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論文内容要旨

 第1章序論

 二つの中性子と一つの陽子からなるこ重陽f・(∫洞士の核反応のうち,低エネルギー核反応は初期宇宙の

 ノ自責合成及び恒星内の核融合に関係する重要な反応である。この反応に関連する低エネルギー核反応実験

 では'を三重水素(T、)に衝突させる実験のため,電子・遮蔽の影響を大きく受ける、、負電荷ミュオン(μ)は

 寿命が2.2μsであり,質量が電子の約207倍の素粒」'・である。質量が大きいため,ミュオンが電子と人れ替

 わったミュオン分子の核間距離は通常の分チに比べ短くなる、〕三重水素中にμを人射するとミュオン原
 f・が生成し,ミュオン分子が形成される一ミュオン分子内の二つのfは,電j'・遮蔽のない核融合反1、じ(f+'

 ・`ゼ+η+∫}+1L33MeV)を起こすので,ミュオン触媒核融合は'+f反応の研究に適しているウこの時μ
 は核融合反応には直接関与・せず触媒として働き,反応後自由となり再びミュオン原子を生成する,一,この■一一

 連の過程をミュオン触媒核融合(μCF)サイクルというd'、'の、、、1+'のしきい値エネルギーのドに形成される

 ミュオン分f・の束縛状態の生成過程は非共鳴過程f!{+玉¶!`+丁+cでありサイク1レ率(33±(〕.7レLSしllD

 はμの寿命に比べて小さい、、束縛状態に加え,αμ)、、。、+'のしきい値エネルギーのト'に形成される共鳴状
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 態がある。共鳴状態が形成されるポテンシャルの幅は広いため,束縛の浅い状態の存在が考えられ,

 Vesman機構[2」によるミュオン分子の形成が期待される。Vesma11機構とは,'、r∠とT」の衝突の際,ミュオン

 分トの結合エネルギーと('μ)+'の運動エネルギー(一meV)の和が,複合分子[('fμ)J、一'ee1,Kの振動回転励起
 (y.κ)のエネルギーと一致したとき共鳴的に複合分子が生成する過程を指す。この機構はミュオン分jtの

 結合エネルギーE、が小さいときに起こる。VeSmall機構では複合分子が共鳴的に生成するため,その生成

 率は非共鳴過程に比べ数百倍高い。また,共鳴状態のエネルギーは(∫μ),,.1+'のしきい値よりかなり高く,

 高振動量子数状態であるため,その状態からの核融合率は高くなると考えられる。本研究では,Vesman

 機情を経て生成するκμの共鳴状態のエネルギーの精密計算を行い,核融合率を求めた。

 第2章理論

 核融合反応時の.二つの'は近距離に存在し,μは二つの'の周りを回りT∫分チ的な構造をとる。また,し

 きい値に近い束縛の浅い状態ではミュオンが片方の'に局在してT+fの様な原子的構造をとる。これらの

 分〕二的描像と原1仁的描像を取り入れるため,今回の計算には非断熱組み替チャネル結合法L31を用いた.

 全波動関数Ψ、、、,は,'三つのヤコビ座標(c=1,2.3)の波動関数φぼ1、,Mの和で表現される。

 Ψ、濯=φ競(η,R、)+φ協(r、,R、)+φ鵬(ち,R,)
 座標の組み替えを容易にするため,各座標の波動関数はガウス基底関数を用いて表される。

 嬬(蒐,R、)=Σ凶夢塔exp(一γ、イー礼Rr)[互(愈)⑭}冗(氏)].、,
 ∫c1`ど`乙。

 ガウスレンジパラメータを等比級数とすることで,変化の大きい粒子間距離が短い波動関数はレンジの短

 いガウス基底関数の重ね合わせで,漸近領域の波動関数は少ないレンジの長いガウス基底関数で効率よく

 表すことが出来る・、ガウス型基底関数は行列要素の計算が解析的に可能であり,大規模計算を行うことが

 出来た一,'々`の波動関数とエネルギーは,レイリー・リッツの変分法を用い計算した。束縛状態近似の1・'
 安定化法を用い,共鳴状態と連続状態を区別し共鳴エネルギーを求めた,,

 π、'イ分一∫・内核融合率は,∫一調の核融合反応を光学模型により表現し,複素ポテンシャ1レによる波動関数
 の減衰として取り扱う。,

 第3章束縛状態と共鳴状態

 束縛状態のエネルギーは,他の理1倫計算値[4.5]とよく一致したd々`),,.,+'のしきい仙よりドの共鳴エネ

 ルギーを12個r菅,「1い精度で求め,そのうち6つの束縛の浅いVeSma11機構を経てミュオン分一j'・を形成すること

 がIIJ'能な状態を見出した、,T、分子・の解離エネルギー一(一4.7eV)より大きな共鳴エネルギーをもつ状態から

 は.ミュ才ン分チを形成する際放出される余剰エネルギーが丁分f・を解離させてしまうため,VeSmal機構

 で複合分f・を形成することが11rIl来ないためである一一また,VCSmall機構を経る複合分f・は約10:=slt61の速

 度で形成される、ミュオン原f・の2P・1sへの脱励起による遷移率はL3×1〔)11sl[6]で,シュタルク混合に

 よって2s一レ2Pへの遷移は許容遷移になり,ミュオン原」なとターゲット分1'・との衝突によって誘起される

 2～一ト2p→hへの遷移は9.8×H)IIコsl!71の速度で進行するしたが/)て,ミュオン原f・(∫1∂、,、は脱励起するよ
 りも111・くVeSma11機1・Illlを経て複合分f・を形成することがIrf能である,

