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論文内容要旨

 遷1『震rod駄。鮪。腕

 麗adro皿が複数のQuarkとGluonから成り立っているというParton模型は、露aryonや醜eson

 のQ腫ark量子数による分類など聴adronの統一的理解を大いに助けて来た。その模型においては、

 核子のSpiaを全体として担っているのは、核子の他の量子数を決定している3個のValence
 Quarkである。SeaQuark及びGluonは全体として偏極しておらず、核子のSplnには寄与しな

 い。この模型は、静的な3個のQuarkを核子の構成子とするSU(6)模型のダイナミックな拡張で

 あり、そのSU(6)模型が融ryonの磁気双極子モーメントの比を的確に表現するという実験的な事

 実によって長い間信じられてきた。

 しかし、1988年に発表された琶uropeanMuoHCollabora亡ion(BMC)による陽子のスピン構

 造関数g1の測定結果は、一ヒのような単純な描像では核子のSpinを理解できないという衝撃的な

 事実を明らかにした。その結果によると、u,d,s各flavorの核Spin方向の偏極度の和は、△u+

 △d+△s=0.0!2±0.i16±O.234で、QuarkはSpinをほとんど担っていない。また、Straage

 ScaQuarkの偏極度は△s=一〇.226±0.038±0.078で、核子の中のSpinとは逆向きに偏極して

 いる。

 この問題を受けて、核子のSpln構造を明らかにするために、SLAC一躍43Collaboratluonhは

 S重anfordLipearAccerela豊orCenter,SLACにおいて偏極電子ビームを用いた深非弾性散乱実験

 を行った。標的に偏極したN}{3とND3を使用し、陽子のSpin構造関数を飛躍的に高い精度で測定

 するとともに、当時未測定であった重陽子のSpln構造関数を測定した。本研究では、重陽子のデ

 ータを中心に解析を行った。

 窯一丁轟e〔)ryoずdeep瞬ela…金額csca電terh9,

 核子のSpin構造関数はg1(x)は、偏極した電子と、偏極した核子の深非弾性散乱における電子

 の助in反転による断面積のAsymmetryから求めることができる。このスピン構造関数91は、

 pafをon模型により2gl(x)=Σiel[ql(↑,x)一qi(↓,x)]と解釈される。ここではeiは電子電荷を
 単位とする各Flavourの電荷、qlは反クォークを含むクォークの分布関数で、矢印は核スピンを

 上向きにとった場合のQuarkSpinの方向をあらわしている。

 値燦攣欝,詳論,鰍熟鰹宇潮解
 関係にある。このScaling領域(Q2=。。)におけるBjorkenSum翫leに対しては、有限のQ2

 における予測値がRerturbativeQuantunChromodynamics、PQCDにより求められており、

 制orke“sum民uleと測定値との比較はpQCDを検証することに他ならない。Q2=3(Gev/c)2

 における予測値はPP-P=0.169±008である。

 Su(3)Flavour対称性のもとで、Hyperonの崩壊定数はQuarkの偏極度とF+D=△u一△d、

 F-D=△d一△sという関係にあり、FP・nはF、Dそして△sにより
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 「匙蕗[土3(F+D)+(3F-D)]+百[3F-0+3△ε](1〉
 と表される。ここで符号は陽子に対して一である。この式において、'StrangeSeaQuarkが無偏
 極と仮定することにより、FP・nはそれぞれ既知のパラメーターFとDにより記述され、その関係

 式はEllis-JaffeSum盆uleと呼ばれる。Q2=3(GeV!c)2における予測値は、rd=0.068±0.005、

 r・=0.009±0.006である。一方、pnの測定は核子中でのQuarkの偏極度を決定する。

 3Experlme獣alse鰍p

 E143実験は1993年11月より翌年2月まで、SLACのEndStationA、ESAにおいて行われた。

 偏極電子は、偏極光子を歪みを加えたGaAs結晶に照射することによって得られる。GaAs結晶

 は」=3/2とJ=1/2の電子の束縛状態をもち、偏極光子による伝導帯への遷移は、量子力学的な抑

 制に加え、結晶構造の歪みによるエネルギー差によりJ=2/3,mj=±2/3状態からの遷移が支配

 的となる。したがって。得られる電子は入射する光子の偏極状態によって、特定の方向に偏極ず

 る。E143実験においては0、1μmの厚の歪みGaAs結晶を用いて、偏極度84～86%の電子ビー
 ムが得られている。

 電子の偏極度はESA入口に設置されたMφ11erPolarimeterにより2%の精度を以て較正、決

 定された。腿φiier散乱の電子のスピン反転によるAsymmetryと、標的となる轟選Fe49%、
 Co49%、Va2%)中の電子の偏極度の測定から、ビームの偏極値を求めた。

