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Abstract‥重いクオークの有効理論(HeavyQuarkE鮎ctiveTheory)は､重

いクオークの質量を無限大としたときに現れるスピン･フレーバー対称性に基づ

くQCDの有効理論である｡この有効理論はbあるいはcクオークを含んだハド

ロンの現象論的解析に大きな威力を発揮してきた｡特に､セミ･レプトニック崩壊

B→D*eゎのデータを用いて､小林一益川行列の要素l隼blをmodel-independent

に決定する可能性を与え､現在の素粒子物理学の課題に対して､重要な役割を果た

した｡

重いクオークの有効理論には､Å/mQを展開パラメーターとする系統的な補正

の導入が可能であり､この補正を考慮することにより､ハドロンの質量を解析する

ことができるようになる｡更にまたsクオークがこの有効理論の枠組みに入る可

能性が生じる｡重いクオークの有効理論に基づく質量公式をsクオークに適用する

ことにより､基底状態のハドロンの質量を再現することができる｡この質量公式は

Q昏メソン､Q99バリオンのみならず､QQ9バリオンにも適用可能なものである｡

重いクオークの有効理論において励起状態を考察するとき､そのハドロンの｢軽い

自由度｣のスピン･パリティを同定することが重要な課題となる｡この同定は､重

いクオークのスピン対称性から生じる崩壊振幅の間の関係を､調べることによって

可能となる｡この考えをsクオークに適用することで､ストレンジ･メソンの励起

状態も､｢軽い自由度｣のスピン･パリティで分類し得ることが明らかとなる｡βメ

ソンとβメソンのセミレプトニック崩壊についての実験データは､同一の形状因

子を用いて再現される｡これらの現象論的考察からは､Sクオークへの重いクオー

クの有効理論の適用の正当性が示唆される｡更に､このセミレプトニック崩壊の実

験データを用いて､展開パラメーターÅがs､C､bクオークのフレーバーに依存

しない量であることが示され､重いクオークの有効理論のsクオークへの適用可能

性が検証される｡
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重いクオークの有効理論をsクオークに適用し､その有効性を確立したことは

重いクオークの有効理論の発展であり､更に1/mQ補正の効果を知る上で重要な

示唆を与えるものである｡
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Chapt9rl

序論

1970年代､QCDは強い相互作用を記述するゲージ理論として確立した｡特に

漸近的自由性の発見は､高エネルギー領域におけるハドロンの諸現象の解析に重要

な役割を果たした｡ところが､低エネルギー領域では摂動的手法を用いることが不

可能なため､QCDLa餅肌由anから直接ハドロンの諸現象を解析することができな

い｡そこで､QCDに存在する対称性を用いた有効理論が重要な役割をはたしてき

た｡軽いクオークに関するカイラル対称性に基づくJ模型などはその例である｡

そして近年､重いクオークを含むハドロン系に関して､重いクオークの対称性

に基づく有効理論が確立し､急速な発展を遂げている【1,2,3,4,5]｡一般に幾つかの

クオークの質量mQがQCDの典型的なエネルギー･スケールAQCD(AQCD≡¥100～

300MeV)より大きくなり､AQCD/mQ=0(mQ→∞)がよい近似で成立するよう

になると､QCDLa餅肌由anは､それらのクオークに関するフレーバーとスピンの

対称性を持つ｡こうした重いクオークの対称性に基づくQCDの有効理論を､｢重

いクオークの有効理論(ⅢeavyQuarkE鮎ctiveTheory)｣と呼んでいる｡

現実に存在する3世代6つのクオークのうち､AQCD/mQ=0がよい近似で成

立すると考えられるクオークは､C､b､tの3つのクオークである｡この中で､t
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クオークはあまりにも重く二弱い相互作用による崩壊f→あ+Ⅳ+により､ノ､ドロ

ンを形成する前に崩壊すると考えられているので､この有効理論の枠組みに入って

い.ない【6]｡したがって､重いクオークの有効理論が主に扱うのは.b､Cクオークと

なる｡

･■この有効理論が､その威力を発揮するのは､1つの重いク･オ｣■クを含むハドロ

ン系の諸現象の解析である｡その中でも特に､弱い相互作用によるセミレプトニッ

ク崩壊β→β(*)g毎の解析には大きな威力が示される｡こ?セミレプトニック崩

壊の遷移行列要素には､QCDの非摂動的な効果による6つの独立な形状因子が存

在する｡通常､これらの形状因子の間の関係を導くには何らかの模型の導入が不可

避であった｡しかし､重いクオークの有効理論によると､6つの形状因子は唯一の

統一関数で記述できる川｡更に､この統一関数の規格化条件から､セミレプトニッ

ク崩壊β→β■g毎の実験データを用いて､小林一益川行列円の要素l侮lを模型

に依存せずに決定することができる【8】｡小林一益川行列要素の決定という現在の素

粒子物理学の重要な課題に対して､重いクオークの有効理論は大きな役割を果たし

ている｡

現実に存在するクオークの質量はもちろん無限大ではない｡そのため､現象を

詳細に解析するためには､クオーク質量が有限であることから生じる対称性の極

限からの補正が必要である｡重いクオークの有効理論ではÅ/mQを展開パラメー

ターとした系統的な補正項の導入が可能である(ÅはAQCDオーダーのパラメー

ター)【9]｡1/mQ補正の導入によって､重いクオークを含むハドロンの質量を､重

いクオークの有効理論の中で扱うことができるようになる【10】｡対称性の極限にお

いては､βメソンとβ*メソン､あるいは､βメソンとβ*メソンは縮退する｡こ

の縮退を解く効果は1/mQ補正によって生じる｡

0(1/mQ)補正の導入により､重いクオークの有効理論の適用可能額域に新たな
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可能性が生まれてくる｡Sクオークの場合､Å/mβ≪1とおくことはかなり粗い近

似となるが､補正項を考慮することで､このクオークを重いクオークの有効理論の

枠組みの中で扱い得る可能性が生じる｡この場合sクオークの質量として構成子

クオーク質量を用いる｡通例u､dクオークと共に軽いクオークのメンバーとされ

るsクオークを重いクオークのメンバーとして仮定することは､乱暴な仮定と考え

られるかもしれない｡しかし､これまでの幾つかの研究でsクオークを重いクオー

クとして､有効理論から実験と合致する多くの合理的な結果が得られていることも

事実である[11,12,13,14,15,16]｡本論文はsクオークを重いクオークと仮定し､重

いクオークの有効理論を適用して､様々な現象を考察する中でこの仮定の是非を検

証する｡

本論文の構成は以下の通りである｡第二章では､重いクオークの対称性の概要

を述べる｡ここで､重いクオークを含むハドロンを分類する量子数として､｢軽い

自由度｣(軽いクオークやグルーオンなどハドロンを構成する重いクオーク以外の

部分)のスピン･パリティβデを用いることが妥当であることが示される｡第三章

では､重いクオークを含むハドロンの質量準位を考察する｡ここでは､重いクオー

クの対称性に基づく質量公式を提案し､その公式が既知のハドロンの質量を基本的

に再現できることを示す｡質量公式をQ百メソン､Q朋バリオンのみならず､QQ9

バリオンにも適用し､その有効性を示す｡更に､P波メソンに関する考察も行な

う｡P波メソンを考察する際には､それらのメソンの｢軽い自由度｣のスピン･パ

リティを同定することが重要な課題となる｡第四章では､重いクオークを含むハ

ドロンの励起状態の強い相互作用による崩壊の特性を用いて､Sクオークを含む軸

性ベクトル･メソン(JP=1+メソン)のβデの同定を行なう｡第五章では､弱い

相互作用によるセミレプトニック崩壊(β→皿物とβ→β*ゼ払β→丸‰と

β→∬*‰)を考察する｡これらのセミレプトニック崩壊の実験値が､統一した
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形状因子で再現され得ることを示す｡第六章では､Sクオークを重いクオークとす

る仮定をいかに検証するかについて考察する｡まとめと検討は第七草に与える｡ま

た､本文の補足説明や本文に関連する計算をAppendixに掲載した｡

9



Chapter2

重いクオークの有効理論

2.1重いクオークに関するQCDの有効Lagrangian

重いクオークを含むハドロンは､強い相互作用によって重いクオーク､軽いクオー

ク(海クオークを含む)､グルーオンが束縛状態を構成している系である｡低エネ

ルギー領域において､軽いクオークやグルーオンのエネルギーは､重いクオークの

質量mQに比べて充分小さい0重いクオークがグルーオンとの相互作用のもとで

運動すると､その運動量は､

〆=mQγ〝+た〝 (2･1)

となる｡ここでγ〝は4元速度(γ2=1)､た〃はグルーオンとの相互作用によって

生じる｢運動量のゆらぎ｣である†｡ソフト･グルーオンのみを考えるならば､た〝

†ここで､計量g〝〝は

〝JIJ`=

1 0 0 0

0
-1 0 0

0 0
-1
0

0 0 0
-1
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の大きさはAQCDのオーダーであり､重いクオークの質量に比べて充分小さい｡し

たがって､重いクオークの極限AQCD/mQ→0をとれば､重いクオークの4元速

度は強い相互作用のものとで不変となる｡こうしたことから､重いクオークの有

効理論では重いクオークの状態を記述するのに､運動量の代わりに速度を用いる｡

重いクオークの極限では､速度の異なるクオークは混合することはない(velocity

SuperSelectionrule)【17]｡

重いクオークに関するQCDLagrangianは

£=Q(昭一mQ)Q･ (2･2)

ここで､共変微分β〝=軋+宜gβA昆rαである0釦A昆､rαは､それぞれ結合定

数､グルーオン場､SU(3)生成子である｡重いクオークQの質量に依存する部分

を分離して､

Q=e~壷mqひ諾Q

とおく｡この∂を用いて､

九g=去(1+〆)∂,

xヲ=去(ト〆)∂,
を定義すると､この増とxヲは〆の固有状態を示し､

〆九g
= 隠

〆xg
=

-Xg

である｡

11
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重いクオークに関するQCDの有効Lagrangianを導くために､まず､heとxg

の関係を求める｡Lagrangian(2.2)に(2.3)を代入すると有効Lagrangianは､

£=射m｡(〆-1)+頑∂

となり､Qに対する運動方程式

[mQ(〆-1)+岬)]∂=0

が得られる｡これに(1士の/2を乗じると､

盲γ･β九g
=

.1一〆l+

2

が得られる｡これより､

1+〆.
五タxヲ,2

卯g=ね･βxg+2mQXg

xg=劫蜘賎)

(2･8)

(2･9)

(2･12)

