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学位論文内容の要旨

最 近 、 核 子 4体 系 の 研 究 に っ い て の 広 範 な 編 集 が テ ィ リ イ 、   ウ エ ラ 一 及 び ヘ イ ル

に よ っ て 報 告 さ れ た 。   こ れ は 、   1973年 の フ ァ イ 丁 マ ン と メ イ ア ホ ッ フ に よ る 編 集

か ら 実 に 19年 ぷ り の 編 集 で あ る 。   こ の 間 に 核 子 4体 系 に ・ っ い て の 豊 富 な 実 験 デ ―夕

が蓄積された。

  今日、核子4体系の研究は‘Heの基底状態にとどまらず励起状態も含めた広範な研

究が課題とナょりうる段階に連した。  よく知られている様に核子4体系の状態は4Heの

基 底 状 態 を 除 い て す ぺ て 共 鴫 状 態 で あ る 。   そ れ ら は 、   ア イ ソ ス ピ ン T-Oの 低 励 起 状

態 0゙ 、 o-、   2― の み が 孤 立 し た 共 鳴 状 態 と し て 観 測 可 能 な 巾 の 狭 い 状 態 で あ り 、 そ の

ほ かの 状 態 は 、   罅 合 っ た 状態 が 、   互い に 童 な り を持 つ巾 の広い 状態 である 。  ファ イア

マ ン 達 は 一 準 位 プ ラ イ ト ― ウ イ グ ナ ー の 枠 組 み で 位 相 差 か ら 共 鳴 パ ラ メ ー タ を 引 き 出

し た。   し かし ナ ょ が ら 、   こ れ ら の状 態 に っ い て の一 準位 ブライ トーウ イグ ナー型 の仮定

ま 、 妥 当 性 が 明 ら か で な い 。

テ ィ リ イ 等 は 新 た に 多 準 位 R一 行 列 の 方 法 を 用 い た パ ラ メ ― タ 化 を 行 っ た 。   し か し

な が ら 、   彼 ら 自 身 が論 文 の 中 で 述 べて い る よ う に、   多 準 位ブ ラ イ ト ― ウイ グ ナ ー の 処

方 を 用 い て も な お 、 散 乱 行 列 の 真 の 性 質 を 与 え な い 。   こ れ ら の 系 の 多 くの 状 態 、 特 に

ア イ ソ ス ピ ン T-1を 持 つ 状 態 は 特 に ブ ラ イ ト ー ウ イ ヴ ナ 一 型 で は な い 。

核 の 共 鳴 状 態 の 理 解 の 仕 方 と し て も う ー っ の 不 十 分 な 点 は 、   ダイ ナ ミ ク ス の欠 如 で

あ る o  Rー 行 列 に よ る 実 験 解 析 は 共 鳴 パ ラ メ ー タ を 与 え る 。   し か し な がら 我 々 の 目 的
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は 単 に 共 鳴 パ ラ メ ー タ を 決 定 す る だ け で は な く 系 に お け る カ 学 を 調 べ る こ と で あ る 。

