には電子 をsweepou

tす る為のマグネッ トを前面に付けた.立 体角は前方 では40msr・ 後方 では8.3～27ms

rで あ った.

2.2.3装 置 の 較 正

2.2.3.1γ 線円偏光測定装置の較正

γ線 円偏光測定装置の偏極分解能 を較正する方法 としては・β粒子か らの制動輻射 γ線の円偏

光の測定 が知 られてい る 〔SC58B,BI59〕.こ れは,β 崩壊 のパ リテ ィ非保存 によ り制動

輻射 されるγ線が円偏光 をもつ ことを利用す るもので,γ 線 のエネルギーが高 い程円偏光が大 きい.

本実験においても90Sγ 一90y線 源 を用 いての較正 を試みた.し か し,使 用 した100μCiの 線源

か らの制動輻射 γ線は大 きな偏極が期待できる高 エネルギー領域 ではサ イクロ トロンや周囲のコン

クリー トか らのバ ックグラウン ドの0.2%以 下の計数 しかな くこれか ら磁化 の方向を変 えた場合

の非対称 を測定することは困難 であ った.そ こで・次のような方法で較正 を行 った.

Haywardら は12σ(α,a')12σ*(4・4MeV)(E=22.75MeV)と いう反応 について

α粒子 とγ線の角相関及 びα粒子 とγ線の円偏光 の同時測定 を行 ってい る 〔HA70〕.こ の実験

では角相関の測定によ り残留核の核偏極の絶対値 を決 め・円偏光の測定によ りその符号 を決定 して

お り核偏極の値 に対す る信頼性は高 いと考え られる(図2-7).そ こで,今 回製作 されたγ線円

偏光測定装置によりHaywardら と同 じ測定 を行 うことによ り装置の較正 とす ることに した.

この方法 には次のような利点がある.
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(1)先 に述べ た装置の対称的配置が使 える.

(2)粒 子 とγ線の両者で残留核の励起状態が指定 されるので偽の量が入 り込む可能性が少

ない.

本 装置ではα粒子 の測定角度が可変であ るので円偏光が最 も大 きいと期待 される160。 で測

定 を行 った.円 偏光の値 を散乱後 のγ線のエ ネルギーの関数と して図2-8に 示す.γ 線 は単色 で

あるので2.1.3の モンテカルロ計算の結果 と直接に比較でき,散 乱後の γ線エネルギーに対す

る分解能の分布及 び透過率 の分布(図2-9)を 良 く再現 していることが分かる.

2.2.3.2粒 子 検 出 器 の較 正

各 粒子検出器 の利得は毎実験時に241Amか ろのα線 によ り較正されたパルサーからの信号 をc

haτ9eterminater=を 介 してプ リアンプに入力 し,.2組 のE,△E検 出器の波高が

同 じにな るように較正 を行 った.ま た,Eと △Eの 利得 の比 は粒子識別 の際に用 いられた.

2.2.3.3NaI検 出 器 の 較 正

NaI検 出器は毎実験時に標準線源 を用 いて利得 を調整 した.磁 場の方向を変 えることによ り

利得及 びy線 の しきい値 は5%程 度変化する.こ れ らはy線 のスベ ク トルの形,特 にピーク位置 を

基準に してofflineの データ処理で補正 される.ま た,こ の非対称は2.2.1節 で述べ

た装置 の対称的な配置によっても除去 され測定結果には影響 を与えていない.

2.3測 定

2.3.1ビ ー ム

本研究で用いた ビームはすべて理化学研究所サ イクロ トロンか ら引き出された ビームであ る.

使用 した ビームを表2-3に 示す・ γ線円偏光測定装置はサ イクロ トロン棟の小照射室の第5コ ー

スに設置された.サ イクロ トロンか ら引き出 された ビームは偏向電磁石,四 重極電磁石 を経 て振 り1

分け電磁石 で曲げ られ・四重極電磁石によ リス リッ ト位置に収束 しさ らに四重極電磁石によ り標的

上に像 を結ぶ(図2-10)・ ビームスポッ トの大 きさは ビームをZnSに 当てて出 るシンチ レ_

ション光 をモニター しなが らス リッ トで調整 され・標的上で6mm9以 下にな るように絞 られた.実

際には多 くの場合 に3mm9以 下て測 定することが可能 であった.時 によってstrayビ ームと呼

ばれ る弱い ビームが主 ビームからそれて標 的中心か ら離れた位置に当た ることがあったが,こ れは

17



装置のす ぐ上流に8～10mm9の スリッ トか らなるパ ッフル を入れることによ り取 り除 いた.こ の

場合バ ッフルか ら出 るγ線はNaI検 出器に直接入 るのでバ ッフルの外側につけた鉛粘土 でシール

ドされた.ビ ームの強度 については以下の点 によ り制限 した.

計数率 を大 きくする為に ビーム電流 を大 き くした場合 には測定上次のような不都合が生 じる。

(1)偶 然 同時計数の増加.

(2)NaI検 出器の利得の変動.

(3)deadtimeの 増加.

(1)は 真 の事象が ビーム電流 に比例するのに対 し偶然同時計数はビーム電流の2乗 に比例す

ることによる.偶 然同時計数 はサ イクロ トロンの ビームがパルス的である為時 間スペ ク トルから評

価 し差 し引 くことができる(図3-1)が 総計測数に対する統 計誤差 を大 き くする効果がある.粒

子 の計数率 をNp,y線 の計数率 をNr,γ 線円偏光測定装置の透過率を7ア ダサイクVト ロンの

ビーム パース トの間隔 をτと したとき

N`「ue-NpMrT

Nαcc㌧ 塑,τ

ハlacci

Nt「ue

τ

T
ア

ア

N

潮
=

に よ 恥 で き ・N,・2・,…Psで は 器;;1:-5・ .2%・ な る・ ま た ビー ム を コ ・

メー トす るバ ッフルな どか らのバ ックグラン ドのγ線 は標的核か らのものの15%以 下 になるよう

にシール ドを行 った.(2)はNaI検 出器の光電子増倍管の性能にもよるが,γ 線線源によるテ

ス トでは計数率が30kcpsを 越 えると利得にふ らつきが見 られた.(3)は 主 にADCに おい

て計数率 に処理が追いつかな くな る現象であるが・本実験 においては粒子 とγ線の同時計測 を行 う

為測定回路の部分 で事象 を選別 してお りADCに 入 る事象の数 を減 らしている為に問題にな らない。

また,前 方角度 における測定では弾性散乱粒子 の収量が大 き く粒子測定器 でdeadtimeを

生 じる可能性があるので前述のようにアル ミニウム吸収体 によ り弾性散乱粒子 を止 めた.

以上 の事情 によりビーム電流はNrが20～25kcps以 下にな るように制限 した.

2.3.2標 的 核

標 的 核 はnatNi,93tVb,15gTb・181Tα ・197Auの 市 販 の フ ォ イ ル を 用 い た.こ れ ら の 厚 さ を
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表2-4に 示す.軽 粒子の角度分布の測定及 び7Liビ ームに対 しては159Tbの み用いた.6bi

ビームに対 して197Auを 用 いた.標 的核は ビーム軸に対 し直交するように置かれた.標 的核 の汚れ

については後述す る.

2.3.3収 量 の評 価

注 目している軽粒子の散乱断面積 をdσ/dΩ(mb/sr),粒 子検 出器の立体角 を△Ω

(msr),標 的核の厚 さをt(rng,,標 的核 の質量数 をA,入 射粒子の原子番号 をzと し,注

目している反応の γ線多重度Mr,透 過率Tを 用 いると同時計測 の収量は一つの粒子 一γ線 の組み

合わせに対 しゼーム電 流工nA当 た り

N-3・ マ6麗 ∠Ω朋.嘘

で与えられ る.た とえば,ユ59Tb(14N,α)反 応(115MeV)の 場合3.4mg/cm2の

標的核を用 いた場合 には θ=30。 で2.5cpsの 収量 が期待 できる.粒 子検出器とγ線円偏光

測定装置 に4通 りの組み合わせがあるので一 日の測定で1.7x106の 収量があ り非対称の統計誤差

はエネルギーについて積分 したものに対 して～0.1%程 度 に押 さえることができる.こ れは,核

偏極の値 を15%以 下の精度 で測定できることに相当する.

2.3.4測 定 回 路

実験装置か ら出され る信号は γ線か らの ものが二つ,粒 子検出器 のE,△Eの 信号が各二 っの

計6で ある.こ れに粒子とγ線の時間間隔の情報 を処理 しなければな らない.一 方 オンラインデー

タ処理用の計算機OKITAC4500Cに は4次 元 までの リス トデータを処理できるインター

フ.」イス しか備わっていないので,こ れ らの情報 を4次 元に まとめた.多 重コインシデンス事象 を

別 にすれば・同時 に処理すべき信号はE・ △E・ 時間情報・E,の 四つなので これにどの組み合わ

せの同時計測かの"振 り分 け信号"の 情報 をデータの上位 ビッ トに付加 してやればよい.従 って,

測定回路の構成 は次のようになる(図2-11).測 定回路はNIMモ ジー、.一ルによ り組 まれ,以
/

下の部分に分 けられ る

(1)fastコ インシデ ンス法 によ りEと △Eの パルスが同時 にきている事象 を選択す る.

(回 路 の雑音,宇 宙線によるものなどを落 とす)

(2)粒 子 とγ線の時間差 をTAC(TimetoAmplitudeConver

ter)に よ りアナログ量のパルスに変換 し640ns以 内の時問差 で入 った事象のみ を選択 する.

(こ の中には真の事象の他偶然同時計測 によるもの も含 まれている,3.1.1参 照)
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(3)粒 子 とγ線 のどの組み合わせの事象 なのかを異 なる波高 をもつパルスを作 り出す こと

によって識別 する.同 時 に2っ の γ線検出器 または粒子検 出器に入 った場合 はパルスの重な りに

よってSCA(singlechannelanalyzer)の 上 限を越 えるたあ除去 され

る.こ の出力 をADCに 入れ上位2bitを ルーター ビッ トとして利用する.

(4)波 高のゲー ト:TAC信 号と"振 り分 け"信 号の両方が揃 ってい ることを条件 に して

LGS(LinearGateStrecher)はEな どのパルスを通過 させADCに 信号

を送 る.

このように処理 された情報は各 スペク トル を測定時 にモニターす るとともに磁気テー プに事象

ごとに記録 され,後 日,理 化学研究所 の大型計算機FACOMM200,M380を 用 いて解析

された.

