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１．はじめに

加法的クォーク模型（ＳＵ(6)模型）は低エネルギーでのハドロンの静的性質をうまく説

明するのに成功してきた')｡最近のより精密な実験結果は微細構造で､の不一致を示している2)。

例えば，加法的クォーク模型は，陽子と中性子の磁気モーメント比に関してよい一致を示

した(実験との差はおよそ３％程度)が，比⑭昼`)_胸-)／(似ｐ－此)についてはおよそ30％以

上の実験とのずれを示している(表ｌを参照)。また，山＞俺を説明できない。他方，深

部非弾性散乱の実験は陽子のスピンの担い手が必ずしもバレンスクォークのみでないこと

を示した。いわゆるスピンクライシスの問題である3)'⑪'5)。

ここでは構成子模型6)~'1)の観点から加法的クォーク模型からのずれを取り扱う。バリオン

の磁気モーメントおよびスピン依存構造関数のファーストモーメント（Ｔｌ）を具体的に解

析する。多くのバリオンのバレンスクォークはおよそ70％程度そのスピンを維持している

が，グザイ粒子に関してはそれがおよそ50％程度であることが解析される。磁気モーメン

トの構成子模型からの分析は，構成子のなかのパートンのスピン分布がバリオンのフレー

バーに依存していることを暗示している。

表１ｓＵ(6)模型と実験値との比較

ＳＵ(6)模亜比

似,仏〃

い聾十一峰-)仰ｐ－｣幽励）

い昼!)－浬昼‐)〃p－浬"）

実験値2）

－１．４６

0.769

-0.128

－３/２

４/５

－１/５

２核子に関する構成子模型

核子は構成子Ｑ(Ｕ,Ｄ,Ｓ）からなり，構成子はさらにクォークパートン（〃,Q/,ｓ）およ

びグルーオン（９）から構成されるものと仮定する。核子中の〃クォークによって運ばれ

る偏極△〃を
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Ｍ=ﾉ(’倣肌)+叩)-“(排溺-(妬)］ (1)

とする。ここで〃+(〃-）は正（負）のへりシティをもつ〃クォークの分布関数である。

その他(△α,△s）も同様に定義される。構成子模型では核子の中の構成子Ｑの偏極を△Ｑ

とする。また，その構成子の中のクォークの偏極を△ｄとすれば，各クォークの偏極は次

のように与えられる。

Ｍ＝△｡N△Ｕ＋△㈱(△Ｕ＋△Ｄ＋△S）

Ｍ＝△のⅡ△、＋△｡；(△Ｕ＋△Ｄ＋△S）

△ｓ＝△｡N△S＋△ふ(△Ｕ＋Ｍ＋△S）

１
１
１

２
３
４

１
１
１

ここで，添字Ｖ，Ｓはバレンス成分，シー成分をそれぞれ表している。△㈱,△ふはシ

ークォークのなかの〃，ｄクォークとｓクォークの偏極分布に差をつけることを意味し

ている｡加法的クォーク模型を仮定すれば,陽子にたいして△Ｕ＝４/3,△Ｄ＝－１/3,△Ｓ＝０，

および中性子にたいして△Ｕ＝－１/３，△Ｄ＝４/３，△Ｓ＝０となる。

まずｇＷｖ比を考える。ＳＵ(3)普遍性を仮定すれば，陽子のパートン偏極を使用して

ＭＫ"峠：△`＄

”(A，)=△鮒十÷Ｍ－△ふ）

Ｍ,(助)＝-÷△鮒十Ｍ－Ｍｉ,）

，血化A)=÷△`$+号Ｍ－△ふ）

(5)

(6)

(7)

(8)

を得る。９Ｗ,,("，）の加算的クォーク模型からのずれは△dルの値を決める'2)。

さらに陽子，中性子のスピン依存構造関数のファーストモーメントⅣ，Ⅳは次のよう

に与えられる｡(ｽﾋﾟﾝ依存構造関数を趾したときⅢ=ﾉ('9…定義される｡）

'ｗ)==(1-÷)[:△州十(:△㈱+÷△ふ)］

'ｗ)一合(1-÷)[O+(:△銀十台△う：)］

(9)