 15NH3あるいは15ND3をlK、5Teslaという低温、高磁場中に置き、周波数約i40GH.の

 Microwaveをかけることにより、アンモニア中の陽子、あるいは重陽子を偏極させる。この

 DynamicNudearPolarization、DNPと呼ばれる方法を用いて、参0%及び40%の陽子、重陽

 子の偏極がそれぞれ得られている。標的の偏極度はNuclear擁agae[lc哀esona駕e,r“膿の信号

 をQ-meterと呼ばれる回路により測定し、校正された。

 図1に示されている様に、偏極標的による電子の散乱確率をビーム軸から4、5度と7度の方向

 に設置された二つのSpectrometerを用いて測定した。各Spectrometerに二つのDipoie醜agnet

 は電子の軌道を互いに逆向きに曲げ、検出器位置における収束性をたかめることで、6GcVIcか

 ら22GeV/cを越える広い運動量領域での観測を可能にしている。さらに二つの角度方向での観測

 は、0.029〈x<0.8という広い測定領域を実現している。

 Magnetの後方には、電子とπを区別するための2m長、及び4m長のCere賦ovCounter、電

 子の軌道を再構成するための7面のHodoscope、通過時間を高い時間分解能で測定する2面

 ScintillatorTrlggerCo臨ter、そして再後方にエネルギー測定のためのLeadGlass翫ower

 Counterが設置され、散乱された電子の運動量、エネルギー、散乱角を測定した。

 4《毅alysls

 再構成された粒子のうち、次の3つの条件を満たすものを電子として解析に用いた。まず

 CerenkovCounterの出力がそれぞれADCカウントで40以上あること。次にSbowerCounter

 で得られた粒子のエネルギーと、軌道から決定された粒子の運動量ぼ比、EIP比が0.8からし2の

 間にあること。次に跳oweτCounterでのエネルギー損失の状態が、NeuralNetworkにより電子
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 らしいと判断されることである。

 この電子のサンプルをもちいて、Spin反転による電子の散乱確率のAsymmetryをもとめ、そ

 の値をビームの偏極度、標的の偏極度、標的中での重陽子の割合を示すDilutlonFactor、麗adron

 の崩壊等によるBackground補正、高次反応や放射仮定に対するRadiativeCorrectlonなどの補

 正をおこない、CτossSectionAsymmetryを求めた。

 騒Besults

 gl/F1という量がQ2に依存しないという経験的事実を仮定し、測定されたcrosssec重ioP

 Asymmetryから共通のQ2=3.0(GeV/c)2におけるglを求めた。計算の際に必要なスピンに依存

 しない構造関数FlとF2は過去にSLAC及びC鰍Nにおいておこなわれたe-N散乱実験の結果を

 使用した。図2は本解析で求められた重陽子のスピン構造関数g1をあらわしている。中性子のg1
 は、本解析の重陽子の結果と、E豊43で得られた陽子の91を用いて求められた。

 91(x)のBjorkenxについての積分値を次の3つの領域にわけて求めた。(a)0<x<0.02g:9i(x)
 がXα(G<α<0.5)に比例するという仮定のもと、領域0、55<x内のデータを用いてその曲線を

