
研究会報告

クオーク模型と核力
矢崎紘一

今回、直接は国慶さんから、クオーク模型に基づく核力の話をしてほ

しいと言われお引き受けしました。その時は、私の不勉強だ、ったのです

けれども、この研究会の全貌を全く知らなかったのです。しかし、プロ

グラムを見ますと、原子核分野の中では、ほんの僅かなところで、ゃった

ことを取り上げてくださったようで、ありがたいのですけれども、やっ

ぱりバランスは良くなし、かなという気がしています。もちろん、これ

でこの議論が終わるわけではなくて、特に私の話と関連する領域の原

子核物理では、いわゆるハドロン物理と関係するような所は、また別

にいろいろ議論していただく機会があるのではなし、かと思いますので、

今日は多少バランスが悪いことを意識しながら少し狭い話題について

短く話させていただきます。
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[s1ide 1]話は「クオーク模型と核力」というこ

とで、本当に簡単な歴史と、核力に関するいわゆ

る武谷理論の領域分けの話、それから核子を含む

baryonをクオーク模型でどのようにやるか、そ

れを 2核子系に拡張したらどういうことになっ

て、それが核力とどう結びつくか、その後の最近

までの発展ということをお話したいと思います。

[s1ide 2]核力とクオーク模型に関連する歴史を

簡単に振り返ってみますが、今日配っていただい

たパンフレットにも、基研に関係するものを含め

て相当詳しく書いてあります。もちろん、出発点

は 1935年の湯川理論です。それが宇宙線での π

の発見ということで確立して、核力理論の発展に

つながってきました。

クオーク模型に関しては、やはり 1953年のス

トレンジネス、中野・西島・ Gell-Mannというと

ころから出発するのではなし、かと思います。そ

の後、坂田模型があって、それに対立する格好

でいわゆる eightfoldwayというものが出されま

した。そして、それをある意味で具体化した形

でクオークモデルが、 1964年に、 Gell-Mannと

Zweigによって提唱されました。このへんの事情

を南部先生の前でお話しするのは恥ずかしいの

ですけれども、クオークはたぶん最初は、実在す

るかどうかすらよくわからなかったと思います。

いろいろな自由度が付け加わって、 1973年 QCD
が確立され、実体がある程度わかってきたのでは

ないかと思います。その後、 QCDと直接関連す

るかどうかは実はあまりはっきりしていないので

すけれども、それをパックグラウンドとしたハド

ロン分光への応用が始まって、その流れが核力の

クオーク模型にも繋がっているという感じです。
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一方、核力に関しては、中間子理論

が武谷グ‘ループ(わかった範囲でお

名前を挙げさせて頂きましたが、入

るべき方で、入っていない方もいらっ

しゃるかもしれません。)によって

発展させられました。それを背景と

して現実的な核力の研究が始まりま

した。浜田・ Johnstonがたぶん最初

だ、ったと思いますが、日本のなかで

は星崎さんたちのNN散乱の詳しい

分析、それからさらに改良版の現実

的な核力の研究が、玉垣・ Reidとい

うところから始まってずっと最近の

Paris、Nijmegen、Bonn-Julich、・.. 

ポテンシャルというところにつなが

っているのではなし、かと思います。

これが、大変簡単ですが、クオーク

模型による核力というものを考え始

めたところまでの歴史です。
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これ (slide3)はよくご存知の核力

の領域分けで、これに関係する仕事

は、 1955年から 56年の Supplement
に日本の核力グ、ループの研究成果の

集大成としてまとめられています。

これは第 3冊目です。これ (slide4)
が武谷先生の論文に出ている領域

分けで、数は pionの Compton波

長を単位としていますので、ちょ

うどこのあたりが 1fmで、このへ

んが 2fmというように I、II
IIIという領域分けをしています。

Iの領域は Classicalregion、 IIが

Dynamical region、それから IIIが

Phenomenological regionと呼ばれ

ています。 1は onepion exchange 
で確立されている、 IIはなんとか

two pion excangeとか、あるいは少

し重い中間子の交換で記述できそう

である、 IIIはわからなし、から現象

論的に扱おうというのがその頃の考

え方だったのです。もし、核子に内

部構造があるということがはっきり

すれば、その段階では第 III領域に

その内部構造が反映されるだろうと

いうのは、非常に当然な考え方だ、っ

たのではないかと思います。
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[slide 5]これはパリオンのクォー

