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Abstract 

Nuclear reaction rates at astrophys ical energies are interestin'*' quantities for their own sake and also in connection 

with nucleosynthesis in stars. Experimental cross sections for ali systems so far sludied show increas_ing 

enhancement with decreasin~ bombardin*o* energy over the values extrapolated from the data at high energies. Many 

attempts have been made to explain this phenomenon in terms of the screening effects by target electrons. A 

puzzling thing is that the observed enhancement in almost all existing data exceeds the value in the so-called 

adiabatic limit. ¥~'hich is thoughl to _"*ive the rr]axlmum screening energy. 

There are searches for alternative explanations of this enhancemenl phenomenon. For example. the stopping 

power at extremely low energies is not well known. The projectile might capture electrons before reachin~ the target 
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 atom.Also、differemvaluesofthescreeningenergyareobtailleddependingonthemethodofanalysis.

However,itisimeresthlgtostudywhetherthescreeningeffectbytargetelectronsalonecancausealarger

 screenlngenergytl〕antheadiabaticllmitTheaim・fthisthesisist・exεtmineth1sp・ssibility・111thlsc・nnecti・n・ne

 sl・・uldn・tethatthescreeningellergyil・theadi乏tbat1climitusedi油teratureslsnotthetrueadiabaticlimitwhlc熱can

 neverbeexceeded,butisidentlfiedwiththediffセrenceofthebindlngene1'giesoftheelectronshlthe

 targetalldtheunitedatonls、

 OuずapproachisthesameasthatinRef.1inthesensethatthetimeevolutionofthereiativemotionbetweenthe

 projectileandthetとtrgetnuc]elandthatofthedectronsarefollowedself-coIlsistelltly.TheauthorsiaRef』a∬umed
 thatthescreeningeffectscanberepreselltedbyacollstantshiギtoftheCoulombbalTie1『、Acco1'dingly.theysolvedthe

 coupledequationsonlyintheclassicah-egionandidentifiedthescreeningenergywiththepoten行alshiftat由e

 extemaltumingpoint.However、thlsprescrlptlonisvalidolllyinthecases,wheretheelectronicstatelsas1ngle

 adlabaticstateattl・eextemalP・lntandtl・escreenhlgPotelltiald・esn・tchangeduriIlg由etunnelhlgProcess・

 Therefore、weexphcittystudythetunnelhlgregionaswellastheclassicallyalbwedregionbyapplyinga

semiclassicalmeanfieldtheol'yofquantLtmtunnelingwhlchwedeveloped.Wecanthusexaminealsotllespatial

propertiesofthescreellingpotentlalinthetunneling1'egioll.Theresultshowsthatatthelowincidentenergy

 Ec.m、=ikeVthescreellingP()tential.exhlbitsacharacteristicrad1乏しlvariati・ninsha1'pc・1・trastt・theassumpti・ninall

 previ〔)uswork8由atthescreelユingeffectscanbewelh-epresentedbyaconstantshlftofthepotentialban『le1'inthe

 tunnelingregion.ThesymmetryofthesysteIllplaysallimpoi'tRnn・oleinthisrespect二theelectronoccupies由e

 geradealldtheungeradecollfigurati〔)nswithεmequalweightbecauseofthesymmetry.Tllechangeofthescreelling

 P・tentiallllthetunnelingregi・nlscausedasac。nsequencethattllec・ntrlb・珪i・nt・themeεHIP・tentialfr・1・・the

 しmgeradecollfigu1『ation.wh1chhasahighじrelec[i'onicellergy.quicklydlmhlishesastherelativemotionbetwccnthe

 projectileandtargetpei]etrateshltothetunnelingregioll.丁類sisclearlyfomlulatedhloursemiclassicalmean

 fieldtheory.ThesameeffectsintheD+P,3Hさ+dand3He+dreactionsares軌owninthethesis・

WequantifythescreellingeffectsbyconveRhlgtheenhancementoftlletunnelhlgprobabilityhltothescreenh]g

energy.itisremarkabiethatourcalculationsgivesystematicallyalargerscreeningenergythanthatinthe
COnVentiOnalCalCUkitiOnS.

