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本論文中用いる記号及び表記の定義を以下に与える。

0力学量の記号

TL :実験室系の核子の入射運動エネノレギ

pf:核子zの4元運動量。
JS: 2核子の重心系の不変質量。 sはローレンツ変換に対して不変な量s= (P'{ +~)2 0 
t : 4次元交換運動エネルギー(4次元交換運動量の2乗)t = (Jit -r4) 2 0 

o研究所または加速器の呼称の略号

KEK:高エネルギー物理学研究所

ANL: Argonne N ational Laboratory (アメリ カ)

LA1IIPF : Clinton P. Anderson Meson Physics Facility (アメリカ)

SIN : Schweizerishes Institut fur Nuklearforschung (スイス)

PSI : Paul Scherrer Institute (スイス)

Saclay :パリ郊外にある研究所(フランス)

SATURNE : Saclayにある加速器のニックネーム

0反応または観測量の表記の略号

pp→ pp : proton + proton→ proton + proton 
πd→ πd : 7了中間子+deuteron → π中間子 +deuteron 

pp→ π+ d : proton + proton→ π中間子+deuteron 
3 H e(p， d)X : proton + Helium 3→ deuteron + X 
d +12 C → p(OO) + X : deuteron + Carbon 12→ proton(Bc = 00) + X 

Ay : Analyzing powerを表し、 p.30に定義される偏極率Pと同じ。P=(N，0;0，0) (表

記については第III章参照)。

その他の観測量の表記は、第III章p.30r-v33に定義されている。観測量の名称はその

まま用いる。

0参考文献の引用記号番号を次の形で与える。

[第一著者の頭文字3字+論文が公表された年代の西暦下2桁l
(例)[Nag92] : J. Nagata， 111. l¥IIatsuda， N. Hiroshige and T. Ueda， Phys. Rev. C45， 1432(1992) 
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第I章

序論

1949年、 E.Fermiとc.D. Andersonによる核子と中間-fの散乱実験において、共鳴現象とし
てム粒子が発見された。それ以降、たくさんの共鳴粒子が見い出され、素粒子と呼ばれる粒+U)

数が増大し、その 11 elementary 11 としづ概念が成り立たなくなった。これら共鳴粒子はパリオン

族とメソン族に大別され、ハドロンと総称されている。核子と中間子の共鳴状態はパリオン、中

間子と中間子の共鳴状態はメソンと呼ばれる。

その後の研究により、現在では我々の世界の物質を構成する最も基本的な粒子は、クオーク と

レプトン及びゲージ粒子と呼ばれるものであることが判ってきた。そして、これらの粒子聞の相

互作用は、重力相互作用、強い相互作用、弱い相互作用と電般相互作用の4種類あることが知ら

れており、ゲージ理論として統一されつつある。

ハドロンはクオークの複合状態である [GeI64]とするクオーク模型が、実験的に検証されてきて

いる。陽子と中性子の電荷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)の存在が推論された。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 (s)がなくてはならない口その他に、様々の

傍証からチャーム・クオーク(c)、ボトム・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、パリオン数(B)とよばれる内

部量子数がOか1のものであった口バリオン数が lのものがパリオンであり、 Oのものがメソンで

ある。バリオンは3個のクオークの複合系、メソンはクオーク i個と反クオーク 1個の複合系とし

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。しかるに、バリオン数がo
と1以外は許されないとする禁止則は見い出されていない。 6個のクオークの複合系である 8='2

のパリオン(異常共鳴またはダイパリオンと呼ばれる)が存在する可能性がある。ダイパリオンの

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-ある量子色力

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

なる口本研究の目的と方法は後に二つの課題について具体的に詳述するが、ダイバリオンの存布

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、 二つの課題に共通する目的である。

その柱となる方法は、概略次の手順に基づく D 先ず低エネルギーにおいて伝統的な共鳴解析法で

ある位相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成する。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-陽子散乱の実験データの解析を進める口

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A0ILにおいて、陽子の入射運動]量PL=1.'26と1.46GeV /cにおいて、 pp(陽子一
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陽チ)弾性散乱の縦万向偏極全断面積差ムσL σ(二)-σ(二)と横方向偏極全断面積差

ムσr=σ(↑↓)ーグ(↑↑)(これらスピン観測量については第[l[章で述べる)の観測結果が発表

された円これらの実験データのエネルギー依存性に、 111冨が 100s，leV程度の共鳴的な構造が見

い出された[Al以377|。これを契機として、このエネルギー領域における jJPJ)単↑生散乱、 ]J]J-πM

反応のデータの位何度分析(PhascSlti ft.八nalysis:PSA)が進められ、 1D2と3F3の部分波娠

中高のアーガ・ンドダイアグラム(第[1.2節参照)に反時計四りの振る舞いが見出され、共鳴状態

(ダイパリオン)の存布の可能性が指摘されたrHos78、Has80、Ake82，Arn87， 8ys87、Hig91、

Hir8，1、Str84，Ca1l87， sllg88， Arn93a]。このアーガンドダイアグラムの反時計回りの仮る舞

いに対して、 π、ム粒子生成の影響の検討[Edw80，Str91， Hos92a， Hos93a]、1f"V1Vあるい

はNム相互作用による解釈[Ced旬、 Hos93b]、三つのチャンネルに対する Iぐ-matrix同時解

析[EcIw81、IIir9しHos93c]等保々なモデレ解析も行われている。

1980年代に人り 引河において、 TL=447、-173、497、517、539、560、579wleVでpp弾性散乱

に於いて完全実験(第[11.2.~~節参照)を目指して、 clO llble-spin、triple-spincorrelation parat-

metersの測定実験がなされた[Apr83，Apr86]o さらに1990年代に入り LAi¥tlPFに於し、て、

TL=735.MeVの11jJ散乱で、この SINと同種の実験が行われた[i¥tlcN90]oその結果、 TL=-lムt7-

580i¥tle Vと735l¥tleVのエネ/レギー領域では、 pp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 [Arn87，Bys87， Hig91， Hau89J。また、 TL=83-l、

874、934、995、1095、1295、1596、1796、2096、2396、2696i¥tleVでSATURNEにおいて

同種の実験が行われている [Bys85，Lac89a， Lac89b， Lac89c， Lac89d]。

(2)近年、 3fI e(p， d)X反応におけるミッシング‘マス・スペクトルと analyzingpowerのエネル

ギー従属性に、|隔が 10i¥tleV程度の狭い|幅の構造が見い出された[Tat87，San88]oさらに、高

エネノレギ一物理学研究所(KEK)において陽子一陽子散乱の偏極実験が行われ、実験室系で

の散乱角68~ での pp 弾性散乱の Analyzing power( A!J)が、陽子の入射エネ/レギ-TL=491--

2000i¥tIeVの領域で極めて正確に(これまでの測定誤差の 100/0の誤差)測定された。その結果、

JS=2.16と2.19GeV辺りに1Ol¥tle V程度のI幅の狭|幅構造が報告された[Shi90，Kob94]oこ

れらのエネルギー点は、 311e(p， d)Xで見いだされた狭幅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、崩壊幅が 100wleV

程度の強し、相互作用からは生じ得ず、量子色力学の現れではなし、かと注目されている。

(3) 二核子系における散乱実験は世界中の加速器を用いて行われ、特にpp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 ηp(中性子一陽子)散乱実

験のデータは未だ不十分といえる。np散乱を解析する場合、アイソスピン0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の散乱娠中高にpp散乱の解析から得た振|隔を用

い、 アイソスヒンOの散乱振|隔を求める事になる口この為、 pp散乱の信頼性の高い散乱娠中函

の導出が強く求められる。最近、星|崎等により、ηp散乱の位相差分析の結果、TL=630wleV

辺V)~こ|陥 25ì\tlcVの1Plーダイパリオン共鳴の存在の可能性が示唆された [Hos91a，Hos91 b]o 

この共鳴はσ「0 にピークを示 し、ムσT~こデイツプノベンプ構造を示す口 pp 散乱における lD2一、

3}うーダイバ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

叩散乱におけるアイソスピン1=0振幅の解の一意性を高める為にも、 TL=500-1090NleV領

域における 1=I仮IIJffiの決定が非常に重要であり、SINとLANIPF、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。
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本研究の目的は、次の二つのテーマについて分析を遂行し、陽子-陽子散乱振幅を決定して、ダ

イバリオンの存在を検証し、その共鳴ノミラメータの決定をより確かなものとすることである。

(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榊造を、 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、pp祁性散乱、 πd弾性散乱、及び'pp-πトd反

応の3channel analysisを行う。その結果として、いずれのチャンネ/レ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ノくラメータの決定を行う。

( ii)実験と分析の現状(1)に基づき、 TL=500、530、560、580、630、735、800、川0、870、930

990 、 1090~leV において 、 SIN 、 LA ;VIPF 、 SATUR:'-l E 及び、 KEK で泊IJえ.された新しいデー

タを含めたpp散乱のsingleenergy phase-shift analysisを行う。これによってこのエネ/レ

ギー領域で散乱振幅を決定し、ダイパリオンの情報を袖出する。

本研究の成果は、次の通りである。

・テーマ(i)について

JS=2.16GeV辺りの構造は、 3乃あるし¥は3H5のスピン・パリティの狭幅共鳴として

説明できる。JS=2.19GeV辺りの構造は、 lG4、3pt、3F4あるし、は3[{5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|幅のダイバ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

TL =500、530、560、580、735、800NleVでほぼ一意的に散乱振幅を決定すること

ができた。TLさ800NleVの領域では、 dσ/dDとPolarizationのBc= 20-400 での実験

データがほとんど存在せず、 800NleV以下の領域ほどの解の安定性は得られなかった。

また、 1D2、3九、 3F3、lG4、3H5の部分波がcounter-clockwise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、弾性率(弾性散乱を Iとし、非弾性散乱が生じる度合いを

1からのずれで表す。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、 1D2一、 3F3-状態のアーガンドダイアグラムが反時計四りを示すエネノレギー領域

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ηpチャンネノレの1Pl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1=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ηpチャン

ネノレのダイパリオンの探索が可能となった。

本研究において、中間エネルギー領域におけるpp弾性散乱の振幅の決定精度を高め、既知のダ

イパリオンの共鳴ノ ラ々メータの決定を行うと共に、新しいダイパリ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ηp弾性散乱の研究の礎となるものである。

本論文は次のように構成される。第II章においてハドロン・スペクトルと素粒子共鳴について、

第III章では核子-核子散乱の位相差分析法について、、第IV車でKEK陽子一陽子散乱のAnalyzing

Power における狭IIJ~併造の解析について、第 V 章ではTL=500-1090Nle V領域におけるpp弾性散

乱に対する位相差分析について述べる。第VI章において本研究の結語を与える。

本論文は、以下の既に発表した論文を集大成したものである。そのリストを記す。第IV章に論

文1)"，5)をまとめ、第V章に論文 6)r-v8)を詳述した。
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第II章

ハドロン・スペクトルと素粒子共鳴

11.1 I、ドロン・スペクトル

核力に関する限り、陽子と中性子は質的、量的にほぼ同じ相互作用をし、一つの粒子の異なる

2つの状態が存在しているようにみえる。そこで、陽子と中性子を核子の2つの状態と見なし、こ

の2つの状態を区別する為、スピンと同様に荷電空間を考えアイソスピンと呼ばれる内部自由度

を導入する。これは最初Heisenbergにより導入され、核子問相互作用が核子の電荷に依らない形

で表現される(荷電独立性)ロここで、陽子のアイソスピンの固有状態をup(+1/2)、中性子のアイ

ソスピンの固有状態をdown(-1/2)にとる。

今、強い相互作用だけが存在し、他の相互作用が存在しない世界を考えてみる。すると、我々

が扱っている核子が陽子なのか、中性子なのかは区別することができない事になり、 2つの状態の

重ね合わせになる。よって、陽子の状態ベクトルを1+>、そして中性子の状態ベクトルを卜〉

と書くと、核子の状態ベクトル|ψ>は一般に

|ψ>=ψpl+ > +ψη卜>， 、、B，ノ
ー
i
Y
E
A
 

Y
E
EA
 

f
t
l

、、

で与えられる。ここで、 |ψp12(1ψη12)は状態が陽子(中性子)である確率であり、|内12+ 1ψη12 = 1 

である。さらに、
¥
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(II.2) 

とする。強い相互作用が陽子と中性子を区別できない事は、強い相互作用に関わる力学演算子M

は核子の荷電状態に依存しない事を意味し、その行列要素は陽子が中性子に変わっても不変であ

る。また、 ψpとψηの相対的寄与を変化させる任意の変換に対して不変であるロ2次元状態ベクト

引:) ~こ対する式 (I 1. 2 ) を基底とした任意のユニタリ一変換の下で、 Mりは不変でなければならな
いo Uをそのようなユニタリ一変換の演算子とすると、変換後の状態ベクトル|ψ'>は、

lhUO=(t:に)(~:) (II.3) 

で与えられる。

7 
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演算子Mの変換は

NI' = UNIU↑ (II .4) 

となり、 Mが不変ならば、 NI'= NIであり、

[NI， U] = 0 (II.5 ) 

となる。

すなわち、強い相互作用のみを含む演算子はユニタリ一変換行列と可換な関係、となる。

これらの変換は空間での回転と同様に群を形成し、U(2)と呼ばれる。εを実数の無限小な量と

し、無限小変換を考えると、Uは

UE = exp( itH) = [1 +日H+o(ε2) ] (II .6) 

で与えられ、 UのユニタリティーはHがエルミートである事を意味する。

2x2エルミート行列は

H=(cfid C7) (II.7) 

の形で与えられ、 4つの実数ノミラメータ久b，c，dのみに依存するロよって、 4つの線形独立なエル

ミー卜行列があることになる。それらは単位行列と 3つのパウリ行列からなる。

¥
l
l，J
 

1
E
A
 

O

一

1
i

ハU

f
i
-
-
¥
 

一一qU
 
7
 

¥
l
j
 

・q
b一
ハ
U

0
・
2

/
l
¥
 

一一
司

LT
 

、11
2
/

1
i
n
u
 

ハ
U

1

i

/
F
t
B
1
1

、
一一

句

iT
 

¥
1
1・ノ

ハ
U
T
i
-iハU
/
I
t
E
I

、、
一一

1
i
 

(11.8) 

よって、 Hは

H=れ0・1+れlTl+れ2T2+ n3T3 = no + n ・T，n = (ηわれあれ3) (II.9) 

このように、単位行列とパワリ行列はU(2)の生成演算子であり、任意の2次元ユニタリ一変換は

それらのexponentialにより表され、単位行列により生成される変換は位相因子だけに寄与する。

U exp[i(η0・l+n・ァ)]

exp(iη0) exp( in・T) 、、EE，
ノ
ハU
1
』
ム

Y
E
i
 

Y
E
E
&
 

J
I--

、、

exp(川0)のような位相変換は物理的観測量には何も変化を与えない。よって、η0=0としてこの

寄与を分離する事にする。そして、

U(百)= exp(in . T) 、、tE
，〆

'
E
A
 
--ムTi
 

V
E
E
A
 

，，，E
‘、、

の部分群を考える。 det[exp(A)]= exp(tr A)の関係から、 detU=lとなる。 2次元のこのSpecial

nitary変換の部分群はSU(2)と呼ばれている。
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SU(2)の生成演算子はこのように、回転群のスピン 1/2表現においてよく知られている dl/2)=

1/2riに現れるPauli行列ァに比例するD このようにして、スピン状態と咳子の荷電状態との類似

が自然に生じ、アイソスピンが次のように定義される。

(1/2) _ 1 I [~L/~I = 1/27. (1I.1:2) 

核子は1= 1/2だが、スピンと同様にJ= 0， 1，3/2，・・・が存在し、 1= 1は中間子、 1= 3/2はム

粒子に相当する。また、ハドロンはアイソスピンの他にストレンジネスを内部自由度として持つ。

表I1.Iに荷電 Q、アイソスピン I、バリオン数 B、ストレンジネス Sによるハドロン粒子の分額

の例を与える。

さて、坂田はこのような事から、陽子、中性子、 A粒子(8= -1)を基本粒子(Sakaton)とした

Sakata modelを提唱した。これは式(I1.2)を
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(I1.13) 

に拡張したモデ、ルで、あり、 SU(3)表現になる。坂田はこのモデ、ルで、全てのハドロンをこの3粒子の

複合系として説明する事を試みた。しかし、パリオンが

3③ (3③3) = 15 EB 6" EB 3 EB 3 (11.14) 

で表され、百重項と 15重項の粒子が見いだされず、理論の限界を示した。

1961年、 Gell-NlannはSakatonと2、三粒子問の性質の類似性に着目し、 これら8個を基本粒子

として扱う n八道説(eightfold-way)"を提唱した口このモデ、ルで、は中間子は

8③ 8 = 27 EB 10 EB 10 EB 8 EB 8 EB 1 (II.15) 

パリオンは

8③ 8 = 27 EB 10 EB 10 EB 8 EB 8 EB 1 (I1.16) 

で表される。このモデ、ルで、予想、された8= -1のパリオンQーが発見され、その有効性が示された。
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表II.rハドロン粒子多重項の例.ここで、 Q= 1;;十 1/2(s+ S) = 1;; + 1/2Y， Y :Hyper charge 

である.

粒子 アイソスピン 荷電 バリオン数 ストレンジネス

I 1- Q B S 

N p 1 1 。
n 。 1 O 

ム ム+十 2 1 O 

ム十 1 1 O 

ムO 。 1 。
ムー -1 I O 

A 1¥0 。 。。 1 -1 

2 ~+ 1 1 -1 

~O O O 1 -1 

~- -1 1 

ー。 O 1 -2 

-1 1 -2 

Q [2- 。 O -1 O -3 

7了 7r+ 1 1 1 O O 

7rO 。O O O 

7r -1 O O 

η η 。 。 。。 O O 

K 2十 1 O 1 

~O O O 1 

さらに、これらを発展させ1964年、 Gell-NlannとZweigによって、ハドロンの複合系を構成する

粒子として、クオークと呼ばれる 3重項の基本粒子が導入された口クオークの3粒子をup、down、

strange(肌

一-s=十o
と、バリオン数は整数値をとらなくなる。
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また、荷電Qも、
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元

13 

K一 -1i(O 

図 I1.1:中間子の l、8重項の表現

と、これまでの粒子には見られなかった半整数値をとる。このような目立った特徴にもかかわら

ず、今までのところ単独のクオークは検出されていない。

クオークモデルで・は、中間子はクオーク (q)と反クオーク(可)の複合系と考えられるから、

q守三 3③ 3=8611 (II.19) 

より、 8重工頁と 1重項に分類される。この時の図的表現を図 1I.1に示す。また、パリオンは、クオー

ク3個の複合系と見なされ、

qqq三 3③3③3= 1061 8 61 8 61 1 (1I.20) 

となり、現在観測されているパリオンの多重項を表現するD この図的表現を図 IL2~こ示す。 これ

までに観測され、その存在が確認されているクオークは、前述のアップ、ダウン、ストレンジに

加えチャーム、ボトムクオークである。さらに、最近トップクオークの観測がFermiLabratoryに

おいて報告されている口これらのクオークの、内部量子数による分類を表11.II~こ与える。

これまでバリオンはパリオン数が 1で3体のクオークからなるとしたが、パリオン数が2のダイ

バリオンが理論的に禁止されているわけではない。これは異常共鳴と呼ばれているつ現在、 nOT1-

strange( S = 0)なダイバリオンあるいはストレンジネスを持った(S:f. 0) H-ダイパリオンへの理

論的、実験的研究が盛んである。本研究ではこのうち二以子系において期待されているダイパリ

オン(S:f. 0)に関して、最近注目されている|隔が lOtvleV程度の狭い|幅のダイパリオン共鳴(狭幅

共鳴)(第1V章参照)、さらに 1960年代から指摘され続けている幅が 100i'vIeV程度のダイバリオン

共鳴に対しての研究(第V章参照)を行った。
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Y 

A 
O 
A +1 d+ 

d++ 

十

b 

-1 -=: 0 

図 11.2:パリオンの1、8、10重項の表現 一一 IQ-

表11.IIクオークの分類。

flavor 荷電 パリオン数 B 内部量子数

ストレンジネス S チャーム C ボトム B
三 i 

U O 。 O 

d 一一 O O O 

S 一一 -1 。 O 

C 一 O +1 O 

b 一一 O O +1 
3 3 

11.2 素粒子共鳴

共鳴は束縛状態をも含めた散乱理論において、散乱振幅の復素エネルギー面で、のポールとして

扱われる。これは、部分波tの散乱振幅んが、位相差をde、運動量kとすると

ん=t kj~(kα)je(Kα)-Kje(kα)j~(Kα) 

kh~l)1 ( kα)je(Kα) 一 kjjl)(kα)j~(Kα)
(11.21) 

13 
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unE [m E 

Physicical Shee七 Unphysical Shee七 × 

Re E 

Bound state pole 

Resonance pole 

図 II.3:部分波振幅の複素エネルギー面における、束縛状態と共鳴状態のポーノレの位置。

k2 = 2mE， K2 = 2m(E + V)， V:系のポテンシヤノレ
Je 第一種球ベッセル関数

jj :jtの一次導関数

hjl) :第一種球面ハンケル関数

hjl)r :込1)の一次導関数

で与えられることに基づく [Dee791o

kh~l)' (灼)je(Kα)_Kj~l)(灼)j~(Kα) = 0 

が共鳴状態と束縛状態のポーノレに対応する。

(11.22) 

エネルギ-Eを複素数へ拡張し、散乱振幅を複素エネルギー平面上で表すと、 PhysicslSheet、

U nphysical Sheetの2枚のリーマン面からなり、束縛状態のポーノレはPhysicalSheetの負の実数

軸上に存在し、共鳴状態はUnphysical Sheet のReE > 0、1mE手Oの領域に存在する事になる

(図 II.3)。

この共鳴状態を表す式として、普通Breit-Wigner型共鳴式(Bla52a]と呼ばれる次の式が用いら

れる。
t r/2 (11.23) 
μ ER-E-σ/2 

この式からわかるようにfeはE= ER -if /2でホーノレを持ち、式(1I・21)のポー/レと対応する。一

方、光学定理により

[mん=Ifel2 
(11.24) 

これを変形して、

附
([1.25) 

Re E 
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[m!e 

ReJe. 

