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論文内容要旨

 1.序論

 本研究は米国のBrookhaven国立研究所のAGS(AユternatingGradientSyn-

 chrotron)より得られた,運動量8Ge加のπ一beamを,同研究所の80inch水素泡箱に

 入射して撮られた7イ'レム約100Kpic七1ユresのうちの約30KpictUre8の測定結果に基

 づき,下記の二つの反応について解析,研究を行。たものである。

 (A)π一P→P2π一π十931e▽en七s

 (B)π一P→P2ズπ+π01,231even七s

 π一p反応は古くから多くの実験の対象とされてきた。そしてこれらのチーターの蓄積により

 resonanceの細かな構造が徐々に明らかにされつつある。また1964年にJ.Josephと1え

 pilkuhnによって2粒子交換の切echaロi8mが提唱され,それまで総状熊が2体ないしは準

 2体の散乱のmecha順8mしか統一的に説明する理論がなかったが,これにより終状態が3ない

 し準3体の散乱現象を統一的に説明しようとする理論の方向づけがなされた。その後1967年に

 至コていくつかのグ'レーブによコて,2粒子交換のかわりに当時終状態が2体ないし準2体の散乱

 現象の説明にかなりの成功を収めていたRegge-RDle理論をとりいれ,2個のReggetra-

 jectoryの交換を仮定した,いわゆるDoubleRegge-poleModel(以後これを

 DRPMと略す)か提唱された。そして更に2個以上のR6gge七raj6c七〇ryの交換を仮定す

 ることによって,終状態が3体以上の散乱現象を説明するmulti-Regge-Polemodelに

 拡張された。最近これらのDRPM及びmulti-Regge-polemodeユが実験でcheckされ,

 overaユ1によく実験結果を説明することが分かってきた。しかし細かい点ではまだ十分に説明

 しているとは言えず,理論と実験の両面からの検討がなされつつある。

 本研究では,以.一E二の現象を踏まえて,約30Kpic七Ure8のフィ'レムの中から得られた反応

 (A)931even毛8及び反応(B)1,231eveatsを基に次のような研究を行コた。つま

 り第1ン乙re80nanceproduc七ior1,第2ぴこユongi七u〔!ina]■phasespaeeをイ克っ

 た。▽erallなmechani8mの解析,そして第3に下記のre80nanceprodueUon

 反応(a)(b)を使ったDRPMとDecktypeのOnePiorlExchangeModel(以後

 これをOPEMと略す)のcheckである。

 (a)π一P→∠++ガガ

 (b)π一P→Pガρo
 以下第H章において実験の種々の手続,第皿章に壽いてreSOpanCeproductiOn,第四

 章でlong枕udina!phase8paceanaly8i8,第V章でresonaロceproduc-

 UOu(a),(b)を使コたDRPMとOPEMのcheckについて述べ,第“章で本研究で得られ

 た結論について述べる。
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 H.実験手続

 本研究に使われたフィルムは,米国Brookhaven国立研究所のA(}Selec七ro8ta七一

 ical■y・8epara七edπ一beamを同研究所の80inch水素泡箱に入射させて撮られたも'

 のである。泡箱にかけられた磁場βrx・7・Z)は次の式で表わされる。

 β(X,r,Z)一〇・F(X,r,Z)