が導かれる｡Xgは重いクオークQのsmdl成分であって､増は重いクオークの

on-Shell部であり､Xgは重いクオークがon-Shellからずれていることから生じる

ものであることが解る｡

以上のことから､有効Lagrangianは0(1/mQ)までとると【9ト

£HQET=(元宮一志卵)[mQ(…+宜メ頼+売弼),(2･13)
=酌･相克勲(岬+喜タβJ叫九g

(2･14)

となる｡G〝〝はグルーオン場の強さである｡ここで､

克郎γ･β九g,

去坤坪+妄gβJ叫んg
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と書くことにする0重いクオークの極限mQ→∞においては£1→0となり､

£EQET=£0=元宮宜γ･βんg (2･17)

であって､この時Lagrangianから､重いクオークの質量の依存性と7行列が消

える｡したがって､重いクオークの極限においては､理論は重いクオークのフレー

バーとスピンについての対称性が厳密に成り立つ｡次に1/mQ補正項£1を考慮す

ると､£1の第1項はフレーバー対称性のみを破り､第2項はフレーバーとスピン

の両方の対称性を破るものになる｡£1の第1項が､スピンの対称性を破らないの

は7行列を含まないためである｡

2.2 フレーバー･スピン対称性と伝播関数一頂点

上で述べた重いクオークの対称性は､Feymannruleでも明らかなものとなる｡

重いクオークの運動量は､式(2.1)で示されているので､重いクオークの伝播関

数は､

壱(〆+mQ)

鵡一汀もら

宜(mQ〆+声+mQ)

(mQγり如)2-mら
盲(mQ〆+声+mQ)

mら+2mQいた+た2-mら

宜【m｡(〆+老･1)]
mQ(2γ

盲(〆+1)
2でJ･た

鼻+た

(2.18)

となる｡ここで､(〆+1)/2は正のエネルギーの粒子に関する生成演算子であるか

ら､結局､伝播関数は､

(2･19)



となることが解る｡

次に､quark-gluonvertexについて考える｡通常のQCDの頂点は､-igs7pTa

である｡ここでrαはSU(3)の生成子である｡重いクオークとグルーオンの頂点

の場合､この頂点は常に重いクオークの伝播関数ではさまれることになる｡

1+〆1+〆 1+〆
2 2 2

1+

2 空(一勅rα)誓
1+〆1+
2 2

1+

~~う
1+

1

空(一勅rα)土㌢
空(-如rα)

空(-勅rα)

1+〆1+〆
2 2

1+〆
2

(2･20)

(2･21)

なので､

したがって頂点は､一言即〝rαとなる｡このことより頂点から7行列が消え､グ

ルーオンとの相互作用で重いクオークのスピンが変化しないことが解る｡

2.3 フレーバー･スピン対称性

今､重いクオークに関してN個のフレーバーが存在するとしよう｡有効La-

grangianはmQ→∞で､

£描㌢0γ=∑祀偏･α漕
五=1

(2･22)

となる｡この場合､N個の重いクオークのについてフレーバー対称性が存在する

が､この対称性は決してN個の重いクオークが縮退していると主張するものでは

ない｡重いクオークの対称性が現れる基準は､そのクオークの質量が､

(2･23)



を満たすことである0したがって､たとえm仏≫m吼であっても､この2つの

クオーク質量が共に
AQCD_.n AQCD

謁0
Ⅲ(ノー m仏

卍0 (2･24)

を満たしているならば､フレーバー対称性が成立する｡クオークの質量の間に大き

な違いが存在していても､AQCDがクオーク質量に比べて無視し得るほど小さけれ

ば､これらのクオークは強い相互作用のもとで対称性を有するということが､重い

クオークに関するフレーバー対称性の重要な特徴である｡

前節で求めた有効LagrangianL:0には､重いクオークのスピンについてのSU(2)

対称性が存在する｡ここで､重いクオークの4元速度に垂直な3つの直行する4元

ベクトルe叫,(α=1,2,3)､

e叩eど
=

-∂αあ,

γ〝e£
= 0

ぶα=指どαもc闘】

を導入し､スピン演算子gα

(2.27)

を定義する｡この演算子∫αはSU(2)の生成子としての交換関係[∫α,gあ]=ねαあ｡5■｡

を持ち､重いクオークの静止系でPauli行列で表わした通常のスピン行列に帰着

する｡

今､重いクオークを1つ含むハドロンを考えると､そのハドロンの全角運動量

∫は､重いクオークのスピンちと｢軽い自由度｣のスピンちとの和で示され､

J=ち+童 (2･28)

となる｡重いクオークのスピン対称性は､強い相互作用のもとで､これらエち､

童がそれぞれ保存することを保障する｡それ故､重いクオークの極限ではβQ､βる､
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卵､弔はすべて強い相互作用のもとでの保存量となる｡重いクオークの対称性に

よりハドロンを支配する力学は､重いクオークの質量とスピンに依存しなくなるの

で､ハドロンの状態は｢軽い自由度｣のスピン･パリティβぎによって分類するこ

とができる｡重いクオークのスピン･パリティは喜+であるので､1つのβぎに対

してハドロンは2つの状態

β…=βデ土工+2
(2･29)

があり､この2つの状態は縮退する｡但し､βぎ=0+のときはハドロンは喜+の状

態のみとなる【18]｡

同じβデを持つハドロンの縮退に関して､例として､フレーバー量子数朗を

持つ軌道角運動量エ=0のメソンを考察しよう｡こうしたメソンの｢軽い自由度｣

のスピン･パリティはβぎ=喜~であるから､ハドロンの状態はJP=βぎ=0~と

JP=βぎ=1~の2つの状態が存在する｡素朴なクオーク模型との対比から､これ

らの2状態がそれぞれ､擬スカラー･メソン鞄とベクトル･メソン鴨に相当す

ると考えられる｡つまり､もし重いクオークQがcクオークならば､これらのメ

ソンはβとβ*であり､また､重いクオークがbクオークならばβとβ*であ

る｡重いクオークの静止系(これはハドロンの静止系でもある)において､これら

の2つの状態は重いクオークと｢軽い自由度｣のスピンを用いて､

悔〉=身㈹〉…↑〉】,
一鴨〉=方㈹〉+冊〉]

と表わされる｡ここで､太い央印は重いクオークのスピンを示し､普通の央印は

｢軽い自由度｣のスピンを示す｡また悔〉に関して､ハドロンのスピンのz成分

が0のものを選んだ｡ここでスピン演算子のz成分をl鞄〉に作用させると､

矧悔〉=去(馴↓卜馴↑〉)
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1

誘 (吉川↓卜(一芸)l抑)

主義(帆〉…↑〉)=去l鴨〉

帥〉=去Ifも〉

となる｡同様に

(2.32)

である｡演算子Sるは､有効Lagrangianから導かれるHamiltonianと交換可能な

ので､ハドロンの静止系をとることにより､

[∫る,可悔〉=ぶる呵鞄トg∫る悔〉

=m鞄矧埼卜三明〉

去(m均一m晦)悔〉=0

からm句=mvゎが得られる0

現実に存在する重いクオークを含むこれらのメソンの質量は､重いクオークが

bクオークの場合mB=5278.7MeV､mB.=5324･8MeV[19】(これ以降､ハドロ

ンの質量値は全て【19]に依る)であるから質量差は46･1MeVとなり､よい近似で

mβ=mβ*が成立している｡Cクオークの場合も､多少近似が粗くなるが､第一

近似としてmβ=mβ*としてよい｡このようにハドロンの質量に関しても､重い

クオークの対称性は有効に作用している｡現実に存在する擬スカラー･メソンとベ

クトル･メソンとの間の質量差は1/mQ補正の効果として説明できる0次章でこ

れを詳しく論じることにする｡
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Chapter3

HeavyHadronの質量準位

3.1 重いクオークの対称性に基づく質量公式

本章では､重いクオークを含むハドロンの質量準位を考察する｡第一章で示し

たように､重いクオークの有効理論では重いクオークのスピンと｢軽い自由度｣の

スピンは別々に保存されるので､重いハドロンは質量､全角運動量､パリティの固

有状態であるだけでなく､｢軽い自由度｣のスピン･パリティの固有状態であるムし

たがって､重いハドロンは｢軽い自由度｣のスピン･パリティによって分類され､

ハドロンの全角運動量は｢軽い自由度｣のスピンと重いクオークのスピンの合成で

J=βg士喜･
(3･1)

重いクオークを含むハドロンについて､全角運動量･パリティJPと｢軽い自由度｣

のスピン･パリティβデとの関係は､メソンの場合､例として以下のようになり､
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また､バリオンの場合､

βアニ0+→JP=芸+,βぎ=1十→JP=
となる｡

第一章第二飾でみたように強い相互作用のもとで､重いグオ⊥クのスピンはハ

ドロンのエネルギーに影響を与えないので､対称性の極限では同じβぎをもつ-2つ

の状態は縮退する｡もちろん､現夷のメソンやバリオンにはこのような縮退はない

が､これは0(1/mQ)補正の効果によるものと考えられる0βとβ*あるいはβ

とβ*の間の質量差を生じさせるものが､確かに0(1/mQ)のオーダーの効果であ

るとするのには､これら擬スカラー･メソンとベクトル･メソンとの質量との間に､

mβ*~mβ mc

(3.2)
m上)*~m上) mあ

という関係が成立していることに一定の根拠がある｡本論文では､この縮退を解く

効果の起源をスピン･スピンカと仮定する｡このとき､重いクオークを含むハドロ

ンの質量公式は【15]､

朋右｡(JP)=mQ+Å(βデイ,‥･)+α2(ギノ,…)
m(～

SQ･Sg (3･3)

となる｡Åは､｢軽い自由度｣のエネルギー､αはスピン･スピンカの大きさを与

える定数であり､これらはハドロン系を支配する力学に依存し､それらの大きさは

AQCDのオーダーである｡よって､A､αは1/mQ補正の係数であり､｢軽い自由

度｣のスピン･パリティーやアイソ･スピン等に依存するが､mQ依存性はない0

即ちÅ､αは重いクオークのフレーバーに依らない量である｡
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3.2 基底状態のハドロン質量

この節では､ハドロンを構成するクオーク間の軌道角運動量が0の粒子を取

り扱う｡重いクオークを1つ含むS波メソン朗の｢軽い自由度｣の状態はβデ=

喜~ノ=喜であり､前章で述べたように､ハドロンの状態はJP=0~､JP=1~と

なる｡これらはそれぞれ､擬スカラー･メソン鞄とベクトル･メソン鴨である｡

質量公式(3.3)より､これらのメソンの質量は､

侮(0-)=m｡+Å(βデ=去~,た喜卜

侮(1-)=m｡+Å(βデ=妄~,た喜)+

3α2(βぎ=喜~,J=喜)
4 mQ

1α2(βデ=喜∴J=喜)
4 mQ

,(3･4)