この回路系では多重同時計測事象は除去 した.fastcdnc'idenceの 早 い段階

で事象 を選別す ることによ り偽 の事象の混入を防ぎ回路論理 を単純化す る為で ある.多 重伺時計測

事象 とは反応か ら放出された複数の粒子(γ 線)が 同時に二つの粒子検出器(γ 線 円偏光測定装

置)に 入 り信号 を出すような事象である.粒 子 の検出 と同時に二つのγ線円偏光測定装置 にγ線が'

入 る事象は

亙;一(窪 蝋 騨,-1)TIT;(1-P,A)(・ ・P,A)

の割合で起 こる.こ れは本来の同時計測に対 し(M,-1)`T}～0。05程 度存在す る.こ の

事象を除去することにより計数率は

砺 一(1謡 蝋)み1・P,月){・ 一(M,一 ・)、Tl.(・ ・P,A)}

とな り非対称には

(P,A)・-P,A{・ ・麦(Tl・Tl)(吟 雌2)}一 麦(峠 ゆ(Tl-TI)

のよ うに影響 する.瞬 ～犀,Tl～T;だ か ら第2項 は無視 できてP,Aに は第一項の因子がか

かるがこれは分解能 を10%程 度大 き くする効果 がある.粒 子が二 つ同時に計測 される場合 も同様

であるが粒子の多重度 は γ線 ほど大 き くない為本来の同時計測の0.3%以 下 であ り分解能にはほ

とんど影響 を与 えない.
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3. 解析方法

3.1デ ー タ の 選 別

y線 の円偏光 は前章で述べたように1%程 度の非対称の測定による為,偽 の事象 の混入あ るい

は偽 の非対称 により大 きな影響 を受ける.こ の為,実 験データか ら円偏光 をもとあるには以下の手

順 で行 った.

3.1.1偶 然同時計測の除去

2.-4で 議論 したよう に測定データ中 には偶然同時計測によ るものが5%程 度存在する.TA

Cス ベ ク5ル(図3・ 一ユ)は 約640nsの 時間幅 を持 っているが,サ イクロ トロンの周波数 は

14N(115Mey")
,7Li(49MeV)な どに対 しては約8MHzな のでこの範囲内 には ビーム

7s-一ス トが五つ存在す る.こ の内で真 の同時計測 による主バース トを含む前半の2バ ース トに入 っ

た事象か らほぼ偶然 同時計測 のみか らな ると思 われ る後半 の2バ ース トに入 った事象 を差 し引 くこ

とにより偶然同時計数による事象を除去 した.

3.1.2療 的 核 の 汚 れ

イン ビームの実験においては数十時間にわた って標的核に ビームを照射 する為 に真空 ポンプの

油な どに由来す ると思われ る12σ,Hな どが標 的核に付着す る.こ の12σ,Hの 量 は時間 とともに

変化する上 に,こ れ らが ビームと相互作用 して放出され る軽粒子は標的核の場合 と同様 な連続スベ

ク トルを示す為 にこれ らの寄与 を定量的に評価することが困難 であ る.し か し標的核の汚れに起 因

する軽粒子はクー ロン障壁の差の為にエネルギースペク トルの低 いエネルギー側の肩の部分に現 れ

てい る(図4-2(d)).12C+141V反 応 によ り放 出される軽粒子 は主 に複合核反応 を経 た もの

であ り 〔OL74〕 核偏極は0で あってMaxwell型 のスペ ク トル をしていると考え られる

〔SU82〕 か ら肩の形か らその寄与が評価 できる・本研究では高エネルギーで放出 される軽粒子

に注 目 してお り・肩の部分よ り高エネルギーで放出される軽粒子は12σ によるものは標的核 による一

ものの1%以 下なのでその寄与は無視できる・ またHの 汚れは陽子放出チャネル以外 では寄与 しな

い.

3.2偽 の非対称の除去
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3.2.1吸 収 体 の補 正,△Eの 厚 さ の 差

偶然 同時計測 を差 し引かれたデータはさ らにアル ミニウムの吸収体 でのエ ネルギー損失 を補正

され粒子識別 される.こ のさい△Eカ ウンターでの厚 さがSSDに よ り少 し異なるので粒子識別ス
イ

ペク トルに少 しずれが生 じる.し か し粒子識別 スペ ク トルでは各粒子 は十分分離 されてい るので

(図3-2)カ ウンター毎 にゲー トを設定す ることによ り粒子識別 に混 ざ りが生 じることはない.

仮 に,粒 子識別のゲー トに粒子検出器1と2に よる差が生 じていたと しても前 に述べたように検出

器固有 の偽の非対称は除去 されるが,粒 子 識別のスペク トルや γ線の利得,し きい値などは各RU

Nご とにチ ー、一ックし対称性 を高め るように した.

3.2.2測 定回路 によ る偽 の非対称の除去

前述 したよ うに,γ 線円偏光測定装置 と粒子検出器の二重 に対称な配置によ り検出器 に固有の

幾何学的な非対称は除去されている.し か しg前 章 で述べ たよ うに測定回路は四つの同時計測 の組

み合 わせに対 し完全 に対称な取 り扱 いを してはいないので回路 の雑音信号な どに対 するしきい値の

設定な どによっては差異 を生 じる恐れがある.こ の効果 は四つの同時計測の組 に対 して

〃り'一 αりπ,ゴ

のように因子が掛 けられ ることに相当す る.こ のとき2.2で 論 じたxは

,α ユ1α22」じ
=x≡ … α」じ

α12α21

のよ うに変わ り,α=1+δ として見掛 けのヨ附 称 を求 めると、

(P〆4)'=P〆4+δ

とな って δだけ非対称 の値がずれたように見える.こ の効果は電子 のスピン方向 に依存 しない.

一方Aは 電子のス ピン方 向によ り符号 を変 えるか ら真 の円偏光 をP
rと した時 に電子のス ピン偏極

方向が標 的核に対 して外向 きのとき

x+-1≡ 錫x'+一 α1≡躍
、

内向 きならば

ゴ ー瑠 ゴ ーα≒錫

であるので

厚 一屠 一
1+PA

ア

1-PA
7
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という量 をxの 代わ りに用い ることによ り偽の非対称 を除去することができる.本 実験 では一定

の時間毎 に電磁石電流の極性 を反転させ ることによ り電子のス ピン方向 を逆転させている.測 定時

に磁化の反転によ って円偏光の値が0に ついて対称 にな っているかどうかをみ ることによ り偽 の非

対称の有無 をチェックした.

3.2.3ビ ー ム ス ポ ッ トの変 動 に よ る偽 の 非 対 称

一ビームスボ ットの位置は γ線が直接NaI検 出器に入 らないという条件か らγ線円偏光測定装

置の中心か ら6mmP)M内(実 際 には3mm9程 度)に なるように制 限されているが,測 定 の途 中でイ

オン源やビーム輸送系 の状態が変化す るな どの理 由によ ってス リッ トによ り決 まる像の内部で ビー

ムスポッ トの位置(強 度分布)が ずれるこ とがあ りえる.

・ビ鷺ム位置1 .1こ時間tユッゼrム 位置2肥 時間ち だ け ビームが当たったとす ると,

κゼ2
、・、ε17う(ユ・PrAk)・ ・t-(窪 ∠卿,

これから非対称を計算すると

P,'-P,A'[1-(1一 δ2)・ ・(2)]

t1AI+t2A2

A'=A(1+δ ∠A)=t
l+t2

0(2)=∠ εt,ATi,∠Aの2次 以 上 の 項

こ こ で,

δ 一lllll・ ∠・・-1≒li・ 砥 一 鍵 ・ 凶 一 箏 ∠滑 畿

とおいた.つ まり,粒 子検 出器 やNaI検 出器 の ビームスボッ ト位置による検出効率 の違 いはや

は り2次 のオーダーで しかきかない.偏 極分解能の ビームスポ ット位置 による違いについては時間

平均 を取 った ことに相当 している.AAは モンテカルロ計算によれば ピームスボ ッ ト1mmの ずれ

に対 し1%程 度なので平均偏極分解能 には ビームスポ ット中心の値 に対 して最大 ±3%程 度 の誤
/

差が生 じ得 る.

3。3核 偏極の評価

測定 された非対称か ら残 留核 の核偏極 を求める為 には・ まず,偏 極分解能 を用 いて γ線円偏光

を求 め次にこれか ら残留核の核偏極 を求め る。前者の過程 では標的核か ら直接NaI検 出器に入 る
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γ線や中性子によって非対称が影響 を受 けることを考慮 しなければな らない.こ の点 を3.3.1,

3.3.2で 議論する.後 者 の過程は γ線の多重極度 に依存 している.こ れについては3.3.3

で述べ る.

3.3.1中 性子及 びγ線の直接入射

重 イオン核反応では軽粒子 にともない中性子 も放出 されNaI検 出器 に入 る.中 性子 をγ線 と

区別するには(1)γ 線 と中性子の飛行時間差 をみ る,(2)液 体 シンチ レーターなどを用 いて波

形解析 を行 う,な どの方法がある.し か し,本 測定ではTACの 時間分解能に比べ中性子 とγ線の

飛行時間差が小 さ く(1)の 方法 は使 えない.ま た(2)の 方法 も検出効率の点 で使えな鵬 中性

子は複合核か らの蒸発により放出されると考 え られるので核偏極 には依存せず,測 定 された核偏極

を見掛 け上小 さ くす るような効果 をもっ.こ の効果 を評価 してみよう.

簡単 の為 に粒子検出器 とγ線円偏光測定装置 が一組の場合 を考 える.磁=場 が正方向での収量 を

N;,逆 方向での収量 をN;と す ると中性子が入 らない時の非対称が

A一 灘i・ 祭
7r

であるのに対 し中性子 が入 った場合 は

A'-N錦 玩 ㍉ ㌍ μf-(1・ 走)一 ・
7nrrπ

とな り・偏極分解能 は走 に応 じて悪 くな る・中性子 の収量tVπとγ線の収量Nrの 比は
T

N醒Tεアし アし 　し アこ

亙MTε
アrア ア

で与えられ る.こ こで砥(Mn)・Tγ(Tn)・ εr(εn)は 反応 で放出され るγ線(中 性子)の 多重

度,透 過率及びNaI検 出器 での検出効率 である.中 性子は残留核か らの蒸発 によ り放 出されるか

らMaxwe11型 のエネルギースペ ク トルをもつと考 えられる.Maxwe11分 布 の温度バ ラ

メタは複合核の励起エネルギーか ら約2MeVと 評価できる.各 エネルギーに対 する検出効率の測

定結果 〔SH81〕 を用 いてこのスペ ク トルに対するNaI検 出器の検出効率 を計算す ることによ

りεn=0.46が 得 られた・ γ線 に対す る しきい値 は γ線 のエネルギーが低い為約230keV

にとっているがこれは平均入射エ ネルギー としては300keVに 対応す る・そこでεrと しては

300keV以 上 のγ線 に対 しては1に,300keV以 下の ものについては0に とった.こ れは

残留核がDyの ような変形核領域 に属 する場合 は約3本 のγ線 が しきい値 により失われたことに相
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当す る.同 様に中性子に対 しては しきい値 は700keVに 相当 しεn～0・3と な る・次に透過率

については γ線 の透過率はモンテカル ロ計算によって(全 立体角について)Tγ=0・0044と 与え

られている.中 性子に対 しては,NaI検 出器 の代 わ りにパルス波形 か ら中性子 とγ線 を弁別 でき

る液体 シンチ レーターNE213を 用 いて鉛 シー ル ドの効果,鉄 の表面 での散乱の効果 を調べた結

果,鉛 シール ドでは中性子の約50%が 吸収 され鉄では約6%が 散乱されることが分か った・ これ

は中性子 の全立体角に対す る透過率がTπ=O.0131で あ ろことに対応す る.γ 線 と中性子の多重

度は同時計測する粒子の種類,エ ネルギーに依存 する.

