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要 旨

1949年、 E FermiとC.D. Andersonによる該子と中間子の散乱実験において、共鳴現象として
つ＋

ム粒子 (JP＝÷， M=1232MeV）が発見された。それ以降、たくさん時鳴粒子が見い出さ

れ、素粒子と呼ばれる粒子の数が増大し、その“elementary”という概念に疑問が持たれるにいたっ

た。これら共鳴粒子はパリオン族とメソン族に大関され、ハドロンとまま称されているO 核子と中間

子の共鳴状態はパワオン、中間子と中間子の共鳴状態はメソンと呼ばれるc

その後の研究により、現在では物質を講成する最も基本的な桂子は、クオークとレプトン及びゲー

ジ粧子と呼ばれるものであることが判ってきた。そして、これらの粒子関の相互作展は、重力相互

作用、強い相互作層、弱い梧互作吊と電磁桔互作用の4種類あることが知られており、ゲージ理論

として統ーされつつある。

ハドロンはクオークの複合状態であるとするクオーク模型が、実験的に検証されてきている。揚

子と中性子の電蕎の違いを導く為には、 2種類のクオークが必要であり、これからアップ・クオー

ク（ u）とダウン・クオーク（ d）の存在が誰論されたo A粒子や K中間子などの奇妙な粒子と

呼ばれるハドロンの存在から、ストレンジ・クオーク（りがなくてはならない。その他に、様々

の傍証からチャーム・クオーク（け、示、トム・クオーク（ b）、トップ・クオーク（ t）の存在

が確かめられるに至った。このようなクオークの複合状態としてハドロンの質量公式が導かれる。

さて、これまで自然界において確認されているハドロンは全て、パワオン数（ B）とよばれる

内部量子数がGか1のものであった。パワオン数が1のものがパリオンであ号、。のものがメソン

であるむバリオンは 3偲のクオークの複合系、メソンはクオーク 1値と反クオーク I健の複合系と

して説明されることから、クオークのパリオン数はいずれも1/3となるQ しかるに、パリオン数が

0と1以外は許されないとする禁止期は見い出されていない。 6個のクオークの複合系である B

=2のパリオン（異常共鳴またはダイパリオンと呼ばれる〉カ£存在する可能性があるD ダイパリオ
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ンの存在の是非は、ハドロンのクオーク模型による描像及びクオーク・グルオンの力学である量子

急力学の完成の為に重要な問題である。また、存在する場合、そのスぜンとパリティの決定が課題

となる。本研究のE的と方法は後に二つの萌究テーマについて具体的に詳述するが、ダイパリオン

の存在の是非の検証と、存在する場合のスピン・パリティの決定が、二つの研究テーマに共通する

目的であるG その柱となる方法は、概略次の手JI聞に基づく。先ず抵エネ1レギーにおいて伝統的な共

鳴解析法である位棺差分析法を中間エネルギー領域の解析に拡張し、解析プログラムを作或する。

開発したソフト・ウェアを用いて、中間エネルギー領域の陽子－揚子散乱の実験データの解析を進

める。

次に実験の現状とこれまでの分析状況であるが、

(1) 1978年に ANLにおいて、陽子の入射運動量 PL=1.26と1.46GeV/cにおいて、持（揚子－

揚子〉弾性散乱の縦方向偏極全断面積差Aσ L ＝ σ （~）ー σ （コ）と横方向偏題全新酉積差

Aσ r＝σcu）ー σ（？↑）の観測結果が発表された（1）。これらの実験データのエネルギー抜存

性に、幅が100詰eV軽度の共鳴的な講造が見い出された。これを契機として、このエネルギー

領域における停弾性散乱、妙一 π÷d反応、のデータの位相差分析（PhaseS副長 Analysis:PSA) 

が進められた。 PSAによって決定された軌道角運動量tの S行列の援素平冨上へのプロット

は、アーガンドダイアグラムと呼ばれる。このダイアグラムがエネルギー上昇と共に反時計司

りの振る舞いを示すことが、スピン tの共鳴の存在の必要条件である。 lnzと3らの部分波振轄

のアーガンドダイアグラムに反時計匝りの振る舞いが見出され、共鳴状態（ダイパリオン〉の

存在の可能性が指擁された（2）。このアーガンドダイアグラムの反時計司りの振る舞いに対して、

π、A粒子生成の影響の検討、 πNNあるいは NA相互作男による解釈、三つのチャンネル

に対する K一行列問時解析等様々なモデル解析も行われている。

1980年代に入り SINにおいて、 TL=447、473、497、517、539、560、579MeVで鈴弾性散

乱に於いて完全実験をE指して、 double匂 in、triple-spincorrelation paratmetersの測定実験

がなされた（3)0 さらに1990年代に入り LA説PFに於いて、 TL=735MeVの停散乱でこの SIN

と同種の実験が行われた（3）。その結果、 TL=447-580MeVと735MeVのエネルギー領域では、

鈴散乱の散乱振幅が精度良く決定できる可能性が生まれ、幾つかの試みが為されている。また、

TL =834、874、934、995、1095,1295、1596、1796、2096、2396、2696MeVでSATUまNEに

おいて同種の実験が行われている（3）。

(2）近年、 3He(p, d) X反応におけるミッシングマス・スペクトルと analyzingpower (Ay）のエ

ネルギー従属性に、幅がlOMeV程度の狭い幅の構造が見い出された。さらに、高エネルギ一

物理学研究所（KE瓦）において揚子一陽子散乱の編極実験が行われ、実験室系での散乱角68° で

のpp弾性散乱の Analyzingpowerが、陽子の入射エネルギー TL=491-2000MeVの彊域で極

めて正確に（これまでの灘定誤差の10%の誤差）測定された制。その結呆、必＝2.16と

2.19GeV辺りにlOMeV程度の轄の狭輯構造が報告された。これらのエネルギ一点は、 3He(p, d) 