歴 史 的 見 地 か ら す れ ぱ 校 物 理 の 初 期 の 段 階 で 共 鳴 状 態 は 複 台 核 状 態 と し て 発 見 さ れ た 。

複 合 核 状 態 は 全 て の 粒 子 自 由 度 が 励 起 し た 極 め て 複 雑 な 状 態 で あ る た め 、   そ れ ら の 状

態 の 解 析 の 方 法 と し て 相 互 作 用 、 波 動 関 数 を 直 接 扱 わ ず 、 系 の 物 理 量 を 共 鳴 パ ラ メ ー

タ 、   換 算 巾 な ど 数 個 の パ ラ メ ー タ に 押 し 込 め る 、   いわ ゆ るプ ラッ ク ボッ クス 的 扱い が

発 達 し た 。   一 方 、   接 の 研 究 が す す む に っ れ 枝 共 鳴 に は ポテ ンシ ャ ル描 儼で 扱 うこ との

出 来 る 直 接 反 応 的 な も の も 存 在 す る こ と が 明 ら か に な っ て き た 。   従 っ て 原 子 核 に は 少

′ よ く と も 2種 類 の 共 鳴 状 態 が 共 存 し て い る こ と に な る 。   我 々 は こ の 意 味 で 4体 系 の 励

起 状 態 の カ 学 に 興 味 を 持 っ て い る の であ る。

こ の 論 文 で 我 々 は 新 し い 方 法 複 索 ス ケ ー リ ン グ ・ ジ ー ゲ ル ト 法 を 提 寮 す る 。   こ の 方

法 に よ っ て 我 々 強 相 互 作 用 に 基 づ き 巾 の 広 い 共 鳴 状 態 を 扱 う こ と が 可 能 に な る 。   こ の

方 法 で 我 々 は 、   プ ラ イ ト ー ウ イ グ ナ 一 型 の 仮 定 を 導 入 せ ずに 、  観 測さ れる 位 相差 を再

現 す る 相 互 作 用 か ら 直 接 共 鳴 エ ネ ル ギ ー を 引 き 出 す こ と が 出 来 る 。

複 索 ス ケ ー リ ン グ 法 は 共 鳴 状 態 を 扱 う 上 で 強 カ な 方 法 で あ る 。   あ る 連 当 な ス ケ ー ル

ン グ パ ラ メ ― タ の 下 で 、 外 向 き 発 散 波 の 漸 近 形 を 持 つ 共 鴫 状 態 を 自 乗 可 積 分 の 波 動 関

数 に 変 換 す る こ と が 出 来 る 。   こ の 変 換 に よ っ て 我 々 は 共 鳴 状 態 を 通 常 の 対 角 化 の 手 続

き で 、 束 縛 状 態 と 同 様 求 め る こ と が 出 来 る 。   し か し な が ら 、 核 子 4体 系 の 励 起 状 態 に

み ら れ る よ う な 巾 の 広 い 共 、 鳴 状 態 に 対 し て は 、 有 限 な 数 の 基 底 を 用 い て 解 き 上 げ る の

に は 、   あ る 種 の 困 難 が あ るこ とが し だい に明 ら かに なっ て きた 。

巾 の 広 い 共 鳴 状 態 の 波 動 関 数 が 通 常 の 対 角 化 で 容 易 に 解 け な い 理 由 は 次 の よ う で あ

る ：   あ る 与 え ら れ た ス ケ ― リ ン グ パ ラ メ ー タ の も と で、   巾 の 広い 共鳴 状 態の 波動 関 数

の 漸 近 形 は 巾 の 狭 い も の の そ れ に 比 べ て 緩 や か な 誠 壷 を 示 す 。 一 方 調 和 振 動 子 の 基 ― 底

はその最も大きい量子数noに対応する古典的転回点より違くは十分に舊己述できない。

従って、切断された空間では、  巾の広い共鴫状態の漸近的振舞いを暑己述することは困

難である。  さらに、対角化の手続きにおいては、展開係数に余分な境界条件C no゙ t”0が

謀せられ、  この境界条件が本来のスケールされた共鳴状態の境界条件を覆い隠してし

まう。

    この10年間フアリポフとオクリメンコ等は、  調和振動子を用いた代数的共鳴群法

を展開してきた。  この方法で彼等は調和振動子表示で束縛状態だけでなく散乱状態を



も記述している。  よく知られているように調和振動子による運動エネルギーの行列要

素は対角成分とその隣の部分のみの帯行列をなす。従って量子数の大きい漸近領域で

は展開係数は簡単な三項間漸化式を満たす。  モれらは球ベッセル、球ノイマン関数に

対応する正則、非正au解を持つ。展開係数の漸近解のこれらの性質を用いて彼らは散

乱状態を調和振動子を用いて記述する。

  もし我々がこの方法を複索スケールされた共鳴状態にたいして拡張し漸近領域での