3.3.2γ 線多重度の影響

放 出粒子の測定角度によっては直接分解反応,逐 次的分解反応などの寄与が大 き くな りこれが

γ線多重度 に影響 を与 えることがある.逐 次的分解反応の場合,残 留核は10MeV程 度の励起 を

す ることが知 られてお り 〔SH77〕0～1個 の中性子が放出される.こ の反応の断面積,γ 線多

重度 を離散的 γ線 との同時測定により反応チ ャネルを分 けることによ り求めると,断 面積は最前方

でも包括的断面積の60%以 下であ りγ線 の多重度 は1～3で ある.軽 粒子が単独で放出 される場

合の γ線多重度は13～16で あるか ら,こ れは平均多重度 をかな り小さ くしているように見える.

しか し,重 要なのは平均の多重度 ではな く各事象 でもち こまれた角運動量なのである.本 測定では

粒子 とγ線 とを同時 に計測 してい るのでγ線多重度 の重みによってこれ らの反応 による事象 の寄与

は相対的に小さ くな り,実 際には大 きな影響はない.ま た,γ 線多重度 を粒子 とγ線の同時計測 の

収量と粒子 の包括的断面積の比 として求 めるとα粒子が前方 に放出された場合にγ線多重度が小 さ

くな るように見える 〔UT79〕 が,こ れは前方 では2αxn,3αxnの ように終状態で α粒子

が複数個放出 されるようなチャネルの収量が大 きくなる為であ り1事 象に対するγ綜多重度 と して

はあ まリ変 らないことに注意 しなければならない.

3.3.3γ 線 円偏光 と核偏極の関係

γ線の円偏光Prか ら残留核の核偏極Pzを 求 めるには・ γ線の多重極度及 び遷移の型 を知 らね

ぱな らない.そ の為に・重 イオン核反応 で高励起 した核がどのようにエネルギー,角 運動量 を失 っ

てい くか考 えてみ よう・速軽粒子 を放出 した核は まず中性子 を蒸発させる.中 性子は角運動量 をあ

ま りもちださないが(～1h)・ 分離エ ネルギーと運動 エネルギーによ り1個 当た り約10MeV

のエネルギー を残留核か ら持 ち出す・ この蒸発は残留核がそれ以上に中性子蒸発 を起 こせな くな る

まで・すなわ ち・残留核のエネルギーが回転エネルギーと中性子の分離 エネルギーの和以下 になる

まで続 く・中性子が蒸発できな くな ると統計的 γ線 と呼 ばれるE1遷 移 のy線 によ りエネルギー一が
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失 われ る.こ の γ線 は中性子 と同様 に残留核か らの"蒸 発"現 象 と考 えられ,指 数関数型のエネル

ギー分布 を持 ち,終 状態の状態密度 だけで遷移 の型が決 まると考え られてい る 〔NE67〕.こ の

γ線は平均的には角運動量 をほとんど持 ち出さず,約3～4本 放出 されることが分か っていろ 〔S

A78〕.残 留核 はこの状態で回転 エネルギー だけで励起 してい るような状態(こ れ をYrast

状態 とよび,同 じ大 きさの核 ス ピンをもつ状態の中で最 もエネルギーが低 い状態 を意味する)に 到

達 し,主 にstretchedE2遷 移 にょり角運動量 を2hづ っ持ち出 して基底状態に至 る.

これ らの遷移 をYrastcascadeと よぶ.こ の γ線 は回転バン ド間の遷移 によ る為,エ

ネルギーが比較的低い.こ れ らの二種類 のγ線は γ線エネルギーにより大別 されgE≦2MeVで

はYrast型 γ線,そ れ以上のエ ネルギーでは統計的 γ線が多いことが知 られてい る 〔WO8

0〕.し か し,本 実験ではCompton散 乱 された γ線 を測定 しているので測定された γ線のエ

ネルギースベク トルによって二種類の遷移 のッ線 を区別すろことは困難である.stTetche

d遷 移 のγ線 の円偏光は放出す る核の核偏極を反映 するのに対 し統 計的 γ線は核偏極には庶とん ど

よ らない.統 計的 γ線の数はγ線 を放出 し始ある状態の励起エネルギー により決 まりほぼ一定であ

るのでγ線多重度鱈 か らYrastγ 線の数 を知 ることができる.そ こで,円 偏光 と核偏極の関

係 を躍アをパ ラメタと して求 あた(付 録).そ の結果,円 偏光 と核偏極の関係 はほぼ線形 であって,

たとえば・Mr=13の 時 にはstretchedE2遷 移 に対 してpr=0・74P、 の関係 が得 られ

る.γ 邊 の値を前項のA・ に掛けたもの力骸 偏極に対する鋤 分難A・ である.
z

159Tb(141V
,α)反 応(E=115MeV)に 対 し, .g粒 子 の エ ネ ル ギ ー 領 域 別 に 分 解 能 を

求 あ た も の を表3-1に 示 す ・Mrは 実 験 的 に 嘆 あ た値 を用 い た 〔UT81〕 ・ γ線 の 多 重 度 の 内

3本 は統計的 γ線 であ ると し,さ らに3本 はNaI検 出器の しきい値 の為 に観測 されないとしてい

る.放 出 されるαのエ ネルギーが増加す るにつれ・醒πと砺 は同 じよ うに減少 するので,実 効分解

能 の値 は放 出粒子 のエネルギーにほとんど依存せず,測 定 された非対称度 のエ ネルギー依存性は核
コ ユら　 ユる

偏極 のエネルギー依存性 を現 していると見倣せ る.Tb+N反 応以外 の場合及び α粒子以外 の

放出粒子の場合 についてはMア・Mnの データが得 られていないので前述のように励起 エネルギーか

ら評価 して同様の計算 を行 うことによ り実効分解能 を求あた.従 って,実 効分解能の評価 における

誤差が大 きいことを注意 してお く.結 果 を表3-2に 示 す.(14N,α)反 応 については励起 エネ

ルギー,移 行角運動量 がほぼ同 じなので実効分解能の値 もほぼ同 じである.(6'7Li,α)反 応 に

っいては励起 エネルギー も移行角運動量 も小 さ く.砥 が小さ くな り統 計的 γ線や中性子の効果 が

相対 的に大 きくな るたあ実効分解 能も小 さ くなっている・後者 に対 しては特 に高エ ネルギーの α粒

子 が放出される場合酊アがかな り小さ くなるので慎重な取 リ扱 いが必要である・(付 録)
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3.4誤 差 の評価

円偏光の測定上生 じる誤差 としては次の三つがあげられる.

(1)統 計誤差

(2)偏 極分解能 の誤差

(3)装 置の系統誤差

この内(3)に ついてはこれまで述べ てきたように一次のオーダーでは無視できるのでここで

は(ユ ⊃、と(2)に ついて述 べる.

.3.4..1統 計 誤 差

こ凱 までの考察で非対称 の値壷得 る為 には八っの量が関与す る ことが分か った.粒 子検出器二

っとγ線円偏光測定装置二 つか らの組 み合わせ四通 りのそれぞれに対 してTACの"真 の同時計測

"と 偶然同時計測とである
.こ れ らの量か ら2.1で 計算 したPア の誤差を求 めよう.ま ず,こ れ

らを1v浮8,1V讐cfと 書 く.偶 然同時計測の差 し引きによ り,誤 差 は

曙 δ ± δ畷 ㌧(鳩 呪 凋3c5・ 鴫 　 +婿c{

となる.次 にxの 誤差ば,

δ・・ 一 者・・

さらに,非 対称の誤差は,

δP,一 素(欝1・

か ら

δP,一%(i-i
.lix)・i」

と 求 め ら れ る.こ こ で,・ ～1・N　 c㌧0・05κt「ueで あ り・ 硝 δは 舗 み 合 わ せ1こ対 し

てほぼ同 じなのでNと お くと,

δP,一 圭 斎

とな って誤差 はほぼ総計測数 の平方根 に逆比例することが分かる.こ の項 では電子のス ピン方 向
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については考慮 しなか ったが,こ れについても同様 の考察が成 り立 ってい る.

また・偶然同時計数の寄与 を無視 し・Nijに ついて2・2・1の 式 を代入 すると

δPr・ 去1-(PA工 丁)2

と な る.通 常,PrA《1だ か ら

δP・ ・,vt._L「A
,ll7

従 っ て,A2Tを 最 大 に す れ ばP,の 統 計 誤 差 が 最 小 に な る.こ の 量 がfigureofme

ritで あ る.

3.4.2偏 極分解能の誤差

2.で 述べたように,γ 線円偏光測定装置 の偏極分解能 の値 自体 はモンテ カル ロ計算 の値 を良

く再現 してい る.し か し,重 イオン核反応か らの γ線 を測定 する場合 には次のような問題が生 じる.

(1)多 数 のγ線 を対象 に してお り.そ の幾 つかは連続状態か らの γ線 であ る為,偏 極分解

能のNaI検 出器のパルス高に対する依存性が不明である.

(2)前 節 で述べた中性子などの効果 による誤差

(3)多 重同時計測 を無視 した効果

(1)に っいては,む しろ,単 色の γ線 について見 られるような分解能のγ線 エネルギー依存
ユら　 ユる

性が平均化されて しまうことが期待 されるが,実 際,Tb(N,α)反 応(E=115MeV,

θ=30。)に ついては非対称はNaI検 出器のパルス高 にほとんど依存 していない(図3-3).

従 って,分 解能の値 はErに ついて平均 した ものを用 い・NaI検 出器のパルス高 については約2

30keVの しきい値以上の もの をすべ て受 け入れ ることと した.(3)の 効果 については2.4.