(3.5)

となる｡更に､重いクオークを1つ含むS波バリオンQ朋の場合､｢軽い自由度｣

の状態にはアイソ･スピンの一重項と三重項の2状態が存在し､それぞれ､βデ=0+

とβデ=1+である｡通常J=0の状態をAQ､J=1の状態を堵)と呼ぶ｡これ

らのバリオンに質量公式(3.3)を適用すると､

軌｡(去+)=m｡+Å(βデ=0リ叫,

吸｡(去+)=m｡叫デ=1･ノ=1卜

憮(…+)=m｡叫㍗叶た1)+

α2(βデ=1+,J=1)
mり

1α2(βデ=

(3･6)

, (3.7)

1+,J=1)
2 mQ

が得られる｡式(3.4)､(3.5)､(3.6)より､次の簡単な関係式が導ける｡

吼｡一芸(侮+3叫匂)=Å(βデ=0㌔∫=呵-Å(ぷデ=去~,∫=喜)･

(3.8)

(3･9)

この式の右辺は重いクオークのフレーノ.ヾ一に依らない量である｡ここで､この(3･9)

式の左辺にハドロン質量の実験値を代入すると､

軌あー去(脇+鞠)=327･7士50･OMeV,
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吼｡-…(め+3〟か)
吼一芸(搬+3鮎)

313.9土0.7MeV,

323.6士0.2MeV (3･10)

となる｡この結果は一見するとsクオークが重いクオークとして扱え得ることを支

持するように見える｡しかし､u､dクオークのみから構成されるハドロンに関し

〟腔去(兢+叫)=327･2土0･7MeV
(3･11)

という値が導けるので､上の関係式で見られた一致はsクオークに重いクオーク

の対称性が有効であることを証明するものとは言い切れかパ10]｡こうしたことか

ら､質量公式(3.3)がsクオークにも有効であることを確認するためには､ハドロ

ンの質量差の関係だけでなく､質量の絶対値そのものについても考察することが必

要である｡

質量公式(3･3)より､重いクオークを含むハドロンの質量を導くためには､mQ､

Å(βデ,∫)､α(βデ,∫)の値を知る必要がある0質量公式より､クオーク質量mQとS

波メソンのÅ(βぎ=喜~,J=喜)の間には､

去(〟鞄+3〟侮)=m｡+Å(βデ=喜~,∫=喜)(3･12)

という関係がある｡この式の左辺について､各々の重いフレーバーに関してメソン

の質量億を用いて､

mぁ+Å(βデ=

m｡+Å(βデ=

ニ

l
一
2

ニ
r⊥

l
一
2

l

2

ニ

l
一
2

ニ
ーJ

5313.3土1.7MeV,

1971.1土0.4MeV,

mβ+Å(βデ=去~,∫=喜)=792･1士0･2MeV
が得られる｡したがって､Å(βぎ=喜~,J=喜)を定めるとクオーク質量を決めるこ

21



Å〟≡Å(βデ=芸~,た喜)(3･16)
と定義し､ÅM=150MeVとおく(表1にはÅM=150,200,300MeVの3つの場

合の結果をまとめる)0次にα(βデ=喜~,J=喜)を知るために(3･4)､(3･5)式より

導ける関係式

〟均一〟鞄= α2(βデ=喜~,J=喜)
●7乃(フ

(3･17)

を用いる｡ÅM=150MeVの時､上式を用いてαの値をb､C､Sクオークのメソン

それぞれについて求めると､487.9土15.3､508.7土1.3､505.5士0.1MeVとなり､基本

的にフレーバー非依存性が示される｡以下では､3つの値の平均値500.7土5.1MeV

をα(βデ=喜~,J=喜)として用いる｡

さて､具体的に重いクオークを含むハドロンの質量億を導こう｡まず初めに､

∑Q及び∑るバリオンの質量について考察しよう0本論文ではsクオークを重い

クオークとして扱っているので､∑と∑*にも質量公式(3.3)は適用される;

〟∑ =

mβ+Å(βデ=1+,J=1ト

朗七.= mβ+Å(βデ=1+,J=1)+

α2(βデ=1+,J=1)
mβ

1α2(βデ

, (3.18)

=1+,J=1)
2 mβ

(3.19)

2つの式の中で未知パラメーターはÅ(βデ=1+,J=1)とα(βデ=1+,J=1)であ

る｡実験による測定値ME=1192.6土0.1MeV､ME.=1383.7士1.OMeVを用い

ると､連立方程式を解くことによって､

Å(sF=1+,I=1)=677.9士0.7MeV,α(sF=1+,I=1)=286.Oj=0.8MeV

(3.20)

を求めることができる｡これらの値を用いれば､∑｡､∑ニ､∑ぁ及び∑言の質量を予

言することができ､

MEc=2454･1士0･8MeV,ME:=2521･5士0･8MeV (3･21)
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MEb=5825･3土1･8MeV,ME;=5849･1士1･8MeV (3･22)

という質量値を得ることができる｡この内､現在までに発見され､質量が測定され

ているバリオンは∑｡と∑ニであり､その質量は､

MEc=2453･8土0･9MeV,ME:=2530士5士5MeV (3･23)

である｡これは上記の予言と非常によい一致を示しており､Sクオークに質量公式

(3.3)を適用することの正当性を示唆するものである｡

次に重いクオークを2つ含むバリオンQQ9について考察しよう｡このようなバ

リオンの場合､2つの重いクオークでつくられるカラー3*状態のQQ系のBohr

半径月QQは､

月(ノり=
1 1

≪

αβ(mQ)mQ､､AQCD
(3･24)

のように典型的なバリオンのスケールより小さくなるので､このQQ系は1つの

重い粒子と見倣すことができる【20]｡(?Q系を1つの粒子と見倣すと､バリオン全

体の波動関数の反対称性から､このQQ系のスピン･パリティーは1+である｡す

なわち､QQ9(鞄Q)バリオンは､重い軸性ベクトル粒子Aと｢軽い自由度｣との

束縛状態であり､重いクオークを含むメソンQ百と類似した系A9と見倣し得る｡

したがって三㍊バリオンの質量は質量公式(3･3)を適用して

喝｡(喜+)=2m｡+Å〟一

物｡(…+)=2m｡+Å〟+

α2(βデ=喜~,J=喜)
2mQ

=喜~,J=喜)1α2(βデ
2 2mQ

(3･25)

(3.26)

となる｡α(βデ=喜~,J=喜)の備については先の議論で500･7士5･1MeVと求めら

れているので､ストレンジ･バリオンにこれら2式を適用すると三と三*の質量

を得ることができ､

M==1239･1j=3･OMeV,M=･=1531･9j=1･OMeV (3･27)
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となる｡実験値はMi=1314.9土0.6MeV､噂*=1531.80j=0.32MeVである｡

予言と比較すると三*バリオンについてはよい一致を示しており､三バリオンにつ

いての不一致も6%程度のものである｡同じ手法を用いて､

〟T
=3740.7土1.3MeV,】 CC

堕あむ=10458･3士3･3MeV,

〟F.=3809.6士0.9MeV
-･･■ぐC

〟F* =10482.6土3.3MeV
-1沌

, (3.28)

, (3.29)

を得ることができる｡

この節の最後に､フレーバーの異なる2つの重いクオークを含むバリオンにつ

いて考える｡2つの重いクオークが異なるフレーバーを持つ場合､バリオンの波動

関数の反対称性より､この系吼吼のスピン･パリティは0+あるいは1+となる｡

スピン･パリティ0+の吼吼系はフレーバーに関して反対称であり､一方､1+の

吼吼系は対称となる｡よってQ五Qブ9(三Q`QJ)バリオンは重いスカラー粒子と｢軽

い自由度｣との束縛状態和､あるいは､重い軸性ベクトル粒子と｢軽い自由度｣

との束縛状態Aヴと見倣し得る｡このことより､Cβqで構成される三｡バリオンの

質量を導くことができ､

A年｡(輔 =

m｡+mβ+A〟=2613･3士0･4MeV,

嘩｡(Aq)= m｡+mβ+A〟-
3α2(βデ=喜~,J=
4 m｡+mβ

(3･30)

=2536土1･6MeV(3･31)

となる｡几年｡の実験による測定値は2465･1士1.6MeVであるので､確認されてい

る畏バリオンはA9状態であるとすることができる｡この場合3%程度のずれが

ある｡本文にあげたハドロンの質量の予言値は､Å〟=150MeVの場合のものであ

る｡ÅM=200MeV及びÅM=300MeVの場合の予言億は表1にまとめた｡どの

場合も全体として類似の結論を与えている｡
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3.3 励起状態のメソン

本節では､重いクオークを含むP波メソンを考察する｡P波メソンとして現在

までに確認されている粒子は､ストレンジ･メソンでは､耶(1430)､∬1(1270)､

打1(1400)及びjぢ(1430)であり､チャーム･メソンではβ1(2420)とβ芸(2460)で

ある｡重いクオークの有効理論ではP波メソンは､βデ=喜+ぁるいはβデ=喜+を

持つメソンであり､質量公式より､βデ=喜+の場合には､

mQ+Å(βデ=
1+

2

,た喜ト

m｡+Å(βデ=喜+,∫=
であり､βデ=喜+の場合には､

A亀｡(1+)

几布b(2+)

α2(βぎ=喜+,J=喜)
4 mQ

妄)+亮

m｡項デ=;+,∫=喜卜

α2(βぎ=喜+,J=喜)
7丁もq

α2(βデ=…+,J=喜)
4 mQ

m｡+Å(βデ=…+,た喜)+…
α2(βデ=蔓+,J=喜)

ナγもQ

,(3.32)

(3.33)

,(3.34)

(3.35)

となる｡

重いクオークの有効理論を用いてこうした励起状態を議論するためには､実際

に確認されている粒子のβデを知る必要がある｡畷(1430)とβ芸(2460)はβデ=…+

のJP=2+､耶(1430)はβデ=喜+のJP=0+に明確に同定できるが､JP=1+

をもつ粒子の同定については単純ではない｡P波メソンにはJj'=1+の粒子が2

つ存在し､これらの粒子は｢軽い自由度｣の状態が異なる｡βデを直接測定するこ

とはできないので､質量値の考察を通じて垢(1270)と穐(1400)がそれぞれどち

らのβアニ重項に属するかを検討する‡｡そこで､質量公式(3.3)から導かれる次の

‡0(1/mQ)補正の効果の導入によって､2つの軸性ベクトル･メソンの混合がおきる｡したがっ

て有限のクオーク質量を考慮するならば､これらのメソンは純粋なβぎ固有状態ではなくなる｡し
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和則を使う;