 F(X,7,Z)は泡箱内での実測値で与えられてむり,0はKOからのdecayπ+π一のeffec一

 七ivema88がκoのma68の値に.なるよう求められており,0-1.008土0.0019と求まってい

 る。入射運動量は①入射beamの曲率を直接精度よく測ること,②弾性散乱Qeventの

 8econdarytrackの運動量から入射運動量を逆算,③弾性散乱のe▽entのmi8日ing

 mass8quared分布のピークがOGeV2になるような入射運動量を求める,という三つの方

 法から入射運動量Po謂785±0、05〔}e肋という値が得られている。

 本研究でevent8electionの際設けた,selectioncri七erエaを次に記す。

 ①Voのa8sociauonまたはkink七rackがないこと。

 ②singlefi七の場合はioniza七ionに矛盾がない限りaccep七〇

 ③muユU-fi七の場合,ionizaUonでは区別がっかないが,他よりchi-8quare

 prσbabili七yが3倍大きいときはこれをaccepto

 ④以上のselectioncriteriaで判定ができず,この中に反応(A)があった場合は,

 反応(A)〃こaCCepto

 以上のselecUOncri七eriaで判定のつかない場合は再測定にまわした。

 結局約30Kpictures中の約13.5Kの4-pronge▽entが測定され,反応(A)として

 1,082eveロt8,反応(B)として1,443even七sが得られた。

 ①反応点(▽er七eXpoiatと言う)のX座標が下記の範囲内であること

 一16≦X≦i10cm

 ②Mis8ingma888quaredが次の範囲内であること

 反応(A)一〇.02≦謝2≦0.02GeV2

 反応〔B)一〇,02≦謝2≦0.24(}eV2

 ③chi-squareprobabiエity'が次の範囲内であること。

 反応(A)P(ノ)≧2%

 反応(B)p(κ2)≧4%
 以上のeven七cu七の結果残ったeven七数は次のとおりである。

 (ム)π一P→P2π一π+931even七8

 (B)ガP→P2ズπ+π01,232events

 第皿章以下の解析は全てこのeven七に基づいている。

 また測定不良によるe▽en七lo88,測定誤差による他のchanneユの混じり込みと他の

 chan汽elへの流出を考慮して,selectedeven七数から反応(A)及び(B)の8Ge卯
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 に沿ける反応断面積をed・timateし・

 反応(A)σ一1.19±0.08mb

 反応(B)σ=1.44±0.08mb

 という値が得られた。これは同じ入射運動量でのNotreDame大学グ'レーブによる測定値と誤

 差の範囲内で一致している。

 また本実験の測定系のcheCkがいくつか行な.わη

Pz
 ①19就an-1(一)分布をとることにより,19-90。でe▽eo七のlo臼8が見られることが

Py

 分かった。これはカメラの方向に出た七rackの測定のしにくさによるものと思われる。

 ②反応(A)及び反応(B)に対するchi-8quare分布のexpanaionfactorは各々

 O.94と0、98で,両方ともほぼ1で測定系が正常であることを示している。

 ③本実験の3πのeffecU▽ema8sの分解能は,反応(A)については11e▽ent8を

 数回測定することによりM～1,200MeVで6.5MeV,反応(B)に.対してはωのr巾よりM～

 800MeVで約40MeVという値が得られた。

 皿.ResonanceProduction

 本実験で観測されたre80nanceのピーク及びenhancemen七をまとめてTable1(反応

 A)とTable2(反応B)に示す。なお中心値Mo,丁巾そしてcrG888ecuonを求める

 際(π+p)effectiy'ema8s分布に対してはphaEe8paceを,他の分布に対しては適
 当矧唾sn1。.。七h。ur▽eをbackgr。un己として使い・こ糠Breit-W'gnerのi
 式を加えてchi-8quarefitを行い,各parame七erを求めたo

 N.Long重tudinalPhaseSpaceAna⊥ysis

 Highenergy領域にむいても各粒子のtransverseromentun挽が大きくならな旧

 いことに着目して,反応のmecha直i臼mの特徴は主にlbngitudinalmomentumρ8の1
 分布に現れるとし,lo丘gitud手nelpha8e8pace(LPS)中でのeventの振舞いを一
 調べることにより,反応のm8eha五i8mを追求する方法が'VanHOVe(2)によって提唱され,
 エBart8ha七al(3)によって終状態が4体の散乱現象の解析に使われた。反応(A〕だつい
 てはW.Ki七七gl～4)らによって11及び16GeV/eで解析が行なわれており,反応(B)につい

 、ては同じく鳳Ki“eユらによコてUGe、クで解析が行なわれているが,これらの結果が8Geツ。!
 でどめように変わるかというのが本解析の興味の中心である。一般に終状態n体の散乱現象に対し一

 て次のようなreducedlongitudinalmomen七umを定義すると

 2PJプ
 」6言=π

 鐸11酬)
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 次の二つの拘束の式がこれに対して存在する。

{

 Σα7三ミ0
一

己

 捌碗片2

エ

 従コて散乱現象は(n-2)次元のLPSで表わされる。反応(A),(B)に語いて2個のπ一に対

 して,碗の大きなものをπア,小さなものをπτとして区別する。反応(A)に診いてはπ+とπ丁
 の,反応(B)においてはπ+とπ丁とπoのre吐ucedlongitudinalmomentum

 (認+,∬丁)及び(詔+,諾了,蜘)を独立変数として選んだ。本実験では簡単のためunweight-
 eddi8tribu七ionをとコた。結果をFig.1(反応(A))及びFig・2(反応(B))で示す。
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 V.ガP→イ++ガπ一及びガP→Pバρo

