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研 究 ノー ト

ク ォ ー ク を さ が せ

基礎 工学 部 中 井 哲 夫,横 見 博 之(=豊 中4879)

最近M・Fairba,n}ζ を中心とする実験 グループが分数荷電粒子 を安定物質中に発 見した という実験

結果 を報告 した。D彼 らは1977年 と1979年 に も同 じよ うな結果 の論文を発表 して澄 り,今 回 の

論文に ょってこれまでの結果 をより確実な ものに したとしている。(世 界最初の分数 電荷の報告は1例

であるが,Mi■ ■ik:a,nが 行 っている3))

Fair'りa,nk:ら の い う分数 荷電粒子 とは素粒子物理学に澄ける クォーク又は数 個の クォークが異常結

合した ものと思われ る。ク ォークとは陽子や 中間子 などこれまで素粒子 と考え られていた ものの構 成要

素であり,現 時点での基本粒子 である。以前は クォークの存在 を信ず る人は少なか ったが,現 在では素

粒子物理学者のほ とん どが信 じてい るところであ り,多 数の実験的傍証 もある。現在の クォーク理論

にょると,ク ォークは5種 類あ り,そ れ らの荷電は表1の よ うになっているo

表1ク ォークの種類 と電荷

例えば,陽 子は(uu,α),ガ 中間子は(ud)の 複合状 態。d.はd.の 反粒子である。

第6番 目のクォークTruth(t)の 存在が予想 されてい るが,確 認されていない。

珂a,1夏e U:P(u) DOwn(d) Strange(s) Gha,rln(c) Beauty(b)

Cha:rgθ 2/3 一1/3 一1/3 2/3 一1/3

さ らに各 々のクォークは赤,青,緑 の カラーと呼ばれ る内部量子数 をもつている。ハ ドロン(陽 子や

π中間子等)は 色つ きの クォークか ら合成された色のない状態(co■orSing■et)で あ ると考え る。

Go■orはquantu皿E■eGtrod.ynanliesに 澄 けるcha:rgeの 働 きに似て,ク ォーク間の強

い相互作用の源である。 この力を場 の量子論で扱 う理論がQua,ntu皿Ghro皿od.yna皿ics(QGD)

で あ る。現在ま での ところ,こ のQGDに ょ る計 算結果 と実験デー タとの一致 は十分満足のい くもので,

間接的ではあるがクォークの存在の傍証 とな っているのである。

このような現状に もかかわ らず,宇 宙線とか大加速器 に よるクォーク探 し(分 数荷電粒子の発見)の

努力は60年 代以来 ことごとく失敗してきたのである。 この矛盾 した事実を同時に説明す るために,現

在多 くの理 論家は ク ォーク閉 じ込め(q -uark:confine皿ent)理 論 を展開 している。つま り色 を

持 つた粒子は単独では 自然界に存在できず,数 個集 つて全体 として色のない状態を作 り,こ れがハ ドロ

ンとして観測 されると考えるのである。 これはち ょうど磁石 のN極 やS極 を単独 には取 り出せず両極は
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常に対 をなして存在 していることに似ている。このことをqCD理 論 を用いて証 明す ることが,.今 の素

粒子 論の大 きなテーマとなっている。このよ うに多 くの理論家の間にクォークは単独では存在 し得ない

もので あり,従 つて 分数 電筒は観測で きない ものとい う考えが定着し始めた頃にFa△rbankら の結

果が発表 され,大 きな反響 を巻 き起 した。

そ して今回の精度 をあげた実験で も同じ結論を報告す るに至 って,よ うや くここ3ケ 月位の間にクォ

ーク閉 じ込め論の考え と,分 数 電荷の存在が矛盾 しないよ うな理論が提案され始めている3)

Fairbank:ら の実験は本質的 にはMi■ ■ik:a,nの 実験 と同じ もので ある。彼 らはサンプルとして

油滴 のかわ りに,半 径約100μ 皿(重
一5

さ約9×10g)の ニオブ(N'b)球 を

用いた。外部磁場 を鉛直方向(Z方 向)

に かけ,超 伝導状態にな っているNb球

を,z軸 上 で約1eln隔 て られた 電極問

の中で静止 させる。 この電極に約0.8Hz

の交 流電場EAを かけN『b球 を上下に振

動 させる。その振幅 をSQU工D磁 束計

を用いて測 る。最初に置 かれたNb球 の

電荷は大 きいので,こ れにβ十 又藏 β葡線

を照射 して次第に電気的 中性 にしてゆ く。

もし分数荷電(qr)を もつ粒子が存在 し

なければ最後には球 は振動 しな くなるで

あろ う。 この ようにして彼 らは13個 の

皿b球 にっいて合計40回 測定し,そ の

うち14回 分数 荷電を観測 している(図

1)。 し かし話はそれほ ど簡単ではないo

Nb球 が点 電荷でないため,種 々の電磁

的background.forceが あ り,

これ らが"み かけの分数 電荷沁 を作って

い る可能性があるか らである。ク ォーク

探 しの歴史は'このba,GkgrOundと

の闘いの歴史であるともいえるのである。

彼 らは次の4つ のba,ckgroundを

チ ェックしている。

(1)球 の もつpermanent及 びind.u一
づり

eeddi:POユe皿O孤ent(P『,PA)