 決定し、積分値を求めた、(b).029くK<G.81データを方形近似し、積分値を求めた。(c)0.8<xく

 i二g1(X〉が(1-X)3に比例するという仮定のもと、領域0、55〈X内のデータを構いてその曲線を決

 定し、積分値を求めた。積分結果を表iにまとめてある。この結果は、重陽子と中性子のEiiis-

 jaffeS漁勲1eと、それぞれ4σ、2σレベルの食い違いを示す一方、馬orkenSun馳1eとは

 良い一致を示している。

 餌の測定値を用いたQ銀rkの偏極度の計算結果は、3つのPlavourについての和が△Σ=

 C、286±O.055、StrapgeSeaQ聾arkの偏極度が△s=一〇.10i±0.023となった。図3は△Σと△s

 を、他の測定結果とともにプロットしたもので、本解析での結果が最も高い精度でQロarkの偏極

 度を決定していることを示している。

 書C∈》r篭。既』sio瞬a踊〔雪融1【)ok彗r霞〔)宝島e舞』宣しきre

 本研究では、重陽子に対するBms-jaffe3nmRuleの破れを確認すると共に、核子中での

 q囎rkの偏極度を従来の測定を大幅に上回る精度で測定した。その結果は、核子のSp1nのおよそ

 30%がQuarkのSpi農により担われていることを示しており、SU(6)モデルの値と大きく食い違

 っている一方,LatticeQCPやSkyrmeモデルによる値と誤差の範囲内で一致するものである。

 また、Q2=3(Gevlc)2においてBjorke醜su監農uleを検証し、戸Qcoがスピン構造関数にお

 いても、そのSc韻ngの破れを正しく記述することを確認した。
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 論文審査の結果の要旨

 本論文は、米国スタンフォード研究所における30GeV線型加速器を用いて、偏極電子・偏極核

 子の深非弾性散乱の実験を行い、電子・陽子及び電子・重陽子散乱の断面積の非対称性の測定か

 ら、核子のスピン構造関数を求め、Ellis-Jaffe及びBjorkenのsumruleの検証及びクォークの偏

 極度を測定したものである。

 第1章序論では電子・核子散乱の研究の歴史的な背景を述べ、核子内のクォークのスピン構造

 関数の測定実験が進むにつれて、今までゼロと考えられていたシークオークのスピンが、有限値

 を有することが分かり、この驚くべき結果を検証するために、偏極電子・偏極陽子と偏極電子・

 偏極中性子の散乱の研究が必要であることを述べている。

 第2章では、この深非弾性散乱の理論的背景を述べ、更に、スピン構造関数の導出、Bjorken、

 Ellis-Jaffesumruleの導出、クォークのスピンの導出について記述している。

 第3章では、実験装置について述べている。まず偏極電子ビームを作るためのStrainedGaAs

 を使弔する理論的説明、ビーム・ライン、偏極度測定器、偏極標的を述べ、更に、データ収集の

 ためのスペクトロメータにつき詳細に記述している。

 第4章では、データ解析について述べている。まず、事象の選択法について、主として、チェ

 レンコフ・カウンターとシャワー・カウンターの情報を用いて、新しいNeuralNetwork法による

 電子の同定を行った。この解析により得られた、断面積の非対称性は更に、種々の補正を行い、

 最終的な重陽子と陽子の断面積の非対称性を決定した。同時に、この測定に対する系統誤差を算

 出している。

 第5章では、以上の解析結果を基に、重陽子と陽子のスピン構造関数を導きsum罵ieの検証の

 ため、それぞれの積分値を求め次の結果を得た。

 

∫gidx-O.0396±0.0035(stat)±0.0039(syst)

 ∫9!dx一一〇.0396±0.0084(stat)±0.OlO5(syst)

 ∫(gl-gldx)一〇.1586±0.0103(stat)±0.0162(syst)
 このことから、Ellis-Jafギesumruieの理論的予想値から4σで破れており、Bjorkensumruieは

 1σ以内で一致していることを示した。また、クォーク偏極度については△Σ=0.286±0.055、△

 Sコー0.101±0.023の結果を示した。この結果はLattlceQCD及び、Skyrme模型の理論計算値と

 良い一致を示し、更に、クォークが核子のスピンのほぼ30%しか担っていないこと、また、シ

 ー・クォークが核子のスピンと逆向きに偏極していることを示す、極めて重要な結果を測定した。

 このことは、著者が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することを示す

 ものである。よって、栗木雅夫提出の論文は、博士(理学〉の学位論文として合格と認める。
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