几㌔1(βデ=喜･)一朗玩

A毎;一九㌔1(ギ=喜･)

几毎*-〟ム

搬* 搬

〟ム*-〟β

｣M五*-〟g

l
■
2

ニ
Pf
■U(l搬

｢
■
■

-
L +)一朗毎],(3･36)

【几紘;一戦湖=喜+)]･(3･37)

本論文では仇(2420)についてβぎ=…+二重項に属すると仮定する｡この仮定の

根拠は､このメソンがギ=喜+に属するβ芸(2460)とほぼ同じ質量と崩壊幅を持っ

ていることである｡この仮定により､上記の2つめの和則からβデ=喜十を持つ∬1

の質量は1327.7土10.5MeVと導かれる｡この予言僅から1273土7MeVの質量を

持つ勘(1270)がβデ=…のメソンと同定される｡よって､穐(1400)はβぎ=去+

のメソンである†｡次章で述べるように､この2つの〝1の同定については､これ

らの粒子の強い相互作用による崩壊の特性からも同様の結論を得ることができる｡

ここで､基底状態と異なり､これらの和則はu､dクオークのみから構成されるハ

ドロンでは成立しないことは注目すべきである｡このような〝1粒子に対するβデ

による同定が正当化されるならば､それはP波のストレンジ･メソンに重いクオー

クの有効理論が適用可能であることを示唆するものになる｡

かし､Cクオークとsクオークが重いクオークとして取り扱えるならば､これらのクオークを含む軸

性ベクトル･メソンは､βぎの近似的な固有状態であると考えられる｡これ以降､特に断らない限り､

JP=1+の軸性ベクトル･メソンに関しては､その｢軽い自由度｣のスピン･パリティをβぎ=喜+(喜)

とした時､この状態はぜ=喜+(喜+)が支配的な状態であり､それに､僅かにβぎ=喜+(喜+)の状
態が混合しているものであるとする｡

†上の考察は仇(2420)がβぎ=喜+の粒子であるという仮定に基づくもので､この仮定が事実と

異なっていれば､方1の質量について質量公式からの予言は不可能となる｡現在の実験結果からは

仇(2420)をβデ=喜+の粒子であると断定することはできない｡実験グループE687が､仇(2420)

の崩壊に関して､終状態の2つの灯メソンの角度分布を測定する実験を行ったが､これについては

Appendixで述べる｡
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Chapter4

強い相互作用による励起状態の崩壊

4.1 崩壊振幅の比

本章では､重いクオークを含むハドロンの強い相互作用による崩壊(strongdecay)

を考察する｡これまで述べてきたように､重いクオークを含むハドロンの状態は

｢軽い自由度｣のスピン･パリティβデによって分類され､1つのβデについて2つ

β土=βg士去
(4･1)

が存在する｡第2項の喜は重いクオークのスピンである0β+とβ-の状態はmQ→

∞の極限で縮退し､強い相互作用による崩壊幅は等しくなる｡さて､今ここで､重

いクオークを含むハドロンガQが､軽いハドロン九を生成して､月もに崩壊する

時の崩壊振幅を考えよう;

方々→阿ら+九kJ九･ (4･2)

ここで､ムは鞄と九の間の軌道角運動量､克は九の全角運動量で､孟=£+免(免

は九のスピン)｡強い相互作用のもとで､重いクオークと｢軽い自由度｣は分離し
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ているので､重いクオークは単にカラー源として振舞う｡したがって､崩壊ガQ→

阿ら+恥Jんで実際に起きている崩壊は｢軽い自由度｣の崩壊βゼ→β妄+んと見倣し

得る｡このことから､崩壊HQ→[Hb+h]L,Jhの振幅は次の4つのClebsch-Gordan

係数の積に比例して[18];

A(月b→[ガら+枇,Jん)=AゼC(んmゼーm妄;β′,mβ+m;-mゼlβ,m｡)

× C(β;,m;;βQ,mβ-mglβ′,mβ+m;-mゼ)

× C伍,mゼーm;;β左,m;lβg,mg)

× C(βゼ,mg;βQ,mβ-mglβ,m｡) (4･3)

となる｡ここで､(β,mβ)と(β′,吠)は､それぞれ鞄と月ものスピンの大きさと

z成分である｡また､(βg,mゼ)と(β;,m;)は､それぞれ鞄と鞄の｢軽い自由

度｣のスピンの大きさとz成分である｡式(4.3)の4つのClebsch-Gordan係数の

うち､最初のものは崩壊ガQ→阿ら+恥J九についての全角運動量保存に関する

ものである02番目と4番目のものは､それぞれ方々と現に関して､それらが

重いクオークと｢軽い自由度｣から構成されていることに基づくものである｡3番

目のClebsch-Gordan係数は､｢軽い自由度｣の角運動量が崩壊の前後で保存され

ていることに由来するものである｡

崩壊振幅(4.3)を用いて重いクオークを含むハドロンの強い相互作用による崩

壊ガQ→阿ら+九]りんの特性を調べよう0この崩壊はβゼ→β妄+九に還元され得

るので､崩壊振幅のなかでClebsch-Gordan係数以外の部分Aeは､崩壊の前後の

｢軽い自由度｣の状態に依存する｡このAゼの絶対値を決めるには､重いクオーク

の有効理論だけでなく何らかの模型の導入が必要である｡しかしここでは､模型に

依存しない量を考察したいので､共通のβデとβ′デをもつ崩壊振幅の比を調べるこ

とにする｡
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軽いハドロンんが打メソンのとき､素過程が(βデ=書+)→[(β′デ=喜~)+枇

である崩壊は､

月b(JP=2+)→【鞄(JP=0~)+叶乙=2,

方々(JP=2+)→[鞄(JP=1~)+叶乙=2,

方々(JP=1+)→[月も(JP=1~)+7巾=2,

の3通りで､この他のものは角運動量･パリティの保存のために禁止される｡また､

素過程(βデ=喜+)→【(β′デ=喜~)+枇をもつ崩壊は､

鞄(JP=1+)→【鞄(JP=1【)+巾=0,

月b(JP=0+)→【月ち(JP=0~)+朽=0,

の2通りである｡

重いクオークの対称性のもとでは､鞄(JP=1+,βデ=喜+)→[鞄(JP=1-)+

打k=0という崩壊は起こらない｡何故ならば､この過程は崩壊の前後でメソン･レ

ベルでの角運動量･パリティは保存されているにもかかわらず､｢軽い自由度｣の角

運動量･パリティは保存されていないからである｡同様にして､ガQ(JP=1+,βデ=

喜+)→[鞄(JP=1~)+札=1も起きない｡こうした崩壊過程を記述するためには､

重いクオークのスピンの変化を伴う叫1/mQ)補正の導入が必要である｡

4.2 ∬**､β**崩壊

上の議論をチャーム･メソン及びストレンジ･メソンに適用すると､以下のよ

うな崩壊振幅の比を得ることができる;

A(β**(JP〒2+,βデ=喜十)→[β*朽=2)
A(β**(JP=2+,βデ=喜+)→[叫エ=2)
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A(β**(JP=1+,β ｣)
+3

一
2

ニ
Pゼ

[β*叶乙=2)

A(β**(JP=2+,βぎ=喜+)→[β叫た2)

A(β**(JP=1+,βデ=圭+)→【β*巾=0)

A(β**(Jア=0+,βデ=喜+)→[叫ム=0)

A(∬**(JP=2+,βデ=蔓+)→【∬*砧=2)
A(打**(JP=2+,βデ=蔓+)→【叫エ=2)

A(∬**(JP=1+,βデ=喜+)→[〝叫エ=2)

A(〃**(JP=2+,βデ=喜+)→[∬*巾=2)

A(∬**(JP=1+,βデ=喜+)→[∬*札=｡)

A(〝**(JP=0+,βデ=喜+)→【叫ム=0)

庁
再
仔
帰

崩壊幅の実験値から崩壊振幅を導出するために以下の関係式を使う;

r=
8打〟∬Q p2拓1lAl2げ(p汀)l2

)014(

)114(

)21笹

)31什

(4.14)

(4･15)

ここで､朗五｡､賞翫)は､それぞれ始状態のメソンの質量と形状因子である｡形状

因子としては典型例のGauss型関数【13,18]

′(かexp(璃)
(4･16)

を仮定する0パラメーターαQは､重いクオークのフレーバーに依存する0ここで

の計算のためにαQは

A岬Q(JP=2+)→阿ら(JP=1~)+巾=2)
A岬Q(JP=2+)→但6(JP=0~)+巾=2) 帯 (4･17)

を再現するように定める｡何故なら､β芸(2460)とjぢ(1430)のβデの同定に関し

ては､不確定性が無いためである｡

現在発見されている粒子のなかで､これらの始状態の粒子の候補となるのは､

先に上げた6つのメソン(β芸(2460)､β1(2420)､jぢ(1430)､∬1(1400)､∬1(1270)､

耶(1430))である｡上)芸(2460)と〟芸(1430)はともにJP=2+のメソンであるから､

これらはβデ=喜+のJP=2+のメソンとして同定でき､耶(1430)はJP=0+
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なのでβデ=喜のメソンと同定できる｡第二章と同様に仇(2420)をβデ
3+

豆､

JP=1+のメソンを仮定すると､β芸(2460)とβ1(2420)の質量･崩壊幅の実験値

を用いて､

A(β芸(2460)→[β*汀])

A(β芸(2460)→[β可)

A(β1(2420)→[α呵)

A(β芸(2460)→[β*打"

0.8土0.1,

2.3士0.6

を得ることができる｡これから解るようにβ1(2420)をβデ=喜+のメソンとして

同定すると､崩壊振幅の比は重いクオークの対称性から期待されるものと大きく食

い違っている｡この間題に関する補足説明をappendixに与えた｡

JP=1+を持つストレンジ･メソンは〝1(1270)と〝1(1400)が確認されてい

る｡もし､Sクオークを重いクオークとして扱うことができるならば､これら2っ

の軸性ベクトル･メソンは､一方がβデ=墓+､もう一方がβデ=…+のメソンとし

て同定できるはずである｡〟1メソンについて可能な2通りの同定について､強い

相互作用に崩壊振幅の比を求めると表2のようになる｡この結果から､〝1(1270)