(10）

ここで，因子（１－ａｓ/7r）はＱＣＤからの補正項である。また，異常項からの寄与はないも

のと仮定している。
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これらの実験値3)'5)''3)と比較することにより，パレンスおよびシー成分に関する次の結果

が得られる。

△のルー0.754,△`R,＝-0.149,8＝1.141

ここで,８＝Ｍｉ,/△ふである。結果を表２に示す。当然，ここではアイソスピン普遍性を

仮定している。また，Bjorkenの和則も満たしている。また，αS＝０．２５（Ｑ２＝５GｅＶ2）を

使用した。

表２実験との比較

物理量

gWi,(〃）

9Ｗし(A，）

9A/9,,(助）

,,Ｗｉ,(亘A）

Ⅳ

Ⅳ

実験値3L5Ll3） ＳＵ(6)模型 理論

1.257

0.747

-0.272

0240

0.142

-0.051

５/３

１

－１/３

１/３

５/1８

０

1.2573±00028

0.718±0.015

-0.340±0.017

０．２５±０．０５

１．２６±0.018

-0.055±0.025

以上の解析から構成子模型は二つの実験値を統一的に理解することを可能にする（少し

古いが，ｇＷｖ(A，)について文献14）は0.731±００１６を与える。また，９Ｗし(Z")につい

て文献15）は-0.020±008を与える。これらの実験誤差の範囲に理論値は入っているこ

とを指摘しておく。)。クォークが担う核子のスピンはおよそ25％程度であるが，バレンス

クォークはそのスピンのおよそ75％を維持しているが，シークォークは負に大きく偏極し

ていることを示している。

３．バリオンの磁気モーメント

核子以外のバリオンのスピン`情報を得るために磁気モーメントを解析する。前節の核子

内のスピン構造を使用すれば，核子の磁気モーメントは次式で与えられる。ただし，角運

動量の寄与はないものと仮定する。

{(÷-÷α)△`M+[Ｍ｝

{(一合+÷α)△鮒十[ｓＭ）

(11）仰＝ノuⅢ

(1》似〃＝ノLzu

ここで

α＝山ルヅ，β＝１Ｍ`迦，［s]＝[(l＋α)8＋β］

である。他のバリオンの磁気モーメントは次のように与えられる。
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山＝１Ｍβ△のX＋[s]△錫｝