4の 議論か ら判 ろよ うに γ線多重度の値 に誤差 があったと しても分解能 の値 はその1%程 度 しか変

化 しない.従 って,分 解能の誤差 は主 に中性子や γ線の多重度評価 に起因するものであ って10%

程度であると評価できる.4.以 下で示す実験結果 には統計誤差 のみが表示 されてい るが核偏極 の

絶対値 にはさらにこのような誤差が存在 してVlる ことを注意 してお く.
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4.実 験結果

4.114Nに よ る反 応

本研究 では141Vピ ーム と6・7Liビ ーム を用 いて速軽粒子放出現象 を調べた.測 定 された反応 を

表4-1に まとある.14Nに よる反応については速軽粒子放出現象 に対 して種々の物理量が測 られ

てお り又本研究 でも標的核,粒 子放出角度,エ ネルギーについて核偏極 を系統的 に調べたの でまず

14Nに よる反応 か ら結果 を示 そう
.

4.1.1核 偏 極 の概 観

14i>に よる反応における残留核の核偏極の全体的傾向をみる為に
,159Tb+14A仮 応で

θ励=50。 にさまざまな粒子が放出 された場合の核偏極 を放出粒子別にみてみよう(表4-

2).重 い粒子が放出される場合は同時 に放出されるγ線の数が少ない 〔IS76〕 為 に核偏極 の

絶対値の誤差は表に示 された統計誤差 よ りも大 きいことに注意 してお く.核 偏極は放出粒子が重 い

場合には大 きな負の値 をもち,軽 くな るに従 い値が小 さ くな り正 に向か うという傾向 をもってい る.

エ ネルギースペク トルは放出粒子が重い場合は ビーム速度 を中心 と したベル型 をしてお り 〔NA8

0〕,放 出粒子が軽 くなるとMaxwe11型 に近 くな っている.こ のことは次のように考 えると

理解で きる.1.2で 負の核偏極が正の偏向角に,正 の核儒極が負の偏向角 に対応 することを述べ

た.放 出粒子が重い場合 は反応が主 に準弾性散乱 による,す なわ ち,入 射粒子は標的核 と少数回の

エ ネルギー,核 子の移行,散 乱 を行 っただけで ビームに近 い速度 で元の弾性散乱 の軌道 に近 い方向

に放出され正の偏向角 をもったと解釈 される.一 方,放 出粒子が軽 くな ると移行する核子数 が多 く

な ろ為 に多段階的な反応 も起 こ り,反 応時間が長 くなるにつれ負の偏向角 を指向する傾向が現れ,

核偏極の絶対値 は反応の多段階性 を反映 して小 さ くな って くると考え られる.ま た,エ ネルギース

ペ ク トルはよ り統計的要素が強 まる為,終 状態の準位密度 を反映 したMaxwel1型 に近 くな っ

ている.こ れは重 い入射粒子の場合の深部非弾性散乱 に相 当す る反応 と考 えられよ う.こ のような

傾向は少数核子移行反応 での円偏光 を測 った例 〔TR77,LA78〕 や放出陽子 の偏極 を測定 し

た例 〔SU82〕 と一致 している.

4.1.2標 的 核 依 存 性

次に幾 つかの標的核に対 して α粒子がθ励=30。 に放出される場合の核偏極の値 を放出粒子

のエネルギーの関数 と して図4-1に 示す・軽い標的核(natNi・93tVb)の 場合 にはすべての放
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出エ ネルギーに対 して前項 で述べ たような小 さな核偏極の値 を示 してい る.し か し,標 的核が重 く

な ると(159Tb,181Tα)核 偏極の様相はかな り変わって くる.核 偏極 は放出粒子 のエネルギーに

対 し大 きな依存性 をもつ.低 エネルギー部 では軽 い標的核 の場合 と同様 に小 さな核偏極 を示 してい

るが,E～30MeVで は大 きな負の値 とな り,さ らに高 エネルギーでは0か ら正 の値 をもってい

る.一 方,エ ネルギースペ ク トル を比較 すると,軽 い標的核 の場合にはエ ネルギー とともに指数関

数的に減少 するMaxwell型 に近 いのに対 し,標 的核が重 くな るとE～30MeV付 近 でMa

xwell型 か らのずれがみ られる.す なわ ち,こ の付近ではスベク トルは負の曲率 を示 し,Ma

xwel1分 布 に加 えて別の成分が加わ っているよ うに見え,反 応機構 の質的な変化 を示唆 してい

る.

α粒子は,上 で考えたような反 応の他,完 全融合反応 による複合核か らの蒸発や,8Beな どか

ちの逐 次崩壊 と じて毛観 測され るこ とが知 られて いる.し か し,前 者の寄与は,ほ とんどが平衡状

態 か らの寄与と考 え られ る後方 放出角でのエネルギースペ ク トルか ら評価す ることができ,α 粒子

のエネルギーが25MeV以 上 の領域 では無視で きる(図4-2).ま た,8Beか らの α粒子は前

述 したようにγ線多重度の重みによ りその寄与は小 さ くまた8Beが 放 出され る場合の核偏極 も同 じ

ょうに負であるので(表4-2)補 正 を行 っても核偏極の結果はほとんど変化 しない.,従 って この

エ ネルギー依存性は速軽粒子放出の本質に関わ るものであろう.

4.1.3角 度 分布

そ こで・反応機構 をよ り詳 しくみ る為 に159Tbを 標曄 とす る場合 について核鷺 の・粒子の

放出角度 に対す る依存性 を調べ た.結 果 を図4-3に 示す.核 偏極 は放出エネルギーについて

θt。,=20。,30。 ・40。 ・50。 で類 似 した振舞 を示 しているが・負のdipで の核偏極

の大 きさは40。 付近が最 も大 き く前方及び後方では小 さ くなっている.こ れは,核 偏極 をα粒子

放出角度 とエネルギーの等高線図で表すとよ りは っき りす る(図4-4).核 偏極の極小はE～3

0MeV,θ 。.ne～40。 の付近に存在す る・ この点は ビーム速度及び反応のかす り角(9raz

ingangle)に 対応 してい ることに注意 しよう.か す り角 は入射核 と標的核が擦れあうよ

うな散乱 をしたときの偏 向角であって放出粒その質量 が入射粒子 と異な るような場合 は入 ロチャネ

ルと出ロチャネルを別に取 り扱わねばな らない.し か し偏 向角は粒子の運動エネルギー とクー ロン

エネルギーの比によ って決 まるので今のように・艇2Zの 核 では ピーム速度 をもつ放出粒子 に対 して

は弾性散乱のかす リ角とあまりかわ らない・一方・同時に示 されてい るα粒子の微分断面積 にはこ

の位置 に極値は存在 しない.

このよ うな核偏極の放出粒子,標 的核・角度・放出エネルギーについての系統性 を総合す ると

速 α粒 子放出には少 な くとも2つ の タイプの反応機構が関与 していると考 え られ る・一つは・
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natNi
,93Nbを 標的核 とす る場合に典型的 に見 られたように小 さな核偏極 を示 し,α 粒子がMa

xwell型 のエネルギー分布 をもつような過程 であ り,広 い放 出角度範囲で存在する.こ れは多

段階の過程 によるものと考 えられる.も う一つは159Tb,181Tα の標的核で ビーム速度 とかす り角

の近傍にα粒子 が放出 される場合 に見 られたよ うな大 きな負の核偏極 を示す過程 である.後 者はそ

の特徴か ら直接反応あるいは,準 弾性散乱 に対応す る反応ではないか と考え られる.

重 イオンの軌道は核力とクー ロンカのバ ランスで決 まる.核 力の寄与の方が強ければ重 イオン

は引力 を受け二核 の反応する時間が長 くなるために多段階過程が優勢にな る.ク ーロンカの寄与の

方が強 ければ逆に直接過程が起 こりやすいだろう.本 研究 で見 られた標的核依存性 も標 的核が重 く

なることによって クー ロンカが相対的に強 くな るので準弾性散乱的な反応の寄与が大 き くなると し

て定性的には理解 できる.

4.1.4-208MeVのi4Nt:よ る反 応

福 田ら 〔FU85〕 は本研究 と同 じ装置 を用 いて大阪大学核物理セ ンターサイクロ トロンから

の208MeVの14Nビ ームによ り1sgTb+141V反 応か ら速軽粒子が28。,45。 に放出される

場合の核偏極 を測定 した.28。 での結果は陽子放出チャネルにおいては核偏極 はほぼゼ ロ,d,

t,α については ピーム速度近 くのエネルギーでは負,よ り高いエ ネルギーでは正 と115MeV

による結果 と同 じ傾向 を示 している(図4-5).ま た45。 での測定では統計精度が悪 いために

放 出α粒子のエネルギーについて積分 した結果 を示 してある.こ の角度はかす り角 よりかな り後方

であ ってp,t,α て核 偏極は正とな っており負の偏向角 をもつ多段階過程の寄与が大 き くな って

きていることがわかる(図4-6).

4.26'7Liに よ る反 応

4.1で みたような直接反応 的な過程 としては分解融合反応(ま たは,重 核片移行反応)が 提

案されている 〔UD80〕.そ の典型的な例 と しては,(6'7bi,α)反 応が考 えられ る 〔CA8

0,UT82〕.こ の反応 は次のよ うな特徴 をもっている.

(1)エ ネルギー スペク トルは ビーム速度 に対応するエ ネルギーを中心 とした運動量にっい

てのガウス分布 をしてお りその巾はSerberモ デル 〔SE47〕 て家 めた巾に近 い.

これは分解融合反応の特徴に合致 している(図4-8).

(2)微 分断面積 をWilcynskiplotす るとかす り角のあた りに ピー クをもっ

ている(図4-9).

(3)同 時 に放出 されるγ線は大部分(6'7Li,αxnγ)反 応 からのものと同定 されている.
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つ まり入射粒子が αとd(t)に 分解 しαを放出 した残 りは標的核と融合 したと考 えら

れる.

(4)(6Li,αxnγ)反 応の各xの チャネルに対する相対強度は(d,xnγ)の 場合の

各xの チャネルの場合 と似てお り,さ らに(6bi,α3nγ)反 応のカスケー ドγ線の相

対強度 は(d,3nγ)反 応の ものと似ている.

(5)α 粒子 と同時に放出され るγ線 は強 い非等方性 を示 し反応平面 に垂直方向に大 き く核

整列 していて核片(d,t)の 移行が一段階で起 こったことを示 している.

理論的にも6'7biは αとdの クラスター結合 として良 く理解 されてお り 〔CH82〕,ま た,

(6Li,d)反 応 はクラスター をベースにしたDWBA計 算により良 く再現できることか らd(

t)の クラスターの標的核 への直接移行が起 こりやすいと考え られる.