展開係数を予め計算することが出来るなら、．それを使って共鴫状態の正しい境界条件

を表わす新しい基底を導入することが出来る。  モしてさきに述ぺた巾の広い共鳴状態

を求める上での困難をのりこえることができるであろう。

    この論文では、  この丁イディアによる、  巾の広い共鳴状態を扱う新しい方法、  複素

スケ― リング ・ジーゲ ルト法を 提寮し 核子4体系の 状態を3N十 Nクぅ ス夕一模型に

基づき研究する。  そしてそれらのレペル構造、  性質にっいて3N－クラスターとN間

の現象論的相互作用に基づき議論する。  この方法により我々は相互作用と共鳴エネル

ギーとモの波動関数を同時に扱う道を開いたことになる。

    3He十 p、   3He十n、  t十pの散乱実験データから引き出した位相蓋を再現する

現象論的相互作用から複索スケーリング・ジーゲルト法で得られた共鳴状態はR―行

列解析によるものと量子数の対応する準位が得られ定性的なー致が見られた。  これは

核子4体系の 共鳴状 態憾3N十Nクぅ スタ一模 型と簡 単なポテ ンシャル 描像で理解し

うることを示している。

    アイソスピンT-1、  スピンー重項の1一状態のみがR―行列解析との定量的な一致

を示さない。  我々はここで、  この状態のレペル構造、  特徴ある位相差の振舞いの理解

の為には、  スピン三重項の1  との反対称スピン軌道カによる結合が重要であることを

指描した。  しかしながら、  この状態の巾を狭くする機構にっいては2NーN－Nチャ

ネルの配位を考慮に入れるべき可能性がある。

    この研究により、  我々は核の多体的な共鳴状態をモれらのカ学に立脚して研究して

いく道を開いた。  また、  ここで現象諭的に求めたタラスタ一問の相互作用は、軽い核

による核反応の理論的取扱いのために重要な役目を演じると同時に、  その性質の理解

は核子一核子相互作用に基づく徽視的な理解の対象として今後の課題を与えるもので

ある。
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Oscillator Asymptotic Representation  ― 一 調 和 振 動 子 漸 近 複 索ス ケー リ ング ．ジ ー ゲ

ル ト 法 に よ る 4核 子 系 の 研 究

A-4の 原 子 核 は 励 起 状 態 を 持 っ た 最 も 軽 い 原 子 核 で あ り 、 原 子 核 構 造 研 究 に と っ て 最 も

基 本 と な る 原 子 核 で あ る 。 こ ・ の A-4の 原 子 核 に 関 す る 実 験 デー タの 包 括的 編纂 が 、最 近ほ

ば20年ぷりに刊行され、A＝4の原子核（4H、4He、4Li）の理論解析が重要な課題
となった。

A-4の 原 子 核 は 4Heの 基 底 状 態 だ け が 安 定 で 、 他 の 全 て の 状 態 は 粒 子 放 出 を 伴 う 寿 命

が 短 い 共 鳴 状 態 で あ る 。 そ れ ら の 状 態の 性質 を 解明 する 理 論が 現在 ま だ確 立し て おら ず、 共

鳴 幅 が 大 き な 状 態 を 扱 う 理 論 を 作 る こと が急 務 な課 題で あ る。 申請 者 は、 共鳴 状 態を 扱う 有

カ な 方 法 と し て 複 素 座 標 ス ケ ー リ ン グ法 に着 目 し、 調和 振 動子 波動 関 数を 基底 系 とす る複 素

座 標 ジ ー ゲ ル ト 法 の 開 発 を 行 っ た 。 こ の方 法の 特 徴は 、複 素 座標 スケ ー リン グ法 を 用い るこ

と に よ っ て 共 鳴 状 態 を 自 乗 可 積 分 状 態 に 変 換 L、 そ の漸 近形 を 調和 振動 子 波動 関数 の 運動 エ

ネ ル ギ ー 演 算 子 の 行 列 要 素 が 持つ 性 質に 基ず く 簡単 な漸 化 式を 用い て 表わ す所 に ある 。実 エ

ネ ル ギ 一 軸 上 の 散 乱 状 態 の 漸 近波 動関 数 を、 調和 振 動子 波動 関 数を 用い て 代数 的に 求 める こ

と は 、 ソ 連 キ ェ フ の 理 論 グ ル ― プ によ っ て提 案さ れ た。 しか し 、彼 らの 方 法は 自乗 可 積分 で

な い 状 態 を 自 乗 可 積 分 の 状 態 で 展 開 する ため に 実用 上多 く の問 題を 伴 って いた 。 申請 者は 複
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索座標スケーリング法を用いることによってそれらの問題を解決し、この方法の連用性を拡