.ク模型です。クオークというのは、

スピン、香り、色という自由度を持っ

ていて、特に色の自由はゲージ化さ

れて QCDになりました。 baryonを

簡単にクオーク 3体系と考えて、色

に関しては SU(3)の singlet、対称

性としては完全反対称の状態、それ

に spin• flavorと軌道がともに完全

に対称の状態が、一番低いパリオン

の状態として実現されるであろう

ということで、それがスピン jの

baryon octetとスピン 3の baryon
decupletを非常にうまく説明してい

る。特にクオーク模型のもとになっ

た eight-fold-wayが Qーを予言し

て、それが見つかったというととで

Gell-Mannにノーベル賞が与えられ

ました。

[slide 6]クオーク模型での 2核子

系ですが、これはごちゃごちゃ書き

ましたのであまり詳しく見ていた

だく必要はないのですけれども、先

ほど、クラスター模型のところで

も見てきた、いわゆる対称性に関

する考察です。先鞭を切ったのは

Neudatchin・Smirnov・玉垣の仕事

ヌめ・香 1)SU必) 回@田→園田ea:開@匹目@回 | で、クオーク 6体系と考えたときの
|\-I--~寸 I 2核子系を対称性で分類することに

蹴込 田@四→圏@国語面画句@目白田|よって、原子核同士、例えばαα 散

乱で Pauliprincipleの影響というも

のが非常にはっきり見えていました

が、それがクオーク模型ではどうか

ということを考えています。クオー

クの場合には特に色という自由度が

あって、そのためにクオーク 6体系

にしても Pauli原理がそれほど強く

は効いていない、いわゆるパウリ禁

止状態があるような対称性の状態だ

けでなく、ないような対称性の状態

もあって、結論としては領域 111の

斥力というのは、クオークに対する

Pauli原理だけでは説明できないの

です。クオーク聞の相互作用による dynamicsが必要で、、特にどういうものと関連するかというと、

baryonの spectroscopyで3・3resonanceし、わゆる Aとnucleonの質量差を出すような力というもの

が、ちょうど第 111領域の斥力を出すのに都合がよさそうだということが解ってきました。

[slide 7]対称性だけでははっきりしないので、ある程度 dynamicalな計算も必要だろうということ

になりました。全部を挙げてあるわけではありませんけれども、いわゆる 2中心殻模型で Liberman、
一方 DeTarの方は M1Tbag模型を使った計算なのですけれども、そういうものが 1977年から 78年