そ こで,ユ97Au(6Li,α)反 応(48MeV),159Tb(7Li,α)反 応(49MeV)で

40。 でα粒子 を検出 した時の γ線 円偏光 を測定 した.結 果 を図4-7,4-10に 示す.核 偏極

の値 は予想 どお り大 きな負 の値 を示 し,そ の大 きさは(141V,α)反 応 での負の最大値 にほぼ等 し

い.(7Li,α)反 応 では γ線 円偏光は α粒子のエネルギーに依存 してお り.ピ ーム速度付近 では

ほぼ一定の負の値 を示 しているが,よ り高エ ネルギーのα粒子が放出 され る場合 には正の偏極 を示

しているように も見える.し か し,(6ム あ α)反 応 に比ぺ ると,こ こで測定 した(7Li,α)反

応 は,核 子当た りの入射 エネルギーが低 い為,高 速の α粒子が放出される場合には移行 され る角運

動量 はかな り小 さ くな る.こ のような場合には,前 述 したようにカスケー ドに放出され るstre

tchedE2遷 移 したγ線 の割合が小 さ くな るため γ・線 円偏光の値 と核偏極 の対応が必ず しも線

型 ではな くなるので注 意が必要 である.実wa・ig7Au(6bi,α)反 応 でNaI検 出器 に入 るγ線エ ネ

ルギーの しきい値 を上 げることによ り実効 的にstretchedE2遷 移 した γ線の割合 を減

らして核偏極 をみると(図4-12),α 粒子が35MeV以 下のエ ネルギーで放出 される場合 に

はほ とんど変化がないが40MeV以 上で放出され る場合 には核偏極 は負か ら正へと大 き く変わ っ

て入 ることが分 かった 〔IE83〕 。

(7bi,α)チ ャネルにかな り分解融合反応 の寄与があ るとすると,同 じ機構 で(7bi,t)

チャネルで も負の核偏極 をもつと期待 される.実 際このチャネル をみると負の核偏極 が見 られた

(図4-11).

4.3実 験結果のまとあ

今回得 られた核偏極 の実験結果 によ って軽 い重 イオンによるα放出反応 は次のような二 つの局

面 をもつことがわか った.

(1)多 段階過程 によると考 えられ る過程・核偏極 は主 に正の値 を持ち,絶 対値は小 さい.
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(2)直 接反応的である過程.核 偏極は負の大 きな値 をもつ.

(2)の 反応は(14N,12σ)反 応 のように移行核子数が少ないような場合や6'7biの ように入

射粒子のクラスタ性 が強い場合 に顕著 に見 られる.移 行核子数が多 くな って くると連続的に(1)

の反応 に移行 してお り特 に放出粒子のエネルギーが比較的高い場合 や陽子放出チャネルでは核偏極

は正 とな ってい る.(14N,α)反 応で標的核が重い場合には(1)と(2)の 反応の競合がみ られ

た.こ の場合(2)の 反応の寄与は放出粒子がかす り角近 くに ビーム速度 で放 出される場合 に顕著

であ り,そ れよ り前方で も後方で も核偏極は小 さくなっている.α 粒子の放出エネルギーが ビー ム

速度 よ りも低 い場合 には核偏極は小 さ くな り,高 い場合には符号 を変 えて正になっている.こ の傾

向は208MeVで の(14N,α)反 応 でもみ られた,
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5. 堂 量ム
ロ…瓦 ロ田

前章 て得 た核偏極 の結果か ら速軽粒子放出反応 について二 つの反応機構が関与 してい ることが

わか った.こ こでは以下のような問題 について議論 しよう.

(1)こ れまでに放出陽子の核偏極や γ線 の円偏光の測定 によ って調べ られた他の反応系 に

おける核偏極 の結果 は本研究 て得 られた系統 的な結果 と如何な る関係 にあ るか.

(2)159Tb(14N,α)反 応 では二 っの反応機構 の競合がみ られたがそれぞれは反応 にどの

よ うに寄与 して いるだろうか.

(3)159Tb,181Ta(14N,α)反 応では放 出粒子が高 いエネルギーにな ると核偏極が符号

を変えて王 になったが これはなぜ であろうか.

(4)す で に提 出されて いる速軽粒子 のモデルは本研究 の結果を説明で きるであろうか.

(1)に っいては'5.■ 一で他 の結 果との比較を行う.5.2で は(2)の 問題 を入象埆 運動量

との関係で議論す る.5.3で は(2)の 問題 とエ ネルギースペ ク トルとの関連 について述べ る.

(3)に っいては5.4で 拡張 されたBrink模 型 によって核片移行反応 での核偏極 を求 めそれ

による説明の可能性 を探 る.(4)に ついては5.5で 検 討する.

5.1他 の反応系 での核偏極

ユ.2で 述べ たよ うに他の反応系に対 してγ線円偏光 の測定 による残留核,放 出粒子の核偏極,

放出された陽子・12Bの 核偏極な どが測定 されている.こ1で はこれ らを少数核子移行反応 と多核

子移行反応 にわけて考察 してみよう.

5.1.1少 数核子移行の場合

Wilcynskiは232Th(40Aγ,4。K)反 応 を解析 して,こ の反応 を準弾性散乱,深 部非

弾性散乱 という2つ の カテゴ リーに分類 し・それが重 イオン間の摩擦 という考 え方 で現象論的 に理

解 できることを示 した.そ して,こ の考え方 の正 当性 を試す為 には残留核の核偏極 を放出 γ線 の円

偏光 を測定 することによ り求ebる ことを提案 した 〔WI73A〕 ・Trautmannら はこれ を

受 けて27Al,48Ti,58・621Vi+160反 応,40Aγ+160・86Kγ+Ag・Au反 応 などにつきE/A～7

MeVの 入射エネルギーの ピームを用 いて少数核子移行反応 で放出粒子 と同時 に放出 され るy線 の

円偏光の測定 を行 っている.結 果は86Kγ+Au反 応 を除き準弾性散乱で負偏極・深 部非弾性散乱で

正偏極 という予想 を裏付けるものであった・今回得 られたデータにおいても放出粒子の荷電が大 き

い場合(Z=5～7)に は準弾性散乱的な反応 によると考 え られ・大 きな負偏極 が得 られてい る.
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一方 ,86Kγ+Auの ような重 いイオン間の反応では核偏極 はQ値 によ らず負にな っている.核 偏極

の値は入射粒子 と標的核 の荷電の積に依存 して滑 らかに正 か ら負へ と変わっている 〔TR80〕.

入射粒子の軌道 はクーロンカと核力 との釣 り合いに依 ってお り特定の1に 対 してはクー ロンカが強

くなる程偏向角が大 きくなる.逆 に粒子の測定角度 を固定 した場合にはクー ロンカが強 くなる程入

射角運動量の大 きな軌道のものが寄与することになる.こ の場合衝突 バラメタが大 き くな って多段

階過程が起 こりに くくな ってい る訳 である.言 い換 えると準弾性散乱 は二核が擦れあうような軌道

の場合(か す り角散乱)に 起 こり他 の角度 ではより小 さい入射角運動量による深部非弾性散乱の寄

与が大 きいことになる.

同 じ動機か ら12お のβ崩壊非対称 を利用 して100Mo(14N,12B)反 応 で放出 され る12B粒 子 の

核偏極 を求めた例 〔SU77〕 があ りこの場合 も準弾性散乱 と深部非弾性散乱 に対応 する核偏極が

古典的な模型で予想 された ように得 られて いる.た だしこの場合 にはヂ高エネルギーで放 出さ才し=る

12Bの 場合 にさ らに核偏極の符号が変わる現象が見出さ れ
,移 行する粒子の運 動量.角 運 動量の整

合条件 を考慮 した準古典モデルで解釈 された 〔IS78〕.こ の点に関 しては5.4で 議論する.

この測定結果は放出された12C粒 子か らの γ線 の円偏光の測定 によっても確かあ られている 〔TR

81B〕.

また,Trautmannら は(16(),12σ)反 応 について微分断面積 と核偏極のWilcy

nskiplot(12Cの 放出角度 とエネルギーの関数 と しての2次 元 プロッ ト)を 得 ている

〔TR84A〕 が,微 分断面積 と核偏極 は対応 した二 つの ピークを示 している(図5-1).こ れ

は少数核子移行反応では準弾性散乱 と深部非弾性散乱 の起 こるQ値 が異 なる為に微分断面積におい

ても二つの反応機構が明確 に分離 して見える為であ り,本 実験の結果 とは好対称 を成 してい る.

5.1.2多 核子移行の場合

Truatmannら は本 実 験 に 触 発 さ れ て 〔IS83〕,93tVb,144'i54Smを 標 的 核 に し

て(160,α)反 応 の 残 留 核 の γ線 円 偏 光 を 測 定 した 〔TR84B〕.結 果 は 本 実 験 て得 られ た も

の と ほ とん ど 同 じで あ り.144'154Smに 対 して は 放 出 粒 子 の エ ネ ル ギ ー と と も に 負 か ら正 に 変 わ る

核 偏 極 が 得 られ た の に 対 し,93Nbに 対 して は核 偏 極 は エ ネ ル ギ ー に よ らず 小 さか っ た.
1160+93Nb反 応 では後方の測定角度に対 し核偏極が正 の値 を示 している.彼 らの入射エ ネルギーは

われわれのものよ り高 く,測 定角度はかす り角よ りかな り後方 にな っていることに注意 しよう.こ

の結果 をわれわれのものと総合すると,負 の核偏極はかす り角の近 くにのみみ られ,そ れよりも後

方でも前方 でも核偏極は小 さくな ることがわか る.こ れは前節でみた少数核子移行反応 に類似 して

お り以下の ような考 え方 によって理解 できよ う.

Wilcynskiに よる描像 と同様 に多核子移行反応 でも直接 に一段階での核片の移行は
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%.に 近い入射角運動量 の場合 に起 こ り放出粒子の偏向角 は正 であ ってかす り角 に近 い.相 互作用

の回数 が増すにつれ,す なわち反応が多段階にな るにつれて反応時間は長 くな り持 ち込 まれた角運

動量 に応 じて二核系は回転す るので偏向角は小 さ くな りやがて負にな ると考 えられる(図5-2).

従 ってかす り角よ り後方では主に負偏向角の軌道 をもつ多段階過程が寄与する為,核 偏極は正の値

を示す傾向があるが反応の多段階性によ ってス ピンの移行にランダムな方向性 が集積 し核偏極の大

きさは小 さ くなる.一一一方,か す り角よ り前方 では比較的0。 に近 い為,一 般 に標的核 に対 して反対

側 を起点 とする散乱波 との干渉の効果が強ま り逆符号の偏向角の成分 の寄与 を受 けやす くなるので

核偏極 は打 ち消 しあいやは り核偏極は小さ くな る.

次に入射粒子 による違 いについて見てみ よう.本 実験 では,14ハ1に よる反応 と6'7Liに よる反

応 を比べて分か るよ うに,入 射粒子のクラスター 的構造 によって寄与する反応機構 に差が現 れたが,

よ りクラスター性が強いと考 え られる160に よる反応が14Nに よる反応 と核偏極 にあ まり差が見 ら

=れな い.こ れは,反 応機構が移行核子数に大 き く依存 していることを示 していろ.

