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論文内容要旨

  二体力の和では書き表せない刀のことを多体力と呼ぶ。 多体力は一般に, 構成粒子の内部目由

 度を凍結することにより生じる。

  伝統的な描像では, 原子核は核刀 (二体力) によって結合 した核子の多体系である。 この立場

 では, 核子は内部構造を持たない“素"粒子と して取 り扱われ, 非相対論的量子力学に従 う。 即

 ち核子間のポテンシャルを Vヴ とすると, 質量数A の原子核の波動関数彰 (ξ1 ξ2 … 転) (乾

 は核子ど の空間一ス ピンーアイ ソス ピ ン座標を まとめ て表 す) は, Schrδdlnger 方程式

  A

  (Σ 丁諺+Σ V )¢=E曜
   F1.＼. ∫プ
       乙ーノ

 を解けば得られる。 ここで丁諺 は核子` の運動エネルギーである。
  ところで我々は, 核子は実際には W素 "粒子ではなくクォーク・ グルーオ ン構造を持ち, イア

 イ ソバーの様な励起状態 が存在する事 を知っている。 従って, これらの内部自由度を凍結 して,

 核子の自由度だ けを問題にする伝統的原子核像では, 多体力 は当然 存在 する筈である。

  多体力のなかで一番簡.単なものは三体力である。 本論文では, 三個の核子の束縛系 (トリトン

 (3H) 又はヘリウム 一3 (3 He)) における三体力 の寄与を, 三体 力を含むSchrδdinger方程

 式を数値的に解くことにより明らかにすることを目的とする。

  以下に, 各章の内容を簡単 にまとめる。

  第1章では, 序論と して三体力の研究の 意義を述べ, その現 状を

  ① 三体力の構築

  ②.二体力による 三核子系の 計算

  ③三体力 の寄与の計 算

 の三つに大別して簡単にまとめた。

  第2章では, 三核子系に対する Schr6di nger方程式 (Faddeev 方程式) を逐次的に解く 方法

 について述べた。 まず一般論を与え (第2節), その具体例と して翫urm 関数を用 いる方法(第

 3節) と, 連分数の方法 (第4, 5節) とについて説明 した。 これらを原子核の問題に適用 しょ

 うとすると, 核刀の 中心斥力芯 の存在のために, 前者の方法には収 束性 に限界があることが分か

 つた。 一方, 後者の方法を適用すると, 前者の方法が収束しない場合でも速やかな収束が得られ

 ることが分かった。 従って連分数の方法は, 本論文の様な三核子束縛問題だけではなく, 三核子

 散乱問題や, 四体問題等のより複椎 な問題にも適用が可能であると考えている。
                ノ

  また本章 では, 連分数の方法とPade 近似との関係にっ いて言 及し た。

  第3章で は, 前章で述べた連分数の 方法を用いて,.二体力と三体刀とを含 むFaddeev 方程式を

 数値的に解いた結果について述べた。

  二体力と しては, 二核子系の物理量 (重陽子の諸性質や核子一核子散乱データ) を再現する様
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 に作られた, いわゆる現実的核子間ポテンシャルを四種類用い た。 また三体力としてはCoOn 達

