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泉

  最近の核物理学は、その研究対象を安定核領域から遠く離れた様々な核に拡げている。

その対象の拡がりのーっとして、核子だけではなく、ハイペロン（A、Z、¥粒子などのス

トレンジ粒子）を構成要素として持つハイパー核の研究が挙げられよう。ハイパー核研究の

目的は、核子多体系とパリオン多体系（ハイパー核）の同質性、異質性を通して、原子核

全体の理解を深めることにある。

  ハイペロンの寿命は10110秒程と非常に短い。従ってハイパー核の研究は、どのように作

るか、また、どのような構造を持ち、崩壊していくかとぃう三つの側面を包括的に理解す

ること が大切である 。本報告では 、その中の崩壊とぃう側面に焦点をあてる。

  自由なA粒子の崩壊と比較するため、ここではAハイノくー核のパイオン放出弱崩壊に注

目する。自由なA粒子の崩壊と原子核中に束縛されたA粒子の崩壊との違いは、後者が原

子核中で多体効果を受けることにある。最近、軽いAハイパー核の崩壊幅に対する実験が

精密に行われるようになり、自由なA粒子の冗一幅に比ベ、5^ Heの兀―幅が約0．7倍である一

方、4^ Hの兀一幅は約1．6倍であることが分かった。っまり、A粒子は原子核・中で受ける多体

効果のため、5AHeでは崩壊が抑制され、逆に 4^ Hでは崩壊が促進されるわけである。

  多体効果のうち、この逆の作用を引き起こす最も可能性のあるものはパウリ効果である。

ここで言うパウリ効果とは、ハイパー核内ではA粒子にパウリ原理が働かなぃのに対し、

弱崩壊によりA粒子が変化した核子にはパウリ原理が働くために生ずる効果を指す。A粒

子は既に核子が詰まっている状態ヘ壊れられなぃため、パウリ効果は崩壊を抑制するとナ

イーブには考えられるが、Dalitzらはこの効果が崩壊を促進する可能性を定性的に議論し

た【Phys. Rev. 116（1959）1312】。しかし彼らの枠組みでは、4AH=>4He十『のような二体

に壊れるモードにしかこの効果を取り入れられず、また、他の多体効果については全く考
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慮されていなぃ。最近の元場氏らの計算では、他の多休効果の考慮はなされているが、パ

ウリ原理による促進の効果については考えていなぃ【Nucl. Phys. A534（1991）597]。い

づれにせよ、パウリ効果を含めた多体効果を適切に取り入れたパイオン放出弱崩壊幅の計

算は現在までないと言える。

  最近の実験の進展に伴い、これらの多体効果は十分に議論できる現状にある。また、多

重のハイペロンを含む核の研究を進める上で、弱崩壊を定量的に理解することは不可欠で

ある。本報告の目的は、軽い（特にA=4及び5の)Aハイパー核のパイオン放出弱崩壊にお

けるパウリ効果を分析し、その幅を定量的に理解することである。パウリ効果を正確に扱

うため、終状態の核子、ー核間の相対波動関数は其鳴群法【Phys. Rev. 52（1937）

1083，11071を用いて求める。其鳴群法と歪曲波インパルス近似を組み合わせることにより、

崩壊幅rは以下のように書くことができる。

H¢ボ怯【M‥。。］″ガト+ iPx管い4M“…］‘“）1゚

，MI（ガmれ矧¢t2〉l”．

通常の一体問題的な取り扱いでは、ここで現れた〃は1に置き換えられるが、（1）式では、共

鳴群法のノルムである〃に依存しており、これがパイオン放出弱崩壊におけるパウリ効果

を表す。

  表1で、ノルムの固有値Yをまとめる。（1）式から、もしYがoであれぱ崩壊は禁止され、

もし1であればパウリ効果は崩壊に影響しなぃことがいえる。従って表1は、核の終状態

に依存して、崩壊が抑制（或いは禁止）されたり、促進されたりすることを示す。特に、

－ーHと‘ーHeの二体崩壊ではN=0の固有値が4と非常に大きいことから、崩壊が強く促進され

る一方、5ーHeではN=0の固有値がOであり、崩壊が禁止される。三体崩壊におぃても同様の

議論ができ、崩壊の促進と抑制が複雑に絡み合う。これらのパウリ効果を正確に取り扱う

ことにより、A=4及び5のAハイパー核のパイオン放出弱崩壊幅の計算結果は、現在ある

実験値を系統的に再現する（表2)。

  まとめると、5ハHeで崩壊を抑制し、4^ Hで崩壊を促進させる主原因はパウリ効果である。

本報告では、そのパウリ効果が共鳴群法のノルムとして記述でき、二体、三体崩壊に関わ

らず同じ枠組みで議論できることを示した。この方法はここで扱った軽い系だけに留まら
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ず、もう少し重い系やダブルAハイパー核のパイオン放出弱崩壊にも容易に拡張できるパ