また,陽 子放出チ ャネルについては杉立 ら 〔SU82〕 が93Nb+14N反 応で放出され る陽子 の

核偏極 を測定 している.彼 らの得 た核偏極の値は20。,40。 に放出 される陽子 にっいて正 であ

る.こ れか ら求めた残留核の核偏極 もやは り正であって,本 研究の結果(表4-2)と も定性的に

は一致 しており,放 出粒子が軽 くなる程多段階過程の寄与が重要 になることを示 している.

5.2入 射角運動量 との関係

1.で 述べたように重 イオン核反応機構は入射角運動章(1,)に 強 く依存 している.liは 残

留核に移行 した角運動量(ltr)と 放出された軽粒子によ り持 ち出される角運動量(Z、)に 分配

され るが前者は主 に残留核か ら放出され るγ線 によ り持 ち出され γ線多重度(砥)と 密接に関連

してい る.そ こで5.2.1で はMア か ら得 られ る情報について議論する.ま た移行された角運動

量 による残留核 のスピン分布は核偏極 だけでな く核整列 によっても知 ることができる.核 偏極 と核

整列 の関係 について5.2.2.で 議論す る.

5.2.1γ 線 多 重 度 と の 関 係

3.2.6で 述 べ た よ う に残 留 核 か ら放 出 さ れ る γ線 の 多 くはstretchedE2遷 移

に よ り角 運 動 量 を2hづ っ 持 ち 出 す 為 醒,か らltrを 知 る こ と が で き る・ 大 ま か に はltr"'"・2Mア で あ

る.liと1,.はlt=1`ア+laの 関 係 に あ り1。 は 軽 粒 子 が 核 表 面 で接 線 方 向 に放 出 され た と す れ ぱ

1。=RPニR2Me(E、-E。)で 評 価 で き る ・ こ こ でRは 残 留 核 と 放 出 粒 子 と の 距 離 ・P・M。 ・EA
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は放 出 粒 子 の 運 動 量,質 量,エ ネ ル ギ ー,β 。は ク ー ロ ン障 壁 エ ネ ル ギ ー で あ る ・ 従 っ て

Mr。cli-R2M,(E、E.)で あ りMrは/T:Ei;と 線 形 の 関 係 を も つ・
ゴ

図5-3に15gTb(141V,α)反 応(95MeV)で の 残 留 核 の ス ビ ン1。(=ltア)を20。 に

放 出 さ れ た α粒 子 の エ ネ ル ギ ー に つ い て 示 す 〔IN84〕.α 粒 子 が ビー ム速 度 近 傍 か ら よ り高 い

エ ネ ル ギ ー一一一を もつ 部 分 で はJ。 はE、 と と もに 減 少 して お り,こ の 領 域 で は 上 の考 え 方 に よ りliが

%.に 近 い 直 接 反 応 的 な 反 応 と して 理 解 で き る.一 方 ・ α粒 子 の エ ネル ギ ー が よ り低 い 領 域 で は

Ieは ほ ぼ 一 定 の 値 を も つ.こ れ は こ の領 域 に α粒 子 が 放 出 さ れ る場 合 に はltがlg.よ り小 さ い よ

うな 過 程 が寄 与 して い る為 と考 え られ る.

5.2.2核 整 列 と の 関 係

γ縁の角度分布か ら求め られ る残留核の核整列 は角運動量の磁気量子数の2次 のモー メン トに

関係 しており,1次 のモーメン トである核偏極 と組 み合 わせ ることによってスピン分布 に関す るよ

り深 い知見 を得 ることが期待できる.159Tb+14Nの 系に対 しても粒子が40。 に放出され る場合

にっいて γ線 の角度分布 を散乱平面 の内と外 で各11点 測定 しこれか ら核整列 を求めた.核 整列は

量子化軸 を(a)反 応平面に垂直方向,(b)残 留核 の反跳方向,(c)(a)と(b)に 垂直な

方向の三 つの場合 について計算 した(表5-1).α 粒子放出チャネルについてみ ると核整列 は

(a)に っいて正,(b)に ついて負,(c)に ついては小 さな負とな っている.核 整列 はス ピン

が量子化軸方 向をむ く時 に1,量 子化軸に垂直方向 をむ くときに一1/2で あるか ら,こ れは残留

核のス ビン分布が反跳方向に垂直な面近 くに分布 してお り,か つ,反 応平面に垂直方向を中心に広

が りをもった分布 をしていることを示 している.C放 出チャネルでは核整列は(a)軸 について正,

(b),(c)軸 について負であ りスピン分布 は反応平面に垂直な方向 を中心 と した分布 と考 えら

れる.

ス ビンが反応平面に垂直方向に強 く分布 していることは運動量移行が主 に核表面 で接線方向に

起 こった ことに対応 し核片が(整 合条件 に従 って)移 行 するという重核片移行の描像 に一致 してい

る.一 方 ス ピン分布 が反跳方向 に垂直な平面内で拡 が りをもつのは運動量の移行 が反応平面外 でも
/

起 こっていることを示 しており多数回の核子交換 によるよ うな過程 をも考慮に入れる必要があるこ

とを意味 している.ま た・放出されたα粒子のエネルギーが ピーム速度 よ り小 さ くな ると核整列,

核偏極 ともに値が小 さ くな ってお りこの領域 では多段階過程や完全融合過程 などか らの寄与がよ り

強 くな りス ピン分布 の広 が りが大 きくな っていると考 え られる.

このように γ線多重度,核 整列 の測定か らは次の ことが明 らか となった.
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(1)放 出 されるα粒子のエネルギーが ビーム速度 よ り大 きい領域 では入射角運動量はl
g.

に近 く・かつ,α 粒子 は接線方 向に放出 されてい る.

(2)・ 粒子 のエネルギーが ピー一・・pa度よ りも低 噸 域では入射角翻 量が1
、.よ り小 さい

過程の寄与が増えスピン分布 も広が って くる.

これ ら(1),(2)の 過程の寄与は放出されたα粒子のエネルギーとともに連続 的に変化 し

てお り速軽粒子放出反応においても重 い重 イオンによる反応 と同様入射角運動量 が%
アか ら小 さ く

なるに従い反応に寄 与する過程が直接反応的な反応か ら多段階的な反応 へと変化す ることがわか っ

た.

5.3エ ネル ギ ー ス ペ ク トル と の関 係

速軽粒子 のエーネルキースベ ク トルにっvて はBτittとQuintonが 初 めて これ を測定 し

て以来MaxwelI的 分布 として とらえるのかあるいはGauss的 分布 としてとらえるのかに

多 くの議論が為 され てきた.本 研究 ではこれ ら二 つのスペ ク トルを特徴とす る反応の競合 としてと

らえた訳 である.実 際,本 研究 で問題に してきたような反応 では両者はかな り似通 ってお り,適 当

なバ ラメタを選ぶ ことによ って速軽粒子 のスペ ク トル をこれ ら二つの分布 と完全融合反応か らのス

ユら　 ユ　
ベ ク トルの和 として作 り出すことも可能 である.例 えば,Tb+tVで30。 に放出 されるα粒

子 の場合(図5-4),ピ ーム速度領域では重核片移行反応 によるガウス分布 の寄与が強 く,よ り

低 いエネルギーでは多段階反応や完全融合 との競合 が起 こり,よ り高いエ ネルギー では多段階過程

が優勢になるという傾向を示 している.こ れは核偏極の傾向 と一致 してい る.

5.4拡 張 さ れ たBrink模 型

前章では(6・7Li,α)反 応,(14N,α)反 応 での核偏極が放出粒子エネルギー依 存性 をも

つことを,偏 向角の符号が異 なる重核片移行反応 と多段階過程 の競合 と して定性的に理解 した.し

か し,放 出 α粒子のエネルギーが ビームエネルギー に比べかな り高 い場合 には重核片移行反応 の寄

与が大 きいと思われるに もかかわ らず核偏極が符号 を変 え正 にな ってい る・ このように単純な偏向

角のみの腿 からは理鰍 が たv・現象 と しては(14N・12B)反 応 での核 偏極 の測定 がある 〔SU

77〕.こ の反応 は2核 子移行反応であって放 出され る12Bが ビーム速度 に近 い領域 では準弾性散

乱 と して負(〔SU77〕 の核偏極の定義 はわれわれのものとは逆 であることに注意)の 核偏極 を

もつと考え られたのに対 し核偏極は ピーム速度 を境に正 に符号 を変 えて しまったのである・ この現

象 はB,inkの 準古典 モデル 〔BR72〕 を使 って理解 された 〔IS78〕 ・すなわ ち・2核 子
　　

移行反応 の整合条件の為 に・ ビーム速度 よ りも高エ ネルギーのB粒 子 を放出す る場合には移行 す
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る2核 子は放出する12Bと 逆方向の速度 をもつ.そ のために放出された12Bは,残 留核 とは逆符号

の核偏極 をもつことになるのである(図5-5).

然 らば,こ のモデルによって本実験でみられたような核偏極 の放 出粒子 エネルギー依存性は説

明できるであろうか.こ の場合は残留核の核偏極 を観測す るのであるか ら移行する核片の速度は入

射粒子内での軌道運動によるものと入射速度の合成 にな っていることに注意 しなければな らない.

さらに本実験のように移行する核子数が多い場合 にはBrink模 型 を直接適用す ることはできな

い.な ぜな らば,Brinkの 導 いた整合条件は移行す る核子の質量が他の ものに比べて小 さいと

いう近似 を用いてい る為 である.移 行核子数が大 きい場合の整 合条件は市村 らによ り導かれた 〔I

C81〕.更 に市村 ちはそのような場合の整合条件 をDWBAか ら3次 元WKB法 によ り導 いてい

る 〔IC84〕.

ここでは市村 らの結果 に従 って重核片移行反応での核偏極 を評価 してみよう.こ のモデルでは

a+A→b+B(a=b+c,B=A+c)と いう反応で次の4つ の整 合条件が成 り立 つ とす

る.

∠IL…≡(λ1+f)aR(z)一(λ2+カ βRβ)=0

∠々 。 ・ 畿 《 舞 磯 力,)一 ・

∠々 .・ ρ,一籍 ゴ 缶 一 ・

∠々 。 ・ カゴ 霧 力,一舞 一 ・

ここでRa(Rs)とR1(R2)は それぞれaとA(bとB)及 びcとb(cとA)の 距離 であ り

λ。(λβ)は入射粒子(残 留核)内 での核 クラスターの軌道角運動量の反応平面 に垂直な成分 であっ

て次の関係がある.