(2)電 極 表 面での接触 電位差が作る電場

EE(Vo■ 七a,pa'teheffe(元)
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図1.13個 の ニオ ブ球 の電荷

上部 になる程実験 日時が新 しし(。

横線 より上部が今回の実験結果で あるo

同 一の球 で も実験 日時によ り電荷の変動

が見 られる。

これはNb球 が他の物質(プ ラステ ィツ

クホルダー又は電極)と 接触 した時に,

分数 荷電が付着又は脱落 したことに よる

もめ と思われるσ

0,□,圃 は夫 々1～=140,.116,

98μ 皿 に対す る値である・
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(3)搬agne七iGmO鵬nt

(4)e■ectriequadrupo■e

彼 らのこれまでの測定 結果 か ら,あ る特定 の

高さ(Zo)にNわ 球を置けば,た だ一つの

backgroundforee(1ヤ=R3敢 と、恥

の相互 作用,Rは 球の半径)を 除いて残 りは無

視で きることを示 した・このとき球に働.く力は

地;4r珂 ㌧十 ・晒 泓 ∂戯(20)/∂z・ ・… ・(1)

とな るので,種 々のRに ついてFzを 測定す る

とqrが 求まる(図2)。 以 上述べた ように

Fair'bank:ら は"み かけの分数 電荷"を 与え

るbaGk:groundforGeを す べて差し引

いた後に も.,0.1e以 下 の誤差 で分数電 荷が残

ると主張 したのである。

彼 らの実験で不思議なことは,図1の 中の第

6番 のNb球 の ように.電荷が測定のたびに0,

　

±茗 θといろいろに変わ ることである・これ こ

そクオーク.がNb球 に くっついた り離れた りし

てい る証拠 だ と彼 らは言 っているが,本 当だろ

うか?さ らに奇数 なことに,ク オ ークは好ん

でNbに 付着す るらしい。 とい うのは同じ磁気

浮上 によるMi■ ■ikan型 の実験をしたG.

(}a■■inaroら の グルL・一・プはサ ンプルとして
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図2.分 数 電荷4rの 決 定

勾配 はz=Zoで の ∂1%/∂zで あり,

この値は各 ニオ ブ球に共通で別の測定

にょ り決められてい る。

あるRで の亀(20)/θ 亀 の測定値 と

(1)式とか ら電荷4rが 決定 され る。

鉄 を用いたのだが,ク オークをみつ けることはで きなたったま)と ころが最 近になって一部の理 論家は

whiteq .ua,r:k:な る ものを登場 させた♂)こ れ はクオークの特 異な励起状態で あり,く りこみの効

果に ょつて外からみたこと きの クオークの カラーが0に なっている ものである。(電 荷は通常の クオー

クと同じ)・Fa'土r'bankら の分数荷電粒子 が
・通常の クオークでは.なく,こ のw:hiteqlllark

で あるとするな ら先に述べたクオーク閉じ込め理論 とは矛盾しないのである。しかも面白い ことに,そ

のモデルにょるとwhitequ .ark:は あ る程度大 きな原子(Z≧30)に しか付着 しな～(。 このため

Nわ とFeの 間 の矛盾はな くな ると主張 している/?

さてwhiteq .uark:の 話は別 として・多 くの理論家が努 力 してい るQ,GDに よるク ォー ク閉 じ

込め理論の考え方 と・Falrba'nkら の主張す る分数荷電粒子の存在は全 く矛盾するものなのであろ

うか?彼 らの実験結果 がもし本当だとす ると,物 質19中 に ク才一クが約104個 も存在す ることにな

り・これは宇宙線や加速器 による実験か ら推定 されている上限値の100倍 の量に相当 して澄 り,こ れ ら
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の実験 とも矛盾 しているように思われるが,実 はここに一つすば らしい抜け道 がある・宇宙の初期とい

う非常な高温の状態では真空が現在の真空とは異な りquarkconfinelnentは 破 れているとい う

考え方が以前か ら喝えられてい る。Fairb鼠nkら の発 見 したものが宇宙線などによって 作られた もの

ではな く,な ん と宇宙の初期 に存在 した クォークの生 き残 り/で あるとす ると上に述 べた矛盾はないの

である。クオークとい う極微の世界の情報 が全宇宙の初期 についての知識 を我 々に教えて くれ るのであ

るo

以 上述べたよ うな情況 であるので,Fair'bankら の結果 の追試が他の実験家によってなされ・その

真偽 を確かめることは,素 粒子物理学のみな らず他 の広い分野に とつて も極めて重大なことである。特

に優れた技術 を誇 るわが阪大の低温実験 グル ープの手で独創的実験がなされ・分数荷電粒子の存在につ

いて一つの結論 が下 されるよう切望 しているの で筆を取 った。

参 考 文 献

1)

)

)

9
騨

06

4)

W.M.Fairbankθ'oL:Phys.Rev.Le七ters58(1978)1011;

42(1979)142a,nd-1019;46(1981)967.

R.A.Mi■ ユikan.:Phi■.Mag.19(1910)209。

M.工.Stri㎞an:Phys.Letters105B(1981)230.

E.W。K:o工bθ'4」 。:Phys.:Rev.Le七ters47(1981)1357.

G.Ga■ ■inaroθf8」.:Phys・Rev・Lθt七ers58(1977)1255・

一4一