をβデ=…+に､穐(1400)をβデ=喜+に同定すべきことが解る｡この結論は前章

で∬1メソンの質量の考察から得られた結果と一致する｡

更に､次に上げる3つの強い相互作用による崩壊を考察しよう;

昭(1430)→∬♪,･打1(1270)→∬♪,･∬1(1400)→〝β･ (4.20)

P波のストレンジ･メソンにはチャーム･メソンと異なり､βメソンを生成する崩

壊過程が存在する｡構成子クオーク模型においてmβ→∞として取り扱うと､崩

壊振幅は以下のようにパラメーター化される[21];

lA(畷→〃β)l2

lA(鞘βデ=…+)→瑚2 ｢■｣
2
β

l
一
9+

2
〔J

只
二
9

l
一
2

二

空言∫2,(4･22)



lA(裾βデ=喜+)→瑚2去[言方2+紺･
(4.23)

ここでぶと飢まそれぞれ､S波崩壊(終状態の打とβの相対軌道角運動量ム=0)

の振幅､及び､D波崩壊(ム=2)の振幅を示している｡また第2式の最後の近似

は､一般に8g2≫がと見倣せることを用いた｡上の3式より､∫とβを消去す

ることにより､

月(〟**→∬β)
封A(勘(βデ=喜+)→〟β)暮2+矧A(畷→∬β)l2

lA(勘(βデ=喜+)→〝β)l2
望 1 (4･24)

を得ることができる｡この比は穐(1270)をβぎ=喜+に同定した場合月(〝**→

〟β)=1･97土1.03となり､勘(1400)をβデ=…+とした場合月(∬**→〃β)=

0.09士0.01となる｡この考察は特定の模型に基づくものではあるが､ここからも

勘(1270)をβデ=書+に､穐(1400)をβデ=喜+に同定する事の正当性が示唆さ

れる｡

以上の議論から､強い相互作用による崩壊の考察は〃**→〃(*)打においても､

打**→〃(*)βにおいても穐(1270)をβデ=蔓+に､穐(1400)をβデ=喜+に同定す

べきことを示している｡これは､第二章において質量の考察で得られた結果と同じ

ものであり､第二章の結果を支持するものである｡更に､本章での∬1メソンの同

定についての結論は､前章の質量公式の場合と異なり､チャーム･メソンβ1(2420)

の同定には依存しないことが特徴であり､より一般的な結論といえる｡∬1メソン

についてのこうした同定が示されたことは､P波のストレンジ･メソンについても､

その状態を｢軽い自由度｣のスピン･パリティβデで分類することが妥当であり､

これらのメソンにも重いクオークの対称性が有効であることを示すものである｡
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Chapter5

セミレプトニック崩壊

5.1 形状因子

この章では､BメソンとDメソンの弱い相互作用による崩壊(weakdecay)を

考察する｡重いクオークの有効理論を現象へ適用したとき､有効理論の威力が最も

発揮されるのが､βメソンの弱い相互作用によるセミレプトニック崩壊である｡参

考文献【1]で示されたように､重いクオークに関するフレーバーとスピンの対称性

は､セミレプトニック崩壊の遷移行列要素を記述する6つの形状因子を唯一の統一

関数で表わすことを可能にする｡ここではまずはじめに､重いクオークの有効理論

が､セミレプトニック崩壊β→動物とβ→β*ゼ毎の行列要素をいかに記述す

るかをふりかえる｡

セミレプトニック崩壊β→動物とβ→β*ゼ毎の遷移行列要素は6つの形状

因子ん(y)､た(y)､的)､f(y)､a+(y)､む(y)を用いて､

〈β(州克忘′7〝矧β(γ)〉
●7nβ〃lβ

ん(y)(γ+γ′)〝+た(y)(γ-γ′)〝,
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〈β*(明l克忘,7〝九乞lβ(γ)〉
〃1･βm上)■

〈β*(明悔′7〝75矧β(γ)〉
けlβ●け1β･

頑y)ど〝〝αβ∈坤γ′αγβ, (5.2)

飽)(1+y)亡ニーゐ+(y)∈*･∽ルーa-(y)亡*･叫路3)

と表すことができる｡ここで∈ニは終状態のβ*の偏極ベクトルである0また､メ

ソン状態l〟(p,β)〉は､

〈〟(〆,β′)l〟(p,β)〉=2勒β′(餌)3∂3(ダータ)

と規格化されているものとする｡

重いクオークの極限において､これらの形状因子は､

ん(y)= 抽)=f(y)=む(y)≡拍),

た(y)= a+(y)=0

(5.4)

となる【1]｡拍)は拍=1)=1と規格化された重いクオークの質量やスピンに

依存しない関数で､Isgur-Wise関数と呼ばれている｡重いクオークの対称性は特

定の模型を導入することなしに､弱い相互作用によるセミレプトニック崩壊に現れ

る形状因子間の関係を明らかにした｡おそらくこれが､重いクオークの対称性から

導かれる帰結の中で最も重要なものであろう｡しかし､重いクオークの有効理論の

枠組みの中では､Isgur-Wise関数の具体的な形を決めることはできか､｡何故な

ら､Isgur-Wise関数は強い相互作用の非摂動的効果を含むからである｡議論を重

いクオークの極限に限定するならば､Isgur-Wise関数の概形をセミレプトニック崩

壊β→β*ゼ毎の実験データから得ることができる｡重いクオークの対称性が導い

た重要なことは､弱い相互作用のセミレプトニック崩壊について､模型に非依存的

な部分と､模型を導入しかナれば決まらない部分を明確に分離し､後者が唯一の関

数で記述できることを明らかにしたことである｡
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重いクオークの極限における形状因子(5･5)､(5･6)に対する1/mQ補正を考察す

るには､有効Lagrangianの補正項(2･16)に起因するものと､カレントの1/mQ補

正に起因するものとの双方を考慮しかナればならない｡このとき､有効Lagrangian

の1/mQ補正から3つ､カレントの1/mQ補正から1つの新たな未知関数が現れ

る0これらをそれぞれx壱(y)(壱=1,2,3)､む(y)とすると､1/mQ補正を考慮した

ん=紬)[1+β+慧+(碧+怒)【xl(y卜2(刷2(y)+6x3(y)]]
紬)ト慧-(碧一加･柚卜妄(州]

聖打
亀+lト)VU

亡′ゝ
ニ)"y〕飢

J(y)

a+(y)

a+(y)

･掛+2xl(y卜4x3(y)】

+怒[xl(y卜2(y-1)x2(y)･6x3(y)+(州･(y卜喜(州],

=呵1+β′慧凄【崇+2xl(y)-4x3(y)]
+慧[xl(y)t2(y-1)x2(y)+6x3(y)+(y-1)摘)一言

1 (ダー1)(y-2)

(y+1)

=可1仏慧+碧…-2x2(yト2x3(y)･ど･(y)]
+翫(勇一2(竺-1)x2(y)+6x3(y)･(両+(yト去…],
=可β叫慧+雛2(y)+摘卜妄]]

となる【9]｡β五(壱=土,g,J,α土)は図1で示されるQCDのトloop補正である[22]｡

ここに現れたxl(y)､X2(y)､X3(y)､∈+(y)はすべて独立な未知関数であるが､規

格化条件(5.4)を用いると､

Xl(y=1)=
O

X3(y=1)=
0
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という制限を導くことができる【9]｡

5.2 β→β(*)勒及びβ→宵(*)翫

申飾で求めた1/mQ補正項を含めた形状因子を用いて､現在知られているセミ

レプトニック崩壊(β→丸‰とβ→耳*あセ及びβ→βゼ毎とβ→βヰgゎ)に関

する実験結果の再現を試みる｡そのためには､Is卯トWise関数拍)と1/md補正

関数xiを求める必要がある｡それには何等かの模型の導入が必要であるが､本論

文は模型に依存する計算を行って､その模型の是非を問うことを目的にしたもので

はないので､紬)とx`に関してその形を封=1の近傍でのテーラー展開として､

紬)二1-♂(封-1)

xl= X?(封-1),X2=X2,

x3
=

X§(y-1),∈十=∈笠

及び､

(5.10)

と仮定する§｡ここで､p､堵,2,3)､豊は､定数パラメーターである0

ここで､セミレプトニック崩壊の実験値を与える｡まず､β→打払とβ→

∬*あセの分岐比について､

βr(β→〃g叛)

βγ(β→∬*払)

βr(β→ざ昌弘)

βr(β→j隼g叛)

(3.50土0.46)%【19],

(1.3土0.3)%【19】,

1.18土0.18土0.08【23】

§表3では､ここにあげた線形関数と共に､pOle型関数と既pOnential型の関数での計算結果を

まとめた｡
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である｡また､これらの崩壊に関する形状因子のヴ2=0とヴ2=藍Ⅹでの億は

[24]､

′P→g(92=0)

Aぎ→g*(92=0)

′P→g(ヴまax)

Aぎ→g*(留まax)

0.79土0.08,Aデ→属∵(q2=0)=0.46土0.07,

0.0士0.22,Vβ→∬■(92=0)=0.9土0.32,

1.47土0.08,Aア→g*(留まax)=0.57±0.06,

0.32土0.13,Ⅴβ→g*(9まax)=1.21士0.26.