ER E 

開
刃

向
。
'b

間

図 11.4:共鳴状態を表すArganddiagramo 円は弾性散乱の場合を表し(α)、円内へ曲がる曲線は

非弾性散乱の場合の一例を表す(6)。ここで、簡単の為ノくックグランドの寄与はないとしている。

式(11.23)と合わせて考えると、共鳴状態がエネノレギ-ERに存在する場合、図 IIAのように横軸を

Reん、縦軸に Imfeをとると部分波振幅はエネルギーの増大と共に半径1/2の円を描き、 E=ER 

で純虚数になる。この共鳴点で、位相差んはπ/2となる。この図はArganddiagramと呼ばれ、多く

の共鳴状態の発見に用いられてきた。つまり、部分波振幅がエネルギーが上昇するにつれ反時計

回りに移動し円を惜き、 deがπ/2をとれば複素エネルギ一面上で・散乱振幅がポールを持つことを

意味し、共鳴状態の存在を意味する事になる口

さて、 TLがパイ中間子生成しきい値("-'300 J¥tle V)を思えると非弾性散乱が生じ始め、式(1[，25)

の光学定理は

[mん=1ん'2+ [e. (II之6)

と変更される。ここで、 [cは非悌性ノミラメータであり 0三[e::; 1/4である。位相差分析では第[U

章で述べる吸収係数 I}(こよりこの非弾性率を評価する。 従って、この場合の Argancl diagramは

共鳴状態が存在する場合、図 [1.Llのように円の内側へ移動するようになる。この為ノくツクグラン

ドが大きい場合、曲線の曲率が小さくなり、共鳴状態の確認が容易ではなくなるつ
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本研究では、 パックグランドは相互作用の外側で生じ 、 よ~)内 fHlJの領域において共鳴が起きて

いると して、歪曲j皮近似により、共鳴の起因となる部分波娠中前を 13rcit-WigllCl・型Jtl!印式を用いて、

=め何ルー!とi川押 (11.27) 

により 表し、分析を行った口ここで、ff:共鳴項、ff:バックグランド攻、 sp、δア:初期状
態(i)と終状態U)のチャンネ/レ(ppor πd)のバックグランドS行列である。より詳細な表現は第

IV、V章において与えられる口これは、共鳴が周縁部での相互作用によるものではなく 、より内

部領域での相互作用によるものとする描像である。



第111章

核子-核子散乱の位相差分析法

- Phase Shift Analysis of N N scattering -

さらにこれ本章において、核子核子散乱の散乱行列(lvl行列とへリシティ振幅)の導出を行い、

らの振幅と核子-核子弾性散乱実験において可能な観測量との関係、を与えると共に、位相差分析法

(Phase Shift Analysis)について述べる。

二核子系における散乱振幅と観測量111.1 

二核子系のスピン111.1.1 

二核子系及びそれぞれの核子のスヒ。ン演算子をs、8(1)、8(2)とすると

s(l)+s(2)? 

工σ1. 8(2) =土σっ
2 A' 2 .. 
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8(1) 
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スピンSの固有値は

s(s +ト Sl(Sl +山 2(S2 + 1)寸(σ1σ2)
ここで、 σ1、σ2はノミウリ行二列である。

for 8=1 (スピン三重状態)

for 8=0 (スピン一重状態)

( III.2) 

ここでS，Sl，2， S2はそれぞれの固有値を表す。また、S';;の固有値をmsとしてスピン状態関となる。

スピン一重状態(spin-singletstate)の場合、

X 00 = 1r=-(X ¥1) X (2 ~ -x ( 1り)ρ一一τオてLχiχ一i一χ よχi' ) 
V L. 2 2 

数 χ8msは、 s=O

(III .3) 

スピン三重状態(spin-triplet state)の場合、
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XlO 

となり、 s=l
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それぞれの該子の二綾子系のスピン状態関数(i.=ムj= m.~) 、 X .J : 

スピン状態関数(j= m..'J)であるD

XLJ ただし、で表される。

二核子系のアイソスピン111.1.2 

第II章第II.1節で述べたように、陽子(p)と中性子(n)は抜子(nucleon)の荷電空間の自由度と

Heisenbergにより pp間と凡p間のまた、してのアイソスピン (iso-spin)の固有値として表される。

相互作用は、電磁相互作用を除くと全く同一であるとする荷電独立性(chargei ndependence)が指

アイソスピン演算子Iの固有荷電をQ、摘され、ハドロン物理学の理論的支柱となっている。1

値をI、そのz成分の回有値をLとすると

:Q=ム1= 1/2，1;; = 1/2 

:Q =03I=1/23Iz=-1/2 子

子

性

陽

中

「
l
Jく
E
l
l
、

(III.5) 

となる。

スピン演算子と同様にアイソスピン空間においても2つの核子に対し、

1(2) =土アつ
2 ~ 

1(1)=工Tl2 .， (III.6) 

(Tl，T2)={1 
l -3 for 1 = 0 
ここで、アl、ア2はパウリ行列である口すると、射影

for 1 = 1 

のようにアイソスピン演算子を定義できる。

十{1-(Tl乃)}

j{3+(71乃)}

P。
演算子は

([[1.7) 一Pl 

さらに二核子系のアイソスピン状態関数Yりはとして、

Yoo =与(d1)c(2?_ c(1? cl2)) 
¥lL. 2 2 2 2 

アイソスピン一重状態

( III.8) 
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アイソスピン三重状態

YI-01 

11989年のVancouverでのFewBody Conferenceにおいて、オランダのNijmegenのグループにより 7rONN相互作
用のcouplingconstantとπ土NN相互作用のcouplingconstantが大きく異なる値を示し、荷電独立性が破れている と
指摘され、これまでに活発に議論が行われている。本研究においては、荷電独立性を仮定している。
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となる。

紘一子はプエルミ粒子である官から、同時に2つの粒子が lつの状態はとらない事から、スピン角

運動培、軌道角運動:止及びアイソスピンのそれぞれの状態関数の直積は反対科、化されなくてはな

らない。よって式([ 1 r .:3) ( [ 1 r .' l) ( 111.8) ( 11 r .9)より、それぞれの空間において許されるパリティ状態

は表r1 -[の係になる。

表II-1 アイソスピン空間、スヒ。ン空間及び，r-空間において許されるパリティ状態(⑦はパリ ティ

正、 θはパリティ負を表す)0eは二核子系の軌道角運動量。

アイソスピン空間 スピン空間 r-空間 許される

P=(-1)C 部分波

[=1 EB 8=1⑦ f:odd e 3p， 
8=0 e f:even EB 18， 

1=0 e 8=1 EB e:even EB 38 

8=0 e t:odd e 1p，. . 

即ち、 1= 1の散乱過程(pp→ pp，ηn→ ηη1ηp→ ηp)では、

( ~九 3Pl 3乃 3乃 3乃 3九 3H4 3的 3的 3ゐ)
180 1 D2 1 C 4 1 h 1 ]<て8 llvJ10 ... ) 

1=0の散乱過程(ηp→凡p)では

(3S13D13D23D33G33G43C53I53ゐ 3み
lP1 1P3 lf[s 1Ji 1L9 1Nll 

がそれぞれ許される部分波となる。 この表記法は一般的に用いられ、軌道角運動量をS、P、D、

F、G、H、f、 ・・で表 し、その左肩にスピン状態が一重(1)か、三重(3)かを示し、右下に全角

運動j量J=l+sの固有値を示すO

111.1.3 散乱行列 η !'vf行列"による表現

M行列の一般形

二綾子による散乱過程はスピン空間での行列としての散乱振|幅(J'v[行列)によって普通扱われる。

初期状態の二紘子のスピン状態を(81，mjl)、終状態を(8，m8)で表すと、散乱波の漸近形は

中 exp('ikγ)て「
c -r 〉;んm~(Ð ， ゆ) (γ →∞) 、、lノハU
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図 [[I.1:散乱平面における t、m、nの定義。

で与えられる。そして、式([[I.10)で与えられる散乱振幅ん11，を次の傑にM行ダIJと|呼ばれる量で

表す。

んnt:l(B，ゆ = ISTrυ 〉く ・S TrL ，~ IA-I lsmj' > 

=δmj， > i'vI川川 、・11J
'
t
A
 

'
a
i
 

rs-‘
 

V
B
E
A
 

T--
‘
 

r
'
t
t

‘、

また散乱面において、図 III.lのように単位ベクト/レを定義するo ここで、f= (p i + P J ) / I P i + P J I、

rn = (pJ -Pi)/lpJ -Pil、π=fx mであり、 f:運動量に関わる単位ベクト/レ、 rn 移行運動

量に関わる単位ベクトノレ、 π:角運動量lこ関わる単位ベクト/レで、ある。

さて、二核子のそれぞれのスヒ。ン行列をσ(1)、σ(2)とすると、二核子系の散乱過程の物理を与え

るM行列(lvlmsm:l')は(f，m，π)と

σ(1) +σ(2) 

σ(1)ー σ(2)

σ(1) Xσ(1 ) 

一(1)一(2) I 一(1)ー(2)
間反t和三対し能Li闘が不変であるという条件を置くことにより、 M行~IHま次式のように 5 つの

独立な振幅の和として与えられる。

との一次結合で表される。さらに、強い相互作用では回転、鏡映と時

lvl α(E， B) + b(E， B)(σ(1) +σ(2))π+ c(E， B)(σ(1) . f) (σ(2) . f) + d(E， B)(σ(1) . rn)(σ(2) . rn) 

+ e(E， B)(σ(1) . n) (σ(2)π) ([[I.12) 

ここで、第 l項は中心力からの寄与、第2項はLS力、以下、 3、4、5工頁はそれぞれテンソ/レ力、ポ

力及びquadraticLS力からの寄与を表し、 (L、b、c、d、eはそれぞれの成分の振幅を与えている。

また、式(rr1. 7)の射影演算子を用いて

，'v! = i'v/oPoトl'V!1Pl ([[1.13) 

と表され、

VI( ab→ ccl)三く cdlAtJlab > ( [I1. 1~ ) 
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α，b， c， d :散乱に関わる粒子(p，九π，p，叫ム -一)とすると 、二核子系では

JVI(pp→ ]Jp) 

1'vI(叩→ np)

lv1(叩 → pn)
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(III.15) 

となる事が分かる。

lVI行タIJは初めにL.Wolfensteinによって次の形で定義された。

lv1 = BS + [C(σ(1) + σ(2)) . n + N(σ(1).n)(σ(2) . n) 

寸G{ほ(1)'.m)(σ(2) . m ) + (σ(1) め(σ(1).l)} 
寸11{(σ(1) . m)(σ(2) . m)  _ (σ(1) め(σ(l).l)}]T
r ，ー庁(1)庁(2)、 r 1ム 庁 (1)庁(2)、s = ーーー 1. T= 1ー ，ーー|
4 J' 4 

(III.16) 

であり、式(2)で用いたα、b、c、d、eにより

BB α-e-c-d 

CB b 

NB  α+e 

GB 2α+d 

HB 一 c-d 

で与えられるロ

M行列の部分波展開

(III.17) 

スピン一重状態の遷移(s= O，ms' = 0)→ (s = 0， ms = 0)を1¥I1ss、スピン三重状態の遷移

(l，ms')→ (1， ms)をiVJ.叫 nt
s
'で表すと、

1v1m:lnLs' 

lv1s8 く OOIJvIIOO> 

く lmsllVl11ms'> (III.18) 

これらを用いて前節のM行jlHま

/ lVI11 

lVI = I lv110 -ー.. - . 
I lVJ1ーl
¥ O 
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で与えられる。また、 J'v1.'Js、JV[ntsm
v
'のそれぞれは

く srnslJVJls'ms'> 
2π 
ikく s，rn，'J'()!lゆ!18-tls， rns'， ()i，ゆi>

27π 了
芯すく 0州ゆ糾If仇m'l!ρ><く<fsm川 15一11e'ハfぺ、‘S山s

ι~1 π τ~ I 之泌f'+ 1 . _. ~， _ _ nl  ， 
=一一>~ ¥ I二てニ(81!1!'- d I!I!' ) i/e"ιl(()，φ (111.19) 
2ik J;;イI!'V ~π 

より、

とおけば、

R/! 5/!/! -1 (s = 0 :スピン一重)

Ro 5 ee -1， e = e' (s = 1 :スピン三重)

RJ 5e，1!' ， e ヂe'(s = 1 :スピン三重)

て~ !(2e + 1) っ
!vlしW比1.'1仏fんs

2批t伐kケV
4π~( 

λ4ι 一 一一一 ‘ J
m.s' 2ikケl

EJ(27) ~ ! '--"' -; Ce(J，ms'，ms' -ms，ms)C/!，(J，ms'，O，ms)R/!j 
J=/!-1 ' ・日

ーを J(27)1l Ctr(J3Trbsf，Trzsf-7718?Tns)Ctr(J1Trlsf3O，ms)RJ 
J=/!-1 ' 

(II1.20) 

} }，;!s-ms' (帥 (III.21)

で与えられる。ここで、 f'= 2J -e = J土1、C/!:クレブシュ.ゴノレダン係数。

III.1.4 位相差による部分波振幅の表現

S行列から以下のように電磁相互作用の部分を分離して振幅を定義する。

R = 8-1 

(8 -8c) + (8c -1) 

=α+ Rc， (III.22) 

ここで電磁相互作用成分の振幅Rc= 8c - 1は理論的に正確に導出可能であり、位相差分析に

おいてはα=8 -8cを実験データを再現する様にx2-最小化によって決定する。この定義から分か
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るように、核力の寄与が次第に~~くなる高し \eでは、このαは 0 に近づくと考えられる。 Sc は111 二L

ネ/レギーで、は非相対論的クーロン振l隔で・良いが、 TL お500~' l eV 以上の領域では屯般的中目互作J~1M

IPh¥ (以下、相対論IYJ クー口ン仮Ip@ と 11俗称)を用いなければならない。キ~j:に低い !{JJJrにおいてその1:IJ

具が生ずる 。 札!対 li命的クーロン振11I同(陽子の磁気能率との相互作用も考慮されている)をト!日遺 r~ に

与える。この相対論(I(j娠中討をmいることにより、より高いエネルギー領域(、fJ1Jさ()CeV)の位相主

分析が可能になり、 PL=6、12GeV/cでの位相差分析の結呆から、新しいダイナミックスの存庄

が桁摘されてし、る。

さて、 αの(e，J)要素は

スピン一重状態

スピン三重状態

となるo

αf'. = exp(:2均)-exp(:2-iφe) 

αf'.J = exp(2u)o) -exp(之ゆf'.)

e = J土 1に対しては2つの表現がある。一つは
i) Blatt. Biedenharn phase shift 

(αJ土1.J= C山叩山(ρ仰凶(2'Í ÓJ~1幻ωi必6
αJ_士sin:2εJ (exp(2i必OJ平l，J)一 exp(2i必OJ土l，J)) 

であり、ここで、EJ:ミキシングパラメータである。

(III.23) 

([[ 1. 2-1) 

([[1.25) 

もう一方は、 Coulombcontributionの分析に都合の良い表現として、現在広く使われている

nuclear bar phase slliftと呼ばれるものである。

ii) Nuclear Bar phase shift 

(「的叫山土1.J …却山(σ似凶仇2幻2io必6
ασJ = -i sln 2EJ(exp[i(5J+1，J -OJ一l，J) 1 

([[[，26) 

ii)の表現は、

• Coulomb相」工作用は核ノ〕に比べ、円 peripheral"な領域で起こる。 2

-この刊 pcriphcral門領域ではWKB近似が成り立つ。

2 ‘peripllera.l "と(-t十日互作用の到達距離の外mlJの領域を意味するが、ポテンシヤルの概念、の成り立たない十目対論
的効巣の大きい高エネルギ一散乱問題でも用いられ、この場合、角運動量の高い部分伎の関与する散乱もしくは、イ
ンハクトパラメーターの大きい散乱ω両方を指して使われる
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と仮定すると、

5f三 dc-φc1 65三 {;u一 φ(1 1/¥'三 E ( rr r.:2i) 

のようにクーロン相互作用による部分と核力による部分に位相差を分断する.t~ができ、以j)か ら

の寄与のみによる位相差を議論することができる。一方、 i)の表現ではこのように単純な差の形

を取れない。このような事から、普通ii)のI1llclearbar phase shiftが用いられている。

さて、式(III.22-25)のαに1/2ik帰けて hで表されるl1uclearpartial wavcをn日clearphasc 

shift 8NとCoulombphase shiftφ によ り次式で与えるo

スピン一重状態

hJ 土 {ぽp(刈)-1} exp(:2向)
2ik 

(1 II .2~) 

スピン三重状態

hC，J =土{ぽp(2ið~\'J ) -l} exp(2'iφC) 
2-ik l I..，J 

土(∞s2E1 exp(2払 l.J)-1} exp(2i<TJ:!:1) 2ik 

十inゆ xpd-lJ一札1.J) (III.29) 

hJ土1，J

hJ 

すると、二核子系における式(III.20)のI¥!Jss'、j'v1msms'はこれらhにより次式で与えられる。

lvJss 

λ111 

lvJoo 

λ101 

I¥!J 10 

ん[1-1

l¥IJCo-ul + 2 I: (2f + 1) hePe1 
ヤ---... (e + 2 . 2f + 1 . f! -1 . 

l¥IJc川 +2〉J1-7hr，t+1+-7llt，f+-ThM-1 
oddC 

すJψ山山炉川(げれ山川f作山山+刊叫1吋)(eι山山山山+は叫州叩2幻かれ2)/l+lリ川/九l
M崎CωωωOω州u叫-ul+ 2 2工;コ(か(f+山 ，f+1+ e hC，e-1 +ゾ(f!+卯+2)九e+1+ゾ(e-1)川一

1}九
~ ( f +2 2e+1 f -1 . 

J'vJCoul + 2、 {一 九C，c十1+ 九一一九し州el J2(e + 1) 
'"I..，vt-! ' J2e(f! + 1)

一，1..' J2e '"1..，
ー

e + 2 . P.L 1 /f. -1 . P_ 1 I _1  
+¥1 _ /~ . _， h

ι十 dーでー/{-lトP/，'2(e+l) 
-
V 2u  

~ (1  1 1 f +1 /f-l. I_l  
l'vJC州十2¥、{ 九e.c十 一一 he.C-1+ ¥1 O¥ffl ， -， ¥ hc-卜1-~/~hc-1 ~Pel1 し 州cl JE ， l-d ' V 2(t+I) V2J  

~ (1  '2e+1 1 . 
J'vJCoul ト2¥ {-flp1

州C12(t+l)lι
，十 2e(e + 1)υ 2f刊一

、C十 、 -11n 

2J(f + l)(f! + 2) 
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_ 1)f 

I~ Jre 1 

¥
l
，ノ
、t
，J
f
E

t

 

円
ぺ

U

V
E
-
-
a
 

V
E
E
A
 

V
E
E
E

‘
 

〆
F

『、、
、l》『
J

、、
目』，
f

ハぴ伊
川
f'I
‘、
戸
』

ρ
b
t
'
d
 

、、‘E
，，，

ハぴ，
，
，e・‘、
、
p
u
 

r
J
 

F
E
E
d

、EE
、od --

u
 
o
 
c
 

r
f
A
 
I
 

i
A
 

ここで、 9 = l(pp)lO(np)であり l'vJCou.l クーロン振|恒である。また、 J'vJ-1-1 1'v111 1 I'vJ -11 
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Alt-1，1¥11
0
-1 ール札 Mー10= 1¥1[10であり、叩散乱で、のlVI行列要素は 22Jと258を写 で置even正 0αα』こ し

き換えたものになる。Pj川まassociatedLegendre Polynomialsである。

これらん138、j'vlm.~ ，11-.，/は式([[1.12)で与えられた振幅α、b、c、d、eと次の様な関係がある。

ο = 十川1 +判什lル''VJ，んO∞0 + ル1VIん宮~8)ト3 

bト= 竿苧苧μ川州仙lしM川'¥1110ωO一M州0引ω1)

C = t(lルM川仇¥tl川¥tlllん1日1+判什州Jル1'vJ0∞0+2む川川iルM川H川1tト一l一 釦

d 十(-1V.川崎o-3iVh-l) 

e=-L(MIl一川一1- iV1oo) =三三(1¥1110+ 1¥110d， 
L! cos ()¥ --l sin () 

(II1.31) 

111.1.5 ヘリシティ振幅による表現

前節までスピン角運動量により散乱振l幅を分けたN1行列表現を述べたが、ヘリ シティの状態で

与えられるヘリシティ振幅を次に述べる。

ヘリシティ入をスピン(s)と運動量(p)により

江
一
間

1
八 (III.32) 

と定義すると、へリシティ振幅は

く入川 11¥111入1入2> 土ア(2J+ 1)く入;めIS'(J，E) -11入1入2>ι/ 
2ikケ

μ = 入1一入2，I-L =入1一入2 (III.33) 

と定義される。ここで、被子においては入は+1/2か-1/2かのいずれかであり、+三+1/2、一三

一1/2と書くと、2-1)節と同様に回転、鏡映及び時間反転に対する不変条件から、ヘリシティ振

|隔は次の5つのφ4に分けられる。

ゆl < + + IN/I + + > 

の く一一 11VII+ + > 

ゆ3 く+-11¥1/1十一 >

ゆ4 く+-liVI卜+>

ゆ5 = < + + 11'¥;/1 +一> (III.34 ) 
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さらに、 へリシティ振|隔は

く入川/iVI /入l入2>= 乞 く入同 Ism.s>くδm.sIJ¥llsms'>く S'm.jl/入l入'2> 
s，nt3nt，，1 

を用いて部分波振幅hによって次のように表される。

25 

(I 1 L:35) 

<T1 J'v/Co.ul +子工{山川+Jh山 +(J +川 1，J+2VJ(Jト1)印ゐ
eveuJ 

<T2 

<T3 

+ 

<T4 

j'v/川I
eveuJ 

凡 μけ+子 ε{ω(υJ+川一I.J汁+JI九川l
eveuJ エ(2J+ 1) hJ，Jd{ぃ

oddJ 

JvICo-ul +子工 {(J+山 一l.J+品川一 2VJ(J+1)印 2113
eveuJ 

L (2J + 1) hJ， Jd~11 ' 
oddJ 

φ<T5λJvIco 

ここで

eveuJ 

dあ=乃1
J + 1 _ J 

d11 (PJ+一一一PJ-1+一一-，， PJ+1)/(1 + cos Bc)， 、 2J+ 1 u • • 2J + 1 
J + 1 _ J 

d~ll (-PJ +一一一PJ-1+一一-，， PJ+1) /(1 -cos Bc)， 2J + 1 u -.  • 2J + 1 
v!J(J+1) 。- (PJ十1- PJ-1)/ sin Bc 
2J + 1 

(II 1. 37) 

であり、 lvIco-ul:式(II1.30)で用いたクーロン振幅、 PJ Legendre Polynomial、。c 重心系での

散乱角である。また、 ηp散乱の場合は乞と乞をす乞で置き換えたものになる。
eve1l1 oddl! I! 