大 す る こ と に 成 功 し た 。 こ の 新 た な 方 法 の 開 発 に よ っ て 、 幅 の 広 い 共 鳴 状 態 を 含 む A=4の

原 子 校 の 励起 状 態の 理論 的 研究 が可 能 にな った 。

4H、 4LI枝 の 基 底 状 態 は そ れ ぞ れ jH十 n、 ユ He十 pに 崩 壊 す る シ キ イ 値 エ ネ ル ギ ー よ

り 高 い 所 に あ り 、 4He核 の 最 初 の 励 起 状 態 も ユ H十 pシ キ イ 値 よ り 高 い 所 に 観 測 さ れ る 。 申

請 者 は Aヰ 4校 の 3N十 Nシ キ イ 値 近 傍 (3N=ユ H、 ユ He、 N-n’ p)の 励 起 状 態 に 注

目 し 、 そ れ ら の 状 態 の 分 析 の た め 3N十 Nク う ス タ 一 槙 型 を 提 案 し た 。 モ の 根 拠 は 、 軽 い 原

子 校の 励起 構 造に 関す る 経験 則と し て知 られ て いる シキ イ 値員 ‖（ シ キイ 値エ ネルギ一領域 に

対 応 す る ク ラ ス タ 一構 造 が現 われ る と考 える 原 子控 にお け る分 子的 構 造に 関す る 経験 法則 ）

に あ る が 、 モ の 正 当 性 は A=4核 の 実 験 デ ー タ が こ の 槙 型 で 説 明 で き る か ど う か で 判 断 さ れ

る ぺきとこ ろのもの である 。申請者 は、3N－N（ユH－n、ユH―p、3Heーn、ユHe-

p)系 に っ い て の 最 近 の 散 乱 デ ー タ を 説 明 す る 3N― N間 ポ テ ン シ ャ ル が 存 在 す る か ど う か

調 ぺ た 。 そ の 結 果 、 極 め て 一 般 的 な 3Nー N間 ポ テ ン シ ャ ル を 中 心 力 、 L-Sカ 、 テ ン ソ ル

カ の 形 で 得 ら れ る こ と が 明 ら か に さ れ た 。 さ ら に 、 申 請 者 は T-lの ユ Pl、 1Pl状 態 に っ い

て の 実 験 デ ー タ を 説 明 す る た め に 、 通 常 の 核 子 間 カ に は 存 在 し な い 3Nー N間 の 反 対 称 L．

Sカ が 必 要 な こ と を 新 た に 指 摘 し た 。   モ こ で 得 ら れ た 3N― N間 ポ テ ン シ ャ ル と 申 請 者 に

よ っ て 開 発 さ れ た 複 索 座 標 ジ ー ゲ ル ト 法 を 用 い て A-4体 系 の 励 起 状 態 に っ い て の 共 鳴 エ ネ

ル ギ ― と 共 鳴 幅 が 求 め ら れ 、 4He核 の 基 底 状 態 を 含 め て 重 陽 子 崩 壊 の シ キ イ 値 エネ ル ギ―

(4He核 に お い て 約 24ldeV)ま で の 全 て の A-4の 状 態 が 説 明 さ れ る こ と が 示 さ れ た 。

以 上 の 研 究 にお い て、 申請 者 は原 子核 の 共鳴 状態 を 扱う 極め て 有カ な方 法 を新 たに 開 発し 、

そ れ を 用 い て A=4の 原 子 核 の 励 起 共 鳴 状 態 の 包 括 的 解 析 を 行 な っ た 。 そ の 結 果 、 A-4の

原 子 核 に お け る 3N十 Nク ラ ス タ ← 模 型 の 有 効 性 を 示 し た だ け で な く 、 従 来 の 共 鳴 状 態 の 解

析 を 越 え た 現 実 的 ポ テ ン シ ャ ル を 通じ た 共鳴 エネ ル ギ－ ・共 鳴 幅を 求め る 理綸 解析 の 道を 開

い た。 これ ら の成 果は 、 この 分野 の 今後 の発 展 に重 要′ よ 寄与 をな す だけ でな く 、原子核研究

の 新 た な 遵 を 開 い た も の と し て 評 価 され る 。本 論文 の 主要 な内 容 は、 まも な く学 術誌 に 掲載

公表 され る 予定 である。

以 上 の 研 究 業 績 に よ り 、 審 査 員 一 同は 、 申請 者が 博 士（ 理学 ） の学 位を 受 ける に十 分 な資

格を 有す る もの と認 める。
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