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論文内容要旨

 1.はじめに

 最近の中高エネルギー領域における実験(例えば,電子散乱[♂<6GeV2/C2]や,かヵ,か4散

 乱のDibaryon共鳴付近等)から,Quarkレベルの原子核の情報が,蓄積されっつある。また,

 今後の高エネルギー重イオン散乱やK中間子ビーム等の実験では,Quark自由度の関与する過

 程を考慮する事が重要になると思われる。

 このような状況を背景として,この論文では,核子多体系を直接Quarkの立場から記述する

 ために必要な次の2点について調べる事にした。

 ①核子のBagが複数個存在することにより生ずる多体効果を調べる。

 ②核子の幾何学的変形の可能性について調べる。

 まず,最初の段階として㍑,4一解ark(香りSU(2))の範囲を考えるとすれば,Qu訂kの質量

 は小ざく,その運動エネルギー項を無視することはできない。したがって,核子中のQuarkを

 相対論的に取り扱わなければならない。そのために我々は,核子をBag模型で表現することと

 し,このBag模型についてくわしく調べることにする。

 ここでは最初の課題①(多体効果)をC醸albag模型')を用いて調べ,次の課題②(Bagの変

 形)をM.1、T.bag模型2)で考察することにした。(今後,次の段階として,Chiralbagの変形を

 研究したい)

 2.1核子,2核子系(重陽子)をβa琶模型の立場から見る

 ①の問題を考察するために,ここでは儲iralb&g模型を用いる。Chlralb&g模型は,π中間

 子場とQuarkが,Bag表面上で相互作用する機構を導入する事により,M.1・T.bag模型で失わ

 れているChira1対称性を回復しようとするものである。この場合,π中間子は,Chlral対称性

 を保持するためのGoldstonebosonとみなされる。

 この模型の立場では,核子内の3つのQuarkは,それぞれBag表面上でπ中間子を媒介と

 した相互作用を行うことができる。よく知られているように,π中間子は,この時Quark間の

 テンソルカを誘導するので,(核力の場合と同じように),今まで核子内の1s1'2軌道に入ってい

 たQ瞼rkが,偽,2軌道に励起することができるようになる。ここで大切なのは,Q瞼rkとπ中

 間子結合の強さは,Chlfal対称性の要求から,一意的に決まってしまうということである。つ

 まり,核子内の4波振幅は自動的に決定される。このゴ波の成分を考慮して,陽子の磁気能率

 を計算したのが図iである。(中性子の場合も同様に計算できる)

 この考え方は,Chlralbagが複数個存在する系でも同様にして議論することができる。ここ

 では特に,2個の系に着目した。2個の系では,一方の核子それ自身が作るπ中間子場に加え

 て,他方の核子の作る中間子場も,核子内のQuarkの状態を決定するための要囲となるbした

 がって2つの核子は,それぞれの間でπ中間子を交換することにより,相手の核子内Quarkを
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 励起することができる。このような効果が・重陽子の場合,その磁気能率や,Radiative%一ρ