ヘリシティ振|隔はM行列要素と次のような関係を持っている。

八I/ss 争1一争2，

fvI11 ; (1 + cos B)φ3+E(1-COS G)φ4 -sin Bφ5， 

J¥doo cos B(争1+争2)- 2 sin Bφ5， 
1 

八1/01 一マ2sin B(争3-<T4) + v2cos的 5，
J¥;f 10 一方sinB小鳥) ム ω <T5，

1 . 1 
Jv!tー1 一一(1-cos B)φ3 + ~(1 + cosB)争5+ sin Bφ5， (III.38) 

2' 2 
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11I.1.6 汁中間子生成のしきい値を越えたエネルギー領域での二核子系の散乱振幅

人射エネ/レギ一九 芯:300sleVをJ泣えると核子・4亥子散乱は、弾性散乱のみでなく jJjJ→ jJjJが)と

いった非弾性散乱が生じ始める。これにより、仲性散乱の散乱J辰|幅はその人ーさきが lより小さく

なる。このJド弾性散乱の仲性散乱への影響を評価する為に、吸収係数(reflect.iυJl parêl Illetc l・)と I~J!-

ばれるパラメータが導入された。

それぞれの部分波に対応した吸収係数をI}C，Jとすると、

スピン一重状態

αc=山exp(2iOc)-exp(2iφe) (II 1.39) 

スピン三重e= J状態

αeJ = 'l7eJ exp(2均J)-exp(:2'i争J) 、、，4
』，
，，
ハU
aE
Ee
‘
 

ι
 

V
-
E-

y
'
BA
 

Y
S

，‘
 

/
l¥
 

スピン三重e= J平 1状態

5'， =((1- 1ρ12)ν277ー仰(2必-)ρ♂耳切{υ+;， Ó:)? ~
J - ¥iρJ仁1]工exp {'i ( O + + O _ )} (1 -1ρ12)1/2η+ exp(2io十)) 

(IIL41) 

となる。ここでO_= OJ-l，J) O+ = OJ+1，J、り十(一):e=J+1(J-1)の吸収係数、 ρ:f!. = J-1と

e=J+1の部分波の ミキシングパラメータである。3

111.1. 7 散乱振幅と観測量

二核子による散乱実験において、入射粒子、標的粒子、散乱粒子及び反跳粒子のスピンの向き

を、それぞれ図 III.2に示すように進行方向の単位ベクトルL、進行方向に対して垂直で散乱面内

の単位ベクトルS、散乱面に対して垂直にN = L x Lで表す。観測量の下付の添字はこれら L、

、J方向のスピン偏傾率を測定して求められた事を示す。一方、これらの観測量は理論的に前節

までに述べられたヘリシティ振1¥1高によって導出する事ができるD

人射粒子、標的粧子、散乱粧子及び反跳粒子のし吋エれのスピン偏極の量を測定するかによって、

これら観測量は以ドのように場合分けされる。(人射，標的;散乱?反跳)によりそれぞれの粒子の

偏憾の方向を与える口 Oは観測しない事を意味する。さらに、これらの観測量の図的表現を図II1.3 

に与える。観測量の名称、は英文のまま示す。

e=J-lとJ+ lのミキシング振幅 SJの定義には、極々あるが本研究では式(IIL-U)を採用 Lたυ 参考の為、十iH
i監に星崎、 R.A. Arnuしのものを示す3
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L 
常生札結1:r

S 

入射粒子 際的粒子

て‘

図 1lI.2:散乱平面における N、L、Sの定義。

Fbrward observables 

Total cross section 

σ 2♂1m[<T}(O) + 争3(0)]，

1nelastic cross sectioll 

σr -去工(2L+叩一 |ηL，JI2)2，
l' L.J 

Elぉtictotal cross seζ:tion 

σelσt一σl'， 

Cross SectiOll differellCe in the longitudinal Spill states 

ムσLσ(二)一 σ(二)=4川Im[<T1(0)-<T3(0)]， 
Cross sectioll clifIcrellCe ill the Spill states transverse to scattering plane 

6crTσ(↑↓)一 σ(↑↑)= -Llt1m<P2(0)， 

Di汀'erentialcross section 

dσ/dD. = (0，0;0，0)ニよ[1φ112十 |φ212-1-1φ312ート|φ41'2十"1φ512J， 
2 

Polar寸zation

p = ゅうN;O，O)=(八ヘ0;0， 0) = 
II川Iη州1

[阿Wo叶lf，おens坑悦tωe山 par削alneters]

27 

(I1I.42) 

(III.43) 

(II I.44) 

(IIIA5) 

(I IIAG) 

(111.<17) 

(111.48) 
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D = (N， 0; lV， 0) = {Re[(φ;争3一 φ;φ4)]+ 21争512}j(dσjdD)， (II1.49 

R = (8，0; 8，0) = 
{ -Re[叫(金l一φ2+中3+企1)J sln (}s + Re(争:φ3+争;争4)COS () s } j ( dσjdD)， 

R' (8， 0; L， 0) = 

{ -Re[φ;(φlー φ2+φ3+φ刈COS(}s -Re(φ:金3+争;争4)sin Ds} j(dσjdD)， 

A (L， 0; 8，0) = 

{Re[叩

A' (L， 0; L， 0) = 

{-Re[争5(争1一争2+争3十争4)]sin Ds +土(1争112-1争212+ 1φ312ー |φ412)cos Ds 
2 

Two spin correlation paralneters (single scattering) 

ANN (N， N; 0， 0) = Re[(争;φ2ー争;φ4)+ 21φ512]j(dσjdD)， 

Ass = (S， S; 0， 0) = Re[(争;争2+争;争4)l!(dσjdD)，
ASL = (S， L; 0， 0) = Re[(争1+争2一争3+争4)本φ5]j(dσjdD)，

ALL =ム山)=j[一|φ112+ 1φ212 + 1<T312 + 1<T412]j(dσ/机

Two spin correlation paralneters (double scattering) 

DNN 

Dss 

一

DSL 

一

DLs 

(0， N; 0， N) 
D 

(0，8;0，8) 

{ -sln () RRe[(争1一争2+争3+争4)*争5]-COS () RRe[φ;争3+φ;争4]}j (dσjdD)， 

(O，8;O，L) 

{ -sin f) RRe[φ:φ3十争;争4]+ cos DRRe[(φlーφ2+争3+争4)可 5}j(dσjdD)，

(0， L; 0， 8) 

(rrr.50 

(1I1.51， 

(I I1.52; 

(II1.53) 

(III.54) 

(III.55; 

(III.56) 

(II1.57) 

(III.58) 

(III.59) 

(II1.60) 

(1II.61) 

一 (←in () R[I争112一|争212+ 1争312-1<T412] -叫刷(争1ー<T2+φ3+φ内川σ川 :
DLL (0， L; ()， L) = 

{ -8in 0 nRe[(φlーや2+中3+争4)可5]

ーす cos0 RRe[l<T 11
2 
-1<T212 + 1φ31

2 
-1<T'112]j}(dσjdD)， 

IPolrization transfer parameters] 

!(NN = (N， 0; 0， N) 

= {-Re[(φ:や4ー争;争3)1+ 21φ512}j(dσjdD)， 

(II1.62) 

(I II. 63) 



III.l. 二核子系における散乱振幅と観測量 29 

(rII.64) 

IぐSS = (5，0; 0， 5) 
{-sin DRRe[(金1- 争2一争3-<T4)可 5]-cos DRRe[φ;φ4 + <T;φ3]} / (dσ/dD)， 

(111.65) 

IぐSL = (5，O;O，L) 

{-sin DRRe[φ;φ4+争;争3l-cos DRRe[(争1一φ2ー 争3-φ4)可 5]}/(dσ/dD)，
¥
l，ノ
ハハU
円

o
vz'a・‘

T
E
A
 

T-ι
 

，，tt¥
 

I(LS = (Lう0;0， 5) 

(ートi刈
(1II.67) 

IぐLL = (L， 0; 0， L) 

= {sln DRRe[(ゆ1一わ -ct3一似)*CT5] + ~ cos D R ( 1ゆ112-1の12-1ゆ312+ 1仇 12)}/(dσ/dD)
2 

(III.68) 

Three spin correlation parameters 

HSNS = (5， N; 0， 5) 
{-sin DRlm[争;φ2+争;φ4l+ cos D Rlm[(争lー争2ー 争3一争4)可5]}/(dσ/dD)】

(III.69) 

HNSS (N， 5; 0， 5) 

{sin DRlm[争汗2ーφ3<T4l-cos DRlm[(争1-<T2 -<1>3ー 争4)可5]}/(dσ/dD)，

(II1.70) 

HNLS 一 (N， L; 0， 5) 

{sin DRlm[(争1ー争2+争3+争4)可5]-cos D Rlm[争;争4+φ;φ3]}j(dσj dr2)， 

(1II.71) 

HNLS (L， N; 0， 5) 

{sin D R1m[(争1-φ2一争3-φ4)可5]-cos D R1m[φ;φ3+争;φ4]}/(dσ/dD)，

(III.72) 

HLNL (L，N;OうL)
{-sin DRlm[争;争3+争;争4]-cos D Rlm[(争lーφ2ー争3ーφ4)可5]}/(dσ/dD)，

([11.73) 

HSNL (5， N; 0， L) 
{sin DRlm[(φ1 -<1>2 -<T3 -φ4)*争5l+ cosDRlm向島 +φ持4l/}(dσj dr2)， 

(1[1.74) 

HSSN (5，5; 0， N) 
1m[(争1ー争2一争3ー争4)可5l/(dσ/dr2)， 

(U1.75) 

HLSN (L， 5; 0， N) 
-1叫φ:φ3ー φ;φ4]/(dσ/dr2)， 

(III. 76) 

HSLN (5， L; 0， N) 
Im[φ;金4-φ;φ3l1(dσ/dr2) (II1.77) 
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ここで~(}s、{)Rはそれぞれ実験玄系での散sL角ど反跳角である。

P = (0， ~V; 0， 0) = (凡0;0， 0) 

Polarization 

D = (lV， 0 : N， 0) R = (5，0: 5，0) 

一一~

R' = (5，0 : L， 0) A = (L，O: 5，0) 

ーー一・ー

A'=(L，O:L，O) 

Wolfenstein parameters 

図rrr.:3二咳子系のスピン観測量の図的表現。
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ANN  = (lV， N: 0，0) 
Ass = (5，5 : 0，0) 

一一~

ASL = (5， L : 0，0) ALL = (L， L : 0，0) 

Two spin correlation parameters (single scattering) 

DNN  = (0， N : 0， N) 
Dss = (0，5 : 0，5) 

¥式

DSL = (0，5 : 0， L) DLS = (0， L : 0，5) 

、
DLL = (0， L : 0， L) 

図III.3 (続き)
Two spin correlation parameters (double scattering) 
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!(NN = (N， 0 : 0， N) [(SS = (5，0: 0，5) 

一一布』

文

IぐSL= (5，0: O，L) !(LS = (L， 0 : 0， S) 

ー~

[(LL = (L，O: O，L) 

Two spin correlation parameters (polarization transtfer parameters) 

ー-・ーー

HSSN = (5，5: O，N) HLsN = (L，5: O，N) 

図III.3(続き HSLN= (5， L : 0， N) 

Three spin correlation parameters 
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•. 
1
 

•. 

HsNs = (5，N: 0，5) 
HNSS = (lV， 5 : 0， S) 

ー-・ー-

HNLS = (N，L: 0，5) 
HLNS = (L， lV : 0， S) 

一-ーー

¥ミ

HLNL = (L， N : 0， L) 
HSNL = (S， N : 0， L) 

Three spin correlation parameters 

図III.3 (続き)
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111.2 位相差分析(PhaseShift Analysis) 

11I.2.1 修正型位相差分析法

位十日差分析が1自iエネ/レギ一物埋学において最初に用いられたのは、 E.ferl1liによるπy散乱に対

してであった。この位相差分析により、当時まだ知られていなかったム粒子が発見され、そのス ヒ

ン.パリティが決定された。その後、位十目差分析によって新しいハドロン粒-f-が次々と発見され、

そのスピン・パリティが決定されてきた。この当時の位十目差分析は、まだ低エネ/レギー領域で・あり、

核力に関与する部分波の数がそれ程多くなく(e~ L あるいは 3 ) 、それそずれの ~'m分波の解(最適11立)

が件られ易かった。 しかし、当時としては非常に大きな計算であり、その時代で最も処埋能力が

{溢れたコンヒューターがmし1られた。
現在では、 TL~ lCeV の領域では f スコ9 以下の部分波が分析され、さらに、 PL = 12Ge¥ij c(TL勾

11GeV)ではe~30 の部分波が分析されている。

このように増大した部分波を分析する為に、 ηperipheral汗な領域で相互作用する部分波に対

しては低エネノレギーで、の理論解析の研究結果を利用し、できるだ、けパラメータの数を減少させる

'ができる。

九三50NleVの領域の二綾子散乱は一つのπ中間子を交換して得られる 1π中間子交換により理

解される事がこれまでの多数の研究により分かつている D この事はインパクトパラメータ b= 

¥je(e + 1) jp， (p:重心系での運動量)を用いて，bぉ2.5fmより外側の領域では1π中間子交換が

支配的である事を意味する。さらに、それより高いエネルギー領域では中間子のrescatteringによ

る!(-matrixclamping effectを考!害、すると良い事が分かつている。

そこで、部分波振幅を

j'vf =玄[j(8c，1]c)] + 乞 [j( 8 e ( 0 P E) ， "7 e)] + j'vJ 0 P E (e > e d (rII.78) 
c~co eo くe~el

とし、e~ eoの部分波は、 χ2最小化により決定、 eoくe~ e1の部分波は!(-matrix dampingに
より

S'c 
1 +'i}ぐt

1 -'il(e 

1 + 2i.l(c + 2(-if(e)2 + 

f(c : 1π中間子交換によって得られる部分波振幅 ([[[，7り)

で評価し、e>flの部分波は1π中間子交換仮I隔を用いる口ここで、 eo、elは入射エネノレギ-TLに
依存する量であるu 図1Il..1に位十日差分析のプログラム上でのそれぞれのサブルーチン問の関係を

与える。図II1.5にイ ンパクトパラメータと TLとの関係、を与える。

また、{立1~日差分析には 1 ) エネルギー依存位相差分析、 2 ) エネルギー独立位十目差分析の 2種類が

ある。 1)は位十日差と I吸収係数にエネ/レギー依存性を仮定した解析関数を用いて広いエネルギー領



[[I.2 位十日差分析(PI1e1seSllift Annlysis) 

域で全体的に実験データを再現する部分波の解を探すものであり、 2)はある特定のエネ/レギ一点

で位相差と吸収係数に何も解析|羽数を仮定せず、直後部分波の解を決定するものである。 1)は仮

定する関数形によりあるモデルが含まれることになるが、 2)はモデ/レを何も含主ないけ したがっ

て、 2)の方が l)に比べ直-接データ泊、ら散乱仮|隔を決定していると考えられるリ

III-2.2 f最小化法

位相差分析においては多数の非線形関数iこ対してフィッティングを行わなければならない。そ

こで， f-最小化法を行う為. Powellによる方法を修正した非線形最小二乗法を用いた口ここで.

x2は
ぴ~~t - xJ)~x ~ 1一市

xz= ぞ( υい今~)'2十字(す)2

注)
くPowell>

子最小化

8 とη の解
U -'IU 

8 とn の出発値
U 'IW 

L M L (K-matrix of one pion exchange) 
匂くLくL1

M ( L > r，.: one pion exchange) 

『!新刊力

相対論的クーロ ン掻幅

注)
東京大学大型計算機ライプラ リプログラム「非線形最小二乗法Jの呼称

(rIL80) 

図[II.4位相差分析のプログラム上で・のサブ、ルーチン間の相互関係口ここで、図は概略を与える。
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で与えた。ここでrenormalizationparameter X jによりデータ・グ、ループ間相互の整合性を評価し

ている。ムX
J
はJ'番目の実験グ/レープによって与えられた観測量 iの実験データ 077の統計誤差、

ム9げは、データ9庁の実験誤差である。93Fは実験データOij・の計算値であるロ

χ).:2の最小値X川川川nχ以(pムi)I pルPt 二守P~ケn川L日川1

δ，工七.之 ハ

θP.i 

を満たす。これを満たすp;nmの組の点において、誤差行列 Eが

1¥ 1 ePX2 
(E-l)i'/ =一一一一|旬 。

2δ]JiθPj Ipリ =p~;

(III.81) 

(III.82) 

で定義される。すると P.iの標準誤差はJE戸になる。 x2を与える関数がχ:1171の近傍で、2次関数になっ

ていると仮定すると、この誤差はχ2をムポ=1だけ(他のパラメータを再度サーチした後)増加さ

せる事を意味するD

位相差分析においては、これまで実験データがそれ程充実しておらず、このパラメータ誤差は

あまり意味を為さなかった。しかし、最近、次節で述べられる"完全実験"にほぼ近づいたエネ

ルギ一点で、は、パラメータ誤差により位相差の一意性を比較する事が可能になってきている。

II1.2.3 完全実験

前節までに述べられた様に、散乱振幅(j¥;I行列あるいはへリシティ振幅)が決定されれば、相互

作用の情報が完全に得られることになる。

Puzikov等はいくつの独立なスピン偏極実験を行えば、あるエネルギ一、ある散乱角 (E)())で

の散乱振幅が一意的に決定されるかを調べた。その結果、 PP散乱ではより低いエネノレギー領域で、

は5つの、そしてπ生成が生じ始めるエネルギー以上の領域で、は11の独立な観測量のデータが必

要である事を示した。さらに、荷電独立性を仮定すると、 ηp散乱で・はPP散乱で、決定された振幅を

用いてより低いエネノレギー領域で-は3つの、そしてπ生成が生じ始めるエネノレギー以上の領域で、は

5つの独立な観測量のデータが必要である事が分かつた。また、対称|生を考慮すると PP散乱では

o ::; () c ::; 900 、ηjJ散乱ではo::; ()c ::; 1800でのデータが必要となる。

このように散乱仮幅が一意的に決定し得るだけの独立な観測量に対する実験は円完全実験"

と呼ばれている口1970年代までは"完全実験"である程、実験データが存在するエネルギー領

域は存在しなかった。しかし、 1980年代に、 SIN、SATURNEにより、さらに 1990年代に入り

LAJ¥!IPFにおいて非常に精力的にスピン偏極実験が行われ、"完全実験"にほぼ近いエネルギー領

域が現れてきた。これらの実験データを用いて、直接散乱振|幅を導出する"DirecもReconstructioIl
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、によ る解4斤も行われている[I- L.\ 1l ~91。し A、し、近づいてはいるが、全ての散占Lf{J ;こおし、て'長!.!決

デー タが存在するわけではなく、この方法により完全に散乱娠中高が噂かれてはいたい， ー ソ、(な

や目差分析はIIL l節で述べた慌に、Legenclrcf1olynomialを足底|苅数として用いている為、 t'{!，St依

存性を評価するのに適しているり
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図III.5 インパクトパラメータとエネルギーーとの関係。ここで、 b:インパクトパラメ ー夕、

TL :入射運動エネノレギーである。



第IV章

二核子系における狭幅構造の分析

- KEKにおけるpp弾性散乱のA!Jデータに現れる狭幅構造に対するpp-pp、πd-7rd

q単↑生散乱及び]JJ>-πd反応の角税庁ー

IV.l 序

高エネノレギ一物理学研究所(KEK)の12GeV陽子シンクロトロンを用いたpp弾性散乱の偏極

実験において、 TL=491'"'-'2000NleVのエネルギー領域で実験室系での散乱角が680 でのAnalyzing

power(Aν)が、極めて正確に(これまでの誤差の10% )測定された。このデータのエネルギー

1.10 

0.65 

0.60 

0.55 
」

注q。J 
巳‘ 0.50 
tlD 

..ロN 〉.，、

0.45 6 

ミ
0.40 

0.35 

Z-10 

1.20 1.20 1.40 1.50 1.60 

Incide以 protonmomen凶皿(GeV/c) 

川
和内
!