ワフルな方法である。また、ここでは触れなかったが、放出するパイオンの原子核による

歪曲効果を考慮し、斥力芯のある現実的なAN聞の有効相互作用を使用することがパイオ

ン 放 出 弱 崩 壊 幅 を 定 量 的 に 理 解 す る 上 で 重 要 で あ る こ と を示 し た 。

表l.~t鳴群法のノ´レムの固有値。全量子数〃が最も小さぃ許容状態が基底状態の主成分である。

    全量予数   〃     0     l     2     3

3H (3He)_p(n) 6n＝（O，0）     4     0     1.333     0.889

3H (3He)_p(n) 6n≠（O，0）     0     1．333     0．889     1.037

4He_p（n）     0     1．25     0.938     1．016

表2．質量数A=4及び5のAハイパー核のパイオン放出弱崩壊幅。単位は自由なA粒子の全崩壊幅である。表中

の計算値はパイオンを歪曲波【平面波］で扱ったものである。実験値は、4,XHに対しては応田氏らのデー夕【to

appearin Proc. of HYP94 (Vancouver，1994)］、‘ Ĥeに対してはSchmacherら【JSPs‐NSFJomtSemmar（1卯4）

prep血t】と応田氏らのデー夕、また、5^ Heに対しては、Szym舗sbらのデー夕【Phys．Rev．C43（1991）849】を用

いている。

Exp.       AHe    Qurs      Exp.
4He十 兀 -

3H+p十兀-

3He+n+rc-

兀‐ total

0.62[0.75]

0.20[0.18]

0.08[0.06]

0.90[0.98]

0.69 (+0.12，ー0.10)  4He＋“0

    3He+n＋“0

    3H+p＋“0

1.00 (+0.18，-0.15)  兀0total

3H+n十兀0  0.19[0.16]

 Cro Lrn     0.21[0.16]

R a"-/'t n-     0.70[0.76]    0.69(+0.02)

3He+p＋“-

Cr0／ L．

0.35[0.43]

0.09[0.09]

0.05[0.04]

0.49[0.55]

0.30[0.24]

1.66 [2.31]

1-ajr0 11-;;0      0.71 [0.77]

 0.34 (+0.11)

 0.55 (:t0.07)

 0.34 (+0.07)

1.00 (+0.38)

芙He→4He                                             +p+:rt -0.39 [0.27]  0.44 (+0.11，-0.11)

    → 4He+n＋Jr0  0.20 [0.16]  0.18 (+0.20，―0.20)
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学位論文審査の要旨

主 査   教 授   石 川 健 三

学 位 論 文 題 名

     Pionic Weak-Decay of Light A-Hypernuclei
-Pauli Suppression and Enhancement Effects-