Insummary.ushlgasemiclassicalmeallfieidtheory.weshowthatthescl'eellingpotentialexllibitsacharac{eristic

 radialvariationinthetullnelingregioninshaipcontrasttotheassumptionoftheconstantshiftinallpreviousworks・

 Also、weshowthattheexplicitt1'eatmelltofthetunnelhlgregiongivesalargerscI'eeningenergythanthatinthe

 conventlonahlpproach,whichstudiesthetimeevolutionon]yilltheclassicalI・egionandestimatesthescreelling

 energyfromthescreenlngpotentialattheextema]classicaltul`ningpoint.Thismodific皇1tiollbecomesimportalltif
 theelectronicstateisnotashlgleadiabaticstateat由eextemaltllmingPohlteitllerbypre-tullneiingtra湘tionsof

 theelectr・nicstate()rbythesymmetry・fthesystemevenifthereisn・essentiと11chとmgewiththeelectr・nicstatein

thetUnnelingregiOn.

 lT.D.S銑・PPa.S.E.K・・ni11,K.LangankealldR.SekLOlle-a月drw・一eleα1一・ηarαη∫c・9α℃eη1η9∫η鰯・η
 1eacr1・η5,Phys、Rev.C48,837(1993)
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 論文審査の結果の要旨

 本論文は,実験室で行われた超低エネルギー核反応における標的核の束縛電子による遮蔽効果につい

 て論じたものである。

 先ず,理論的枠組みとして,散乱の初期に対応する遠方の古典領域と標的核と入射核が近づいたトン

 ネル領域における,電子の波動関数の量子力学的な時間発展と原子核問の相対運動を一貫して記述でき

 る半古典的平均場トンネル理論を開発した、。

 ついで,その定式化に基づいて,駐ひd反応やD+d反応をはじめ幾つかの系に対して数値解析を行い,

 (1)遮蔽ポテンシャルは,トンネル領域において空間的に強く変化し,これまでの全ての解析で仮定され

 ていたような,ポテンシャル障壁の距離によらない定数分だけの低下では表現できない,(2)遮蔽効果の

 大きさを定量的に正しく評価するためには,今回の計算のようにトンネル領域をあらわに取り扱うなど,

 古典領域のみを扱い,古典的転回点での電子の波動関数から遮蔽効果の大きさを評価する従来の計算法

 を越えた解析が必要である,(3)今回の新しい評価法では,従来の方法より大きな遮蔽効果が得られる,

 (4)遮蔽ポテンシャルの強い空聞変動および従来の取り扱いを超える大きな遮蔽効果は,系の対称性やト

 ンネル領域に至る前の電子の遷移などにより,古典的転回点で電子の断熱配位に混じりがある場合に特

 に顕著に現れる,(5)これまでは,融合後の原子と標的核原子における電子の束縛エネルギーの差が理論

 的に可能な遮蔽エネルギーの最大値(断熱極限での遮蔽エネルギー)と信じられていたが,系の対称性

 などによりその値を超える遮蔽効果が起こり得る。しかし,現在報告されているような断熱極限の数倍

 におよぶ大きな遮蔽効果は期待できない,ことなどを明らかにした。

 論文では,更に,2準位結合チャネル計算を通して,半古典的平均場トンネル理論の有効性が示され,

 また,トンネル領域での有効ポテンシャルが強い空間依存性を示すことが示されている。

 半古典的平均場トンネル理論の開発を含め,これら全ての結論は,本研究で初めて明らかにされたも

 のであり,超低エネルギー核反1、古,元素生成反∫,応,環境下での量子トンネル効果の研究において,極め

 て重要な知見である。

 本論文は,木村幸恵が自立して研究活動を行うに必要な高度な研究能力と学識を有している事を示し

 ている.従って,木村幸恵提出の博士論'文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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