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1．は じめ に

　 最近 、 原子核物理の 立場から励起 した マ イクロ クラス タ
ー

の 原子蒸発に関する理論的な解

析の 試み 【1，
　2］が行われ始めた 。 Bertschは クラス ター表面 か らの 巨視的な原子蒸発 と高励起

原子核 の 核子蒸発に用い られ る統計模型 （Weisskopf模型 ）［3］の 類似性を議論し、　 Ftoblich

は Weisskopf 模型を用い て マ イク ロ クラ ス タ ーの 分裂の 臨界サ イズを調べ て い る
。

マ イク ロ

クラ ス タ
ー

の分裂 （荷電クラス タ
ー

または荷電原子の 放出）及び蒸発 （中性 クラス タ
ー

また

は中性原子 の放出）を一括 して解析する枠組み として 、 原子核で 用い られて きた統計模型は

有用 な ように思える 。

　　しかし 、 マ イクロ クラス ターでは放出され る原子 または クラス ター
の 分離 エ ネル ギーはほ

とん どの 場合未知で ある こ とが原子核の 場合 と異なる 。 また 、 励起した マ イク ロ ク ラス タ
ー

の状態密度に関する情報も原子核の 場合 ほ ど明かで は ない
。 さらに

、 実験的に測定される マ

イクロ クラス ター （主に 、 冷えきっ た マ イクロ クラス ターで原子核の 蒸発残留核に相 当する

もの ）の 初期状態も明かで は ない
。 実験量に関して も、 原子核で統計模型の 解析の対象とな

るの は 、 放出粒子の エ ネル ギース ペ ク トル （従っ て
、 平均運動エ ネル ギ

ー
）、 角度分布 、 蒸発

残留核の質量分布等 、 模型パ ラ メ
ー

タ を決定で きる独立な量がい ろい ろ と存在する 。 これに

対して 、
マ イクロ クラス ターで は放出原子の 平均運動エ ネル ギーや分裂の始 まる クラス ター

サ イズ の しきい 値 ぐらい しか利用で きない 。 また
、 現段階で は原子核の 融合反応 に対応する

ような実験は望め ない
。 マ イクロ クラ ス タ

ー
の原子蒸発に つ い て は原子核の場合 に比べ て 圧

倒的な情報不足の 中で行わなけ ればならない の が現状の よ うで ある 。

』

　　こ の 状況 を踏まえて
、 従来マ イク ロ ク ラ ス タ

ー
の 分野で 使われ て きた統計的処方で ある

RRK 理論 、　 R　R　KM 理論 （また は 、　Tbansition　Stateの 方法）［4］及 び原子核の 分 野 で使わ

れて きた Weisskopf模型 （phase　Space　Approach）や Bohr−Wheeler［5］公式につ い て 、マ イ

ク ロ クラス ターに適用 した場合の形式上 の違い と、 少しばか り具体的な計算 を示 し 、
・今後の

解析の 手始め とした い
。
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2．統計模型

　 マ イク ロ クラ ス ターの 場合 、 励起エ ネル ギ
ーは原子の 様々な振動モ ードに分配される と

考えられ る。 n 個の原子か ら構成 されるマ イクロ クラス ター
の 内部励起にかかわる独立な振

動モ
ードの 数は 3n− 6 なの で 、励起エ ネル ギーを 3n − 6 個の 独立な調和振動子に分配す る

とすれ ば
、 そ の 系の 分配関数は状態密度関数Ω（E ）を用 い て 、

・（β）− 1θ
一
βE Ω（・）・Ω・

逆変換 して 、

　　　　　　　　　　　　・（E）一 声 （咄
6
叫 ）

一’

譜 ，
・ 　 　 （1）

こ れ は Kasselの式と呼ばれて い る もの である。 もし 、 デ バ イ模型 を採用する と 、 振動数分

布を近似的に決めて 、 ［4】

　　　　　　　　　・（E ）一

伽 論、
nl・i・

儲 ）
噸

轟 ・

しか し、 通常 、 もっ と簡単に平均的な振動数を用い て次の式が よ く使われる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1　　 E3n
−7