（軽いハハイパ一核のパイオン放出弱崩壊

―パウリ原理による抑制と促進の効果一

最 近 の 原 子 核 物 理 学 は 、 安 定 な 原子 核 か ら 不 安 定 な 原 子 核 へ と そ の 研 究 対 象が 拡大

し つ っ あ る 。 核 子 以 外 に A、 Z、 三 粒 子 な ど の ハ イ ペ ロン を 含 む 原 子 核 で あ る ハ イ パ 一

核 の 研 究 も 、 近 年 大 きな 発 展 を 遂 げ て き た 新 し い 研 究 分 野 で あ る 。 安 定 な原 子核 が持 つ

て い な い ス ト レ ン ジ ネ ス を 持 つ ハ イ パ 一 核 は 、 人工 的 に 創 ら れ な け れ ば な ら な いと 共

に 、 ハ イ ペ ロ ン が お よ そ 10 -10秒 程 度 の 短 い 寿 命 であ る 為 に 極 め て 短 い 時 間 に 崩 壊

す る 。 し か し 、 ハ イ パ― 核 は 安 定 な 核 に は な い 新 た な 構 造 ・ 存 在 様 式 を 持 っ と考え ら

れ 、 強 い 相 互 作 用 す る 多 体 系 の 構 造 を 解 明 す る 上で 非 常 に 興 味 深 い 研 究 対 象 とな って

い る 。 そ こ で 、 ハ イパ 一 核 の 研 究 は 、 ど の よ う に 創 る か 、 ま た 、 ど の よ う な構 造を 持

ち、 崩壊 して いく かと いう 三っ の側 面から 包括 的に 行わ れる こと が重 要ナ ょ課 題と なる。

申 請 者 は 、 実 験 デ ー タ が 得 ら れ っ っ あ る 軽 いハ イ パ 一 原 子 核 に っ い て 、 これ まで 生

成 ・ 構 造 ・ 崩 壊 の 三 っ の 側 面 か ら 理 論 的 に 研 究 を 行 っ て き た 。 本 学 位 論 文 は 、A粒 子

を含むハイパー核スH、‘AHe、三Heについて

に分析し、原子核における多体効果によ

生 ず る こ と を 論 じ たも の であ る。

、原子核に束縛されたA粒子の崩壊を理論的

って自由なA粒子の崩壊と比べ著しい違いが
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最近の実験によって、5′｀He、えH核の襾一粒子放出崩壊巾と自由なA粒子の汀ー粒子を

伴 う 崩 壊 巾 の 比 が そ れ ぞ れ 約 O． 7倍 と 約 1． 6倍 で あ る こ と が 観 測 さ れ 、 原 子 核 に

よ っ て 崩 壊 が あ る 場 合 は 抑 制 さ れ 、 あ る 場 合 に は 促 進 さ れ る と い う 非 常 に 興 味 深 い 事

実 が 明 ら か に さ れ た 。 理 論 的 に は 、 こ れ ま で 、 原 子 核 の 中 で 崩 壊 す る 場 合 核 子 間 に 働

く ´ ゛ ウ リ 原 理 に よ っ て そ の 崩 壊 が 抑 制 さ れ る と い う 議 論 と と も に 、 量 子 力 学 的 に 粒 子

の 区 別 が で き な い こ と か ら そ れ が 促 進 さ れ る と い う Dalitzら に よ る 議 論 が あ っ た 。 ま

た 、 原 子 核 内 の 崩 壊 で は 扛 粒 子 の 放 出 と 共 に 核 子 の 放 出 を 伴 う 三 体 崩 壊 の 機 構 も 考 慮

さ れ る べ き で あ り 、 ロ 粒 子 放 出 弱 崩 壊 の 定 量 的 な 理 論 的 分 析 が 待 た れ て い た 。

申 請 者 は 、 共 鳴 群 法 を 用 い て 、 核 内 核 子 と A粒 子 が 崩 壊 し て 生 成 す る 核 子 の 間 に 働

く パ ウ リ 原 理 の 効 果 を 厳 密 に 扱 う と 同 時 に 、 崩 壊 後 の 状 態 が 汀 粒 子 一 残 留 核 で あ る と

い う ニ 体 過 程 だ け で な く 、 ば 粒 子 一 放 出 核 子 ― 残 留 核 と な る 三 体 崩 壊 過 程 を も 考 慮 し た

歪曲波インパルス近似のもとでば粒子放出弱崩壊の巾を定量的に導出することを行つ

た。

  その結果、原子核多体効果としてのパウリ原理が支HおよびぇHe核のニ体崩壊では崩

壊を促進させる方向に働き、えHe核では逆に抑制する方向に働くことを厳密に示すこ

とに成功した。さらに、同様な効果が三体崩壊でも働き、A=4および5のAハイパ一

核の汀粒子放出弱崩壊にっいて現在得られている実験値を系統的に説明することに成

功した。さらに、本研究を通じて、A粒子と核子との間の相互作用における短距離斥

カ が 顕 粒 子 放 出 崩 壊 巾 を 定 量 的 に 理 解 す る 上 で 重要 で あ る こ と を 示 した 。

  申請者の研究は、A粒子を含むハイパー核の弱崩壊現象を記述する上で、パウリ効

果を厳密に扱う共鳴群法による計算方法を確立し、より重いハイパ一核やニっのA粒

子を含むダブルラムダ・ハイパ一核のロ粒子放出弱崩壊の研究に重要な足掛かりを与

えるものとして国際会議等における招待講演に選ぱれるなど既に高く評価されている。

本学位論文の内容の一部は既に学術誌に掲載されることが決定しており、残りの部分

にっいても近く学術誌に投稿される予定である。

  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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