Ra-R、+嘉R1
α

R,-R,+舞R・

カ。=2μ 。(Eゴv。(R。))

Pβ 一2μ β(Eβ 一レ β(Rβ))

μa(μβ)とE、(8β)は 換算質量及び相対運動エネルギーであ りVa(Ra)(Vβ(Rβ))は 入 口

(出 口)チ ャネルでのポテンシャルである.上 に挙 げた整合条件 はすべてが独立ではな く2つ だけ
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が独立 である.こ れ らの整合条件か ら入射 エネルギーと放出粒子のエネルギーを決めた時 に最適 の

λ と移行角運動量 を計算 しその比 を核偏極の期待値 と考 える.

λ;'㌧ 一 塾(mcλ1
μαRi)

1-2μ 、(E。-Bβ ・Qg9)R、

〈1⊃ 〉 ～ λoPt/l
z2

計算結果 を図5-6に 示 す.核 偏極は ビーム速度 を含む広 いエネルギー領域で負である.12Bの

核偏極 の場合は移行する核片の入射粒子中の軌道運動による速度が核偏極の符号 を決 めた のでゼー

ム速度 が境界 にな った.し か し,残 留核 の核偏極 は移行する核片の(実 験室系 で静止 して いる)標

的核に対する速度 で決 まる.移 行する核片の速度 は入射粒子 の並進速度 と入射粒子内での軌道運動

による速度 の和 であってこれが入射粒子の速度 と逆方向にな るには大 きな内部運動 を必要とする.

そのため,ビ ーム速度の領域ではほぼ一定 の負偏極 を与えているのである.こ のよ うに重核片移行

反応 での残留核は整合条件が満たされる時 には大 きな負の核偏極 をもつ.低 エネルギーの領域 では

完全融合反応 による複合核 か らの蒸発粒子等の寄与によ って核偏極は小 さ くな ると考え られる.

(7Li,α)反 応 では ビーム速度がやや小 さ く,移 行する核子数 が少 ない為(14N,12B)反

応と同 じく放出粒子のエネルギーが大 き くな るにつれて核偏極の期待値は正 に向かい,実 験値 と同

じ傾向 を示 しているよ うに見える.し か しながら,こ のエ ネルギー領域では移行角運動量 も小 さ く

3～4h程 度であ り円偏光 の値は核偏極 を必 ず しも正 しくは反映 してはいない可能性がある(4.

2参 照)の でここではこれ以上議論 しない.

このように拡張 されたBrink模 型は ビーム速度近 くに α粒子が放出され る場合の負の核偏

極の値 を説明することができる.し か し,159Tb(14N,α)反 応 でみ られたような核偏極が高 エネ

ルギーで正 に符号 を変 える現象は このモデルで説明することは困難 であ って他の反応機構 との競合

を考 える必要があると思われる.

5.5モ デ ル と の比 較

本研究 では速軽粒子放出現象は多段階反応 と重核片移行反応 との競合によるものであることが

結論 された.こ こでは,従 来 のモデルが今回のデータ をどの程度 まで説明できるものかを検討 して

みよ う.5.5.1～5.5.4は 多段階過程 によるもの・5.5.5は 重核片移行 によるもので

あ る.
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5.5.1exciton模 型

この模型 は前平衡状態 をエネルギー,運 動量空間 での少数の 自由度による励起 として微視的 に

記述 し,軽 粒子 のエネルギースベク トルを説明 している.後 述するhotspot模 型 が空間的

に局在 した少数 自由度の励起 を考えているのに対 しよ り実体的な模型 であると言えよう.複 合粒子

についても拡張 され 〔OT83〕,エ ネルk'一一スペク トルの実験値 と比較 されている 〔FU84〕 ・

しか し,こ の模型 自体 にさ らに角運動量の 自由度 を入れ ることはかな り困難であ る.緩 和過程 を相

対運動 と内部運動に分 けて後者 をexciton模 型 で扱 うことによ り放出核子 の角度分布が説明

する 〔NI83〕 ことが行われているが,こ れを複合粒子の場合 に拡張することによ り核偏極 を計

算す ることが望 まれ る.

S.5.2cascade模 型

この模型 は入射粒子 と標的核の散乱 をそれぞれの中の核子の独立な核子 一核子散乱によ り記述

し,核 子の放出 をknock-out過 程や励起 した入射粒子や標的核か らの粒子蒸発によって起

こるとする模型 である.高 速の核子放出現象 を主 に飛行中の励起 した入射粒子か らの蒸発によると

して説明 している.こ の模型では衝突バ ラメタを指定 しクー ロンカ を考慮す ることにより各核子の

軌道 を決あているので角運動量 の移行 を取 り込あば速軽粒子と核偏極 の関係 を記述できると思われ

る.し か し,そ ういう計算 は為 されていない.ま た,こ の模型 では核子 を独立に取 り扱 ってい るが

複合粒子の放出 に対 しては コア レセンスなどの模型 を併用 することが考え られる.

5.5.3PEP模 型

この模型 では入射粒子 と標的核の衝突 が起 こると衝突 の界面において相互作用の障壁が取れて

しまうとす る.そ のため入射粒子内の核子 は相対運動 と入射粒子内でのFermi運 動の両者の運

動量 をもって標的核内に入 り・標的核 の核子に比べ高いエネルギーを持 っために散乱 を受 けずに標

的核 を通 りぬけてしまい前方 に高速で飛び出すとするのである.従 って入射粒子の軌道 とは反対側

に核子 が放出され ることになる・これは正 の核偏極 に対応 し・高エネルギーに正の核偏極 で放出 さ!

れる粒子の候補にな りうる・ しか し・複合粒子の放出の場合 にはFermi運 動 をどう取 り扱 うか

が問題 であ る・ また・同 じ機構によって標的核内の核子が入射粒子の中 を通 って後方に高速 で放出

され る現象があるはずだが これが観測 されていないと言 う問題 もある.

5。5.4hotspot模 型
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hotspotと は空間的 に局所熱平衡 に達 した状態であ って軽粒子 はこれか ら蒸発す ると

考 え られ るが,そ れ 自身 には角運動量についての情報は何 も含 まれてはいない.し か し,残 留核に

持 ち込 まれた角運動量の緩和時間が運動量の緩和時間よ りも長 い為 に(表5-2〔WE81〕)h

otspotが 残留核内で回転 すると言 う描像が可能 である 〔UT79,AW81〕 .し たが っ

て5.1.2で 議論 したような次の描像 を考 えうる(図5-7).

(a)入 射粒子が標的核 に接触 した時 点で動径方向の運動量 は速 やかに内部励起 エネルギー

に変わ りhotspotを 形成す る.接 線方 向の速度は一まだ.ビーム速度 に近 い.

(b)持 ち込 まれた角運動量 によ り系 は回転 を始あ「る.接 線方向の運動量は摩擦力 によりh

otspotの エネルギー に変 わってい くが,同 時に自由度が増 える為に一自由度当

た りの励起 エネルギーが減少する.一すなわち温度が下がつてVく.

(c)回 転が進むにっれ接線方向の運動量 は小さ くな りまたhotspot・ もさ めて い く.

放出され る粒子 は接線方向の運動量 による速 度とhotspotか らの放 出速度をもっ.後

者 は残留核 と放出粒子の位相空間の大きさで決 まるのでhotspotの 温度 で決 まるMaxw

eIl分 布 をすると考 えられ る.(a)の 過程で放出され る粒子 は接線速度の為 に前方 に集中 して

お リ正偏向角のものが多いと考 えられる.(b)の 過程では放出粒子は負偏向角 のものが増加す る.

(c)で は放出粒子は重心系 で等方的な分布に近づきエ ネルギー分布の温度 も下が って くる.前 方

では(a)と(b)の 寄与 によ り核偏極 の値は小 さいが,少 し後方 にな ると高エ ネルギーで放 出さ

れ る粒子は(b)の 過程によ り正の核偏極 をもつようにな る.さ らに後方では(c)の 過程 によ り

正・負の両方の偏向角の ものが寄与す るようにな るので核軍衝 ま小 さ くな る・陽子 の核偏極の測定

〔SU82〕 では核偏極 は陽子が20。 に放曇されたときよ りもタO。 に放出され たときのほ うが

大 きか ったが これも上の考 え方で理解 できよう.

具体的 に反応粒子の軌道 を考え上 の描像 によって159Tb(14N,α)反 応 での微分断面積 と核偏

極 を計算 した もの を図5-8,9,10に 示す.動 径方向・接線方向の運動量緩和時間はそれ ぞれ

1!05×10'2i,2.22x10-2!秒 ととった.図5-8は 微分断面積 を運動量空間 で表示 したもの

で計算値は実験値 と同 じよ うな傾向を示 している.図5-9は α粒子が30。 に放出され るときの

微分断面積,図5-10は 核偏極である・ α粒子 が低 いエネルギーで放出される時には,正 の核偏

極 を示 しているが,こ れは完全融合反応か らの寄与が充分には取 り込 まれていない為 と考 え られる.

非常 に単純化 した計算であるにもかかわ らず ビーム速度領域の負の核偏極 やさ らに高いエネルギー

で核偏極が正 に向か う傾向は実験値 を良 く再現 していると言 えよう.

この ようにhotspot模 型は観測された実験結果の大 まかな諸特性 を定性的に説明する

ことがで きるよ うに見受け られ る.し か し・ ここで考 えているような低いエネルギーの原子核反応

では核子 の平均 自由行程 が大 きいのでhotspot模 型が意味するよ うに空間的に局在 した分
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布 が存在することは一般には考 え難 く,あ くまで現象論 であることに注意 しなければな らない・た

だし,こ の模型が残留核 に移行 したエネルギー,運 動量 の緩和現象の特徴 を端的に捉えていること

は注 目すべきである.

5..5.5重 核片移行,分 解融合反応

これ らの反応は5.4で 議論 したように移行する核片の運動量,角 運動量の整合条件が満たさ

れた時に起 こりやすい。従 って.DWBA的 に処理 できる反応 と考 えれば表面反応 であ り弾性散乱

に準 じた軌道 を描 くと考え られ,か す り角付近 に ビーム速度 でα粒子が放出されるときの負の核偏

極 を説 明する.笑 際,最 近分解融合反応モデルにもとずいた 計算が試み ら九 てお り.(UJ)85〕,

実験値をほぼ再現するこ とが可能なようである.
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6. まとめと結論

本研究 では主 に159Tb+14Nの 系にっいてαが放出される時の残留核の核偏極 について調べ た.