 captureの遷移振幅のEnhancementfactor(2体演算子振幅と1体演算子のそれとの比),また

 核力等にどのように効くかを調べたのが,表1と図2である。ここでは,これらの効果を,核

 子のBag半径Rの関数として示した。結果は,重陽子の様な広がった系では,重いメソンの交

 換流の効果と同程度であることがわかった。また核力への補正では,低エネルギー核子散乱の

 Trlplet-odd状態に及ぼす影響が大きいことがわかった。今後は,この点に着目して,2π交換

 の領域の検討がなされるべきである。

 3.Bagの変形の問題

 Bagの変形に関しては,振幅の小さいρ波変形が,C.Rebb13)等により議論されているが,こ

 こでは,大振幅変形まで可能な模型を作った。(実際の計算では,Y2。変形[Spheroidalbag]で,

 その長軸と短軸の比が4:3ぐらいまで)Bagの変形問題では,つねにBag表面上における

 Qu&rkの境界条件と,Dlrac方程式の両立性という難しい問題が関わっている。ここでは具体

 的に楕円体内のQuarkの流れ(軸対称のBagでは,つねにその軸の周囲にのみQuark流があ

 る)やQuarkのスカラー密度を考察することにより,通常用いられているM.1.T.bag模型の境

 界条件の拘束より,少し弱い条件の下で,Q賦arkの状態を調べた。具体的には,まず,変形し

 た原子核を取り扱う時によく用いられるSc段1e変換の手法を,楕円体内のfreeなQaarkとそ

 の境界に適用し,すべての量(例えば,ハミルトニアン等の演算子)を,同体積球形領域内へ射

 影する。球形領域内では,Quark波動関数の完全系がすでに用意されているので4),この完全系

 を胴いて,変換されたハミノレトニアンを対角化することにより,楕円体Bag内のQαarkのエネ

 ルギーを求めることができる。(図3)これは,ちょうど原子核の場合のNilssoporbltに対応す

 るもので,図3で見られる特徴も,Nilssonorbltに大変よく似ている。Bag自体がこのように

 楕円体に変形すると,Quark波動関数は,球形の場合のそれに,他のいろいろな軌道が,変形

 の程度に応じて混入してくる。表2では,核子(球形で1s1'2軌道/の場合について,変形に応じ

 て,どのような波が混入してくるかを,振幅の大きい順に3本示した。ここでは,1砥ノ2が最も

 大きな振幅で混入する。また図4,5には,核子の磁気能率と,魚(軸ベクトル結合定数〉が,変

 形に対してどのように変化するかを示してある。(空間部分の演算子をもつ磁気能率の変化が大

 きい事に注目したい〉

 Bagの変形の問題で,今後さらに議論を重ねなければならない事は,1sユノ2状態(核子に対応)

 が,Y2。変形に対して非常にソフトだという事である。この問題は,次のChiralbagの変形を

 考察することで,ある程度解決されるであろう。

 今後は,Bag模型の立場をとりつつ,核子多体系(特に2核子系)についてさらに深い議論を

 していきたい。
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 表2(振幅の絶対纏)

           λ一〇.15㎜0.12皿0.09㎜0.06㎜0.030.030.060.090.120./5

           145.2×ユ〇一24.23.42.51.7o.9o.91.72.63.54.4
           245/2X10-20.90.80.60.40.20.20.40.60.8o.9

           34512x10ト20.50.40.30.2o.工o.10.20.30.4O.5

 λ:変形のパラメター

 離心率ε灘(1一ε㎜31λ!)1'2
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 論文審査の結果の要旨

 最近の高エネルギー物理学の進歩により,原子核の構成粒子である核子は,より基本的な

 クォークより成る複合粒子であるとの認識が確立されてきた。従って,低エネルギー原子核現

 象1こもこのクォーク自由度め関与する過程を考慮する必要性が指摘されている。齋藤晃一提出

 の論文は,この様な観点より核子多体系としての原子核を直接・クォーク模型の立場から記述

 するための第一歩として,主として二核子系をクォークバック模型により取扱い,さらにバッ

 クの変形の効果をも検討したものである。

 一核子を記述するクォーク模型としては,相対論的クォーク模型であるMITバック模型を

 出発点とし,バックの外側に,パイ中間子場がカイラロ対称性の破れを回復するために自然に

 ゴルードストン粒子として生ゆでいる,いわゆるカイラロバック模型が用いられている。この

 カイラロバック模型を二核子系に適用することにより,二つのバック内のクォークは外部のパ

 イ中間子場とバック表面で相互作胴をすることにより,励起され,その結果,種々の物理量に

 影響を与える。齋藤はこの結果を摂動論的に順次計算し,重陽子の磁気能率,熱中性子の陽子

 によるMl捕獲,二核子の核力に及ぼす影響を系統的に調べた。その結果,重陽子の磁気能率

 に対するクォーク自由度からの寄与は重い中間子の交換流からの寄与と同程度になる事,又,

 核力に対しては低エネルギー核子散乱のTripletOdd状態に及ぼす影響が大きい等の新知晃が

 得られた。

 第二の問題であるバックの変形に関しては,従来のMIT球型バックを大振幅Y2。変形可能な

 回転楕円体バック模型への拡張が成され,この変形バック内のクォークエネルギー準位が数値

 的に求められ,バックの変形に対する安定性が議論されている。その結果,クォークバックは

 変形に対し,極度にソフトである事が示され,変形バック模型のカイラロバック模型への拡張

 の必要が指摘されている。

 以上,齋藤晃一提出の論文は,近年発展しつつある中間エネルギー核物理学の分野に,いく

 つかの新知見を加えたものであり,これらの成果は本人の自立して研究活動を行うに必要な高

 度の研究能力と学識を有していることを示している。よって,齋藤晃一提出の論文は,理学博

 士の学位論文として合格と認める。
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