位に出されて、中心付近で 350から 450MeVぐらいの斥力が出せるのではなし、かと期待されていま

した。
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さらに、日本で発達してきたクラス

ター模型の方法を直接適用して、もう

少し定量的に見てみようとした試みが

いくつかあって、いわゆる resonating
groupの方法で、 interactionkernelの

計算を Warke-Shankerとか土岐さんが

出されたのですが、散乱問題まで解い

てみたというのは Ribeiroというオッ

クスフォードにいてポルトガルに帰っ

てからやった人と、それから岡・矢崎で

す。散乱問題を解くことによって、ある

程度定量的にクオーク聞の力が第 III領

域の核力にどう反映されるかということ

がわかってきました。第 111領域の斥力

はPauli原理とクオーク問相互作用の協

力効果として説明できるということと、

その当時少なくともわかっている程度

のクオーク聞の閉じ込め力というのは、

nucleon-nucleon相互作用への寄与は小

さいということがわかりました。もう一

つは、 nucleon-nucleonだけではなくて

少し広げた baryon間の相互作用として

見たときには、短距離領域が普遍的に斥

力というわけではなくて、状態によって

は斥力がないような場合もある。それが

di-baryon共鳴というものにつながる可

能性があるのではなし、かということが解

りました。

[slide 8]その後の発展ですけれども、

第 III領域をクオーク模型で扱うとすれ

ば、あとの第 I、第 11領域というのをで

きるだけ中間子論で詰めていって、いわ

ゆる現実的な核力に対応するものを作ろ

うという試みは当然なされています。岡

さん、清水さん、竹内さんを中心とする

東京グループと、藤原さん、仲本さん、

鈴木さんたちの京都・新潟グループ、そ

れから、清水さんも入っているのですけ

れども Faesslerが率いるTuebingenの

グ、ループが、このことについて努力して

います。特に京都・新潟グループは現在

でも盛んに研究を進めていて、 NN散乱

の位相差を再現することは当然なのです

けれども、それを少数核子系だとか核物

質へも応用してみて、クオーク描像に基

づく核力というのがどのぐらい原子核の

いろいろな性質を説明するかということ

も研究されています。それから hyperon
と核子、あるいは hyperon同士の相互

作用にも拡張されて、 hyper核の研究に

も応用が進められています。
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その後、 1980年代の終わりの方から現代に至るまでですけれども、考え方の上でですが、 1つは、
クオーク模型の基本になっている constituentquarkとchiral対称性の自発的破れに関する南部先生

たちの ideaをクオークに応用した初回さん、国慶さんの仕事があって、それが constituentquarkの

質量の起源をある程度ははっきりさせたということと、それからクオークが mesonとcoupleする場

合には、いわゆる南部-Goldstoneメソンとしての pionや、 sigmaのような mesonとcoupleさせる

という考え方が自然に入ってきたのです。

それをもう少し進めて、クオーク模型に基づく描像と、中間子論との整合性に関しては、ある程度

考え方がはっきりしてきたのではなし、かと思うのですが、クオーク模型による第 III領域の部分と

中間子交換の部分は単に足していいのかというのが一つ問題になったと思います。メソンを quark
anti-quarkの束縛状態として記述できるとすれば、 Slide8にあるグラフをそのまま核子系へ持ち込む

ことによって、 Slide8で「クオーク交換j とある部分がいわゆるクオーク模型で記述できるような項

で、それに続く「中間子交換j とある部分が mesonのpropagatorで記述できるような部分という考

え方をすることで、クオーク描像に基づく部分と中間子の交換で表される部分というのを矛盾なく足

し上げることができるのではなし、かということがこの後の発展として考えられているものです。

これが、私の用意した話です。最初に申し上げましたように、大変狭い領域の話だったのですけれ

ども、これで終わらせていただきます。

討論
国贋:質問等ありましたらどうぞ。

坂東:最後の話の、クオークが directに交換するのと中間子の部分が加法的か?と questionmarkが

ついているのですが、結局どのように切り分けるということですか。

矢崎:答えはこの部分です。こちらの部分を中間子の交換、あるいは中間子の propagatorというふ

うに考えれば足し上げてよいというのが一応の答えです。

坂東:それは理論的に言えることですか。

矢崎:それは言えます。中間子をつくるような簡単な相互作用の模型を作ってやると、一応これで

クオーク交換の部分と中間子交換の部分を separateできます。

国慶:私としましては、岡・矢崎の計算をしようと，思ったときの、その心理的な動機みたいなものを

知りたいと思っているのですが。

矢崎:だいたい、あまりそういうことを話すのが得意ではないのですけど。

国贋:差し支えのないところまででも。

矢崎:いいんです。別に何か、話しにくいことがある訳では決してないのですけれども。ただ、だい

たいの感じとして、クオーク模型が baryonの spectroscopyの特徴をうまく再現するという

ことがある程度わかってきたことと、その核力の第 III領域というのがある意味で、謎で、あった

ということで、その部分をクオーク模型で記述しようというのが、多分、一応自然ではなし、か

と思うのです。ただ、先程言いましたように、同じようなことをいろいろな人が同時に考える

ものだということも非常にはっきり解りました。ちょうどその 1980年ごろに、同じようなこ

とをいろいろな所のグ‘ループが一斉に考えたというのがある意味で面白い現象だなと，思ってい

ます。

国康:当時の東大の素粒子の方との交流とか、ほかの分野の方との交流はありましたか。

矢崎:先ほど、駒場が僻地・辺境の地という話があったのですけれども、私は本郷にいたので本郷は

辺境の地とは言えないと思うんですが、この話に関しては、もちろんいくつか刺激を受けまし

たけれども、直接、これに関して相談をしたということはありません。実はその頃いらした方、

山口先生、西島先生、宮沢先生、猪木先生、それから若いほうでも、江口さんがし、らっしゃい

ましたので、当然議論すべきだったかもしれません。ただ、議論したら、きっとこんなことは

やめろと言われたかもしれないと思っています。
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