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諭 文内容の要旨

紫粒子問の相互作用の性質や素粒子の内部榊造を調べるため、高エネルギー領域での紫粒子反応に

見られる実験的な特徴在理論的に解明することは重要な事である。強い相互作用をする素粒子に関す

る高エネルギー実験において、幾つかの顕著な特徴が見られる。素粒子反応では粒子が生成されると

いう過程が存在するが、この粒子生成に関する包含反応に対し次のような実験事実が知られている。

すなわち重心系で見た場合、生成粒子の横方向運動量kムは、入射エネノレギーを大きくしても大きな値

にはならずその平均はO.4[GeV /cJ程度におさえられてしまう。これに対し、縦方向運動量k，は次第

に大きくなり、 (;!'(;!:'k，== rk ~ の関係が見出される 。 ただし、 βを入射粒子の速さとして7三 1 /Jt-fJ' 

である。さらに、包含反応のスベクトルは本来三変数で記述されるべきものだが、入射エネルギーの

の噌大とともに、二変数kょとxにしか依存しなくなるという Feynmanのスケーリング則 を示してい

る。ここで、 Mを入射粒子の質拭として、 x三 k，/(Mr)と定義されている。また、 11個の粒子が生成

される断面積σJ立、 nについてPoisson分布に近いという事実がある。一方、弾性散乱過程に対しては

その微分断面積が回折性を示すと同時に、散乱振幅は実数郎より虚数1日の方が支配的である、このこ

とは弾性散乱振幅の位相のずれが、 HE数部を持たねばならないことを意味する。

この位相のずれの虚数部は、非弾性過程が存在することによる吸収効果のために、入射波に比較し

て弾性散乱波の強度が減少したものと考え られる。事実、高エネルギー素粒子反応では非弾性過程が

全断面積にしめる割合は80%以上もあり、さらに非弾性過程中で上紀の粒子生成過程が大部分をしめ

ている。したがって、弥性散乱はこの粒子生成過程の影散乱として解釈される。

そこでこの論文では、弾性散乱の回折性の原因となっている位相のずれの虚数部が力学の結果とし

てどういう風に決定されるのか、またこれが粒子生成過濯と如何なる関係にあるのか、さらに包含反

応に見られる種々の実験的特徴が理論的に説明できるのかどうかの諸点について調べることを目的と
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する。

そこで、核子 (N) が衝突してnf固の中間子 (π) が作られる過程、 N刊ぜ→N斗手J十nπ、が特定の粒子

生成機構を通して起こると仮定し、その散乱振幅を場の理論を使って求めた。その際、入射粒子のエ

ネルギーが十分大きいことに着目し、散乱過程中の運動量変化は入射運動量に比較して小さいとする

アイコナール近似を導入した。その結果、弾性散乱振幅だけでなく粒子生成振幅までが衝突径数表示

で表わされることが判った。この散乱振幅は、 Sーチャンネル ユニタリティーを満足することが証

明され、弾性散乱振幅の位相のずれは粒子生成過程の影響として虚数部を持つことが示された。さら

に、その関数形までが理論的に決定され、弾性散乱の回折性を再現することが判った。一方、包含反

応に関しては、高エネルギー核子の回りの雲がLorentz収縮を起こしているということがこの理論の

帰結として導出される O そして、それによる効果としてFeynmanのスケーリング則が満足され、横方

向運動量と縦方向運動量の間のスペクトル分布の違いも説明できた。さらに、断面積σηはPoisson分

布の重ね合せとして表わされることが示された。この理論において重要なことは、弾性散乱と粒子生

成過程とが一つの関数を媒介にして相互に関係し合っていることである。最後に、この理論がどの程

度まで定量的に実験データを再現するかを調べるために、陽子一陽子散乱実験との比較を行なった。

その結果、弾性散乱、粒子生成過程とも矛盾なく実験と非常によい一致が得られた。

論文の審査結果の要旨

核子ー核子の弾性散乱の前方角分布の実験結果が、高エネルギーでは、異常に大き p。これは素粒

子の内部構造によるものではなく、核子一核子の衝突で中間子などが生成される過程のはねかえりに

よるものであると信じられてきた。しかし、弾性散乱の特徴と粒子の生成に関する実験事実とを、現

象論としてではなしに、統一して定量的に論ずるのに成功した研究はなかった。

土井君は場の理論を基礎として、両者の特徴を一つの枠内で説明するのに成功したのである。

高エネルギー粒子の散乱を取り扱う理論的方法のーっとして、入射粒子の運動量が大きいため、ほ

とんどまげられないで粒子が進むという、いわゆるアイコナール近似の方法がある O 土井君はまずこ

の近似法を相対論的な取り扱いの場合について拡張した。(参考論文 1)と 2))

次に、同君は核子同志の衝突で生成されるパイ中間子の生成機構について、物理的描像のはっきり

した一つの仮定を導入し、パイ中間子の運動量分布の特徴を説明しうることを示した。特にファイマ

ンのスケーリング別を自然な方法で再現している点で、同君の仮定した生成機構は核子一核子衝突で

の第一近似として重要な役割を果たすものと考えられる O

この生成された粒子の特徴を再現するように、場の理論に伴う 2つの未知の定数…結合定数と交換

粒子の質量…を決定して、あとはなんらの仮定をも用いないで、陽子一陽子衝突の全断面積、弾性散

乱の全断面積や角分布、生成されたパイ中間子の平均の個数やnf固のパイ中間子生成の全断面積につい

て、実験値とかなりよい一致を与える結果を得た。

以上述べた如く、土井君は場の理論という基礎の上に、アイコナール近似と粒子の生成の機構とを
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仮定して、一見独立と思われる多くの実験事実を統一的に矛盾なく説明するのに成功して、今後さら

に発展させなければならない研究方向について重要な問題提起を行なった。これらの観点から、本研

究は理学博士の学位論文として十分価値あるものと認められる。
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