この系については重核片移行反応 〔IN77,WI80〕 や多段階過程 であるhotspot

〔UT80〕 の立場か ら典型的な例 として調べ られている.MaxweIl分 布 に見えるエ ネル

ギースベ ク トルや前方 ピー クの微分断面積はrotatinghotspotの 証拠 とされて

いた.γ 線のsidefeedingの 形か らは移行角運動量が狭 い幅 を持 ち重核片移行反応 が

起 こっているとされた.し か し,こ れらの物理量か らは,速 軽粒子 の起源 について まった く異な っ

た見解 をもっ2っ の観点のどち らが この現象 をよ り的確に記述 できるのかはわか らなか った.本 研

究 の結果 に拠 れば,こ の反応は重い重 イオンによる反応 で見 られたように重核片移行 と多段階過程

の両者が関与 してお り二つの反応機構の寄与は入射角運動量 の値によって連続的に変わっていると

して統一的に理解 された.重 核片移行はα粒子 がかす り角に ビーム速度 で放出 される場合に特徴的

に見 られ,(6Li,α)反 応などを典型例 とす る分解融合反応 の過程 によって負の核偏極 をもっと考

えられ ることが示 された.多 段階過程 は標的核,軽 粒子の放出角度,エ ネルギーの広 い領域 で見 ら

れ小 さな どちらかというと正 の核偏極の値 を示 している.こ の過程 は重い重 イオンによる反応 の場

合 とは違 い,粒 子が複合核の初期の高励起状態か ら放出 されたと している.こ れらの結果 は他の測

定 て得 られた核偏極 の結果 と整合 してい る.

このように多段階的と直接的という2つ の反応機構 が速軽粒子放出に関与す るということは運

動量移行などの研究か ら示唆 されていたが 〔DY79A,VI82,HU83〕,本 研究 によ り特

に直接的な反応の性格が明 らかにされた.

しか し,hotspot模 型や分解融合反応 によ って今回0結 果 を一元的に説明 しようとす

る試み も一定程度成功 してお り.反 応機構を明 らかにする為 には更 に広 い標的核,ビ ームエネル

ギー,粒 子放出角度などでの系統 的な研究が必要であろ う.
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付録

γ線の円偏光と核偏極の関係

ス ピ ンjの 原 子 核 か ら放 出 さ れ る γ線 の角 度 分 布 はStatiSticltenSOrを 用

い て

w(・ ・e・)㍉ 碧
.痂 ・1(ブ)τ λA・(・)YI,(θ の

で与えられ る 〔S↑75〕.こ こで,τ はγ線のヘ リシテ ィ,A(γ)は 角分布係数であ り,遷

移 の型 と混合状態て映 まる量である.YXg(θ φ)は 球面調和関数であ り,θ φはスピンの量子化

軸 をz方 向とす る極座標である.λ はE2遷 移の場合Oか ら4ま で,E1遷 移では0か ら2ま での

和 を取 る.qは 一 λか らNま での和 を取 る.

本研究 で製作 した γ線 円偏光測定装置 では量子化軸 を反応平面 に垂直に取れば θは20。 か ら

45。,φ は全角度 を測定 できる.こ の範囲について積分するとq≠0の 項 は消 えて,

w(・)㏄;v2:7FTρ6(ゴ)τ λA、(γ)Q、
λ

とな る.こ こでQλ はNaI検 出器 の有限立体角の効果 を表わす(表A-1)〔YA65〕.

円偏光はτ=1の ときとτ=-1の ときの非対称 で求 め られるから

Pr一 談B葦影1≡B-
、耀 毫齋 転

一方,核 偏極は

P。 一 Σmp(m)-pl
π

で与 えられ る・右辺 にはρの高階の成分が含 まれている為・P,とPzの 関係は一意的には定 まら

ない・残 留核での磁気量子数についての分布 を仮定すれば求め ることができる.高 階の成分はjが

大 きい場合 には近似的 にルジャン ドル関数 を用いて

・言 一 ぐ 、(ηフ)〉 ・ ΣP・蟹 ヂ(m)

と か け る・ ρ(m)は 磁 気 量 子 数 に つ い て の分 布 で あ る・ 簡 単 の 為 にQ`=1と お い て ,幾 つ か

の 特 別 の場 合 に つ い て 考 え て み よ う・(m/j=Xと お く.<X>=Pzで あ る.)

(1)純 粋 なstretchedE2遷 移 の 場 合

　 ヨ

町 一1 -5/;nt'liP.9/7,1一 鴇(、 審1守 ≒<il.ll}・x2>
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と な り,xが1に 近 い 場 合 に はPrとP、 は ほ ぼ 等 しい.

(2)純 粋 なstrectchedE1遷 移 の場 合

31

Pr-
1.亨ll,1-〈 〈3/2x>3/4(1+x2)〉・ 〈、i量 〉

とな りxが1に 近い場合にはやは り(1)と 同 じような分布 を示すt

(3)統 計的E1γ 線 の場合

終状態の準位離 は統計公式から(2ゴ・・)・XP[禦]砒 例すると考 えられる・'Zこ

で σはspincutoffバ ラメタで あ り.σ2は ユ0～30の 値をとる 〔BA80B〕.

」がσ2に 比べて+分 大 きいとき にはゴープ ユ の遷移がゴ→ゴ・ゴー升 ユに=比べて起 きやす くnりs

tretched遷 移 に近 づいている.一 方,」 がσ2と 同 じ程 度の量 の場合 にはPγ はP、 に無関

係にほぼOに な るであろ う.

重 イオン核反応ではstretchedE2遷 移の γ線 と統計的E1γ 線 とが放出 されると考

えられ ている.統 計的y線 の数はSarantitesら によ りM、=3・1+0・019ガ で評価され

ている 〔SA78〕.こ こでガ は γ線 を放出 し始 ぬる状態のエ ネルギーで与え られ る.ガ は3.

2.4で 述べたように10MeV以 下 と考 えられ るか ら,こ こでは約3本 の統計的なγ線 と数 ～十

数本のstretchedE2遷 移 をす るγ線が放出さ、れたと した.ま た,約3本 の γ線がNaI

検出器の しきい値の為 に失 われたと仮定 して(3.2・4参 照♪y線 の多重度 をバ ラメタと して

PとPの 関 係 を求 あ た.磁 気 量 子 数 に つ い て の 分 布 は 指 数 関 数 型exp(一 鯉),ガ ウ ス 型
rz σ

。xp(鉦^2)に と。て講 したが結果 はe・とんど変わ らなか ・た(図AP-・,AP-・).
2σ

従 って,少 な くともP。 がある程度大 きいとこうでは分布の形によらずPrとP。 とがほぼ一意的に

対応 していると考えてよいであろう.し か し・移行する角運動量が小 さいときには γ線エ ネルギー

の しきい値 によ り統計的 γ線 の関与す る割合 が増すので測定 された円偏光 と残留核 の核偏極 とが必

ず しも対応 しな くな る可能性があ るので注意 が必要 である.
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Table2.lResultsofMonteCarloCalculation

typeconical

Effi・i・ ・cy(。10-4)4 .3

Analy・i・gP。 。e.(10-2)188 く
FigureQfMerit(。10-6)11.52

cylindricalsphericalspiral

4.03。83.3

1.81190202

1.311.371.35'

1



Table22SpecificationoftheCircularPolarimeter

AverageAnalyzingPowerl。65瑠

一4

AverageEfficiency4。8xlO

MagnetcurrentlOOOAT

MagnetizatiQninIronl.57T

ThicknessofIron20mm

TaperoftheScattererD...2

2



Table23KindofBealns

Bea皿Energy(MeV)Intensity(nA)

14Nll5～5

7Li49～2

6Li48～2

α22.7515～45

3



Table2.4Thicl{nessofしurぎets

T。 。g。tThi。kness(。g/。m2)

natNi2
.7

93Nb3
.4

159Tb4
.2

181T
a4.2

197Aul
.9

4



Table3.lEffectsofNeutrons

E(MeV)～2525～4040～
・

n

γ

・

価

M

M

f

A

τ

A

(*)

(露)

[5
1

15

0.73

080

0.75

0.90

4

14

0.75

1.25

0.'73

091

3

12

0.77

1.31

0.66

0。85

___一 一一一 』一}一 一　 ___一 』 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

5



Table32EffectiveAnalyzingPower

ReactionEnergy(MeV)A,曾(96)

14159Nll5089Tb+

181Ta+14Nll5089

93Nb+14Nll50
.89

natNi+14Nll50
.89

15gTb.マLi49063

197A
u+6二Li.480..63

6



Table4-1 St=udiedReactions

Reaction

159!4Tb+N

159Tb。14N

・atNi.14N

93Nb+14N

18114T
a+N

1976 工iA
UT

l59丁 上)÷7Li

incidentenergy

伽eV)

ll5

208

115

115

115

48

49

).9ed
e
(

19na

20.30,40,50

28,45

30

30

30

40

40

ejectile

P,α,etc

P.d,t,α

α

α

α

α

α,t

10



Table42EnergyAveragedPolarizat■on

forthe15gTb+14NReaction

Ejectil・Ch・ ・g・P
。(・ ・r・ ・)

1

2

3

4

5

6

OlO

-Ol8

-009

-0 .47

-0 .58

-0 .67

(0.24)

(0.13)

(0.29)

(0.34)

(0.24)

(0.13)

7



Table5-1 SpinAlignlnentforthe 14159Tb+N
Reaction

Conこinuur【1「r-rays

Em三 し亡ed

par【icle

Energy

(MeV)

P
zz

σ

(a) (b) (c)

一 一
(a) (b) (c)

i2C

!3C

α

{
80-90

90一 ユ00

Average

80-90

90-1DO

100-

Average
ノ

20_ゴ5

25-30

30-35

35-

Average

020

022

0.2ユ

024

0.23

0.24

0.24

021

0.26

0.34

0,36

0。27

一 〇
.pa

-0
-12

・-O .07

-0 .14

-0.12

-0 .30

-0 .17

-0.18

-0 .ユ7

-0 .25

-0 .33

-0 .22

一G
.16

-0 .10

-o .ユ3

-O .09

- .O.1ユ

ーO .06

-0.09

_0.03

-O .09

-0 .09

-0θ3

-e .06

O.26

0」8

023

.OSI

O.22

0.19

0.23

0.26

0.29

0.28

0.22

0.27

038

036

037

0.36

0.36

0.21

0.32..

034

0.35

0.29

0.19

0.31

026

0.21

0.24

028

0コ2

0S.1

031

0.28

0.27

031

0.29

028



Table5-2 TypicalrelaxationtiπLes

collective皿odes.[WE81〕

for var■OUS

T・ble・1,Typ{cal・elaxati。 ・ 面 ㏄ 偽 ・・y・n'・2a5・・11ectiy・m・deS・

τtJ/Z τrad τ「ng τdd τCO'ntZct

o

<!〇 一ユ2s 3...5:×10一 ユユs 10一 ユi・S 1。 ●5x10曜 ユ1s. 1..5x10一 ヱ覧s



TableA-1 Effectoffinitesolidangle

Rankcoefficient

Ol.O

lO.8234

20.5237

301884

4-0.0929

9
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