"一山{(÷-÷β)△錐十[ｓＭ｝

仰一山|(会α-÷β)△錐十[５Ｍ｝

胸一山|(-÷+÷β)△必十[，Ｍ｝

似藝一山{(-会α+÷β)△鎚十[s]△科

(13）

(14）

(15）

(1０

(17）

これらの値を計算するにはもう一つの情報が必要である。そのためにラムダ粒子を使用す

る。△｡X＝△①ル△己バー△伝；を仮定して，核子とラムダ粒子の実験値(仰＝2.79ＭV，

ﾉ〔｣〃＝-1.913ノリ｣v，山＝-0.613ﾉﾋ２，V）から

山＝2.748ﾉﾋZ｣v，α＝-0.3629,β＝-0.1897

を得る。これから構成子の有効質量は

加以＝227.6,ｍ。＝313.5,〃ｓ＝599.9

となる（単位はＭｅＶである｡)。加算的クォーク模型とは異なり，この場合，質量間の関

係式沈泌くれｄ＜腕sを満たしている。ＳＵ(3)対称性を仮定する（モデル１）とあまり実験

とのよい一致は得られない。これはＳＵ(3)普遍性の仮定に起因するものと考えられる。そ

のために山，α，βおよび[s]は一定であると仮定して他のバリオンの磁気モーメントを

考察する。

まず，シー成分はＳＵ(3)普遍性であると仮定すれば，次のような磁気モーメントの比か

らバレンスに関する対称性の破れを見いだすことができる。

〃－浬こ＿－４△｡Ｈ
ﾉｕＰ－似施５△dN

l△の』似ごＵ－ノリご‐＿

(1０

(19
似Ｐ－ﾉﾋﾑ〃 ５△dＮ

したがって，実験との比較から△ｄＫ＝0.725,△の：＝0.480を得る（モデル２）。

次に川一ﾉｕｓ一＞０を考える。これは次式の条件を必要とする。

|△錫|＜|△礎’ (20）

これはシー成分に関する対称性の破れを暗示している（モデル３）。磁気モーメントの実験

値2)から対称性の破れを求めれば，表３の結果を得る。これから△のv，△みに関してはか
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なりのバリオンのフレーバー依存性が存在することが結論される。

表３△。v，△ｄｓのフレーバー依存性

△研

－０．６００

－０．８８７

－０．１４９

鵬
一
己
已
凡
Ａ

0.725

0.480

0.754

上記の模型と実験との比較を表４に示す。

表４磁気モーメント（単位は似Ⅳ）

モァレ２

子

Ｚ
Ｚ
己
已

粒

実験値（モデル３）

2.458±0.010

-1.160±0.025

-1.250±0.014

-0.6507±0.0025

2.674

-1.092

-1.435

-0.493

2.562

-1.058

-0.998

-0.395

４．スピン依存構造関数のファーストモーメント

以上の結果を使用して，スピン依存構造関数のファーストモーメントＴｌを計算する。

結果を表５に示す。比較のためにＳＵ(6)模型の結果も記す。

表５スピン依存構造関数のファーストモーメントの理論値

ＳＵ(6)模亜

Ｔ
ｌ
呼
呼
岬
芹
Ⅳ

モテワレ３

－０．０２０

－０．１６９

－０．３０４

－０．２７４

－０.013

5/１８

１/1８

０

１/18

1/1８

０．１４２

－０．０１３

－０．０５１

－０．０１３

－０.013

0.134

-0.014

-0.051

-0.026

-0.013

５．議論

磁気モーメントの構成子模型からの分析は，構成子のなかのパートンのスピン分布がバ

リオンのフレーバーに依存していることを暗示している。ｓクォークが増えるにつれシー

パートンのスピン偏極は非常に強くなる。これがどのようなダイナミックスにより生じる

かは今後の問題である。他方，それが相対論的効果や角運動量によるものなのか，または

グルーオンによるものなのかは今後の解析が必要である。また，クォークの磁気モーメン

トがバリオンのフレーバーによって変化する議論もなされている'6)。
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MagneticMomentsofBaryonsand

ConstituentQuarkModel

TsutomuTAsHIRoandHujioNoDA＊

Ｄ"α冗加c"/ｑ／ノリccﾉiα"jczzノＥｿ29伽eが"gFzzc"/りｑ′Ｅ卿"Ce""９，

０ﾉｾｚＺｙａｍａ肋/ＵＣが１０'ｑ／Ｓｂｊｅ"Ce，

Ｒ/〃_cｈ0,1-1,0ｈ〔Zy(z池α〃0-0005,ノtZPα〃

＊Depα"池e"/ｑ／/MZz/舵加aticzzノＳｂ/e"Ce,Flzc"/ＩＤﾉｑ／Ｓｃ/c"Ce，

１６α、ﾉﾚﾉ〔/》、ﾉｅ７Ｍ(y，

/M"０３１０，ノtZPα〃

（ReceivedOctober6,1997）

Thespinstructureofnucleonisstudiedintermsofaconstituentquarkmodelusing

availabledataFurthermore,themagneticmomentsofthebaryonsareanalyzedinthe

constituentquarkmodeLItisfoundthatthespinstructureofpartonsintheconstituent

dependsontheflavourofbaryonsFirstmomentsofthebaryonspindependent

structurefunctionsareevaluated．