 lf!'i体波動関数1[1のミュオン原」'・の1・,2s、2p状態の寄'}(1〈ΦzlΨ、川〉1』,X=1s、2s.2p)は束縛状態で
 はlsが主であり,共鳴状態では2s.2pがヒであった一エネルギーの低い共鳴状態は核間距離が短くミュオン

 原f・同11のIIl/L道の1玉1なりが存在するため、寄'ゴ・の割合の和が1を越えた・よ/)てμは両ノ∫の'にi財fされて
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 おり,T,分子的構造をもつことがわかった。一方,エネルギーの高い共鳴状態は核間距離が長いためミュ

 オン原子同士の軌道の重なりは存在せず,寄与の割合の和はほぼユであった。よってμ一は片方の'に局在す
 る原子的描像の構造をもつことがわかった。

 第4章核融合率

 束縛状態からの核融合率をそれぞれの核力パラメータを用い計算した。生成する確率が・一番高い

 砿v)=(1,1)状態からの核融合率とサイクル率(3.3±0.7μs-1[!])との比較より,Bogdanova181によって提唱さ
 れた辞'の核融合反応が羽eの複合核状態を経て起きるというモデルを否定した。

 共鳴状態からの核融合率は,束縛状態からの核融合率の計算値(/5μs-1)より大きいことが判明した。

 第5章結論

 束縛状態からの核融合率をサイクル率と比較することで,∫+rの核融合反応では臆eの複合核を形成し

 ないことを明らかにした。高い精度で求めた共鳴エネルギーから,VeSman機構を経てミュオン分子を形

 成することが可能な6つの束縛の浅い状態を発見した。これらの束縛の浅い状態はμが片方のrに局在する
 原子的な構造を持つことがわかった。

 ミュオン原子('μ)、,、!から高い生成率と核融合率をもつ(πμ)、.1の共鳴状態を経由する新しい"、イ!ミュオン触
 媒核融合サイクルが存在することが示唆された。(図1の太線の部分)
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 論文審査の結果の要旨

 この論文は,ミュォニック分子(π、のの束縛状態及び共鳴状態につていて理論計算を行い、高い核融合
 率をもつ共鳴状態の存在を明らかにした著者の研究を記述したものである。本論文の主な成果を以下に列

 記する。

 (1)ffμ分子内は,核融合反応時にはミュオン(、'ノ)が二つのfの周りを回るT∫分子的な構造をとり,しき

 い値に近い束縛の浅い状態ではμ一が片方のfに局在して(T+r)の様な原子的構造をとる。この分子的描像と

 原子的描像を同時に取り入れることが可能な非断熱組み替えチャネル結合法を用いて,frμ分子のエネル
 ギーを精密に計算した。共鳴エネルギーは束縛状態を近似、し,安定化法を用いて共鳴状態と連続状態とを

 区別することにより求めた。ffμ分子内核融合率は,卜澗の核融合反応を光学模型により表現し,複素ポ
 テンシャルによる波動関数の減衰から求めた。

 (2)('、の、.、+∫のしきい値の下に,12の共鳴エネルギー準位が存在することを見出し,そのうちの6つの
 束縛の浅い準位はVesman機構を経てミュオン分子を形成することが下]j'能な共鳴状態であることを明らか

 にした。Vesman機構を経る複合分子は約101㌔一1の速度で形成されるが,ミュオン原子の2p→lsへの脱励

 起による遷移率は1.3×10Hsしで,シュタルク混合によって2s-2pへの遷移が許容される。そのため,ミュ

 オニック原子とターゲット分子との衝突によって誘起される2s…2p…1sへの遷移は9.8×10111s-1の速度で進

 行し,複合分子はミュオン原子('μ),,、」の脱励起よりも速くVeSman機構を経て形成されることをはじめて明

 らかにした。また,共鳴状態からの核融合率はいずれも、束縛状態からの核融合率(15μs-1)より1桁以上

 大きいこと明らかにした。

 〔3)束縛状態からの核融合率がもっとも高い(∫,v)=(1,1)状態からの核融合率の考察から,'召の核融合反

 応が複合核状態(旭e)を経て起きるという従来の仮説を否定する知見を得た。

 (4)本理論研究の結果は,ミュオン原子('μ),、、,から高い生成率と核融合率をもつ(κμ)」、*の共鳴状態を経

 由する新しいπ、αミュオン触媒核融合サイクルが存在することを強く示唆するものであり,ミュオン触媒
 核融合実験の具体的実験条件の設定に役立つ成果である。

 本論文は著者が自立して研究活動を行なうに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。

 したがって,柴田裕樹提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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