次に､セミレプトニック崩壊β→動物とβ→β*ゼ毎に関する同様の実験デー

タは､

βγ(β→皿物)

βγ(β→β*ゼ毎)

βγ(β→β呈ゼ毎)

βγ(β→β;ゼ毎)

(1･6士0･7)%[19】,

(6.6士2･2)%[19】,

1.105土0.74士0.6[25】,

Aぎ→β*(9まax)=0.88土0.13,

Aぎ→β*(9まax)=0.79土0.26,Ⅴβ→β♯(留まax)=1･05士0･50[26]

である｡更に､これらセミレプトニック崩壊の微分分岐比のヴ2依存性についての

データも与えられている｡ここでヴ2は移行運動量でyとの関係は､β→β(*)ゼ毎

の場合､

曾2=mも+mも(*)-2mβmか)y (5･13)

で与えられる｡上)→∬(*)‰のときも同様である｡また､終状態のベクトル･メソ

ンの添え字ムとrは､それぞれこのメソンの縦偏極と横偏極を示している｡

セミレプトニック崩壊β→β(*)ゼ巧の分岐比は運動学的解析から､βメソンの

叫β→か吻=上ymaXdy砦l醐もmも(*,(y2-1)1′2(頼)2恥y)(5･14)
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で与えられる｡ここで､y=ymaxはq2=0と対応し､

ymax= mも+mも(*)
2mβmか)

(5.15)

となる｡また､GダはFermi結合定数である｡関数ダ(γ,y)は､セミレプトニック

恥y)=2(ト2折γ2津2(y)+紐叫
(5･16)

崩壊β→β呈ゼわの場合､

ダ(γ,y)=[(y-γ)f(y卜(y-1)(む(y)+γa+(y))】2. (5.17)

軸)=(1+γ)2㌫[抽-㌫叫2
(5･18)

で､各々与えられる【恥ただし､γ=mか)/mβである｡形状因子､ガ→か(92)､

Aぎ→β*(92)､Aぎ→β*(92)､Ⅴβ→β*(92)は【2司､

〈β(の怖lβ(p)〉

〈β*(〆)l%lβ(p)〉

岬*(州A〝lβ(p)〉

(p+〆)〝-

2乞

mβ+mか

mもーm呈)
92

叩9 ガ→β(ヴ2)+

ど〝〝αβe柑〆α〆Ⅴβ→β*(92),

(mβ+mβ*)∈ニAぎ→β*(q2卜
∈*･9

mβmヱ)*

mもーmも
恥ぽ→β(92),

(p+〆)〝Aぎ→β*(ヴ2)

ー2mβ*宇‰針珂+2mβ*宇9〝Aぎ→β*(q2)
で定義されるものであり､た､き､J､a土と次の関係にある;

2ノ両石而言

Al

【(mβ+mβ)ん(y卜(mβ一mβ)た(y)】,(5.19)

汀もβⅢ･β･f

′(y),
mβ+mヱ)*
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mβ+m上)*

2廊

mβ+m上)*～｣

監ゐ十(y)+ゐヰ

本論文ではsクオークに対する重いクオークの有効理論の適用を検討している｡

これが正当化されるならば､セミレプトニック崩壊β→β侮とβ→β*ゼわ及

びβ･→打払とβ→∬*払の実験データ.は､◆同じIs糾トW由e関数と1/mQ補正

関数を用いて再現できるはずである｡この節のはじめtに仮定したIsg虻トWise関数

と1/mQ補正関数にはそれぞれ1つのパラメーターがある｡この計5つのパラメー

ターを､ガ→打(㌔=0)､Aデ→g*(曾2=0)､Aぎ→打*(㌔=0)､Ⅴか→g*(㌔=0)及び､

崩壊β→β*gゎの微分崩壊幅の封分布から定めると､p=0.8415､X曾=-2.00､

邁=2･00､遇=1･60､豊=0･33となる｡これらの値を用いて分岐比等を計算す

ると､

βr(β→動物)

βr(β→げg毎)

βr(β→β;gわ)

βγ(β→巧gわ)

βr(β→打あセ)

βr(β→〃*翫)

βγ(β→現ゎ)

βr(β→埠g叛)

2.404%,

4.756%,

1.178,

4.042%,

2.413%,

1.278

となり､基本的に全ての実験データが再現されている｡3種類のIs卯トWise関数

に関する計算結果は表3にまとめた｡また､崩壊β→∬あセとβ→〃*払の微

分分岐比d(βr)/勾2の曾2分布については図2､3に示した｡以上の結果が示して

いるようにsクオークへの重いクオークの有効理論の適用は､ここにおいても正当

性が示されている｡
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5.3 重いバリオンのセミレプトニック崩壊

本章の最後にAQバリオンのセミレプトニック崩壊を考察しよう｡前節では､

重いクオークの有効理論を用いてβ→皿物とβ→β*g毎及びβ→〃毎と

β→打*みゼを考察し､これらのセミレプトニック崩壊に関して重いクオークの

有効理論は有効であることを示した｡この結論に立脚するならば､Aぁ→A｡ゼ毎､

A｡→A翫の2つのセミレプトニック崩壊が重いクオークの有効理論で記述され

得るはずである｡ここではA｡→A‰の実験データを用いて､未だ測定されてい

ないAぁ→A｡β巧の分岐比を予言する｡

セミレプトニック崩壊Aぁ→A｡ゼ巧の遷移行列要素は､6つの形状因子薫､

G五(宜=1,2,3)を用いて､

〈Ac(州e≠叫A直)〉=触(γ′)[凡b)≠+月商)町+榊)現触(γ),

〈Ac(州e7〝75わIAぁ(γ)〉=触(明[Gl(y)≠+G2(y)隼+G3(y)γん]榊A♭(γ)

と表わされる｡もし､重いクオークの極限をとるならば【29ト

凡(y)= Gl(y)≡り(y)

為(y)= G2(y)=蔦(y)=G3(y)=0 (5･23)

となる｡ここで､77(y)はAQ崩壊に関するIsgur-Wise関数であり､ここでは前節

同様､線形関数の近似を用いるoQCDのトloop補正と共に1/mQ補正を考慮す

るとこれらの形状因子は[30ト

Gl(y)= ズQCDり(y),

柚)=ズQCD可+(霊+慧)詩],
軸)=軸)ンズQCDり(塘(志),
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軸)=勒)=一方QCDり(塘(志)

ズQCD=

αβ(m｡)

となる｡ここで､

(5･24)

)~6′25 (5･25)

1/mQ補正を考慮した(5･24)式において重要なことは､メソンの場合と異なりAQ

バリオンの形状因子には､1/mQ補正での付加的関数が存在しないことである｡こ

のことはAQバリオンの｢軽い自由度｣のスピンが0であることに起因している｡

また､Åβは第三章におけるÅ(βデ=0+,J=0)に等しく､Å〟=150MeVと(3.10)

式の平均値を用いて､

Aβ=472MeV

とする｡

前節同様Isgur-Wise関数を

り(y)=1一夕も(y-1)

(5･26)

(5.27)

とする｡本論文ではsクオークを重いクオークとして仮定しているので､これま

での議論をセミレプトニック崩壊A｡→A‰に適用し､パラメーターpを分岐比

Br(Ac→Ae+anything)=1.4土0.5%を再現するように定めると､@=1.99士0.10

となる｡このパラメーターを用いて､セミレプトニック崩壊Aぁ→A｡ゼわの分岐比

を求めると､

βγ(Aぁ→A｡ゼ毎)=0.733!呂:壬竃% (5.28)

となる｡この予言億はsクオークを重いクオークとした仮定に基づくものである

ので､将来の実験でこの分岐比が測定されることは､上の仮定の1つの検証になり

得る｡
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Chapter6

有効理論適用可能性の検証

前章までの議論を概観すると､少なくともここまでに取り上げた現象について

は､Sクオークに重いクオークの有効理論を適用することによって､それらの実験

データがよく再現されることが示されている｡本章では､Sクオークを重いクオー

クとする仮定の是非をどのように検証するかについて述べる【12,叫｡

この検証のために､セミレプトニック崩壊β→β(*)ゼ毎及びβ→打(*)みgに

関する遷移行列要素に現れる形状因子のy=1すなわちq2=9まaxでの億を考察す

る｡これはy=1ではIsgur-Wise関数は規格化条件からE(y=1)=1となり､特

定のIsgur-Wise関数の形に依存しない議論を保障するためである｡また同じよう

に､1/mQ補正関数についてもxl(y=1)=X3(y=1)=0なので､y=1では形

状因子に現れる1/mQ補正関数はx2とど+に限られる0式(5･7)よりy=1での

セミレプトニック崩壊β→動物とβ→β*ゼ巧､の遷移行列要素の形状因子は､

ん(y=1)=1+β.坐逝+(∈｡+∈む)[2xl(yト4(y-1)x2(y)+12x3(y)],

た(y=1)=β_生垣-(亡｡一亡泄.(y=1)+1】,

如=1)=1+亀竺碧+∈c+礪+(y=1)+1],
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f(y=1)=1･β′禦

a.(y=1)=β叫響+亡c[4x2(y=1)+2抽=1卜1],

(6.1)

叫y=1)=βα_竺芝地+亡｡ト4x2(y=1)+2摘=1)】+∈b【4摘=1)+1]

となる｡セミレプトニック崩壊β→〃みgとβ→∬*‰の場合も同様である｡

∈β≡窪,∈c≡藷,亡あ≡㌫
(6･2)

とおいた｡重いクオークの有効理論がs､C､bクオークについて適用可能である

ならば､実験値を使って亡盲(盲=β,C,ら)をそれぞれ求めたとき､各々の∈壱ごとのÅ〟

は共通の値を持つはずである｡

さて､y=1(ヴ2=盆ax)での形状因子の億は前章で与えたように[?ト

Jア→g(9まax)=1.47土0.08,Aデ→g*(9孟ax)=0.57土0.06,

Aぎ→g*(留まax)=0.32士0.13,Ⅴβ→g*(甘ぇax)=1.21土0.26,

Aぎ→β*(9まax)=0.88士0.13,

Aぎ→β*(ヴまax)=0.79土0.26,Vβ→β*(9まax)=1.05士0.50.

これらの形状因子とた(y)､抽)､f(y)､a士(y)との関係も前章で与えたように､

2何戸有

Al

[(mβ+m甘)ん(y)-(mβ-m甘)た(y)],(6･3)
7乃が丁もβ･言

J(y),
m上)+mg*

A2 =

m上)+mⅣ*

2擁
m上)+m方*て

騒a･(y)+叫
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である｡式(6.1)を代入すると､これらの式は亡い亡｡､旬､X2(1)､む(1)に関する

5元2次連立方程式となるt｡この連立方程式を解くことによって､∈い∈｡､亡ぁの借

を得る‡;

亡β=-0.05土1.41,亡｡=0.006土0.27,亡む=0.03士0.55. (6.7)

これらの値は何れも実験誤差に起因した大きな不確定さを持っている｡さて､S､

c､bそれぞれのクオークについてÅ〝が共通であるかを調べるために第二章の質

量公式(3.3)から得られる関係式

mぁ+A〟=去(脇+賄*)=5313･3土1･7MeV,
mc+A〟=…(脇+3弧吊=1971･1士0･4MeV,
mβ･A〟=去(脇+鞠)=792･1士0･2MeV

(6･8)

を用いる｡式(6.7)､(6.8)で示される範囲を図4に示めした｡

一見して解るように､セミレプトニック崩壊に関する実験誤差が大きいことか

ら､この結果をもってsクオークが重いクオークとして扱え得るとした仮定が正当

化されたとは断言できない｡しかし､少なくとも現在の実験からは､3つのクオー

クに関するÅ〟が共通でないことを､積極的に示すものはなにも存在しない｡本

章における検証と前章までの解析を総合的に考察することによって､Sクオークに

対する重いクオークの有効理論の適用の正当性を確認することができる｡

†f(y)は亡い∈｡､旬､X2(1)､む(1)のいずれにも依存しないので､連立方程式にはげ→g､

A㌢→∬-､Ⅴβ→g-､Aぎ→が､Ⅴβ→がの5つの実験値が用いられ､未知数5つ式5つの5元2次

連立方程式となる｡

‡2次方程式なので解の組み合わせは2つ存在するが､ここでは合理的な組み合わせを選ぶ｡
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Chapter7