2.15 2.20 2.25 2.30 

~ (GeV) 

図[Y-1KEKにおいて測定されたTL=491-2000rvleVにおけるpp弾性散乱の()L= 680 

でのAnalyzingPower(Ay)のデータ。

38 
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依存性には、vs=2.16と2.19GeV辺りに 10sdeV程度の幅の狭幅構造が郎、だされてし、る [Shi90，
Kob94](図IV.1)ロこれまでにも、3He(p， d)X反応のミッシングマス・スベクト/レと n̂alyzillg Power 

のミッシングマス・スペクトルのデータに、同じエネルギ一点で、同様の構造が観測されている [Tat87、

San88]o この狭|幅格造が狭い|幅のタぐイバリ オン(狭|福共鳴)の存在に関わるものかどうかを調べる

ことは、ハドロン・クオーク物理にとって重要である口そこで、次のような問題を調べることが必

要となる。

(1) KEK Ayデータのエネルギー依存における狭1幅構造はpp弾性散乱の他の観測量と矛盾しな

し1カュ?

(2)もし、矛盾しないならば、どの部分波が共鳴状態を形成しAνデータの狭|幅構造を生み出し

ている可能性があるか?

(3) pp弾性散乱の分析で、決定された狭幅共鳴のスピン・ パリティ状態は、πd弾性散乱と pp-1fd

反応の実験データと合致するか?

IV.2節において、狭幅共鳴のスピン・パリティ決定の為の分析方法を示す。 IV.3節においてpp

弾性散乱、 IV.4節においてπd弾性散乱、 IV.5節においてppー7rd反応で、の分析結果について述べ

る。 IV.6節で結果についての全体的な考察を行な う。

IV.2 分析方法

IV.2.1 スプライン関数によるデータ補間

位相差分析によって散乱振幅を決定する際、実験データが不十分である場合がしばしばである。

そこで、これを補う為、スプライン関数による実験データの内挿を行し、[Nai89]、できるだけ信頼

性のある"pseudodata"を作成することにする。 節点ふ(i= 1，・ 1 η)における関数値をω(X)、

1次導関数の値を m'i(X)と表わせば、区間[ふ?とi+dにおけるスプライ ン関数 Si(X)は次のよ うに

なる。

Si(X) 
(X -(i)(ふ_1-X)2 (x-ふ)2(ふ+1-x) 

= 川 1 h? 一川t+l h? 
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ー ;:，F~ ハ'市 二核子系における狭|同情iijJの jf 1行

り'j，1 1 -ご乙'1川l一ピ)戸2{r :一ご乙，)卜/ん'i}一mυ1.，川l (U一ごο){伊何2引(ごt卜I-l一 じの)十h
l-l 九?

(f¥/.l ) 

これを用いて次の f)l出でデータの、手消化を行うコ長ず、データをh土ム人・とする。ここで、人、ムA

J士、それぞれ点;むよにおけるデータの中心位、 il!'J応誤i去を長わす口そして、スプライン|引放のmi

点を、既に決められたものとすれば、残差の二来.frJ(2は次の式で表わされる。

L二Jι ん-S'i(日)，，) 
Q=ツツl ム 4 (IV.:2) 

ここで、 rk~土データの;じ座標を表わし、区間 [ふ : ~， t l)における引の最小値と最大値をそれぞれ

zptJQ2(i=1321・..n -1)とする。この式を5，(.r)のハラメータ mぃ Uiで偏微分して、 Oとおけ

ば町、 Uiを未知数とする正規方程式が得られ区間ごとに近似関数を求める こと ができる。

データをより良く再現する一つの目安は、なるべく少ない節点数で、Qの値を最小にするこ と

である。これを解くには非線形最小二乗j去を行なう必要がある。しかしながら、その最小値は、技

差の二乗和を最小にするだけであり、データ数が少ない場合や、データが離散的な場合には、 近

似曲線に余分な振動が出安く、それが最もよい内挿値になる保証はない。したがって、ジョブタ

イムが長い非線形最小二乗法を行なうメリット(土少ないD

IV.2.2 歪曲波ボルン近似による分析

核子間相互作用の散乱振幅は、5つの 竹i]lvarjalltam plj tudes から成る。したがって、PSA

によってpp散乱の部分波振llJ高の一意的な解を得る為には、 III.2.3節で述べられたように一つのエ

ネノレギ一ポイントで 13種類以上の独立な観測量についての実験データが必要である。 しかし、い

くつかのエネノレギ一ポイント以外はそのように多くの種類の観測量のデータが存在しない。現段

階では、このエネ/レギー領域でPSAによって部分波振JIJ高を 1Ol¥tle V間隔の狭いエネ/レギ一間隔で

決定することは不可能で、ある J そこで、 KCKA'jデー タの狭IV~構造が共鳴により生じていると似

定した場合、と♂の;午1)分j皮と関連しているのかを調べるゐに、VP弾性散乱と同時lこπd散乱、 ]JJト πCI

反応を分析する以下のような方法をとる

( 1 ) 一つの~I幅椛造は、 一つの部分波にその原因があると仮定する。

( U)狭Ipl.Mι告を引き起こすと仮定された主角通勤量 J、軌道角運動量tの S行列を次のように

定義する。

Sル=b'Jト:JiJiyy ([V .:3) 
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こ二で、人 jは、 jJJ人 πdチャンネ/レを示す 7 部分j皮f反111Jli.1f11I》は二つのJ頁に分けられる 3

41713二 13，'//> I 1?'/，)， ( I¥i¥1) 

ここで、 37pとltylJはそれぞれ、バックケランドJuと共lfVぼである日 [3'ん

うに定義される口

BJfp二ま(げ ([V.5 ) 

そして、 i，i=.Jの場合の叫ljについてはIV-Bで述べる。 一方、狭|幅構造項は、歪dhi皮ボルン近似

lにより、次のよ うなBrcit-¥tVigller共鳴公式l8~S) 1によってハラメ ータ化される。

「ー ~;I五五J ¥ JfTゾn
RJlp 二三ゾ Il，~p ゾ 'l~p e'¥δ〉p十δJIコ) 、c(ぷ)1 

V '，)川 IJP'-'♂ 1-.fi Rーが t (IV.G) 

ここで、dJpとI7'JP はそれぞれチャンネ/レ i の位相差と吸収係数であり、これらのエネ/レギー依仔↑)~:

は、以下に述べるように平滑化される。c(/5) は共鳴エネ/レギーよりも高い領域で、共rI鳥J~lの寄

与を減少させる因子である口0sR、rt、r1、はチャンネ/レ 1で仮定された共鳴質量、、 前1/1高と部分

幅であり、 r'は次のように与えられる"[li ecl87]。

rl(k;) 

fl-r) 

ハ

ri .!'i( 子~)， 
んR

I1‘τ2C+l 

1 + lOx'2{，十

(IV.7) 

(IV.8) 

こ二で、h:;と tiは重心系での運動量と軌道角運動量で、そして たRは共鳴運動量で、ある口 riは定数

イ子、数である。カット-オフ因子は次のようなガウス型で与える口

0s -JSRヨ
c( JS) = exp[-( “)'L L (l V.~ ) 

ここで、共鳴項とバックグランド項との間の相対位相は無視している。これは 1fmよりタトイJlIJのダ

イナミックスと内側のダイナミックスのミキシングが生じないという仮定を意味しているつ しヵ、

しながら、 一般には相対位十日の自由度が残る 3 相対{剖:自については後に議論するつ

式(IV.6)-([V .8)は 日spi ll-llncouple刊の場合であるつ lJIJl致活しと πd 散乱に関して、・ヲ iづ plll ω llpl( ~

・ の場合の部分?&:t辰l幅はり、 Fのように与えられる 。 WLj亘角通勤量 f. =J 土 l に r~ して部分波抗告11日は

( 8J.j-l トI?';，J-1 B.J ¥ 

Ajp = ! ~ I 
¥J  βJ.Jト1-1尺J，J卜1)

([V.1り)

l歪曲波ポ/しンi!il以と;之、十日互作用の前後での入射政と散乱j皮それぞれをホ。テンシヤノしによる歪11.b校三 して近似する
方法として低エネ/しギ一散乱の分析で導入された J ここではJ、p引 iplteral"領域(r三1fm)での相互作用， tB頃 と
同じタイナミックスに上り、挟1(1日情j去をきた寸グイナミソクス(土、主り 1)、1fJI.IJ( rS; 1 fm)のクノ「ークに関わるもの乙仮定

L 、入射j皮と散乱i庄は いP行[1い11肝九1"なグイナミ /;1ス;二主 って主111.1されていると見る J
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の上うになるっここで、 /J.J..1土lとR‘J.J土lはそれぞれ軌道向述動量e= J土 lのパックグランド引

と共鳴項で、次の仁うにぶされる 3

= 去かかか|い川(川lト一→jρム必山MMJjろ山引Wa:わγv川jわγv)yylり/，2'7-x引l

↓Lいいρ山}.1♂σ布7訂7♂ιj戸=以叫州叫p叫州lド似附i川υ仏(ぴ件6ι一 +吋叫6ム卜)川]，〉
I 、(JS) 

2"-i..- _YlS+♂代 -lf[

ここで、 b-xと'7土はt=J土 lの位十目差と吸収係数であるつそしてρJは部分波ミキシングの複素ご

'3.J..J土l (IV.ll) 

、，
J
t'aa 

(IV.L2) 

l?.I..J土l (rV.13) 

キシンク♂パラメータであるつl、tはppあるいはπdチャンネ/レで、の共鳴の部分幅で、ある。gρ-7fd反応

において、 SpillcOlLplcの場合の部分波振l隔は以下のようである。

AJp = ( BJ， J-~ + RJ，Jー1i 
¥ D1.J+1 / 

(IV.14) 

ここで、 R.J.J-1とBJ..J-[は4-，-1)節で述べられている。

(III)ノくックグランド項 8.Jp、BJ.J土lとBJはPSAにより平滑化された形で計算される。詳細は

次節(4-2)で述べる。

(IV)狭幅榊造項のパラメータはKEKーのデータにフィッ卜するように決定される口狭幅構造は

A!Jにおいて、共鳴項とパックグランド項との干渉から生ずる事になる。干渉パターンは共鳴が仮

定された状態によって変化する。それ故、狭l幅構造を生み出す部分波についての情報は干渉パター

ンから得られる。

(V) (r)rv(lV)をpp散乱のみで、はなく 、村散乱、 PPー7了d反応にも適用することによって、狭|幅

構造に関与している部分波が選び出されるD

IV.3 pp弾性散乱

月íî節で述べた方法をmし、て、実験室系散乱角 6~O での pp 弾性散乱の KEK-Ayデータの分析を笑

施する。特にエネノレギー依(T-におけるyIS=2.16CeVと♂=2.L9GeV 辺りで、の狭幅構造を問題に

するのは、同じエ Fネ/レギ一点で他の反応3H e(p， d)Xで狭1幅権造が観測されていることと、 KEKの

データがこのエネルギ一点、の前後で:1 ，1 stanclarcl cleviation II から見て最もはっきりとした構造を

示しているからである 、パ yクグランド項を評価するためにTL=500rv7L6 L¥lIeVにおけるpp弾性
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散乱データのPSAを行った。まずそれぞれの観測量でのすべての実験データをスプライン関数法

により平滑化することによって、 10l¥tIeVよりも小さな構造を持たない竹ドelldο仁川ta"を作る。

これら実験データと竹 pseuclo仁lata'、を用いてPSAを行い、パックグランド瓜の部分波J辰I悩βJI'

を決定する。用いた実験データと刊 pseudodata刊の数、及びPSAの:'(2_値を長IV-Iに示す。こ

のようにして決定されたバックグランド項に加えて、前節で述べた形で、Jく5の部分波のいづれ

かに狭幅構造を仮定して、 KEK-Aνデータの狭l幅構造を分析した。その結果、図IV.2に見られ

るように、まずJS=2.16GeV辺りのKEK-A!Jデ‘ータの構造は3Pl、3乃、 3F3、10.1、そして3ffs状

態に共鳴を仮定することによって再現し得ることが分かった。

表IV-I pp弾性散乱に対するバックグランドを評価する為の位相差分析に用いられた実験デー

タと"pseudodata "の種類、数、およびそれぞれのエネノレギ一点で、のが値。ここで、 x2は式(4.3) 

で与えられる。

用いられたデータの数 総数 x2 

Forward 
TL[NleVj dσ/dD. Ay ALL ANN data 他の観測量

500 124 83 4 18 7 87 323 480 

530 54 13 13 12 7 99 64 

550 54 13 13 12 7 99 61 

567 54 13 14 12 7 100 59 

583 51 13 11 12 7 94 68 

593 54 13 14 12 7 100 81 

604 54 13 14 12 7 100 84 

622 54 13 14 12 7 100 79 

634 54 13 14 12 7 100 83 

648 49 13 14 12 7 95 92 

669 54 13 14 12 7 100 90 

684 54 13 14 13 7 100 101 

699 47 13 14 12 7 93 61 

716 54 13 14 13 7 100 107 
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=().08としたり
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共鳴ノミラメーターの値は表[Y-[fに与える。

実線はそれぞれの部分波の解による計算値を、 点、線はパッ クグランドを示す口

とSaclayで測定された実験データ [Gar85jとの比較。
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他方、 Saclayで、極めて正確なDc=900で、のpp弾性散乱における微分断面積が測定されている [Gar向|。

図IV.3において表IV-IIのパラメータ値を用いて計算した結果とこのSaclayのデータが比較され

ている。 3F3と3Hsの場合がSaclayのデータにフィットすることが分かつたロ3乃はそれほど良く

ないが許容される範囲である。3P1の場合はTL=5801"'-J630 NIeVでSaclayのデータからずれてい

る。lG4はさらにずれており図には示していない。よって3ptとlG4は解としては除かれる口フイツ

テイングの:'(2-f直は表IV-II~こ示されている。

次にJS=2.19GeV辺りの構造に対しても同様の分析を行った結果、KEKAyデータの併造を

再現し、 Saclay-dσ/dD.データのエネルギー依存性とも矛盾しない狭幅共鳴は、 3Pl、3F4、lG4と

3H5-状態のものであることがわかった。以上の分析の結果、 KEK-Ayデータにフィッ卜する共鳴

パラメータの値を表IV-IIIに示す。また、この時のそれぞれの部分波共鳴によるdσ/dnの計算値

とSaclay-dσ/dD.データとの比較を図IV.4に示す。

150状態のタマイパリオンの可能性が "rotation model "において指摘されている [Tat871o 180 

の場合、式(IV.7)において相対位相を0とすると Ayで、の狭幅のピークは再現し得ないロ相対位相

を考慮するならば、 KEK-Aνデータの構造は位相差1"'-J2250で再現可能である。この場合、 dσ/dD.

(Dc=900)の計算値はSaclayのデータからはずれる。図IV.5に、 ()c勾 400におけるdσ/dD.データの

エネルギー依存を計算値とともに示す。これらのデータの参考文献を表IV-IVに与える。これか

らわかるようにTL=6001"'-J650 l¥tleVでディップ構造を示している。この構造はこれまでの計算値

では再現し得ない。これを再現するためには、弾性率Zを表IV-IIで与えられた値よりも相当大きく

表IV-II JS = 2.16GeV辺りの狭幅構造を再現する部分波で、の共鳴ノミラメーターの値と KEK-

Aνデータ及びSaclayで測定された()c= 900でのdσ/dD.~こ対するχ2値。

x2f直
dσ/dD. 

共鳴質量 全幅 弾性率 Ay (Oc = 900) 

[l¥tleV] [l¥tleV] r pp/rt スピン.パリティ 29データ 30データ

2161 10 0.18 3Pl 22 477 499 

2165 10 0.08 3P2 35 297 322 

2160 10 0.14 3F3 21 54 75 

2158 10 0.06 3H5 36 46 82 
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ぷIV-III fi = '2. 16CcV辺りとJs= 2.19CeV辺りの狭|幅構造へフィットする部分波のお!鳥

パラメーターの他。小文'i三はπd散乱での対応する部分波。

スピン.パリティ 共鳴質量 全|幅 4単性率 r γ 
pp(πd) [rdeV] [ ~IeV ] fJ 1ft [~leV ] 

〉1S=2.16CeV 辺りの構造
~~ 1三ed3) 2160 lO 0.15 8 

3 }15 e 95) 2158 10 0.06 8 
JS=2.19CeV 辺りの構造
1 G.， (31.，) 2190 10 0.06 8 

3Plesd 2195 10 0.10 8 

3九eg，d 2195 10 0.03 8 

3 H5e.(5) 2190 10 0.03 8 

しなければならない。このように大きな弾性率はなめらかなエネルギー依存性を示すdσIdD.( Dc 

=900)のデータへのフィッティングから得られた値とは一致しない。 九=500.7l'vle Vと597.9l'vle V 

のデータは同じグ‘ループによって測定されたものであり、パックグランドから同程度ずれている

ことから、その規格化に疑問が残る。

さらに図IV.6にpp散乱の全断面積(σfP)、縦偏極全断面積差(ムσ?=σ(こ)一 σ(二))及び横

偏極全断面積差(ムσF=σ(↑↑)-σ(↑↓))の実験データと計算値を示す。これからわかるよう

により小さなエネノレギ一間隔で、の前方の観測量(σ戸、ムσ?、ムσグ)の測定が解を絞るために有益

であることがわかる。図IV.5の仰のσ?Pにおけるバックグランド‘はRef.DZ(55)のデータに臥し

ている。3F3と3fIsでの狭幅構造による予測値にフィッ卜するJS=2.153GeV のデータはKEKで

Yamamoto et al.[YA(8l)] ~こより測定されたものである 。 この図にはYamamoto らによって測定

されたデータは3一ポイント (♂=2.115、2.153、2.188CeV)示されている。図に見られるように、

低エネ/レギー似1]の2つのデータは同じ量た‘けパックグランドからずれている。これは他のデータ

との規俗化の違いによるものであろうか。しかし、 Js=2.188GeVでのデータはバックグランド

と一致する。JS=2.15と2.16CeVでの2つのDubnaのデータは比較的正確でありバックグラン

ドにれしている。一見してσfPのデータはこの共鳴の存在を支持していないようにみえる。 しか

しながら2.15CeVでのDubnaのデータとは異なり、 KEKデータ [YA(81)]は共鳴的振る舞いを支

持しているよ うにもみえる。それ故、明確な結論の為には、共鳴エネ/レギー前後で、の正確なデー
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タが必要である。

図IV.6でわかるように併として残った部分波共鳴ごとにムσ?とAσグは異なるエネ/レギー依作

性を示している口よって併を絞るために九=55U"-' 700 fVfcVでの lOivrθV程度の狭い間隔のより

精度の高いムσ?とムσグの測定が望まれる。

この分析においては、 PSAの解の安定性によって保証されるパックグランド項の正確な決定が

非常に重要である O 小角度。c三300での正確な微分断面積と A!Jの実験データの提供が望まれる。
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10 

KEK-A!Jデ、ータの2つのピーク;こ対する最適解でのAν とdσjciD.(Bc= 900)の計算値図IV.4

jS = 2.19GeV jS = 2.1GCeV辺りでは、実線が3ら、破線が3H5を示し、と実験データの比較。

辺りでは実線、小破線、破線、点破線はtG1、3pt、3F1、3H5を示し、点、線はバックグランドを示

共鳴ノ々ラメーターは表[V-[I[の値を用いているふす。
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0.60 

2.16 

0.55 

2.14 

56 

48 

46 

54 

52 

50 

{
N
(
υ
¥
〉

ω臼
)
¥
A
E
]

以
℃
¥
む
ガ

重心系での散乱角。c=40.00でのdσ/dfJ。点線、波線、 点波線はそれぞれ3P2、3F3、図IV.5

3H
5による計算値を示し、実線はバックグランドを示す。 Oc=40.0

0での実験データの参考文献は

表IV-IVに与えられている。
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表IV-IV 凶rV.5、IV.6、IV.7、rV.8で与えられている実験データの著者及び文献のリスト。

観測量 数参考文献

r P']J lJii't-"1:散乱|

dσ/ dr2( Or = _lOO) 

(it 

ムσL

ムσT

[ 7id弾性散乱 l
dσ/ dr2( 1170) 

-iTll(Oc = 117
0
) 

[pp-πd反応l
dσ/dD.(()c = 1170) 
σll(Dc = 1170) 

dσ/ dD. ( D c = 1040) 

σ~l1 ( Ðc = 1040) 

AB(75) 

AK(83) 

AL(70) 

AL(71) 

AP(82) 

AP(84) 1 

AP(84)2 

AU(77) 

AU(81) 

AU(84) 

BA(6之)

BA(83) 

BI( 78) 

BO( 5 ~1 ) 

80(72) 

O(Rl) 

O(幻)
BU(66) 

BY( 8<1) 

守H(56)

DI(83) 

DZ(55) 

7 AI3(75)、八L(70)、80(5<1)， l30 (72)、

CL'(65)， NI(65)， RY(7t) 

18 8U(66)， CH(56)， OZ(55)， EL(59)， 

C: Lr ( 6 ~1 )， S C ( 71 )， Y A ( 8 t) ， 

25 八P(8~1 )1， Aじ(77)，AU(81)， A U(84)， 

8Y(84)， ST(83) 