X反応で晃いだされた狭輯構造のエネルギ一点と一致する。もしこの構造が共鳴〈狭幅共鳴〉

を示すものであれば、このような狭い幅は、崩壊騒がlOOMeV程変の強い相互作用からは生じ

得ず、量子色力学の現れではないかと注目されているg

(3）二該子系における散乱実験拭世界中の加速器を用いて行われ、特に搾散乱に関しては膨大

な実験データが提供されているが、中性子ビーム生成の困難さからゆ（中性子一陽子〉散乱

実験のデータは未だ不十分といえる。 ψ散乱を解析する場合、アイソスピン Gと1の振幅が

含まれるため、荷電独立性からアイソスピン1の散乱振幅に停散乱の解析から得た振幅を用い、
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アイソスピン 0の散乱振幅を求めることになる。この為、仲散乱の信頼性の高い散乱振幅の

導出が強く求められる。最近、星崎等により、ゆ散乱の位相差分析の結果、 h =630MeV辺

りに幅25MeVの1P1ーダイパリオン共鳴の存在の可能性が示唆された。この共鳴は σ1;0にピー

クを示し、ム σTにデイップバンプ構造を示す。仲散乱におけるlDz＿、 3乃ーダイパリオンの

探索の為ばかりでなく、狭幅共鳴に対するより詳細な検討、さらにはゆ散乱におけるアイソ

スピン I=0振幅の解の一意性を高める為にも、 h = 500-1090Me V領域における I=1振

幅の決定が非常に重要で、あり、 SINとLAMPF、SATURNEで行われた実験によってそのこと

が可能な状況となってきた。

本研究では、この分野の研究の以上の状況を踏まえて次の二つのテーマについて分析を遂行

し、陽子一陽子散乱振幅を決定して、ダイパリオンの存在を検証し、その共鳴パラメータの決

定をより確かなものとすることを行った。以下に、研究のテーマごとに用いた方法を示す。

(i）先述の実験と分析の現状（2）に基づき、 KEKにおいて測定された狭幅構造を、二核子系にお

ける共鳴により生み出されたものと仮定し、仲弾性散乱、 π＋d弾性散乱、及ぴ伸一 π＋d反

応の 3チャンネルで解析を行う。その結果として、いずれのチャンネルの実験値とも矛盾の無

い狭幅共鳴のスピン・パリティと共鳴パラメータの決定を行う D

(ii) 実験と分析の現状（1）に基づき、 h=500、530、560、580、630、735、800、830、870、930、

990、1090MeVにおいて、 SIN、LAMPF、SATURNE及び、 KEKで測定された新しいデータ

を含めた仰散乱のエネルギー独立な PSA (single energy phase-shift analysis）を行う。これ

によってこのエネルギー領域で散乱振幅を決定し、ダイパリオンの情報を抽出する。

本研究の成果は、次の通りである 0

．テーマ（i）について

ぷ＝2.16GeV辺りの構造は、 3F3あるいは3誌のスピン・パリティの狭幅共鳴として説明でき

るo Vs°=2.19GeV辺りの構造は、 1G4、3pl、3んあるいは3民状態の狭幅共鳴として導かれ得

ることを示した。そして、それぞれについて共鳴パラメータを決定した。これは狭い幅のダイ

パリオンの存在の可能性の初めての示唆であり、併せて確認の為の実験の提案を行った。

・テーマ（ii）について

h=500、530、560、580、630、735、800MeVでほぼ一意的に散乱振幅を決定することがで

きた。 TL=2::800MeVの領域では、 dσ ／d!lとPolarizationの8c =20-40°での実験データ

がほとんど存在せず、 800MeV以下の領域ほどの解の安定性は得られなかった。また、 lDz、3乃、

3F3、1G4、3H5の部分波が反時計四りの振る舞いを示すことが明らかとなった。さらに、これ

らの部分波について Breit-Wigner共鳴公式により、その共鳴質量、崩壊幅、弾性散乱を 1とし、

非弾性散乱が生じる度合いを 1からのずれで表わす。ただし、弾性率三 1）を決定した。

PSAを行ったエネルギー領域は、 lDz、3F3状態のアーガンドダイアグラムが反時計回りを示

すエネルギー領域であるばかりでなく、星崎によって存在の可能性が示唆されたゆチャンネ

ルの1P1ダイパリオンの共鳴領域でもあり、本研究によって決定された I=1振幅を用いて、

実験と分析の現状（3）に記した課題について、今後、分析を進め、これによってゆチャンネル

のダイパリオンの探索が可能となった。
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本研究において、中間エネルギー領域における搾弾性散乱の振幅の決定靖度を高め、既知のダ

イパリオンの共鳴パラメータの決定を行うと共に、新しいダイパワオンの存在の可能性を示唆でき

た。加えて、この成果は、今後のゆ弾笠散乱の研究の礎となるものである。
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