まとめと検討

本論文ではsクオークを重いクオークとして仮定し､重いクオークの有効理論

を適用し､基本的にその有効性を確認した｡第三章では重いクオークの有効理論

に基づく質量公式を仮定して､これをストレンジ･ハドロンに適用することによっ

て､既知のハドロンの質量をほぼ正確に再現することができた｡特に､∑と∑*の

質量から､ほぼ正確に∑｡と∑ニの質量を導いたことと､基底状態のメソンの質量

から三､三*の質量を再現したことは､質量公式と有効理論のsクオークへの適用

の有効性を示すものであった｡第四章では､ストレンジ･メソンの軌道励起状態に

ついても､ハドロンの状態は｢軽い自由度｣のスピン･パリティ5デで分類され､

JP=1+の2つの状態､すなわち穐(1270)と垢(1400)がそれぞれβデ=…+､

βデ=喜+の多重項に属することが示された｡このことは､第三章での〟**につい
ての考察と共に､ストレンジ･メソンの軌道励起状態についても､基底状態と同様

に重いクオークの有効理論が適用可能であることを示すものである｡第五章では､

セミレプトニック崩壊β→β(*)ゼ毎及びβ→打(*)毎を考察した｡Sクオークが

重いクオークとして扱えるならば､これらのセミレプトニック崩壊の遷移行列要

素は､同一のIsgur-Wise関数と1/mQ補正関数で記述されるoここでは3種類の
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Isgur-Wise関数についてそれが可能であることを示した｡第六章では､Sクオー

クを重いクオークとして扱うという仮定の検証を行い､現在の実験からは､これを

否定する根拠はなにもなく､Sクオークへの重いクオークの有効理論の適用の正当

性を確認し得ることを示した｡

以上の考察より､Sクオークを重いクオークの有効理論の枠組みの中で扱って良

いことが明らかになった｡しかし､Sクオークの質量はAQCDに比べて充分に重い

わけではないので､1/mQ補正の考慮が重要である0こうした措像が正当化されれ

ば､カイラル対称性を用いてu､dクオークと共にsクオークを論じるような議論

は誤りなのであろうか｡Sクオークに対する重いクオークの有効理論の適用が正当

性を持つものがあっても､このクオークをu､dクオークと共に軽いクオークのメ

ンバーであると見て､カイラル対称性を適用して得られた成果は偶然のものと解釈

されるべきではない｡カイラル対称性のような軽いクオークの対称性はsクオーク

にも適用され得る｡一見複雑なこの状況は､軽いクオークの対称性と重いクオーク

のそれとは､その適用可能領域に共通部分をもっていて､その共通部分にsクオー

クは存在していると解釈するべきであろう｡そして､どちらの対称性を適用する場

合にも､対称性の成り立つ極限からの補正が必要である｡かつて坂田が素粒子物理

学を進める方法論として強調した唯物弁証法は､｢自然界には明確な境界線はない｣

と主張する[32】｡こうした見地にたてば､軽いクオークの対称性と重いクオークの

有効理論の適用領域との境界は､ある一定の幅をもったものになり､2つの対称性

の適用可能領域に重なりが生じていることが自然に理解される｡Sクオークはまさ

にその重なりの領域に存在しているので､このクオークは非常に興味深い対象であ

ると考えられる｡これまでの多くの研究は､Sクオークを軽いクオークのメンバー

であるとして展開されてきた｡これに対して､本論文は重いクオークの対称性の側

からsクオークにアプローチした｡これはsクオークを多面的に考察するために
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重要なものである｡今後､より精度の高い実験によってsクオークを含めた重い

クオークの対称性の検証が期待される｡
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AppendixA

β1(2420)の同定について

本論文第二単において､β芸(2460)とβ1(2420)の質量を用いて質量公式(3.3)

から､勘(βぎ=喜+)の質量を求めたが､この時､β1(2420)をβデ=喜+のメソンと

して仮定した｡この仮定の根拠は､β1(2420)とβ芸(2460)の質量が約40MeVし

か離れていないこと､さらにこの2つのメソンの全崩壊幅が､

r鋸2420)=18!宝MeV

rβ芸桝60)= 21土5MeV

と比較的近い値をもっていることである｡それは､重いクオークの極限において

は､同じβデを持つ2つのハドロンは同一の質量と､強い相互作用による同一の崩

壊幅を持つからである｡しかし､もし仇(2420)がβデ=蔓+の粒子であれば､重

いクオークの極限においてはβ1(2420)の崩壊振幅について､

A(β1(2420)→[α呵)

A(β芸(2460)→[β*可)帯 (A･3)

という関係が成立していかナればならないが､実験からは､2.3士0.6という値と

なる｡この実験値は重いクオークの極限から予言されるものと大きく食い違ってい
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る｡結局､質量､崩壊幅､崩壊振幅の比のみを考察しているだけでは､β1(2420)の

同定については決着がつかない｡

β1(2420)はβ*汀に崩壊し､β*はβ汀に崩壊するので､終状態はβ汀打とな

る■pこの終状態における■2つの汀め間の角度分布を測定することによって､崩壊

叫2420)→【叫七おいてげと汀の間の軌道角運動量のキ=8と上=立との

混合の状況が判明する｡最近､.この2つの汀の間の角度分布の測定がE6畠7実験

グ/レープによってなされた【33]｡この実験は､β1(2420)め崩壊のS波崩壊とD波

崩壊との混合について､重要な情報を提供した｡この2つの崩壊振幅の間の相対位

相pと､終状態の2つの汀の角度βとの間には､

1 dⅣ

Ⅳdcosβ
l(+月

l
一
2

二 月
1+3cos2β

2月(1一月)cosp(1-3cos2β))(A.4)

という関係がある｡ここで､属二rg/rである(rgはS波崩壊幅)｡式(A.4)の右

辺をA(1+βcos2β)とおくと､もし､β1(2420)が完全にβぎ二塁+状態であれば

β=3となり､β1(2420)が完全にβぎ=去十状態であればβ=0となる｡E687の

与えた測定結果はβ=2･74Ⅰ去二芸望である｡これにより､β1(2420)が完全なβぎ=去十

状態であることは否定され､一見すると､βぎ=…十状態であると同定してもよさそ

うである｡しかし､これは拙速すぎる｡何故なら､相対位相についての考慮が行わ

れていないからである｡

相対位相甲と月との関係は､

(丁-J～

COS甲== (A.5)

であり､ここでC=(3-β)/(3+β)である｡図5に､E687の結果から許容され

る月-COS甲プロットを示した｡2つの破線に挟まれた範囲が許される部分であ

る｡当然のことながら､-1≦cosp≦1である｡月には､β1(2420)の崩壊幅の実

験値と､もうひとつのβ1メソンが未発見であることから､その範囲が決まり､も
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し､仇(2420)がβデ=喜+状態であるなら､

0<月<0.893

となる｡また､β1(2420)がβデ=喜+状態であるなら､

0.464<月<1.0

(A.6)

(A.7)

となる｡このことから､現在の実験においても仇(2420)がβぎ=圭+状態である

ことは否定されていないことが解る｡
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AppendixB

セミレプトニック崩壊の形状因子

式(5.1)で示されるセミレプトニック崩壊β→皿物の遷移行列要素を考える｡

この式の両辺に(γ-γ′)〝を乗じて､第一章で示したon-Shell条件

〆んヲ=九g (B.1)

を用いると､

た(y)=0 (B.2)

が得られる｡次に､ん(y)の規格化条件を考える｡γ〝=γんのとき式(5･1)は､

〈β(γ)l勧〝矧β(γ)〉

v/而盲而言

となる｡ここでフレーバー対称性‡

=ん(y=1)･2γ〝

〈β(γ)l柑矧β(γ)〉〈β(γ)lβ(γ)〉
mβmβ mβ

(B.3)

(B･4)

‡保存カレント〝=元々J(函〃九Q`(γ)の保存電荷悔｡Q`=Jd3芳転(γ)転(可は､フレバー
対称性の生成子であり､その対角成分は重いクオークの粒子数を示し､非対角成分はフレーバー変

換を示す｡
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から､

〈β(γ)lβ(γ)〉=2ん(y=1)γ〝

を導くことができる｡これと式(5.4)の条件を比較することによって､

ん(y=1)=1

(B･5)

(B･6)

を得ることができる｡

次にセミレプトニック崩壊β→β*g毎の遷移行列要素に現れる形状因子につ

いて考える｡第一章で導入したスピン対称性

lβ*(γ′)〉=25一言lβ(γ′)〉

を用いると､

(B.7)

〈が(州瓦忘′r矧β(γ)〉
=

2〈方言β(γ′)鶴r矧β(γ)〉,(B.8)

=

2〈β(州[∫言,克忘′r九乞]lβ(γ)〉(B.9)

を得る｡さらに､以下の交換関係を用いて､

軋,克忘′70叫

[亀,克忘′73叫

[亀,瓦忘′71叫

[亀,瓦:･72九乞]

[亀湖′7075叫

陥,克忘′7375叫

軋,克忘′7175叫

[亀,克;′7275叫

一芸克忘′7375九乞,
一芸克:′7075九乞,
+錘′72九乞,

-;瓦;′71九乞,

一芸瓦;′73九乞,
一芸略耐乏,
+吉元三′7275九乞,

一芸軌175ん乞,

(B･10)

(B･11)

(B･12)

(B.13)

(B･14)

(B･15)

(B･16)

(B･17)
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セミレプトニック崩壊β→β*ゼ巧の形状因子は､崩壊β→動物の形状因子と

関係付けることができる;

f(y)= ん(y),抽)=ん(y),

む(y)= ん(y),a+(y)=0.