 によって提案さ れた二個の π中間子の交換に基 ・づく, いわ ゆる Tucson -Mel bourne (T M) ポ

 テンシャルを用 いた。 但し, TM ポテンシャル中に現れるπNN 形状因子の切断質量 (オ)とし

 ては, 700 Me Wと 800 Ml∋▽との.二つの値 について調べた。

  得られた結果を以下に簡単にまとめる。

  まず結合エネルギーについて

  ①実際の数値計算では, 波 動関 数の部分波の数を適当に トラ ンケー トしなければならない。 収

 り込む部分波の数に対する結合エネルギーの計算値の収 東性は, 部分波の数を34個とした時 (三

 核子系 中の二核 子部分系の角 運動 量を4 まで取り入れるこ とに対応する), 二体ヵのみの時は,

 0.01MeV, 三体力を含む時は 0.1MeV程度である。

  ②二体 力のみの場合には トリ トンの結合エネ ルギ 一の計算値は高々 7. 7MeVであり, 実験値

 (8. 48 MeV) と比べて 0, 8MeV程ア ンダー・バウ ンドしている。 この結果の二体力の選択 に

 よる差は 0.1MeV程度であり, 従 って約 0,8MeV の引力が三体力の寄与と して期待されること

 にな る。

  ③ 二体ヵ+T M三体力の計 算で は, どの二体力に対 して もT Mポテンシャルのイの値を 700

 MeVとすると, 実験値に近い結合エネルギーの値 (差が 0.1MeV 程度) が得られる。 また !f

 の値を 800 MeV にすると引力が強すぎて, 1MeV 程オ ーバー・バウン ドする。

  ④.三体力の結合 エネ ルギ 一への寄与を非摂動と して計算 した場合と, 一次の摂動論で計算 した

 場合とでは, その結果に二倍以上の差がある。 この事は, 三体力の高次の摂動の 効果が重要であ

 る事を示している。

  その他の物理 量について

  ⑤上で求めた波 動関数を 用いて, 荷電半径, 漸近 規格定数, D WB A ゼロ・ レンジ・パラメー

 タ 一等の物理量を計算すると, これらの物理 量は結合エネルギーと強い相関が有 り, 結合 エネ ル

 ギーを再現す れば実験値を再 現するこ とが分 かった。 例として, トリ トンのD 波 とS 波の漸近騙

 格定数の比 (C2 /Co) の結合エネルギー依 存性を図に示した。

  最後 に以上の結果を 第4章で まとめ た。
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 論文審査の結果の要旨

  本論文は, トリ ト ンに対する三体力の対果を研究したものであ る。 1983年には, 種々 の現実

 的二体ポテ ソシャルを用いてトリトンの結合エネルギーが多くの人達 によって計算された。 その

 結果は何れも 7. 5MeV を超えることなく, 三体力を一次の摂動として考 慮しても8MeVを 超え

 る事はないという事が示された。 これらの計算は トリ トンに対し5個の部分波状態を考慮 して行

 なわれたものであ る。 1984 年に石川は18個の 部分 波状態をとつ て類似の計算を 行ない, 結合

 エネ ルギーの計算値 が8MeV を越え, 実験値 8. 48 MeV に近い値 が得 られる事を示 した。 1985

 年に石川は三体ヵを摂動と して扱わな いで,現実的 二体力のみならず三体力 が存在する系に対す

 るファデーエフ方程式を34個の部分波状態に対して解き, 実験値が求まる事を示した。 解法は笹

 川らによって提唱された連分数法を三核子束縛系に適用 したも のであるが, 上記の方程式がAcos

 1000を用 いて僅か 10分と極め て速や か に解く事が出来 る。

  種々の現実的ポテンシャルと考慮する部分波状態の数に応じて結合エネルギーが求まる。 系の

 漸近形は結 合エネ ルギ 一に 応じて決 まる ので, 系の漸近状態 に直接関係する物理量は, 系 に作用

 するポテ ソシャルには直接に依存 しないで, 結合エネ ルギーの大きさ のみと簡単な関係を持って

 いる 筈で ある。 実際, 石川は, 漸近規格 化定数の比と結合 エネ ルギーの間には直線的 な関係があ

 る事を見出した。 又, 荷電半径も結合エネルギー と簡単 な関係を保っている。 従っ てトリ トンの

 結合エネルギーを与えると, これらの量は直ちに計算出来る こととなった。 実際実験結果はその

 ようにな っている。

  これらの結果により, 原子核物理学で従来積極的に研究されていなかった三体力の効果 の研究

 の必要性 が決定的となった。 本研究に用いられた三体力は、 一応標準的と考えられているもので

 ある が, 用いられた三体力の効果は, 他の三体力とくらべて一番大きいとはいえ, この三体力の

 みが トリトン内部に作用 してい るわけで はないの で更 に研 究を進める必要があ り, 本研 究は 1986

 年 4月にワシント ン市 (米 国) で開催される三体刀に関する研究集会の動機の一つとなつ た。

  上記の諸成果は既にPhyseca} Re view Letter 誌上に二篇, Few-Bo dy Sys tems (Physica

 Ac 惚 Austri aca) 誌上に一篇の論文と して発表されている。 本論文は, これらの論文を総合

 報告 した も のであ る。

  減上, 石川壮 一提出 の論 文は原 子核の三体力 に関する極めて重要な知見を与えたものであり,

 本人が卓越 した論理的思考 と計 算技術を備え, 高度の学識と目立して研 究活動を行うに必要な能

 力を有することを示している。 よって石川壮一提出の論文は理学博士の学位論文として合格 と認

 め る。
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