22 01(83)， ~IA ( 85 ) ， PE(86)， ST(83) 

13 AK( 83)， BA( 83) ，ST(80)， C A( 80)， 

6 BO(81)， OT(88)， S i\tI (8 ~1 ) 

15 AL(71)， BO(82)， HO(84)1， NIA(83)， RI(70) 

16 AP(82)， AP(84)2、HO(84)2，SA(83)， TI(83) 

8 AL(71)， BA(62)， NO(71)， RI(70)， RI(83) 

33 YO(90) 

K. Abe et al'J Phys. Rev. D12， 1(1975). 

N. Akemoto et al'J Phys. Rev. Lett. 50， 400(1983) 

111. C. Albrow et al... Nucl. Phys. B23， 445(1970) 

111. C. Alblow et al.; Phys. Lett. B34， 337(1971) 

E. Aprile et al.， Nucl. Phys. A379， 369(1982) 

E. Aprile et al.， Nucl. Phys. A431，637(84) 

E. Aprile et al.， Nucl. Phys. A415， 365(1984) 

1.P. A uer et αl.， N凶 Phys.67B， 113(77) 

1. P. Auer et al.， Phys. Rev. D24，2008(81) 

1. P. Auer et al.， Phys. Rev. D29， 2435(84) 

B. 8alcloni et al.， Nωv. Cim. 26， 1376 (1962) 

B. Balestri et al.. Nucl. Phys. A392， 217 (1983) 

EcI. K. Biegert et al.， Phys. Lett. 73B， 235 (1978) 

N. P. 80ghachev et αl.， Ook. Akacl. Nauk. SSSR. 99，931 (1954). 

E. T. Boschitz et al.， Phys. Rev. C6， 457(1972) 

.J. 801ger et αl.， P1tys. Rev. Lett. 46，167(1981) 

，J. Bos well et al、Phys.Rev. C25， 2540(1982) 

O. V. Bugg et al.， Phys. Rev. 146，980(1966) 

.J. 8yst巾 hyet αJ、Phys.Lett. 142， 130(1984) 

F'. F'. Chen et αl.， Phys. Rev. 103， 211(1956) 

W. R. Oigzler et al.， Phys. Rev. D27， 680(1983) 

V. P. Ozhelepov et αl.， SSSR 104，380(1955) 
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EL(59) 

GA(80) 

GU(64) 

GU(65) 

HO(84) 1 

HO(84)2 

L1(82) 

lVIA(83) 

lVIA(85) 

N1(65) 

NO(71) 

OT(88) 

PE(86) 

R1(70) 

RI(83) 

RY(71) 

SA(83) 

SC(71) 

SM(84) 

ST(80) 

ST(83) 

ST(83) 

T1(83) 

YA(81) 

YO(90) 

表IV-IV(続き)

T. Elio旺etαl.， Phys. Rev. Letts. 3，285(1959) 

K. Gabatl川 eret al'J Nucl. Phys. A350， 253(1980) 

V. lVI. Guzhavin et al.， JETP U. S. S. R. 46，1245 (1964); 

Soviet Physics JETP 847(1964) 

V. M. Gughavin et αl'J Sov. Phys. JETP. 20，830 (1965). 

J. Hoftiezer et al.， Nucl. Phys. A412， 286(1984) 

J. Hoftiezer et αl.， Nucl. Phys. A402， 429 (1984) 

P. W. Lisowski et al.， Phys. Rev. Letters49， 255(1982) 

E. L. lVlathie et αl.， Nucl. Phys. A397， 469(1983) 

W. P. Madigan et αl.， Phys. Rev. D31， 966(1985) 

S. J. Nikitin et al.， Nωvo. Cirr閉山.2，830(1965). 

J. H. Norm， r河川.Phys. B33，512(1971) 
C. R. Ottermann et αl.J Phys. Rev. C38， 2310(1988) 

F. Perrot， et αl.， Nucl. Phys. B278，881(1986) 

C. Richard -Serre et αl.J Nucl. Phys. B20，413(1970) 

B. G. Ritchie et al.， Phys. Rev. C27，1685(1983) 

B. A. Ryan et al.， Phys. Rev. D3， 1 (1971). 

A. Saha et αl.， Phys. Rev. Lett. 51，759(1983) 

P. Schwaller， et al.， Phys. Lett. 358，243(1971) 

G. R. Smith et αl'J Phys. Rev. C29， 2206(1984) 

A. Stanovnik et al.J Phys. Lett. 94B，323(1980) 

S. P. Stanley， et al.， Nucl. Phys. A403，525(1983) 

S. P. Stanley， et al.， Nucl. Phys. A403，525(1983) 

W. B. Tippens， et al.， Contribution to the 10 the 1nternational 

Conference on Few Body Problems(Kahlsr叶le，1983) and 

private communication. 

S. S. Yamamoto， et al.， Report KEK-EPC 80-01， Feburary 1981 

H. Yoshida， Private communication. 

f) :3 
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IV.4 πd弾性散乱

πd弾性散乱への狭|幅構造の寄与を調べるために、 pp弾性散乱の場合と同保に滑らかなパックグ

ランドの評価が必要である o pp散乱とは異なり、 πd散乱においては現段階では実験データが量、

質共に不足している。したがって、散乱振幅に解析的な関数を仮定したエネルギー依存PSAを行な

う他はない。一方、 Faddeev方程式に基づいた3体計算は実験データと良く 一致している。それ故、

これらの理論値を位相差分析の出発値として用いることは理にかなっている。今回の分析におい

てはFadeev理論によるLyonクツレープの振幅を用いた2π中間子の入射エ，ネ/レギーTL=65，，-，3:25

MeV における実験データについて、エネ/レギー依存の位相差分析を行った。 s 、 ρ、 di皮の '7 と Ó~こ

関しては、そのエネルギー依存性を実験室系で、の入射エネルギーTLの多項式として次のような展

開式で表す。

表IV-V πd弾性散乱に対するバックグランドを評価する為の位相差分析に用いられた実験

データの種類、数、およびそれぞれのエネルギー点で、のが値。

用いられたデータの数 総数 χ21直
TL[MeV] dσjdn iTu T20 ヴT~α0b T22 T21 

65 21 21 26 

80 9 9 10 

117 18 10 1 29 43 

125 20 16 1 37 40 

134 31 22 6 7 6 12 84 110 

140 105 17 18 140 224 

151 21 11 6 1 39 37 

180 41 21 4 4 6 10 86 1<12 

189 22 6 22 :27 

219 34 17 2 6 12 77 104 

238 17 13 30 41 

256 86 39 12 4 6 6 153 226 

275 18 16 34 :31 

2 Faddeev振幅を出発値としたり、あるいはこの振幅に"constraint "になるような形で一つのエネノレギーポイン

トでの位相差分析が行われている [Hir90，Ste87]。も し、 村弾性散乱とpp-1fd反応が3チャンネル(pp、πd、、 Nム)に
よって満足されているならば、 3'[J2と3d2状態の散乱仮幅の係数は3チャンネルでのユニタ リティを満たさねばならない

[Hir90!。今回の分析では、散乱振幅にはこの条件は課さずに解を求めた。
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。二 工ω:

'} L IJnl~: 

(fV.1ろ)

([V.IG) 

ここでαとbはパラメータて‘あり、 ，f最一/トイヒによってその(庄が決定される口3:::;ぜ:::;8のIIVL道角運動

:止の白川、部分波振111日には、滑らかな LyOllクツレーフJの部分波振11I高を用いた[Lam87]oe三9の部分j皮

J辰Ip日は:twi-視できる程小さいと近似した。

(Lとbの出発値はLyOllクツレーフJの仮幅への己最小イヒによって求めたD 着目するエネ/レギー領域

のなかで実験データが存住する 13のエ，ネ/レギ一ポイント中、 11ポイントで、位相差分析を行った。

残りの2つのエネノレギ一ポイントでの散乱振l隔は、位1:目差分析による解のスプライン関数による

内伎によって得た。 しカ=し、 Lvonグ/レ-7
J

U)3ん-状態のJ辰l幅は、TL=180.vIeVの周囲で急激な

変化を示しており、式(lV15)と(IV.1G)の滑らかな関数では再現する ことが出来ないので、実験

データにフィットする併は得られない。それ故、 3乃状態の(8、'7)のエネ/レギー依存については、

次のような共鳴的な関数を仮定するロ

¥
1
l

，J
 

円
ノ
旬、j叶，，
a

q
u
 
r'a'h‘、、
xu 

a 
(α<1 - TL)乞 anTr

I~= o 

(α.j - TiJ2 +α627 
(IV.17) 

4 

2ご o'I~TL
ll (3 1J2 ) =1~=o 

( 05 -TL)2 + 06 2・

散乱振!隔を以上のように与え位相差分析を行い、実験データを良く再現する解を得た。位相差分

(IV.18) 

析において用いられた実験データの数と解の子-1直を表IV-Vに示す口 この位相差分析の解をバッ

クグランド項として、IV.3節で議論したP]J弾性散乱の解析で、得た狭l幅構造のパラメータを用いて

(表IV-III)、。c=1170における dσ/dD.とi.T11のエネ/レギー依存を計算した。結果を図IV.7に示す日

，}i(L'1生率は().1とした。この図で、わかるようにU1.=1170での実験データ と比較して、 3ci3一共鳴と:).r.;.i

共鳴は具なるバターンを示している口それ故、 πd')ii}-性散乱におけるDc=1170でのTL= 170l¥ile Vの

周凶でのdCT/dSlとj'j't 1の正確な測定は、川:)と‘)y;')共11鳥のどちらが解であるかの決定に非常に有益

であると考-えらオしる3
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58 ~~ハ主.二核 f系における侠IPM構造の分析

IV.5 pp → 7n[反応

次に jJP → rrd 反応への侠11I1仙寺造の寄与を分析したゥ バヴクグランドとしての仮IIII~は参身文献

[HirK.I]でJ、ド佃iされたものを!日し、た口狭11I高榊造項は次点によって定義される口

尺lp=4J耳石川 e'(Opl'f-t5".，d Jf~ppJF石 川)
-♂ -1 JSR - -.[fl 

(lV.1Q) 

ここでI}pp(I}πd)と6pp(/].，.((1)はそれそーれjJp(πa)作性散乱での位j:目差と吸収係数であり、これまで述

べた位相差分析によって件たft立をこれらのパラメータの値として用いる。狭|幅構造の共鳴ノ〈ラメー

タには]J]J及びπd弾性散乱と同じ値を用いて、。c=1170とDc=107
0における dσ/dD.とAνoのエネル

ギー依存性の計算を行った。結果を図IV.8~こ示す。この図からわかるようにπd 弾性散乱の場合

と同僚に3九-3d~)共 I~鳥と 3l-I:j一切共鳴は異なるパターンを来たすことを示してし¥る口 JS=2.15r-.J 

2.16 GeVでの実験誤差は大きいがBc=1170と1070のdσ/dnのデータに関しては3F3-3d3共鳴よ

りも3H5-3g5共鳴が好ましいことがわかる。古いデータとは異なるが、吉田等[YO(90) ][Yos9:2jに

よって測定されたBc= L070でのAyoデータはjS=2.16GeVと2.19GeVの周囲で;3H5-395共鳴を支

持する構造を示しているようにみえる。より明確な結論を得るために、この観測量に関 してさ ら

に正確な測定が強く望まれる。



[V.5. pp → πd反応 oq 

表[V-V[ jJjJ→庁d反応に対する位十日差分析に用いた実験データ の同類とおc 参考文献は文 I~

[HiI・84]を参照。

TL(MeV) 観測量 数 参考文献 TdMeV) 観測量 数 参与文献

-150 4ν0 δ 11 532 -¥1/0 2:") 

-150 4ν0 16 9 537 do /dD. lO 
455 dσ/dD. 19 10 538 AyO 28 15 

-155 4ν0 16 10 538 -¥1:X 13 15 

-160 σt 32 538 .-¥110 1 I 1:5 

-462 4ν0 22 17 538 .-¥. . 15 1.5 

.，163 dσ/dD. 18 3 538 .-¥・z 15 15 

.，169 dσ/dD. 」 33 540 dσ/dD. 18 3 

-475 dσ/dD. 18 4 542 dσ/dD. 8 20 

-477 dσ/dD. 10 12 542 Aν0 26 21 

487 dσ/dD. 12 16 542 A:x 22 22 

496 Aν0 26 15 547 4ν0 -44 23 

496 Axx 13 15 556 dσ/dD. 8 20 

496 Aν0 13 15 561 σt l 32 

496 A._ 16 15 561 4ν0 14 2.，1 

496 A:x 16 15 567 dσ/dD. 9 12 

500 AyO 18 9 567 dσ/df2 9 16 

500 Aν0 30 18 567 iT11 12 26 

500 Aν0 15 18 569 dσ/dD. 8 20 

500 A.. 18 19 569 Aν0 25 21 

500 A:x 18 19 570 (Jt 25 

502 dσ/dD. 18 3 570 dσ/df2 11 25 

507 dσ/df2 10 12 572 dσ/dD. 15 10 

510 σt 32 575 dσ/df2 18 4 

511 iT11 13 26 575 dσ/d口 8 20 

515 dσ/c.江1 4 33 577 dσ/dD. 3 33 

515 .4ν0 16 15 577 dσ/df2 18 3 

515 Axx 13 15 578 Ayo 58 15 

515 .-¥ν0 8 15 578 Axx 13 15 

515 .-¥. . 15 15 578 AyO 29 lろ

515 A:x 16 15 578 .4.. 31 15 

516 σt 36 578 A:x 16 1:5 

516 du/d口 8 20 582 dσ/dSi. 20 

516 AyO 25 21 582 Aν0 2G 21 

516 A:x 20 22 582 A:x 35 22 

525 dσ/dD. 18 4 587 σt 32 

529 dσ/dD. 8 20 591 Ayo 23 17 
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第 ハ 章.二十亥子系における 侠幅併造の分析

表 [V -VI (~涜き)

Tι(MeV) 観測量 数 参考文献 Td ~leV ) 観測量; 数 参考文献

r)'t 36 7-16 !Jt 1 2;) 

;")98 tyO 69 7-16 dσjdn. 13 25 

600 .-¥!JO 30 18 7-17 dσjdD. 11 16 

600 AyQ 15 18 750 2-1 19 

600 .-L- 18 19 767 Jt 36 

608 Jt 32 790 -1!J0 23 17 

612 clσjdn 18 3 793 ペν0 66 23 

616 (ブt 25 799 iT11 31 26 

616 dσjdD. 13 25 800 dσjdD. 16 28 

625 dσjdD. 18 」 800 Aν0 7 28 

635 dσjdD. 4 34 800 4ν0 36 18 

6i.W Jt 32 800 AyO 18 18 

643 dσj clD. 18 3 800 A-- 15 19 

647 iT11 13 26 800 A.:x 15 19 

648 Aν0 67 23 800 iT11 。 29 

650 Aν0 24 18 800 Iぐππ 。 29 

650 Aνν 12 18 806 Aν0 14 24 

650 A・z 18 19 810 σt l 25 

650 A・z 18 19 810 dσjdD. 14 25 

651 clσjdn. 12 16 810 dσjdn. 5 35 

657 O"t 32 

657 dσjdD. 8 32 

660 σt I 25 

660 dσjdD. 16 25 

670 iT11 3 27 

675 dσjdD. 17 」

684 σt 1 36 

688 dσjdD. 4 34 

698 Aν0 84 23 

700 -1!JO 36 18 

700 -l!J0 18 18 

700 A-- 2~! 19 

723 A!JQ 22 23 

725 iT11 26 

733 4ν0 30 18 

733 -1yO 15 18 

743 dσjdD. 4 34 
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IV.6 第IV章の結論

どの部分波が構造の原因であるかを見分けるために、干渉項 bJp(広())• {fl /( JSトぷR 一

字d}c( /5)を用いた。狭幅構造を持たないバックグラント項bJpによって拡大された共鳴項の特

徴的なパターンがいくつかの観測量で見られた。このパターンを分析する事によってどの部分波の共

鳴が狭幅構造を生み出しているかの情報が得られた。 KEK-Ayデータと Saclaydσ/ dD.( Bc=900)の

データについてのこのような分析から、 jS= :2.16CeV辺りの構造は3F3と勺hが、♂=:2.16CeV 

辺りの構造はlG4、3P1、3F1、3H5が、係々の部分波の中で解として最適であることが分かつた。

しかしながら'いずれが残り得るか?，の問題が残る。これに答えるためにより小さなエネルギ一

間隔での正確なデータの提供が必要である。特に σグ、ムσ?ムσグ、 dσPP/ dD.( Bc=400 )の観測

量の測定が解の決定の為に有効である事が明らかになった。

また、 πd散乱、 pp一πd反応のデータの同時解析がこのような目的のために、 有益であることが

分かった。 πd散乱で、のdσ/dD.とiTllにおいて、この3F3と3H5共鳴項の寄与は明 らかに異なるパ

ターンを示している。また、 pp-7rd反応で・のdσ/dD.とAyoの観測量においてもまた、この二つの

部分波によるパターンは異なっている。特に、 pp→ πd反応における()c= 1040、1170でのdσ/dD.

のjS=2.16 GeV辺りのデータに注目すると、 3H5共鳴が最も適当であるよ うに見える。さらに、

古いデータとは異なり、最近のKEKで測定されたAνoデータはJ勾 2.16GeVと2.19GeVで構造

を持っているように思われ、 3H5共鳴はこの2つのエネルギー領域での実験データの持つ構造を支

持しているようである。しかし、同じエネルギー領域で他のグループによるデータとの聞に矛盾

が見られる。このエネルギー領域で、のより正確なデータが求められる。

狭幅共鳴のppとπdチャンネルへの部分幅は、それぞれ全体の約10%であることが分かつた。そ

れ故、ユニタリティは残りの80%がπNNとππNNチャンネルで、占められていることを要求する。

もしそうであるなら、これらのチャンネルに狭幅共鳴は著しい影響を持つことになる。

本研究により、狭幅共鳴の存在の可能性を強く支持する結論を得、その質量と共鳴l福の決定に成

功した。そして、そのスピン・パリティの解にはいくつかあり、その決定に必要な実験は何ヵ、を明

らかにする事ができた。今後、本研究による示唆に基づいて実験が行われる事によって、 1OJ¥tle V 

という狭い幅のダイパリオンの存在がより明確に検証されると期待される。

また、その存在が確認された場合、何故高いス ピン状態(J=3、5)の狭i福共鳴が存在するのか、

次章で探索する 1001¥l1eV程度の共鳴幅のダイパリオンの存在と併せて、そのクオーク・レベルでの

出現機構に興味が持たれる。
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図rV.9 PP -7fd反応における()c= l040(b)でのYO(91)のデータと3HS共日烏による計算値との

比較。共鳴ノミラメーターは表IV-IIIの値を用いた。



第V章

pp弾性散乱に対する位相差分析

一五==500-1090Me V領域における pp弾性散乱に対する
位相差分析-

前章においては実験データそのものではなく、スプライン関数補間法によって平滑化した

pseudo dataからなるデータベースを用いて、 w弾性散乱の位相差分析を行い、 その解をバッ

クグランドとして共鳴を仮定したモデル解析を行った。それとは異なり、本章においては実験

データそのものを用いて位相差分析を行い、現存するデータから直接得られるpp弾性散乱の

散乱振幅の決定を行い、得られた振幅のアーガンドダイアグラム上で、のエネルギー変化を追

及するとし 1う伝統的手法で共鳴の解析を行う。

V.l 序

SINにおいて完全実験(III.2.3)節参照)を目指して、 pp弾性散乱における入射運動エネルギ-

TL=44"1、473、497、517、539、560、579NleVでdoublespin-、triplespin-correlation param-

eterが測定された[Apr83，Apr86]oまた、 TL=735MeVではLAMPFにおいて[McN90]、さらに

TL=834、874、934、995、1095、1295、1596、1796、2096、2396、2696ではSATURNEにおい

て同種の測定が行われ[Bys85，Lac89a， Lac89b， Lac89c， Lac89d]、これらのエネルギ一ポイン ト

で、はpp散乱の散乱振幅が精度良く決定できる可能性が生まれた。これまでにいくつかのグ、ループ

によってこれらのデータを用いた位相差分析[Arn87，Bys87， Hig91]、"Direct Reconstruction " 

[Hau89]等の解析が行われている。その結果、いくつかの部分波におけるアーガンドダイアグラム

上での反時計回りの振る舞いが示されている。

しかし上記のエネルギ一点、で、完全実験に必要な観測量の種類とデータ数には近づいたといえる

が、全ての角度において実験データが存在するわけではない。したがって、いくつかの角度では

散乱振幅が直接決定される可能性もあるが[Hau89]、全ての角度では不可能である。あるエネル

ギ一点、ある角度において散乱振幅を連立方程式から求める"Direct Reconstruction "の方法に

対して、位相差分析は、展開する基底関数であるLegendre関数により角度依存性を評価する事か

65 



66 第 V章• pp弾性散乱に対する位相差分析

ら、角分布を含めた散乱振幅の決定が可能であり、 二の点が有利である。

本研究においては、 他のクツレープとは独立して九=500-1090J¥;Ie Vにおける pp弾性散乱に対す

る位相差分析を行った。本研究の他のグループの位十日差分析に対する特徴は以下の通り である。

(1 )星l崎(京都)の位十日差分析[Has80，Hig91] 