 反応(A)におけるdominan七なra80nanceproducUonc亘anne■

 (a)π『P→∠廿π芽πτ157eVent8
 (b)ズP→μ芽ρ0275even七8

 を使ってE.L.Berger(5)によって提唱されたDRPMと,DecktypeのOPEMをCheck
 した。なむ2個のπ→に対してincid.en七π一からのfourmomen七umの絶対値ltlの小さ

 い方をπT,大きい方をπ一と区別した。また反応(a)と(b)のe▽en七を選ぶ際,back

 groundを減らす目的で(a)についてはρo領域を,(b)については∠++領域を除いたoρ0

 及びイ++領域の定義については下の図を参照。BergerはDOrem-HOrn-Schゆidによっ

 て提唱された〃duality亨の概念をとりいれ・低sub-energy領域まで,顕著なこirec七

 reSOnanceがない場合はDRPMで説明できるとしている。従って本実験でも反応(a)と(b)

 の全てのda七aを使った。

①
 π_一一π1

αPI
ロ
 

π2
απ

 Pイ++

②
π

P

απ

αP:

o

ρ

π2

 r1,63≦κイ≦11.313〔}eV)  (0.66≦弗≦0・86GeV)

 上のdiagramは,diagram①が反応(a)の,diagram②が反応(b)のDRPMの

 diagramであるoDRPMのampl工tude中のf工t七ingpara皿eterはαπ鵠1

 (Ge、〆。)㎜2とおき反応(a)では30-0.6GeV2,a-3.5(Geッb)一2,反応(b)では30-0.6

 GeV2,a-6.0(σe脈)一言と求められたo

 VI結論

 ①Re80narlcePrOduc七ion

 本実験の結果はまとめてTabユe1と2に示した。反応(A)及び(B)において共に4236と
 ρproductioロがdomillan七である08Ge肋におけるre80nancepro〔luc-

 hOnについてはすでにNo七reDatユe(1)大学グルーブによって報告されているが,彼ら

 の報告にある反応(A)での∠漏とハ1、智,は本実験では観測されず,そのかわりにイでloo及び
 押,智。が観測された。また反応(A)における4(∫π一),反応(B)に沿けるT(π+π一.π一)
 2200及びg葺Oo(4π)のピークも本実験では観測されなかった。一方反応(B)に壽いて

 R(π+π一π一)毒1700として報告されたr～200のbroadなenhan'ce皿en七が本実験
 では反応(A)でも観測された。

 ②,Longi七uOinalPha日eSpaceAnalysi8

 W.Kit七el(のらの11及び16GeV/cての結果に比べると,反応(A)ではpiondi8一

 一121一



 s。ciati・nガP→〆2π一π+)とpr。一。ndiss。ciati。nπ一P→(P可π+)

 π7幽いかわらず蜘が・融と同じく舳charge-exchangeπ一P→(Pπ+〕
 (▽π丁)が強くなっている。また反応〔B)ではpiOndi5sociatiOnπ一p→p
 (2π一π+πo)がprotoadissocia七iOnに比べると約2倍強くなっており,このこ

 とはW.KittelらのpiorldissociaUoaがω一exchangeによるという結論を支1

 持している。また8Ge脈では11Ge肋に比べるとdoubledissociaUonπ一p

 →(2ガーπ+)(pπo)が非常に強く,次にπ一p→(π7π+)(ρπoπ丁)が強い。この2っ
 のdoubledissociaUonは8Ge、ケ6ではprotond-i8sociaUonよりも強

 くなコている。

 ③π㎝P→∠++π一π一及びπ一P与ρπ一ρo
 両反応において,実,験結果がDRPMで。▽erallによく説明されることが分かった。特

 にDeck七ypeのOPEMでは十分に説明できない(π『∠++)及び(π[ρo)のeffec・・
 hvemass分布におけるthresholdenhancemen七が,DRPMでよく説明でき

 る。またDPEMではpionexcha血geの効果が現われるTreimaa-Yangangle

 分布(反応(a)のψπT一π一分布,反応(b)におけるφπ一一p分布)の左右非対称が説明
 できず,これは交換粒子の8pinを零にする限り本質的な欠陥として残る。一方DRPMでは