　　　　　　　　　　　　　　Ω（E）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽 ）
3”
’6

（3n − 7）！

（2）

（3）

以下 、 状態密度に関 して は上 式を仮定 して RRK
、
　R　R　KM 理論及び Weisskopf模型につ い

て 形式的な違い をみてみる 。

　 RRK 理論は 「特定の振動子 に Eoより大きい エ ネル ギーを与えて 、残りの全ての振動子

に全エ ネル ギ
ーを分配する方法の 数を 、 全て の振動子に全 エ ネル ギ

ーを分配する方法の数で

割っ た量が反応率に比例する 」とい う考えに立 っ て い る 。 従 っ て 、 n 個の クラ ス ターか ら原

子
一

個 を放出す る 反応率は

　　　　　　　　　　　　　　　・・（・）・一 ・A （≒
E ・

）
3n”7

　 　 　 （・）

　次に 、 RRKM 理論は 「反応 物と生成物 を区切 るポ テン シ ャ ル 面が存在 して、反応 座標

系で の軌道は一度 だけその様な鞍点を通過する」とい う
「lt］ansition 　Stateの 考え方を持ち込

む。 さ らに 、 特定の エ ネル ギ
ー

で の全ての状態は平等に占有で き、 状態間の エ ネル ギ
ー

の 再

配分は反応座標系で の 運動に比べ て充分早い とい う仮定が入る 。 この考えの もとで 反応率は

次の よ うに表され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　k（・）一 噐讒
）

　　　　　　 （・）

こ こでρg．、．は基底形状での マ イクロ クラス ターの 振動状態の 密度関数で 、 N （E − EB ）は ［［ran−

sition 　Stateで の 振動状態の数で ある 。
　EBは基底状態を基準に した Tilansition　Stateの ポ テ

ン シャ ル障壁の 高さで ある 。
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　 原子核の 場合 、 こ の 理論の考え方は核分裂の 崩壊幅を計算するの に用い られ る （Bohr−

Wheeler 公式）。
この 処方 を無理 に核子放出に適用する と 、 ［［lr］ansition 　Stateは残 る 原子

核 と放出され る核子が接触 した状態 と考えられ る の で 〔hansition　Stateで の 振動状態数は

3（n − 1）− 6 の 振動子に E − Eo − 6 の エ ネル ギ
ーを分配する組み合わせ の 数で あ る 。 こ こ

で 、 cは放出原子の 運動エ ネル ギ
ーで ある。

・（・）一
、吻 お（。）广  （E

− ・・　
一・・）dE （6）

　　　　　　　　　　　　一

伽 ）
3
（

￥
3π

一8）（E

孟藷蝉 　 　 （・）

　励起 した 原子核か らの 核子放出の 解析に用 い られ る Weisskopf　MQde1 をその まま適用す

ると 、

　　　　　　　　囮 一

。
，，

・ゐ（。）f。
E −E °

　
・a （・）・9 … （・

− E ・
一

・）d・ 　 （・）

　　　　　　　　　　　一 夥伽 ）
・
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譜
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　 　 （・）

　 以 上 、 RRK 理論 、
　 R　R　KM 理論 、 及び Weisskopf　Model は 、 定数因子 は別 として それ

ぞれ （E
− 　Eo）

3 ” −7
， （E

− Eo）
3n−9

， （E − Eo）
3”
−8

の 異なる エ ネル ギー依存性を示 して い るこ

とがわか る 。

3．Ar クラ ス ターでの計算例 と考察

　 Ray 達 ［6］に よっ て行われた ．4躰クラス タ
ー

の 光分解の実験デ ータに上記の理論を適用 し

てみ る 。 Ray達は この実験に よっ て ．4はか らの 中性原子の分解エ ネル ギーを RRKM 理論 に

よ っ て導 き出して い る 。 図に示すように 、 色 々なサイズの Alクラス ター
の 中性原子放出に

対する寿命が励起エ ネル ギ ーと分解エ ネル ギー
の差 、 E − Eo、 の 関数として 表されてい る 。

実線は Ray 達の 計算に よる RRKM 理論 （式 （5））による もの で ある。　RRKM 理論の考

え方を原子核流の Ttansition・Stateの 方法で 計算した （7 ）式の 結果は破線で ある 。 また 、

Weisskopf模型 （式 （9））を用い ると、丸印の 結果を与える 。 平均 寿命は k
− 1

（E ）に関係す

るの で （E − Eo）
3n −9

， （E − Eo）
3n−8

の 性質が よ く現れて い る 。

　 次 に 、 同 じ丑   sition　Stateの 考え方で 、 もう少 し動力学的に解析を行 っ てみた 。
つ ま

り、 放出 しょうとする原子に非常 に強い 摩擦力が働い てい る仮定の もとで 、 原子核の 分裂動

力学を調べ る際に用い られ る Smoluchovski方程式に従っ て 、 レナ
ード ・ジ ョ

ーン ズ型ポテ

ン シャ ル を拡散によ り脱出 して ゆ く原子の割合を計算して みた 。

　　　　　　　　　　　　毳ノー妾（
1 ∂V

扁 可
ノ）・鋸券∫　　　　 （・・）
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こ こで 、fは確率分布関数 、　gは反応座標 、 βは摩擦係数 、　T はクラ ス タ
ー

の 温度、　V は レナ
ー

ド ・シ ョ
ーンズ型ポテ ン シ ャル で ある 。 こ の 結果は三角印で 示 されて い る 。 RRKM 理論と

よ く似た結果を示 して い る 。

o
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鐘
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　 どの 統計模型で も原子蒸発の 割合に関 して よ く似た結果を与えるが 、 状態密度の公式を

同 じに して も、 励起エ ネル ギ
ー
依存性が微妙 に異な る こ とに注意する 必要がある 。
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