実験データの取り扱いと位相差分析の遂行の詳細が公表されていなし 10 実験データの不充分

なエネルギ一点、で、もかなり解が絞られており、何らかの刊 artificial竹な処置が結果から読

み取れる。

(2) R. A. Arnclt[VPI]のエネルギー独立位相差分析[Arn87，Arn94aJ 

実験データの不充分なエネルギー点で-の解析を補う為、エネルギー領域を設定して、その領

域で、先ずエネノレギー依存位相差分析を実行し、その解を出発値として、各エネノレギ一点で、エ

ネノレギー独立位相差分析を実行している。

(3)本研究におけるエネルギー独立位相差分析

IV.2節で述べたスプライン関数法によって、実験データの補間を行い、実験データの不充

分なエネルギー点に ηpseudodata "を含めることによりデータのエネルギー依存性を加味

して、エネノレギー独立位相差分析を実行する。この間の処置は全て公表する o R. A. Arnclt 

は散乱振幅のエネルギー依存性に何らかの関数形を仮定しているのに対し、本研究ではその

ような仮定はまったくなされていなし 10 その代わり、観測量のエネルギー依存性をスプライ

ン関数によって評価している口こうすることによって位相差分析の解の客観性はより高めら

れる。

， pseudo data "を用いた結果、解の安定性の向上が認められ特にTLど830lVleVでは、 J=O

の部分波の解の安定性の向上が顕著に見られた。

V.2節において TL=500-10901VleV領域での実験dataの現状について、 V.3節においてそれぞれ

のエネノレギ一点における位相差分析の結果について述べる口さらに、 V.4節においてそれぞれの

部分波のアーガンドダイアグラムの振る舞いについて述べ、最後にV.5節において第V章の結論

を示す。
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V.2 分析に用いた実験データ

位十日差分析に用いた実験データの種類と個数を表V-Iに示す。また、それぞれのエネ/レギ一点

で分析に用いたデータの種類、角度領域、個数及び文献を表V-I[に与える。この表に与えている

規格化係数(renormal1zatiollparameter)はむけ目差分析によって判別された各データグループ聞の

整合性を示す口 1からずれる程、他のグ/レーフ。との不一致が大きい。

表Y--Iから、 TL=630l.¥lleV以外は完全実験として要求される 13種類の独立な観測量がほぼ存在

することがわかる。これは、 spin-correlationparameterについて433-580l.¥lleV での SI~ におけ

る実験、7351tleVにおける LANIPFでの実験、さらに九=800-:2700l¥tleVにおける SATじRNEの

実験によりもたらされたものである。ここで、 SINにおいて測定された観測量[Ar.'33， Apr・86]は

通常使われる観測量の和により次のように表される。

Dsω三 DωOsO( ()) = cosω D sOsO (()) -sinω DkOsO( ()) 

= cosωR(()) -sinw R'(()) ， 

DLw三 DωOkO(())= cosωDsOkO(()) -sinω DkOkO(()) 

= cosωA(()) -sinwA'(())， 

lv1sNw三 j¥;IωOsn( ()) = cosωlv1s0sn( ()) -S1nω J¥l1 kOsn (()) 

= sinω H S N L (rr -()) -cosωHSNs(rr -())， 

N1LNw三 MωOkn(()) = cosωlv1s0kn( ()) -siω j¥l1kOsη( ()) 

= SlnωHL川 (iT-()) -cosω HLNs(rr -())， (V.1) 

また、 LAJVIPFで測定された観測量[1tlcN90]は

AST AOOst (()) = cos ()t AOOsk (D) + S1n ()t cosゆAooss(()) 

COS ()t AsL(()) + sin ()t cosゆAss(())，

ALT AOOkt (()) = COS () t AOOkk (D) + sin ()t cos φAOOks (()) 

cos ()t ALL (()) + S1n ()t cos φALs(())， 

!(TS IぐsOOt(()) = cos ()t !.ぐ刈ん(())+ sin ()t cosゆIぐsOOs(()) 

-cosDt DLs(π-()) + sin ()t cosゆDss(π-())， 

fぐTL IぐたOOt(())= cos Dt IぐkOOk(s)+-Si11 Ot cosゆIぐたOOs(()) 

cosDtDLL(π-D) -sin Ot cosゆDsL(π-())， 

J¥l1NTS 1¥1180叫 (())= cos ()t /¥11.山川())+ sin Dt cosゆj¥;1.'30ns( ()) 

cos ()t H N Ls(-rr - ()) -sin ()t cosゆHNss(rr-())， 

iV!STN J'vI仙 lt(())= cos Dt j¥;jnOnk(()) + S1n ()t cosゆj¥;1nOns ( ()) 
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cos Dt H S LN (7f -D) -siI1 Dt COS φHSSN( 7r -D)， 

iVI LTN 1VInOkt (D) = cos Dt l'V1nOkk ((}) + siI1 (}t cosゆ1v1nOb ( (}) 

-cos (}t H LLN (D) + sin Dt cosゆHLSN(7r- (})， 

iHNTL 1vhOnt (0) = cos Dt ivhOnk ((}) + sin (}t cos φ1¥11 kOn:J ( (}) 

-cos (}t HN LL (7r - (}) + siI1 Ot cosゆHNSL(7r- fJ) (V.2) 

同様にSATURNEで測定された観測量[Lac89a，Lac89b， Lac89c， Lac89d]は

8ATl 三 AooJ.:K ((}) + 8 AOOsk ( fJ) 

= ALL(0)+8AsL(D)， 

8AT2 三 A007以(})+ 8 AOOsk (fJ) 

P(fJ) + 8 ASL(fJ)， 

8AT3 三](OskO (fJ) +α[(0ω(fJ) + s( fJ) ]<ぐOkkO(fJ) 

= ](LS(fJ) +α](SS(fJ) + s]<ぐLL(fJ)， 

8AT4 三 NOnkk(fJ)+ s(fJ) 1(OkkO((})， 

= HLLN(D) + s(fJ) ](LL(fJ)， 

8AT5 三 NOsnk(fJ)+αIぐoω(fJ)

HNLS(fJ) +α]( SS( fJ)， 

8AT6 三 NOskn(fJ)+αNOssn(fJ) +β(fJ) NOkkバ(})

HL川 (fJ)+αHSNS(fJ) + s !(LL(fJ)， 

8AT7 三 !(OnnO( fJ) +αNOn.9k(D) + s((}) !(OksO((}) +γ(fJ) NOknk ((}) 

= }ぐNN((})+αHSL刈fJ)+ ，s((}) !( SL(fJ) +γ(fJ) HNLL(fJ) (V.3) 

で表される。ここで、 Oは重心系での散乱角を表し、ω、α、F、γ、6、fJt、や、は陽子の磁気能率と標的

陽子を作り出す為に生ずる磁場との相互作用による "precession門を考慮、し求められるパラメータを

表す。また、観測量X(X: A， R， A' or R')、，，1(ij(，，1(: A， D or !(; i，j : N， 8 or L)、Hりたい，j，k : N，8 

or L)の定義は第II章に与えてある。また、 Xωcd(α，b，c， d :民 Sor k)は(α，b;c， d)=(散乱粒子?反

跳粒子;入射粒子?標的粒子)に対応したスピン観測量である (n= N， s = 8， k = L)。

TL=800-1000l¥tIeVにおいてiVI.Garcon et al[C A(87) 1 (以下、"アルファベット 2文字(アラビア数

字2桁)"は表V-IIに示す文献に対応し、第一著者の頭文字2字(年代)を示す)，こよってpolarization

p が多数の角度、エネルギ一点、で‘提供されデータベースの充実に大きく寄与している。一方、

TL =600-700rvle Vの領域におけるdataの充実度は600l¥tIeV以下の領域に比べて非常に貧しい。

分析において、σ??、σゲ、ムσ?、ムσFの前方の観測量には、図V.lに示すよ うに実験値のエネ
ルギー依存性を考慮したスプライン関数による補間法で平滑化した内挿値を用いた。α、ReF2、
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ReF3にはGrein& Krollの分散理論[GR(77)，G R(78) 1による計算値を用いた。 ここで、α、ReF2

およびReF3はSチャンネルヘリシティー振幅やtにより次の式で与えられる。

ReFl PL 
α 
ImFl' 

F1='2}石 (金1+φ3)It=o) 

ReF之
PL 

J石
Re<T2It=o，

ReF3 
PL J石Re(φ1-<T3) It=o (VA) 

以下に、それぞれのエネルギ一点で、のデータベースについて特徴的な点を述べる。

• T乙 =500~ν'leV

dσ/dD.のt9c=300辺りの実験dataが不足しているD 小角度には誤差の小さいAE(76)のデー

タが存在する。 Polarizationは小角度から大角度まで多数実験データが存在する。

• T乙=530JV'leV

dσ/dD.のt9cと300にはRY(71)のデータのみである口よって前述のスプライン関数補間法に

よって得た"pseudo data "を加えた。

• T乙=560JV'leV

dσ/dD.の大角度のデータが不足しているが小角度にはBO(56)、AE(76)のデータが多数存在

する。また、 SINにより提供されたdouble spin-、triplespin-correlation parameterはこの

エネルギー点だ‘け量が劣るロよってdσ/dD.及びSINのデータにスプライン関数補間法によ

る"pseudo data "を加えた。

• TL=580NleV 

dσ/dD.の小角度にはAE(76)の多数のデータが存在するが、。c= 300 - 450に実験データが

不足する為スプライン関数補間法による円 pseudodata "を加えた。

• TL=630MeV 

dσ/dD.のt9c=50-100には多数のグループにより豊富に実験dataが提供されているロHO(84)

により Wolfensteinparemeter R'、A'が提供されている。また、 t9c三30
0における AM(72)

のdσ/dD.は、他のグ‘/レープのデータとの聞に大きな矛盾を示しており、今回の分析には含

めていない。Polarizationのt9c::; 30
0にはほとんどデータがない。

• TL =735l¥1le V 

dσ/dD.のt9c=300辺りの実験データが不足する為、 spline関数補間法による"pseudo data " 

を加えた。また、 Polarizationのt9c::; 30
0にはほとんどデータがない。
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• TL =800iVleV 

dσ/dD、polarization、ANN、ALLは他のエネ/レギ一点、と比べ、非常に実験データの充実度

が高い。また、 ASLもOcど30
0において非常に充実している。ただし、 triplcspin-correlatioll 

parameterのdataは存在しない。

• TL =830wleV 

dσ/dDの()c= 200 - 300に実験データが存在しないが、。c三20
0
(こは00(83)のerrorの小さ

いclataが存在するロまた、 Dc= 200 - 300 にはpolarizationのclataが存在しない。

• TL =870J¥!le V 

dσ/dDのDc= 100 - 200(こ実験dataが存在しないo Dc ~ 100 (こはDU(67)、DU(68)のerror

の大きいdataが多数存在する。 PolarizationのDc三300には実験データが存在しない。

• TL =930l¥!leV 

dσ/dDのDc= 200 - 300において実験データの誤差が大きく、数が少ない。 Dc三 200には

DO(83)の誤差の小さいデータが存在する。 PolarizationのDc~ 200辺りにデータが存在し

ない。

• T1二=99mνfeV

dσ/dDのDc三100に非常に豊富な実験dataが多数のグループにより提供されている。一方

。c= 200 - 400ではデータの誤差が大きく、数が少ないD

-土L=1090NleV 

。c ~ 300にdσ/dDのデータがほとんどなく、 polarizationは九三 200に実験データが全く

ない。

V.3 分析結果

PSAにおいてTL ~ 630l¥!IeVのエネルギ一点で、はr三7、TL三735NleVのエネルギ一点では

t三7の部分波振111冨を 11 peri pheral 11 な相互作用と見なし、 1π中間子交換(OPE)振幅で評価し
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た。ここでOPEt辰|隔をIぐとする時、

fA
一fk

ト

一一一一
f

、J ( V.5) 

の形で竹 rescat teri ng刊を考慮した。また、 π.V.V結合定数92=14.4としている。1

クーロン散乱振111冨は、 C.Lechanoinc-Leluc et nl.[Lω80]によって十日対論的に計算されたものを用

いた。ここでは陽子の磁気能率の相互作用も考慮されている。そのsoft-wareはR.A. Arnc¥t(Virgillia 

Polytechnic Institu七eanc¥ State University)によって提供された[J¥lIat84]o

データ・クマループ問の1:目互の整合性を見る為に、 j番目のクツレープのデータにrenormalization

parameter X jを掛けて、次の形で;x'2-minimizationを行う。

X2=ぞ(勺 (V.6) 

ここで、ムX
J
はj番目の実験グノレープによって与えられた観測量iの実験データotの統計誤差、ムOff

は、データ0万の実験誤差である。 93tは実験データ(}ijの計算値で、ある。
TL =，500J¥lIe VでHiguchiet al. [Hig91 ]による 1991年の位相差分析の解を出発値として分析を行

い、次に得た解を出発値としてより高いエネルギー点へと分析を進めたロ

以下に、それぞれのエネルギー点で、の位相差分析の結果について述べる。

• 7L=500rvleVでは、小角度のdσ/dr2のAE(76)のデータ ((}c=4-210)は精度もよく、その数も

多いが、"forward observables "のデータ及び他のグノレープの角度依存と整合性が良くな

い。その不一致の度合は、表VI-IIのrenormalizationparameterの値0.8108に現れている。

• 7'L=530rvleVでは、 SINで測定されたtriplespin-correlation parameterについて計算値と比

較するとき、小角度散乱のdataと大角度散乱のデータとの聞に矛盾が認められる。採用し

た解は全体的にフィッ卜しているものである。

• 7"L=630rvleVにおける解析では、 30
0より小角度のdσ/dr2のデータについては、 AM(75)の

データを除外し、 TL=650rvIeV前後のデータを用いた。これはANI(75)のデータのエネノレ

ギー依存性が明らかに他のグループのデータと矛盾している為である。GU(65)のec二 1.8。

のデータも明らかに、他の角度のデータと矛盾が大きいので、分析から除外した。実験デー

タの状況からみても、このエネルギ一ポイントでの一意的な解は未だ得られない。その為、

複数の解の中から580J¥ileVにおける解の近傍で解を探索して得たものを最終解として採用

した。

l最近、 πNN結合定数に対して非常に多くの議論が為されており [Ber87，Ber90， Sto94， Arn91a， Arn91b， Arn93b， 
Arn94b， Mac91， Mac93， Bug931、ジ=13.5 -14.0の値が示されている。仮にこの値を用いても、PSAの結果に大
きな相違は現段階では見られないと考えられるが、今後詳細に検討する必要があると思われる。
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• TL，=735i¥1IeVの分析ではLANIPFにより提供されたspin-correlationdataにより、これまで

の解に比べ、解の一意性の点で安定したものとなった。しかし、より確定的な解の導出の為

に、さらに同種の実験による(}c:::; 300、仏三 70
0でのデータの提供が望まれる。

• TL， =800~IcV では、 Lriplespin叱 orrelationp川'amLerは存在しないが、小角度にpolarization

及び~double spin correlation paramterの多数のデータが提供されている為、より安定した

解となった。

• TL， 三 830~;!eV で、は 180の吸収係数を 1. 0 に固定して分析を行った。これは現段階ではS波は

全ての角度で、寄与する為、この部分波振幅の決定は非常に難しく 、Arndt、Bystrickyらの

分析結果をふまえ、 17e80)=1.0とした。しかし、 Higuchi等はηe80)f:. 0の解を示してい

る。 '/7eSωf:.1. 0の解の可能性も今後検討する必要がある。また、 GA(87)のpolarization
データは位相差分析を行う各エネノレギ一点に最も近いエネルギーで、測定されたデータには

renormalizaion parameter X jをかけず、他のデータにはすべて勺をかけた。

• TL， = 870rvIe Vには小角度にDU(67)、DU(68)のデータが存在するが、これは誤差も大き

く、予備的な分析において安定した解が得られなかった。よってTL=843、942rvIeVで測定

されたDO(83)のデータを加えて分析を行った。これにより、 PSAによって得られた解によ

るdσjdf2の計算値は他のエネルギ一点と滑らかなエネ/レギー依存性を示した。

• TL，=930rvIeVでは、 dσjdf2の{}c= 200 - 400に実験データがほとんど無い為スプライン補間

法によって "pseudo data "を補った結果、これらを用いない場合に比べ、安定した解が得

られた。

• TL=990rvIeVでは小角度散乱領域のdσjdf2に複数のグループによる豊富な実験データが存

在し、それぞれのグノレープ間で、の整合性をXjで、評価した(表V-II参照)。位相差分析により

得られたpolarizationの計算値は{}c= 400 - 600でフラットな角度依存性を示している。

• TL，=1090l¥lIeVではpolarizationの小角度散乱領域に実験データが無いが"pseudo data "を

補った結果、より安定した解となった。

それぞれのエネノレギ一点での位相差分析によって得られた位相差と吸収係数の解をχ2値と共に

V-IIIに与える。 全体として、 TL，=630i¥lIeVでのパラメータの誤差は他のエネノレギ一点に比べ

大きくなっているが、これは実験データの充実度が反映された結果と思われる。また、得られた

解による観測量の計算値と実験データとの比較を図 V.2-V.14に与える口
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V.4 アーガンドダイアグラムと共鳴パラメータ

それぞれの部分波について、位相差分析により得られた解のアーガンドダイアグラムを図V.l5

に示す。反時計回りな振舞いが1D2、3F3に明らかにみられ、 3P2、lG4にもその傾向があり、さら

に3H5は非常に小さなループをt苗し、ている。

lD2、3F3はY.Higuchi et al. [Hig91]、R.A. Arndt et al.[Arn94a]、J.Bystricky et al.[Bys87j 

及び今回の解のいずれもほぼ同じ軌跡を拙いており、解の一意性は高いと考えられる。また、 1D2 

のTL=800NleVの我々の解はArndtの解に近いものとなったo 3P2もHiguchi、Bystrickyらの解よ

りArndtの解に近くなっている。lG4では今回の解は800l'vleV前後で位相差が大きく変化し、情造

を示しているが今後のより詳細な検討が必要である。 3ん、 lD2の共鳴質量の決定にはTL=600-

700NleVにおける解の振る舞いが重要であるが、現段階ではこの間の実験データが乏しく、今回

分析を行った630NleVの安定性は良くない。このエネルギー領域での完全実験が待たれる。

TL=7'35NleVでのデータの充実性から見て、 3H5状態のエネルギー従属性は無視で、きない。この

振る舞いは我々の狭幅共鳴についての分析結果(第IV章参照)からみても興味あるものである。B

Tatischeff et al. [Tat87]、L.Santi et al. [San88]、H.Shimizu et al. [Shi90]らにより指摘されたpp弾

性散乱における狭幅構造に対する我々の分析結果[Nag92a， N ag92b]は、この構造がTL=700NleV

近傍における3H5共鳴として解釈可能である事を示しており [Nag92bトこの分析結果と位相差分

析による3H5のTL=735NleVでの構造との一致には、今後、引き続き注意を払う必要がある。

一方、 3F2、3F4、3H4、3H6状態の我々の解では吸収係数はほぼ1に近く、このエネノレギー領域

では共鳴的な振る舞いはみられないD

位相差分析により、このようにアーガンドダイアグラム上に共鳴的な振る舞いを示す部分波に対

して、これをダイバリオンの現れであると仮定し、 Breit-Wigner formulaによる共鳴パラメータ

の決定を行った。ここでそれぞれの部分波を歪曲波ボ、ノレン近似を用いて次のような式で評価した。

B ¥ Xr/2 _.._ r (fS-sR  ¥21 ηfJ exp(2i8fJ) -1 fe，J =ηfJ叫 (2i8fJ) 仰|一(V. .J _.v . .JH. )21 + '/f.，J ~"r- \ ~~ -r.， J/ (V.7) 
t，JJE-J-tr/2iγJ T 2i 

ここで、 JSR:共鳴質量、 r:全IPi，X :弾性率，O乙:パックグランドの位相差， qfJ:パックグ
ランド吸収係数， γ:カットオフ因子である口

パックグランドは滑らかなエネルギー依存性を持っているから共鳴が生じた場合、共鳴エネノレ

ギー付近で吸収係数ηはディップ構造を、位相差6はバンプデ、イツプ構造を示す。バックグランドを

滑らかなエネルギーの多項式で表し、位相差分析により得られたりと6の解のいずれにもフィッ卜

するようにBreit-Wigner共鳴ノ ラ々メータを決定した。その結果、共鳴ノミラメータは表V-IVのよ

うな値となった。また、この共鳴ノミラメータの値を用いた式(V.7)による計算値と位相差分析の

解との比較を図V.16に与える。
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表 V.l:位相差分析によって得られたそれぞ、れの部分波仮|隔に対して、式(V.6)による Breit-Wigner 

formulaにより評価されたダイパリオンの共鳴パラメータ。

部分波 jS R(wleV) f(wleV) ‘U 

3ん 2160 i'O 0.104 

1D2 2165 80 0.126 

3 F3 2230 70 0.128 

lG4 2280 80 0.050 

3Hs 2190 lO 0.045 

V.5 第V章の結論

SIN、LAiVIPFにより提供されたdoublespin-、triplespin-correlation parameterのデータに

より、 TL=500-580、735iVIeVではこれまでに比べ非常に安定した位相差分析の解が得られた。

TLど830rvIeVでは、 SATURNEによる同種のデータの提供はデータベースの充実に非常に貢献

している口 しかし、より高いエネルギーで、は関与する部分波の数が増加し、パラメータの数が増

えることになる。また、 ()c= 200 - 300でのdσ/dD.、小角度で、のpolarizationの欠如からJ=O、1

の部分波の安定性が悪いと考えられる。本研究ではスプライン補間法によってエネルギー依存性

を考慮、した"pseudo data η を作成し、これを用いてその問題点を改善したが、この角度領域での

実験データの提供が強く望まれる。もし、これらのデータが提供されればTL=83Q-I090n'IeVの

領域においてもTL=500-580rvIeVと同程度の解の安定性が得られると考えられる。

分析の結果、 3P2、lD2、3F3、lG4と3Hsの部分波のアーガンドダイアグラム上での共鳴的な

振る舞いが明らかにされた。これらは弾性率と共鳴の幅の違し¥から3九、 1D2、3F3、lG4と3Hsの

2つに分けられる。また、その共鳴質量は低い部分波ほと刀¥さく、め三大きいほど大きくなってい

ることが分かつた。lD2と3F3は本研究の結果と他のグ/レープの解もほぼ一致した軌跡を描き、ダ

イパリオン共鳴の有力候補として確定に近づいたとみてよいであろう。3P2、lG4と3Hsは今後の

理論的検討及び新 しい実験データの寄与等が必要と考えられる。
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76 第 V章. pp弾性散乱に対する位相差分析