抽)≡ん(y)と定義すると､セミレプトニック崩壊β→皿物とβ→β*ゼ巧

の遷移行列要素に現れる全ての形状因子は､唯一の関数抽)を用いて表わすこと

ができて､

〈β(明厩′7〝矧β(γ)〉

､/呵言市言
〈β*(明悔′7〝矧β(γ)〉

●7れ･がTlβ･

岬*(明悔′7〝75矧β(γ)〉

伽

と書くことができる｡式(B.6)から､

的)(γ+γ′)〝,

五紬)ど〝〝｡β亡坤γ′αγβ,

的)【(1+y)∈ニー亡*･叫】(B･22)

ど(y=1)=1 (B･23)

である｡この統一関数は通常Isgur-Wise関数と呼ばれている｡

次に､上に与えられた結果に対する1/mQ補正を考察する0弱い相互作用によ

る崩壊に関する遷移行列要素の1/mQ補正には､カレントの高次の項に由来する

ものと､Lagrangianの1/mQ補正項に由来するものとが存在する｡

1/mQ補正項を生じさせるカレントの次元4の演算子は､如煽礪と兎忘′(一徳｡)rん乞

である｡これらのカレント演算子に関する行列要素は一般に

〈が)(γ′)鶴r立石α棚(γ)〉=一升[鍋)坤)rβ(叶(B･24)

〈β(*)(γ′礪′r(一宜占α)棚(γ)〉=一升[畠(y)坤)rβ(珂(B･25)
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と書くことができる｡テンソル形状因子缶(y)は､共変微分のLorentzの足を持

つ｡このどα(y)は一般に3つのスカラー関数む(y)､ど_(y)､ど3(y)を用いて､

どα(y)=む(y)(γ+γ′)｡+ど_(γ-γ′)α+ど3(y)7α (B.26)

とおくことができる｡強い相互作用に関する時間反転不変性より､これら3つの関

数は実関数であり､同時にこのことは､

£=む(y)(γ+γ′)｡-ど_(γ-γ′)α+ど3(y)7α

であることを保障する｡運動方程式ね･βん乞=0よりγαどα(y)=0なので､

ど+(y)(y+1)-ど_(y)(y-1)+ど3(y)=0

となる｡更に､吼(克忘′rん乞)=榊βαrん乞+瓦忘′r痘湖より

㍍(y)t£(y)=Å〟(γ-γ′)紬)

となる｡これよりE-(y)とIsgur-Wise関数の関係がつき

ど-(y)=去Å鵡)･
さらに式(B.28)から､

摘)=箸㌫抽卜詩的)

(B･27)

(B･28)

(B･29)

(B.30)

(B.31)

を導くことができる｡したがってむ(y)､ど_(y)､ど3(y)の中で独立な関数は1つし

かない｡

次に､Lagrangianにおける補正項に起因する1/mQ補正について考察する｡重

いクオークの極限におけるメソンの状態と､Lagrangianに1/mQ補正項を考慮し

たときのそれとは､

l坤)〉£0･£1=(腑エゐ和ご))l坤)〉£0
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の関係で結ばれている｡それ故Lagrangianの1/mQ補正項による崩壊B→

とβ→β*ゼ毎の遷移行列要素は､新たな付加的関数x壷(宜=1,2,3)を用いて､

ノmβmβM
l

●7花βけlβい-

〈坤′)咋′孟丘礪【(一夏舞+告J〝〝符丁α】九叫lβ(γ)〉

〈坤′)咋･r㌫丘鴫[(五郎+翫誹汀怖坤坤)〉
=Xl(y)m[p(叫′)(0｡戸+弛む)β(珂

+攻2(y)m[巾〝が)(γ′)0ぎ〝紬(可-γ〝7〝*)(γ′)紬′ど〝β(珂

+x3(y)乃[J〃〝*)(γ′)(町テ+柑gりβ(珂

とすることができる｡ここで､参考文献[?]にしたがって以下のようにする;

β(γ)=

p(γ′)=誓⑳(10)

叩)=%〆誓⑳(10)

＼〕
1

0

0

0
//■し⑳r二～r

＼｣
0

0

-
碧
0′しニ

C
O

0!ご'′=′/し
q
〃〃

bq-碧
0
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＼｣0-怒
0

0′/しニLUα

0′g〝= ＼｣阜
〃〃

｡
町

-怒

0

0
′/し

但し､q=(1+の/2である0以上のことから､1/mQ補正を考慮した形状因子は､

ん=拍)[1･β+慧+(碧+如(yト2(y-1)x2(y)+6x3(y)]]
的)ト賢一(碧一語胸･1柚卜去(州]

聖
汀島

+lト)〃V(
亡㌧

ニ)V)J飢

J(y)

a+(y)

a+(y)

+掛･2xl(yト4x3(y)]

+慧[xl(y卜2(y-1)x2(y)+6x3(y)+(刷･(y卜去(州ト

=呵1+β′慧凄[㌶･2xl(yト4x3(y)]
+慧[xl(y卜2(ダー1)x2(y)･6x3(y)･(y-1柚)一芸

(y-1)(y-2)

(y+1)

=中現+碧柚卜2x2(yト2x3(y)+刷
+慧[定1(y卜2(竺-1)x2(y)+6x3(y)+(刷+(y卜喜…],
=抽)[β叫慧+貨【2x2(y)+摘卜喜]]

となる｡β壱(五=士,g,J,α士)は図5で示されるQCDの1-loop補正である;

β+(y)= 0.236-2.10(y-1),

β_(y)= -0.255+0.03(y-1),

56

(B.34)



/j由)

βJ(y)

β叫(y)

βα_(y)

0.903-2･02(y-1),

-0.431-1.61(y-1),

-1.190+0･34(y-1),

-0.006-1.73(y-1)･ (B.35)

また､ほぼ同様の計算から､バリオンについての形状因子(5.23)､(5.24)を求

めることができる｡
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Table Captions

Tablel:第三章で与えたハドロンの質量の予言億｡

ここでは､Å〟=150,200,300MeVの場合を掲載した｡

Table2:〝**メソンの崩壊振幅の比の理論値と実験値｡

∬1メソンに関しての可能な2種類の同定について計算した｡形状因子に含まれた

パラメーターとして､αβ=500MeVをとった｡

Table3:セミレプトニック崩壊の諸量に関する3種類のIsgur-Wise関数を用

いた計算結果｡

61



Figure Captions

Figurel:QCDの1-loop補正を与えるFeynmann囲｡

Figure2:セミレプトニック崩壊D→Kh/eに関する分岐比のq2分布｡

曲線は線形のIsgur-Wise関数E(y)=1-β2(y-1)を用いた理論値であり､Q=

0･8415｡補正関数のパラメーターは､X2=-2･00､X2=2･00､X3=1･60､どヱ=0.33

である｡

Figure3:セミレプトニック崩壊D→K*みゼに関する分岐比のq2分布｡

曲線は線形のIsgur-Wise関数E(y)=1-?2(y-1)を用いた理論値であり､@=

0･8415｡補正関数のパラメーターは､X望=-2･00､X星=2･00､X§=1･60､どヱ=0･33

である｡

Figure4:mQ-ÅM平面の許容範囲｡

∈い亡｡､亡｡と質量から得られた関係を示した｡

Figure5:E687の実験より許されるR-COSPプロット｡

2つの破線に挟まれた部分が許容範囲｡
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Tablel

A〟=150MeV A〟=200MeV A〟=300MeV

α(βデ=喜~,∫=喜)
500.7士5.1 490.7土5.1 470.2土5.1

胴元 2594.9士6.0 2594.6士5.9 2593.8土5.8

脇1(群書+)

〟耶

2585.4土5.5

5932.4土5.8

2585.5土5.5

5932.2士5.8

2585.8土5.5

5913.9土5.7

脇1(ホ喜+)

脇1(西+)

脇;

5929.1土5.7 5929.1土5.7 5929.2土5.7

5779.0士2.5 5779.2土2.5 5779.4士2.5

5791土2.4 5791.3土2.4 2461.5±0.8

凡才∑｡ 2454.1土0.8 2456.5土0.8 2517.8土0.8

〟云ニ 2521.5士0.8 2520.4士0.8 5828.6土1.8

胴元 5825.3士1.8 5826.4士1.8 5828.6土1.8

A化; 5849.1土1.8 5848.5土1.8 5847.4土1.8

〟三 1239.1士3.0 1180.8土3.2 1059.6土3.6

嘩. 1531.9士1.0 1486.0土1.1 1396.6土1.2

〟主｡｡ 3740.7土1.3 3691土1.3 3592.7士1.3

〟T*
】cc

3809.6土0.9 3759.4土0.9 3658.9士0.9

叫も 10458.3士3.3 10408.9土3.3 10310.0士3.3

〟F*
】抽

10482.6土3.3 10432.4土3.3 10332.1士3.3
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Table2

Predicted 勘(βデ=…+)=勘(1270)穐(βデ=…+)=勘(1400)
Ratios

勘(βぎ=喜+)=私(1400)穐(βデ=喜+)=穐(1270)

芸欝謁=諦 0.81土0.03 0.81士0.03

A(笥轟芦)=帯 1.35士0.26 2.78士0.17

A(gl蒜室袈叫=1 0.61士0.05 0.17士0.03

月(〝**→∬β) 1.97士1.03 0.09土0.01
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Table3 Linear

ど=1一〆(y-1)

β=0.8415

x2=-2.00

x望=2.00

x3=1.60

どヱ=0･33

Pole-type

三=ニー≡〒

Wo=1.257

x2=-1.60

x2=2.67

x§=1.40

どユ=0･67

Exponential

と=e諾p【2β(1-y)】

β=0.5426

x2=-1.O

x望=1.13

x望=1.40

とユ=0･27

か(β→g)=3.50土0.46%

月ナ(刀→g*)=1.3土0.3%

諸 =1･18士0･18土0･鵬

ム(曾2=0)=0.79士0.08

Al(q2=0)=0.46土0.07

A2(q2=0)=0.0土0.22

V(q2=0)=0.9士0.32

ム(鑑ax) =1.47士0.08

Al(甘ぇax) =0.57士0.06

A2(鑑ax) =0.32士0.13

V(ヴ£ax) =1.21土0.26

4.593

2.685

1.283

0.817

0.437

0.011

0.842

1.424

0.854

0.321

1.499

3.519

2.408

1.186

0.789

0.416

0.030

0.842

1.586

0.854

0.711

1.620

5.308

2.875

1.400

1.072

0.516

0.036

0.796

1.320

0.854

0.359

1.421

βγ(β→β)=1.6土0.7%

か(β→β*)=6･6土2.2%

=1.105士0.74土0.6 0.7848

0.826

Al(0)

A2(0)

Ⅴ(0)

ム(曾孟ax)

Al(鑑ax) =0.88士0.13

A2(曾孟ax) =0.79士0.26

V(ヴ£ax) =1.05土0.50

0.485

0.336

0.620

1.226

0.852

0.856

1.323

2.154

5.940

1.377

0.704

0.470

0.317

0.612

1.251

0.852

0.837

1.345

2.531

8.525

1.191

0.710

0.453

0.308

0.548

1.180

0.852

0.844

1.284
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