 これをよく説明している。しかしDRPMもPomeronexchangeの効果が現れる

 Treima血一Yangangle分布(反応(a)のφ∠ππi分布,反応`b)のφρo一π一分布)
 は説明できない。両反応においてPonleron交換部の8ub-energy(反応(a)の

 M(π丁π芽),反応(b)のM(πip))の高い部分のみをとるとDRPMがあってくるが,この
 操作はザdualityツの概念をと匂入れたBergerの考えに反する。またなぜPomeron

 exchange部分のsub-energyのみ高くとらねばならないかという疑問も生ずる。

 また反応(a)においては勾++と舌π一の両分布に七-一一〇・25及び一〇・4(GeΨb)2にはっ

ユ

 きりしたdipが,反応(b)においては七p分布にt-一〇.25及び一〇.6(Ge脈〕2に.dipの

 indicaUonが見られる。これらのdipの位置及び深さは,その反応に効いている

 mechani8mの特徴を最もよく表わすものであり,更に細かな解析をすすめるつもりであるo

 Refeエences
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 Tablelob6er▽eαRe86nance8anαEnhancemen七8①

     Mo(MeV)r(MeV)FractiOn(%)σ(lnb)

     (A)π一P→P2π一死十.(931even七8)1.19±0.08

     十十42361244±11十20102-639±20.46±0.04
     ∠012361225±1082十i8-14～8～0.09
     Nf4号。
     N瀞01688
     N卦1廿oo
     ρ0760±6128±1254±20.64±0,05

     AT～1100

     A■～1300
     (3π)一～1700～200

     (∠++ズ)～1560～280

 Table20b8er▽eこResonancesanαEnhancemen七s②

     Mo(MeV)r(MeV)倉ractiOn(%)σ(mb)

     (B)ズP→2π一π十πo(1232eVents)1.44±0.08
     十十∠12361228±489±1223±10,33±0.03
     ∠012361272±8十23113-1715±10,21±0.02
     N留01688
     ρ十724士11100±12～10～0.15

     ρ0744±5116十14-1234±20.49±0、04
     ρ}770±7十25152_り。自24±10.35±0、03
     ω784±34Q.2±514±1O.21±0.02

     AO1'～1000
     ぺ.51012±12<25
     (3π)一～1750～200

     (∠++π一)～1600～200

     (ωズ)～1250～1100

     η～550L6±0.40.023士0.006
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 論文審査結果の要旨

 菅原龍平提出の論文は8GeV/cにむけるπ一P反応の泡箱写真を測定解析し,特に4ケの荷電

 2次粒子・を発生する過程について研究したものである。

 論文は6章よりなるが,第1章序論にむいてはπ一p反応研究を概観し,問題を反応による数多

 くの素粒子共鳴状態の生成と反応機構の追究とに整理している。これは同時に本研究の目的てもあ

 る。

 第2章では本研究実行に関する莫大な手続きの詳細が述べられているが,注目に価するのは測定

 された反応の選別に関する事項,測定結果の信繍生に関する保証及び分解能に関する事項である。

 泡箱写真による研究においては.こhらのデータの取り扱いは結果の価値を左右する極めて重要

 な事であり.著者はここに慎重な配慮を示しているが.例えば3中間子系の質量分解能を見ても本

 研究の質が海外データに劣らぬものであることが判る。

 第3章では本研究で明らかにされた素粒子共鳴状態の質量,巾,生成断面積について述べ,これ

 等は合理的な結果である。

 第4章以下は反応機構の研究で.longi七ud⊥nalphasespaceanalysisによる

 力学的解析及びreSOnanCeprOdUCtiOnの解析が述べられている。後者は特に著者が力

 を入れた部分であるがπ一P→π←π+∠+ト及びπ吻→ρoπ←Pの終状態をもつ反応を分離し,こ

 の実験結果とonepionexchangomodeユ及びdoubユeReggemodeユ計算と

 を比較している。

 その結果前者のmOde1では説明困難な所のある粒子'間質量分布,各粒子・の`一分布

 ユoagitudinalmomen七um分布,崩壊角分布等のほとんどがdoubleRegge

 mode1によって統一的に再現出来ることが示された。

 更に詳細として,崩壊角分布でdoub].eReggemodeエの限界を押えたことは価f直ある知

 見と云える。

 本研究は整然とした一連の測定解析であり.その結果として3体終状態に対するdoubユe

 Reggemode1の良好な再現性及びその限界を明らかにしたことは高く評価出来る。

 よって菅原龍平提出の論文は理学博士論文に価するものと認める。
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