表V-II.位相差分析に用いた実験dataの種類、角度領域、数、 Renormalizationparameter及び、Reference
o

TL[NJeV] o bservables Bc.m. [deg] Number Renormalization Reference 
ー一一:::¥、

parameter 

N A(89) 
一ー『ーh町、、

500.0 σt 30.30土1.24

σr 5.78土2.25 N A(89) 

ムσT 8.81土0.75 N A(89) 

ムσL -11.52土0.52 NA(89) 

α 0.42土0.095 1 GR(77) 

ReF2 -6.85土0.34 GR(78) 

ReF3 7.00土0.34 1 GR(78) 

dσjdD 4. - 21. 32 0.9477 AE(76) 

6. - 97. 67 1.0 HO(88) 

42. - 89. 10 1.0 AL(70) 

39. - 86. 15 1.1051 AB(75) 

P 4. - 32. 13 1.0 BE(80)1 

46. - 78. 17 1.0282 BY(85) 

38. 1 1.0 l¥tIC(81)3 
5. - 22. 16 0.9853 AE(77) 

34. - 118. 24 1.0780 AP(86) 

53. 1 1.0 GR(79) 

40. 1 1.0 SH(90) 

36. - 89. 11 1.0 AL(70) 

D 4. - 32. 13 BE(80)1 

34. - 118. 24 AP(86) 

R 4. - 32. 13 BE(80)1 

A 4. - 32. 13 BE(80)1 

ANN 46. - 79. 18 BY(85) 

ALL 7. -15. 4 AP(83)2 

IぐNN 34. - 118. 24 AP(86) 

Dsw 34. - 118. 24 AP(86) 

DLw 34. - 118. 24 AP(86) 

九1SNω 34. - 118. 24 AP(86) 

NILNω 34. - 118. 24 AP(86) 

530.0 σt 32.13土1.24 N A(89) 

σT 6.81土2.25 1 N A(89) 

ムσT 9.7土0.75 NA(89) 

企σL -10.16土0.52 1 N A(89) 

α 0.385土0.094 GR(77) 

ReF2 -6.55土0.34 GR(78) 

ReF3 6.39土0.34 1 GR(78) 

dσjdD 4. - 21. 32 0.8029 AE(76) 

32. - 90. 24 1.0 NA(90) 

88. - 90. 2 1.0 GA(85) 

31. - 91. 10 1.0426 RY(71) 
-戸戸
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表v-[[(続き}
P 39. 1.0 SH(90) 

5. - 22. 16 1.0 AE(77) 

38. 1 1.0 i¥IC(81)3 

33. - 90. 16 l.0 8E(80)2 

34. - 118. 24 1.0 AP(86) 

R 35. - 118. 3 LE(70) 

R' 35. - 118. 3 LE(70) 

D 34. - 118. 24 AP(86) 

IぐNN 34. - 118. 24 AP(86) 

ANN 33. - 90. 16 BE(80)2 

ALL 30. - 90. 13 N ̂(89) 

90. 1 BC(83) 

80. - 98. 10 AU(84) 

7. -15. 4 AP(83)2 

Dsω 34. - 118 24 AP(86) 

DLω 34. - 118. 24 AP(86) 

NIsNω 34. - 118. 24 AP(86) 

NILNω 34. - 118. 24 AP(86) 

560.0 σt 34.70土1.24 NA(89) 

σT 9.00土2.25 1 NA(89) 

ムσT 9.76土0.75 NA(89) 

ムσL -8.35土0.52 1 NA(89) 

α 0.345土0.097 GR(77) 

ReF2 一6.18土0.34 1 GR(78) 

ReF3 5.60土0.34 1 GR(78) 

dσ/dD. 40. - 90. 4 1.0 N[(55) 
41. - 87. 8 1.0 BA(62) 

5. - 25. 5 1.0 BO(56) 

88. - 90. 2 1.0 CA(85) 

30. - 90. 2 1.0 ME(54) 

32. - 88. 1.0494 NA(90) 

42. - 88. 13 1.0 AL(70) 

6. - 22. 30 0.8224 AE(76) 

P 33. - 90. 16 1.0 BE(80)2 

39. 1 1.0 SH(90) 

34. - 118. 24 1.0 AP(86) 

5. - 32. 13 1.0 BE(80)1 

R 5. - 32. 13 BE(80)1 

A 5. - 32. 13 BE(80)1 

D 34. - 118. 24 AP(86) 

5. - 32. 13 BE(80)1 

ANN 42. - 92. 4 BO(77) 

33. - 90. 16 BE(80)2 
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表v-rr(続き}

ALL 68. - 102. 12 Al-(7R)2 

30. - "18. 7 {̂'(内:1) 

80. - 98 10 ^C(8-l) 

90. Bl-(83) 

7. - 16. 4 ^P(83)2 

ASL 29. - 47. 7 八仁(83)

[(NN 34. - 94. 16 AP(86) 

Dsw 34. - 62. 8 N A ( 9~ ) 

66. - 94. 8 AP(86) 

98. - 118. 6 N A(9，l) 

DLω 34. - 94. 16 AP(86) 

98. - 118. 6 N A(94) 

ルlsNω 34. - 62. 8 N A ( 9~ ) 

66. - 94. 8 AP(86) 

98. - 118. 6 NA(94) 

!vJLNω 34. - 94. 16 AP(86) 

98. - 118. 6 NA(94) 

580.0 σt 36.150土1.24 1 NA(89) 

σT 10.30土2.25 1 NA(89) 

AσT 9.15土0.75 NA(89) 

ムσL -10.45土0.52 NA(89) 

α 0.320土0.097 1 GR(77) 

ReF2 -5.95土0.34 1 GR(78) 

ReF3 5.13土0.34 GR(78) 

dσ/dD. 42. - 88. 13 1.0 AL(70) 

89. - 90. 2 1.0 GA(85) 

43. - 90 12 1.0 AL(70) 

42. - 90. 10 1.0 AL(70) 

15. - 90. 13 1.0698 BO(72) 

6. - 22. 30 0.9102 A巴(76)

90. 1 1.0 lVIE(54) 

28. - 90. 5 1.0172 Sl¥I(55) 

1.0 NA(90) 

P 5. - 32. 13 1.0 BE(80)1 

33. - 90. 16 1.0 BE(80)1 

34. - 118. 24 1.0 AP(83) 

39. 1.0 JVIC(、81)3

39. I 1.0 SH(日0)

D 34. - 102. 16 AP(83) 

5. - 32. 13 BE(80) 1 

R 5. - 32. 13 BE(80) 1 

A 5. - 32. 13 BE(80)1 

ANN 44. - 79. 19 BY(85) 
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表 V-II(続き}

36. - 104. 1 ~l CO(66) 

34. - 90. 16 BE(刈)2

ALL 30. - 48. 7 AlT(幻)

80. - 98. 10 AU(8cl) 

90. 1 BLT( 83) 

7.- 16. 4 AP(83)2 

90. BU(83) 

80. - 98. 10 AU(8，l) 

ASL 29. - 47. 7 AU(83) 

IぐNN 34. - 118. 2Ll AP(刈)

Dsw 34. - 118. 24 AP(~3) 

DLω 34. - 118. 24 AP(83) 

NIsNω 34. - 118. 24 AP (8~3 ) 

凡1LNω 34. - 118. 24 AP(83) 

630.0 σt 40.14土0.12 1 NA(89) 

σT 14.48土2.25 1 NA(89) 

ムσT 7.38土 0.75 N A(89) 

ムσL -12.32土0.52 1 N A(89) 

α 0.242土0.095 1 GR(77) 

ReF2 -5.65土0.34 l GR(78) 

ReF3 4.32土 0.34 GR(78) 

dσ/dD. 90. 1 1.0 l¥tIE(54) 

29. - 94. 12 1.0 RY(71) 

89. - 90. 2 1.0 GA(85) 

30. - 90. 2 1.0 h犯 (54)

23. - 88. 7 1.0 WI(76) 

8. -18. 25 0.9028 00(83) 

5. -10. 39 0.9300 VE(82) 

5. - 9. 28 1.0077 VO(72) 

5. - 85. 9 1.0642 BA(56) 

3. - 87. 40 1.0090 GU(65) 

5. - 29. 14 EXCLUDED AJ¥tI(72) 
P 58. - 84. 8 0.9330 BE(66) 

39. l 1.0 l¥tIC(81) 

39. 1.0 SH(90) 

28. - 90. 23 1.0847 ZU(68) 

35. - 117. 8 1.1003 ZU(70)1 

18. - 146. 9 1.0 02(64) 

28. - 46. 4 1.0 BA(78) 

34. - 90. 11 1.0 IvIC(81)2 

42. - 78. 19 1.0 BY(85) 

39. 1 1.0 ivIC(81)3 

18. - 24. 19 1.0 HO(84) 
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表V-II(続き)

D 112. - 112. DZ(64) 

28. - 117. 9 ZU(70) 1 

27. - 78. 5 l¥tI C( 82) 2 

R 54. - 126. 5 KU(62) 

27. - 90. 7 l¥tIC(82)2 

R' 18. - 123 10 HO(84) 

A 27. - 90. 7 l¥tIC(82)2 

A' 18. - 123. 10 HO(84) 

Kss 56. - 78. 3 HO(84) 

KLS 56. - 78. 3 HO(84) 

ALL 80. - 98. 10 AU(84) 

90. 1 BU(83) 

80. - 98. 10 AU(84) 

90. 1 BU(83) 

35. - 94. 25 GL(92) 

ANN 39. - 90. 4 BO(77) 

40. - 91. 4 BO(77) 

61. - 90. 3 ZU(70)2 

54. - 72. 2 GO(62) 

42. - 78. 19 BY(85) 

90. 1 GO(62) 

6. - 35. 18 GA(87) 

ASL 35. - 94. 25 GL(92) 

Ass 23. - 90. 7 DI(84) 

735.0 σt 45.80土1.24 1 NA(89) 

σT 21.10土2.25 1 NA(94) 

ムσT 5.16土0.75 1 NA(89) 

ムσL -16.96土0.52 1 NA(89) 

α 0.093土0.094 1 GR(77) 

ReF2 -5.75土0.34 1 GR(78) 

ReF3 4.48土0.34 1 GR(78) 

dσ/df2 11. - 48. 11 l.0 MC(65) 
34. - 86. 16 1.0 AB(75) 

90. 2 l.0 GA(85) 

2. - 10. 28 0.7503 DU(68) 

10. - 24. 13 l.0 NA(89) 

40. - 87. 13 l.0 AL(70) 

4. - 8. 28 1.0165 VO(72) 

P 38. 1 l.0 SH(90) 

36. - 72. 12 l.0 lVIC(90) 4 

33. - 87. 14 l.0 AL(70) 

7. - 74. 14 l.0 CO(67) 

11. - 48. 11 l.0 MC(66) 

32. - 83. 17 l.0 BE(66) 

R 42. - 123 7 HO(84) 

36. - 72. 12 lVIC(90) 

42. - 134. 7 HO(84) 



V.5. 第v章の結論 81 

表V-II(続き)

A 42. - 123 8 HO(84) 

36. - 72 12 MC(90) 

42. - 134. 7 HO(84) 

R' 36.ー 72 12 lVIC(90) 

A' 35. - 123. 氏 HO(84) 

36. - 72. 12 l¥tlC(90) 

35. - 134. 8 HO(84) 

D 36. - 72. 12 l¥1C(90) 

AN^ 36. - 92. J5 CO(67) 

ALL 25. -90. Iιi NA(89) 

80. - 98. 10 AU(84) 

ASL 31. - 93. 7 NA(8リ)

AST 36. - 72. 12 MC(90) 

ALT 36. - 72. 12 MC(90) 

!(TS 36. - 72. 12 MC(90) 

!(TL 36. - 72. 12 MC(90) 

八どfNTS 36. - 72 12 MC(90) 

l'vlsTN 36. - 72. 12 MC(90) 

λlL'T八f 36. - 72 J2 MC(90) 

八lNTL 36. - 72. I之 MC(90) 

800.0 σt 47.50土1.24 1 NA(94) 

(J，/白 23.20土2.25 NA(94) 

ムσT 4.50士0.75 NA(89) 

ムσL -16.20 =:!:: 0.52 NA(89) 

α 0.003土0.094 GR(77) 

ReF2 6.09土 0.34 GR(78) 

ReF3 5.09 =:!:: 0.34 GR(78) 

dσ/dn 26. - 89 14 1.0 RY(71) 

34. - 88. 12 1.0 AL(70) 

8. - 17. 23 0.9686 DO(83) 

3. - 15. 135 0.9138 IR(82) 

3. - 10. 45 0.8938 WR(80) 

3. - 10. 45 0.8916 PA(83) 

23. - 90. 7 1.0 WI(76) 

6. - 91 70 0.9002 BA(83) 

。O.- 91. 2 1.0 GA(85) 

P 35. - 79. 。1.0 BA(78) 

41. - 92. 12 1.0 BE(80)3 

25. - 88. 13 1.0 AL(70) 

40. - 78. 20 1.0 BY(85) 

40. - 78. 20 1.0 BY(85) 

29. - 85 11 1.0 BA(78) 

12. - 43. 18 1.0 MC(81)4 

8. - 15. 28 1.0 IR(82) 

30. -89 14 1.0 MC(81)4 
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表V-II(続き)

~)7 . 1 1.0 SH(90) 

1 14. 35 1.0 PA(83) 

<10. 1.0 :¥IIC(81)3 

12. -47. 9 1.0 BA(83) 

40. .- 47. 4 1.0 BA(83) 

50. - 85. 2 1.0 BO(80) 

23. - 87. 26 1.0 CO(67) 

R 21. - 90. 8 ~1C(82) 1 

5 -24. 4 BA(85) 

14. - 58. 6 BA(85) 

69. 110. BA(89) 

A 21. - 90. 8 NIC(82)1 

7. 一一 24. 3 BA(85) 

14. - 36 BA(85) 

58. - 110. 5 BA(89) 

R' 19.ー 133 11 BO(84) 

5 24. BA(85) 

1，1. - 58 6 BA(85) 

69. 110 BA(89) 

)¥' 19. -.133 11 BO(84) 

7. - 24 3 BA(85) 

1 '1.・- 36 BA(85) 

58. - 110. 5 BA(89) 

fぐN八f 80. - 46 MC(82)1 

70. 110. 3 BO(86) 

](ss 80. - 46 ~tlC(82) 1 

iぐLS 80. 46 NIC(82) 1 

A，¥"入 '-11. - 92. 1之 BE(80)3 

40. 78 20 BY(85) 

30. - 89. 14 NIC(81) 1 

50. - 85 之 BO(80) 

51. -83 16 DL(88) 

6 -37. 23 GA(85) 

As':ヲ 24. - 90. 8 DI(84) 

ALL 30. --9~1 31 GL(92) 

5 ・ 36 25 GA(85) 

90. Bu(83) 

0. -98 lO AU(84) 

5. -36. 26 PA(88) 

30. - 51 8 AU(83) 

68. - 108. 14 AU(78) 1 

Asι 30. -9，-1 33 GL(92) 

55. 民6 1 ~1 LE(88) 

30. -50. 8 AU(83) 
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表IV-II(続き}

830.0 σt 47.10土0.80 NA(灼)

σr 22.75土1.80 :"I A( 89) 

ムσL -15.82土0.30 N八(州))

ムσT 4.85土0.56 NA(州))

α -0.035土0.094 CH(7i) 

ReF2 -6.25土0.034 GR( iR) 

ReF3 5.37土0.03Ll l GR(78) 

dσ/dD. 91 l GA(85)・
91. 1 GA(85)‘ 

91 GA(85)権

91. 1 G八(85)・
10. - 40. 15 N A(94) 

51. - 89. 20 1.0806 WI(72) 

48. - 90. 22 0.8892 KA(71) 

34. - 86. 16 AB(75) 

91. GA(85)* 

7. -17. 25 00(83) 

P 40. - 80. 10 1.0180 GA(87)t 

40. - 80. 10 0.9846 GA(87)t 

37. 1 KO(94)t 

40. - 80. 10 0.9584 GA(87)t 

23. - 87. 26 CO(67) 

40. - 80. 10 0.9782 GA(87)t 

37. 1 KO(94)t 

40. - 80. 10 1.0161 GA(87) t 

40. - 80. 10 0.9889 GA(87)t 

10. - 30. 11 NA(94) 

40. - 80. 10 GA(87)t 

40. - 80. 10 0.9995 GA(87)t 

43. - 87. 23 BY(85) 

40. - 80. 10 1.0286 GA(87)十

40. - 80. 10 1.0194 GA(87)↑ 

37. KO(94)t 

40. - 80. 10 1.0160 GA(87)↑ 

50. - 90. 2 BO(81) 

40. - 80. 10 0.9880 GA(87)↑ 

37. KO(94)t 

D 49. - 82. 6 LA (8~) 

49. - 82. 6 LA(8D) 

ANN 43. - 87. 23 BY(85) 

50. - 90. 2 BO(81) 

ALL 30. - 51. 8 AU(K3) 

ALL 50. - 88. 20 LA ( ~H) 

ASL 49. - 89. 19 LA(8H) 

DLS 51. - 83. 6 LA(89) 

DLS 50. - 82. 6 LA(8~) 
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表IV-II(続的

IぐNN 49. - 82. 6 LA(89) 

[(LS 50. - 82. 6 LA(89) 

SAT2 <l8. - 88. 22 BY(85) 

SAT3 49. - 82. 6 LA(89) 

SAT4 50. - 82. 6 LA(89) 

SAT5 5l. - 78. 5 LA(89) 

SAT6 49. - 82. 6 LA(89) 

SAT7 51. - 74. 5 LA(89) 

870.0 σt 47.25土 0.80 NA(89) 

σ7・ 22.85土1.80 NA(89) 

ムσL -15.10土 0.30 NA(89) 

ムσT 5.17土 0.56 NA(89) 

α -0.074土 0.094 GR(77) 

ReF2 -6.67土 0.034 GR(78) 

ReF3 6.10土 0.034 1 GR(78) 

dσ/dD. 7. - 17. 25 1.0457 00(83) 

92. 1 GA(85)* 

22. - 89. 19 SH(84) 

92. GA(85)* 

37. - 87. 11 AL(70) 

2. -10. 29 0.8078 OU(68) 

3. - 7. 16 0.8330 OU(67) 

92. 1 GA(85)本

10. - 40. 8 NA(94) 

92. 1 GA(85)権

25. - 99. 10 RY(71) 

92. GA(85)* 

92. 1 GA(85)* 

92. GA(85)・
7. - 17. 23 0.9345 00(83) 

P 40. - 80. 10 1.0167 GA(87)t 

40. - 80. 10 l.0201 GA(87)↑ 

41. - 80. 10 1.0141 GA(87)t 

41. - 80. 10 l.0194 GA(87)t 

37. 1 KO(94)t 

29. - 87. 12 AL(70) 

41. - 80. 10 l.0263 GA(87)t 

4l. - 80. 10 1.0069 GA(87)t 

4l. - 80. 10 1.0304 GA(87)t 

4l. - 80. 10 0.9924 GA(87)t 

4l. - 8l. 10 GA(87)↑ 

10. - 30. 11 NA(94) 

37. KO(94)t 

30. - 44. 5 PE(87) 

41. - 8l. 10 l.0299 GA(87)↑ 
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表IV-II(続き}

29. - 48. 11 PE(87) 

43. - 87. 23 BY(85) 

41. - 81. 10 1.0051 GA(87)t 

41. - 81. 10 1.0214 GA(87)↑ 

37. 1 KO(94)t 

41. - 81. 10 1.0080 GA(87)十

41. - 81. 10 1.0263 GA(87)t 

41. - 81. 10 1.0400 GA(87) t 

ANN 29. - 48. 11 LE(87) 

45. - 86. 22 BY(85) 

43. - 87. 23 BY(85) 

ALL 35. - 90. 26 FO(89) 

34. - 52. 10 LE(88) 

48. - 89. 22 LE(88) 

47. - 89. 22 BY(85) 

ASL 35. - 52. 10 PE(88) 

35. - 88. 25 FO(89) 

DLS 42. - 84. 8 LA(89) 

42. - 84. 8 LA(89) 

D 47. - 82. 7 LA(89) 

46. - 82. 7 LA(89) 

[(NN 46. - 82. 7 LA(89) 

[(LS 42. - 84. 8 LA(89) 

42. - 84. 8 LA(89) 

SAT1 50. - 89. 21 BY(85) 

SAT2 48. - 89. 22 BY(85) 

SAT3 47. - 82. 7 LA(89) 

SAT4 42. - 84. 8 LA(89) 

SAT5 42. - 84. 8 LA(89) 

SAT6 47. - 47. 7 LA(89) 

SAT7 42. - 42. 8 LA(89) 

930.0 σt 47.40土0.80 1 NA(89) 

σT 23.10土1.80 1 NA(89) 

ムσL -14.03土0.30 1 NA(89) 

ムσT 5.56土0.56 NA(89) 

α -0.120土0.094 GR(77) 

ReF2 -6.63土0.034 GR(78) 

ReF3 5.95土0.034 GR(78) 

dσ/dn 92. GA(85)・
51. - 89. 20 WI(72) 

49. - 92. 3 CA(56) 

22. - 89. 19 SH(84) 

92. GA(85)* 

17. - 85. 6 OU(57) 

6. - 86. 8 00(59) 
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表IV-II(続的
92. CA(85)* 

10. - ，40. 15 N A(0<1) 

92. G (̂K5)・
7. - 17. 23 DO(川)

93. GA(85)* 

93. 1 GA(85)* 

36. - 89. 14 AL(70) 

P 41. - 81. 10 GA(87)t 

41. - 81. 10 0.9479 GA(87)t 

37. KO(9，l)t 

41. - 81. 10 0.9642 GA(87)t 

41. - 81 10 0.9531 GA(87)↑ 

41. - 81. 10 0.9784 GA(87)t 

41. - 81. 10 0.9556 GA(87)t 

23. - 51. 7 CO(67) 

41. - 81. 10 0.9417 GA(87)t 

37. 0.9584 KO(94)t 

41. - 81. 10 GA(87)↑ 

10. - 30. 11 NA(94) 

41. - 81. 10 0.9575 GA(87)↑ 

43. - 87. 23 BY(85) 

41. - 81. 10 0.9782 GA(87)t 

37. 1 KO(94)t 

5. -15. 8 DA(87) 

41. - 81. 10 0.9931 GA(87)↑ 

41. - 81. 10 0.9634 GA(87)t 

41. - 81. 10 0.9504 GA(87)t 

30. - 89. 15 AL(70) 

50. - 90. 2 BO(81) 

ANN 43. - 87. 23 BY(85) 

50. - 90. 2 BO(81) 

ALL 50. - 85. 14 FO(89) 

ASL 47. - 81. 12 FO(89) 

D 48. - 74. 5 LA(89) 

48. - 77. 5 LA( 89) 

DLS 51. - 80. 6 LA(89) 

51. - 81 6 LA(89) 

IぐNN 48. - 77. 5 LA(89) 

IぐLS 51. - 81. 6 L (̂89) 

SAT2 47. - 90. 23 BY(85) 

SAT3 48. - 74. 5 LA(89) 

SAT4 51. - 81. 5 LA(89) 

SAT6 48. - 74. 。戸 LA(89) 

SAT5 51. - 80. 6 LA(的)

SAT7 51. - 73. 6 LA(89) 
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表IV-II(続き)

990.0 σt 47.50土 0.80 1 NA(89) 

σT 23.45土l.80 1 NA(89) 

ムσL -12.96土 0.30 NA ( ~9) 

ムσT 5.79土 0.56 NA(刈)

α -0.161土 0.094 CR.( 77) 

ReF2 -6.66土 0.034 GR(78) 

ReF3 6.11土 0.034 GR(78) 

dσ/dr2 8. - 89. 25 BC( 6.1) 

5. - 85 9 BA( 59) 1 

6. - 86 8 BA(59)2 

12. - 82. 5 1¥;1 C (6:3) 

93 1 GA(85)淑

93. 1 GA(85)本

93. 1 GA(85)* 

93. 1 GA(85)ホ

15. - 150. 16 0.9357 lVIU(67) 

4. - 8. 39 VE(82) 

7. - 17. 24 DO(83) 

3. -7. 9 DU(67) 

93. 1 GA(85)* 

11. - 115 35 0.8513 PA(67) 

36. - 90. 6 SlVI(55) 

93. 1 GA(85)本

3. - 12. 15 DO(64) 

3. - 13. 11 DO(64) 

5l. - 89. 20 l.0876 WI(72) 

4. -7. 46 VO(72) 

93. 1 GA(85)淑

19. - 90. 10 1.1122 DO(60) 

P 30. - 130. 10 VO(81) 

30. - 135. 10 VO(79) 

30. - 135. 11 VO(79) 

41. - 82. 10 0.9029 GA(87)↑ 

41. - 82. 10 0.8825 GA(87)↑ 

36 1 KO(94)t 

41. - 82 10 0.9066 GA(87) t 

41. - 82. 10 0.9001 GA(87)↑ 

4l. - 82. 10 0.9300 GA(87)↑ 

41. - 82 10 0.9586 GA(87)t 

41. - 82. 10 0.8957 GA(87) t 

4l. - 82. 10 0.8932 GA(87)↑ 

36. 1 KO(94)t 

10. - 30. 11 NA(94) 

4l. - 82. 10 GA(87)↑ 

4l. - 82. 10 0.9876 GA(87)t 
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表IV-II(続き}

43. - 87. 23 1.0939 BY(85) 

41. - 82. 10 0.9739 GA(87)↑ 

3. - 15 13 DA(87) 

36. 1 KO(94)t 

4l. - 82. 10 0.9406 GA(87)↑ 

4l. - 82. 10 0.9470 GA(87)t 

41. - 82. 10 1.0233 GA(87)t 

ANN 42. - 77. 10 CO(67) 

43. - 87. 23 BY(85) 

ALL 50. - 90. 19 LA(88) 

66. - 109. 15 . AU(78) 

ASL 50. - 83. 13 LA(88) 

DLS 5l. - 82. 6 LA(89) 

51. - 82. 6 LA(89) 

D 49. - 81. 6 LA(89) 

49. - 8l. 6 LA(89) 

KNN 49. - 8l. 6 LA(89) 

KLS 5l. - 82. 6 LA(89) 

SAT2 47. - 90. 23 BY(85) 

SAT3 54. - 78. 4 LA(89) 

SAT4 52. - 82. 5 LA(89) 

SAT5 5l. - 78. 5 LA(89) 

SAT6 52. - 78. 3 LA(89) 

SAT7 51. - 74. 5 LA(89) 

1090.0 σt 47.55土0.80 1 NA(89) 

σT 24.15土l.80 1 NA(89) 

ムσL -1l.22土0.30 1 NA(89) 

ムσT 5.85 ::!: 0.56 1 NA(89) 

α -0.21土0.094 1 GR(77) 

ReF2 -{) .53土0.034 1 GR(78) 

ReF3 6.27土0.034 1 GR(78) 

dσjdD. 22. - 89. 19 SH(84) 

94. 1 GA(85)事

94. 1 GA(85)* 

10. - 40. 15 NA(94) 

36. - 89. 14 AL(70) 

40. - 90. 26 KA(71) 

5l. - 89. 20 l.1869 WI(72) 

94. 1 GA(85)本

94. GA(85)* 

P 36. 1 KO(94)t 

10. - 30. 11 NA(94) 

29. - 89. 15 AL(70) 

27. - 52. 8 PE(87) 

28. - 53. 14 PE(87) 
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表V-II(続的

36. KO(94)t 

ANN 28. - 52 13 LE(87) 

43. - 87 23 BY(85) 

ALL 30. - 90. 27 FO(89) 

30. - 50. 11 LE(88) 

ASL 30. - 52. 12 PE(88) 

31. - 83. 19 FO(89) 

D 41. - 82. 7 LA(89) 

41. - 83 7 LA(89) 

DLS 41. - 82 7 LA(89) 

41. - 83. 7 LA(89) 

!(NN 41. - 83. 7 LA(89) 

!(LS 41. - 83. 7 LA(89) 

SAT2 47. - 88. 22 BY(85) 

SAT4 41. - 83. 7 LA(89) 

SAT6 41. - 78. 6 LA(89) 

SAT3 41. - 82. 7 LA(89) 

SAT5 41. - 82. 6 LA(89) 

SAT7 41. - 74. 6 LA(89) 
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表VーIU位相差分析により得られた解とf値。
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第VI章

主士号五
'1‘口両ロ

本研究において明らかにされた点を以下にまとめる。

(i) KEKにおいて見いだされたw弾性散乱のAyデータにおけるJS=2.16(第一椛造)と 2.19CeV

辺り(第二構造)の狭幅構造を、3チャンネルで、歪曲波ボルン近似を用い同時解析した結果、

次の事が判明したD

( a)第一構造は3乃と3H5、第二構造は104、3Pl、3F4、3J-lsのスヒ。ンを持つ11I話の狭い て核

子系共鳴(狭|福共鳴)として解釈可能である。

(b)これらの部分波に狭幅共鳴を仮定した散乱振11I国はSaclayにおいて村密に測定された

。c= 900における dσ/dD.データのエネルギー従j時|生と矛盾しなし o
(c) pp弾性散乱の前方の観測量、 特にムσL と ムσT~ここれらの共鳴は構造を示す。

(cl) PP -7rd反応のJs=2.16GeV辺りのOc=104，1170での実験データは3JI5共鳴の計算値と

良く 一致している。

(e) PP-πd反応の()c= 1040における古田等による Ayoの測定値は〆5"= 2.]6， 2.19GeV 辺

りで、共に3115共鳴を支持するエネノレギ一分布をノjミしている。

現在ある実験データを最も矛盾無く説明できる狭l幅共鳴のス ヒ。ンが3H5 であるという点は、 ~

|幅共鳴がPP散乱の高い軌道角運動量に現れる事を意味する。何故、そのような竹 peripheral

"な領域に現れるのか、その物理的要凶に興味が持たれる。

(ii) 1994年8月までに公表されたPP弾性散乱の実験データに対して、TL=500，530， 560， 580， 

630， 735， 800フ 830，870， 930， 990， 1090MeVにおいてエネルギー独立位相差分析を行った

結果、次の事を示す事ができた。

(a) 3 P2、]D2、3F:1、104、3J-I5の部分波がアーガンドダイアグラム上で共鳴的振る舞いを

示す。

(b) 1 D2と3F~1状態については、共1 ~鳥質量と共11鳥l隔を決定した。
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162 第 ¥11章.結語

(c) TL=600 800~IcV の領域において Spi ll-corre l a Lion parameterの実験データの充実が

?P2、1U2、3F~~ 、 31hの共鳴の質量、|幅、弾性中を決定するのに重要である 。

(cl) (i)で述べられたぷ=2.19GcV辺りが115共q鳥の振る舞いがエネルギー独立位相差分析

の存ii*においてもよLし、出された。

lD2 と ~~ 1~~ のJ辰るみれ 1は他グループjと良い一致を示しており 、 その一意性はかなり確かなも

ので、ある。 ゾj、~~1也、 lG4、Jf15の振る舞し¥はTL=600-800Me Vでの今後の実験データの

充実により、 rVJらかにされていくと考えられる。1(;4については、九=800-1000MeVの実

験データの光たが必要である。

ダイバリオン共11鳥は2つのカテゴリーに分類されるようにみえる。一つは幅が 100MeV程度の

もの-で、あり、もう -つは lONleV程度の狭い111高のものである。本研究はバリオン数B=2のストレ

ンジネス 8=0 アイソスピン J= 1の系において、これら2つのカテゴリーに属する共鳴を初

めて同ーの手法(イ¥1..~;II足分析 :PSA ) により示す事ができた。

狭I ，，@j~q応に閲しては、 p(H e， a).X反応のミ ッシングマス・スペク トル[Tat87]やAy[San88]、]J]J弾

性倣;riしのJl!JrS11i90ヲ Kob9L1]、 np→ PPπーのミッシングマス・スペクトルの測定[Tr085]実験にお

いてはそのイバl:が指摘され、PP→ PPπ0のミッシングマス・スペクトル[And94]、]J]J弾性散乱の

dσ/ dn( 0(: = S)(JO) I C:八(向)]、 ]JP→ γ卜d反応のAyo[Yos92]の実験で、は狭l幅共鳴の存在を示す結果

がねられなかったとしている。一方、最近のdト12C → ])(00) + xにおける乃oの実験データ

|八on94]に対する 6体のクオーク状態を考慮した計算値は、実験結果と良い一致を示している。ま

たMITbag modclによるダイバリオン共鳴の質量の予測値よりも高いエネルギーで、の狭幅構造

も故近観測され[l3a194a]、より高いエネルギーでの狭rlJ冨共鳴に関する理論的研究も行われている

IWon82， LaF86， Gon87ヲKa187J Lom90]。このように狭Iliffi共鳴については未だ確定的な状態では

なく、本研究における位相差分析による3H5の共鳴的な振る舞いもTL=700-800MeVにおけるよ

り小さなエネ/レギ一間隔で、の完全実験が行われ、これに対する位相差分析によってより明確にな

るであろうD

ム|ロ|、川J散乱の位相|益分析を行ったエネ/レギー領域TL=500-1090Me V において、近年、np

散乱の実験データの光夫がめざましく進んでいる [Gar89，Djt92， McN92a， McN92b， McN93， 

Ba194孔 13a19ζlb]o特に、LAl¥IPFにおける 叩 散乱のspineorrelation dataの提供は重要である

I Car89， Di t.92， l¥Ic N9:2a， l¥ IcN92b， NlcN93]oこのエネルギー領域で、1=0チャンネルのタずイパ

リオンの研究のi遂行の条件が整いつつある。今凶の解析で得た I=l散乱振幅を用いてれp散乱の

イ叫すl追分析を行い、1=0散乱娠中日がどの松JJtの精j立で決定されるか、またその一意的な決定に有

効な実験は{Iω、について検討を進めたいD
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補遺A

One pion exchange 振幅

核子の場をψ、π中間子の場をvとし、相互作用ラグランジアンを

Lint = 9志向仰+L-:oiγ5γμψθμ伊
m 

(A.l) 

とする。ここで、m 核子の質量、 9: non-derivative coupling constant、f: derivative coupling 

constantである。

核子がrealな状態であるから、ディラック方程式を用いて式(A.l)の第二項は

一it θμ伽 μJψ州]
寸附川ψ+否恥hγr5川 μJψ叫l
+2fψtγ5ψ伊

と変形され、結局相互作用ラグランジアンは

Lint gψtγ5仰+二仁ψtγ5γμψθμ伊
m 

i(g + 2f)ψγ5ψv 

Gψtγ5ψ<p， C = 9 + 2f 

(A.2) 

(A.3) 

となる。すると、一つのπ中間子交換(onepion exchange)のdiagramに対する M-matrixのそれ

ぞれの要素は、式(A.3)のGを用いて

λ188 

Ml1 

λ100 

M01 

NIlO 

!vh-l 

2JsC2 K E[(XO -l)P -Yo
o]， 

j7fc2!( E[(l -XO)2戸一tyf!?

山 2利一(XO-l)xo戸+75吋]，
v'2-ITc2!( E[(XO -げ +J21
-J2K向(ZO-1)FHJZY1-1!?

♂C2!(Er-2， 
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FO 

F土l

p-2 

I:J2訂 IQC17(030)?

=長コ EJ2l+10J(20)171(帥)， 
C=l οdd V l(l + 1) 

(:1;6 -1) 乞 :2l + l 
T Qj(20)γ土'2(0，φ) ， 

(l-l)l(l + l)(l + 2) ~(\' - vr [ 

FS 乞♂訂1Qc(:ro) Yi?( ()， O)， 

(E + m)2 
[( = I/~ 

:2if E 
E-'m 

E+m 

l()ろ

(A.，t) 

で与えられる [Saw62]oここでE:系のエネルギ一、():散乱角、ゆ :方位角である。これらの式

から第二種associateLegendre関数1Tの直交性をもちいて、軌道角運動量t、全角運動量Jの部

分波振幅が得られる。

以下にここで用いた量に関する定義を示す。

ホメトリック

900 = -1， 911 = 922 = 933 = +1 (A.5) 

*ディラック方程式

(γμゲ +m)ψ=0 (A.6) 

本ガンマ行列

ヴ=t(;了)，)'4 = ;γo = (~ ~l)'γ5=(lli) (A 7) 



補遺B

クーロン散乱振幅

pp聞の電般相互作用を l光子交換振l幅により評価すると、その散乱振幅ルIγ(ま

1'.'1γ=  志(j¥;J1一泊)， 
。

α=一一一 σr. 
2 

l¥Ih j{五州

l=-i-(GE+TGM)3乃 =1(GE-TGM)7
1+ァ 2mp(1+ァ)

ァ=-i3q24
4m  孟 p

GM(q2) I ~ . ~ ..? ¥')' m~ = O.710(Ge¥!jc)2， Ge = 
(1 -q2m'b)2' ー μp

-aA
 
B
 

で与えられる。ここで、 σμν=(γ~ν-γザ)/2iであり、 Fl、乃はep散乱、 ed散乱により得ら

れる形状因子であり [Bud68，Kir73]、():重心系の散乱角)()L :実験室系の散乱角、 U(P'i):入射

運動量P.iの陽子のディラックスピノール、 'u(p~) :散乱後の運動量p~の陽子のデ、イ ラックスピノー

ル、 mp:陽子の質量、 μp'陽子の磁気能率である。結局、 M行列は核力との相互作用の部分l¥IJN

とから'pを相対位相として、

1¥tJ = 1'v1 N + lItJγexp(叩) (B.2) 

で与えられる [Lec80jo
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補遺C

非弾性散乱領域での他のグループによるS行列表現

星崎(京都)は非弾性散乱が生じるエネルギー領域での表現を、

スピン一重e= J及びスピン三重e= Jの状態に対しては本研究と同一の式(III.38)、(HL39)で.与
え、スピン三重 e= J土1の状態に対して

S， = (ゾ1一(γ+/γー)ρ2γ_exp(2io_)ψ♂フ+exp['i(Oー +Ó+)~ . ~ 
d ¥ 'lp♂フ士exp[i(oー +o+)] ゾ1-(γ-/γ+)p2γ+ exp(2io+)) 

(C，1) 

で与えた[Hos68]口

また、 R.A. Arndt等(VPI:VirginiaPolytechnic Institute and State University)は、式(III.78) 

の!(eを

スピン一重状態では

!(e = tan oe + i tan Pe 

スピン三重e= J状態では

!(eJ = tan Of.J + i tan ρf.J 

スピン三重e= J土1状態では

Iぐ平

Iぐo

DJ 

KJ=(kt) 

[tan O平+tano土+cos2ε(tan o平一 tano土)]/DJ+itan2 P平
sin 2ε 

+ ~ tan ρ_ tanp十cosμ 
cos o_ cos O十DJ
1 -tan o_ tan o+ + cos 2ε(1 + tan o_ tan o+) 

(C.2) 

(C.3) 

(C.4) 

(C.5l 

で与えている [Am82]o ここで、それぞれのグループにおいて用いているパラ メータの対応は表

C.lのようになる。

167 



表 C.l:広島、京都、 VPIのそれぞれのグループにおけるパラメータの対応。

補遺D

広島 京都 VPI 

nuclear bar phase shift 6_、6+ 6_、6+ 6一、 6+

mlxlllg parameter ρ ρ ε 

re日ectionparameter '7-、η十 γ一、 γ+ ρ一、 ρ十

πd弾性散乱及び、pp→ πd反応、におけるヘリシティ振幅

πd弾性散乱及び、pp→ πd反応におけるヘリシティ振幅を以下に与える。

(i) 7rd弾性散乱

微分断面積はへ リ シテ ィ 振幅 H'i ~こよ り

伽 /dD.= <);') [21Hl12 + 41H212 + 21H312 + IH412] 。κ号 D
 

で与えられる。 ここで、

H1 = Fll 

H2 = FlO 

H3 = F1.-1 

H2 = Foo 

tz[(2J+川 J+JTj十山 +(J+吋 -l，Jー1十ψ(J+吋 -l，J+rlムー1(8) 

デエ[-JJ(J+叫 1，1+1十ゾJ山此1，J-11-Tf-1 ，J+ dd~ 1O (() ) 
J=l 

tε[-(2J + l)TfJ + JTf+l，1+1 + (J + 1)Tf-1，1-1 + 2 J J(J +りTf-1，1+ 1 J d~ 1，1 (8) 
-J=l 

手乞[(J+叫 I，J+1+ J(J + 1)T}-l.J-1一げJ(J+ 1)札 1，J+1]仰 )
- 1=0 

Ttfc三 < JAl; e' llTJ IJ]¥I1; e1 > 
十始状態の相対軌道角運動量

e':終状態の相対軌道角運動量 、、EE
，J
nノ
hED
 

/
tt

、
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h
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--A 

であり、 F入μ:入は入射重陽子のヘリシティ、 μは散乱重陽子のヘリシティである。残りのヘリシ

ティ振幅はパリティ保存、時間反転での不変性から式(D.2)を用いて求められる。

(ii) pp→ 7rd反応

ヘリシティ振幅

九 1/J 2 入= っLU2J + 1 )Fjl川d~ ， _ À(0)，μ= μ1 -μ2 
U ‘ア

、1l'ノ
円
〈

UD
 

μ1 )μ2 陽子のへリシティ

は、 (J= 28 + 1) E)状態(8二 0:スピン一重状態，S= 1:スピン三重状態)の]JPから (J，E')状態の

πdへの遷移を与える部分波振幅T!s:fl~こより以下のように与えられる。

J : even 

T'J 
.L 1/2，1/2土1

F1/2，1/2:。

F1/2，-1/2土l

F1/2，-1/2:0 

J : odd 

F1/2，1/2土l

F1/2，1/2:0 

F1/2，一1/2:土1

F1/2，-1/2:0 

=尚三LTf〔):J-lJ正子j.OJ+1:l:(V正戸-1，11-v去LTju

ハU

-[JtH日 jポ了吋1:.J-l 1] 
イ古了TJ，lJ-l+ V示;乃1:J+1 、、，，，，，

A
斗D
 

〆，t
h¥

ここで、():散乱角である。残りのヘリシティ振幅はパリティ保存から求められる。
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