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§1. 序 論

素粒子論の分野でここ5-6年来一つの大きな話題となっている scalingという現象

について,物性論関係の方々のための解説を書くこ-になりましたが,.素粒子論に於 け

るこの方面の研究が未だ開発途上で特にまとまったレビューがない状況を鑑み,ここで

は特に物性向けと限定せず,この機会に私の個人的偏見もまじえた総合報告を試みてみ

たいと思います｡相転移等に現れる6Calingとの関連を考察するのも興味あることだと

思レ)ますが,それは私の物性論に対する幼稚な知識では不可能ですので,別の機会に適

当な方に試みて頂きたいと思います｡

scalingという言葉を最初に物理学に於て使い始めたのは誰だか知 りませんが,どう

も日本語にしにくい言葉です｡現在使っている意味からすると ｢尺度縮退｣とでもした

らいいのでしょうか｡あまり無理に翻訳しても仕方がないので,素直にスケーリングと

しておきましょう,言葉の問題はともかく,スケーリングという概念そのものは何も新

しいものではなく,個々の物理現象に於て昔から知られていたものです｡例えば,流体

力学に於て,特定の境界条件の下での流れの形はレイノ/レズ数という無次元量のみで決

まるということは良く知られています｡スケーリングという言葉を使えば,このことは,
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牟田泰三

流れの形を決める変数 としての流れの速度×長さ×密度 と粘性率がスケールしていると

言い換えていいでしょう｡ また,空洞梅射に於けるWienの変位則もスケーリングの一

例です. 即ち,輯射の振動数分布は,振動数 Vと温度の関数 として LJ/T のようにスケ

ールしています｡これがブランクの公式-の重要な手がかりを与えたことは衆知のこと

で,物理学の転換点でスケー リングが重要な働きをした好例だと思います0

最近の素粒子物理学に於てスケー リングというものが重視されている背景には,この

たうな物理的発展のための一つの突破口としての期待もあるのかも知れませんO実際,

スケーリング特にビョルケン(Bjorken)スケー リングと呼ばれているものは,強い相

互作用をする素粒子即ちハ ドロン(hadron)の複合粒子としての性質を反映 しているの

のではないかと思われます｡高エネルギー素粒子反応に於けるノ､ドロンの内部構造,特

にその構成子 (constituent)の特別な性質がスケーリングと密接な関係にあることを以

下の各章でみてゆくことにしましょう｡勿論,スケーリングに対 して,′､ドロンの複合

性 (compositeness)というものを仮定しない説明というものも可能かも知れませんが,

現在のところ種々の実験的挑戦に最も良 く耐えているという意味でハ ドロンの複合性に

もとづく議論を小稿ではとり上げます｡

Bjorkenは1969年に,高エネルギー電子 ･陽子非弾性散乱の構造関数に対するス

ヶ- リングを,かな｡強引な方法で導きました10)スケーリングの現象自体はその前年す

でにSI｣AC(StanfordLinearAcceleratorCenter)に於ける電子散乱実験でその

徴候を現わしてお｡…)この時期にSLACで別｡rk｡n の考えと実験データとの間に強い

相関が働いていたに違いありません｡このようなレプ トン(lepton軽粒子 :e,〟,〝等

強い相互作用をしない素粒子 )と′､ドロンとの非弾性散乱の構造関数に対するスケー リ

ングを一般にBjorkenscalingと呼んでいます｡ これ は §4で述 べ る canonicat

scalingに相当します｡Bjorkenscalingの具体的内容をみるために少 し式を書 くこ

とにします3.)sLACでの実験は e+p-e+hadronsのようなもので,静止 した陽子b)

ターゲットに電子ビームをあて,散乱された電子のみ観測 して陽子から発生するノ､ドロ

ンは一切観測しないというものです｡この実験ではかられる散乱断面積は,電磁相互作

用の最低次で

dJ

dJ2dE′

dO

= (TB)M｡..〔W2(V,q2)+2Wl(V,q2)tane 〕
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E 入射電子のエネルギー

E/散乱された電子のエネルギー

0 電子の散乱角 (dB-sirledOd¢, ¢-方位角 )

レ=E-E′ェネルギー transfer

q≒=4EE′sin2(o/2) 運動量 transferの2乗

と書くことができますoここで, (dり dβ)M｡ttは,いわゆるモット散乱断面積で,陽

子を点状荷電粒子 と見な･したときの電子 ･陽子弾性散乱断面積であって,良く知 られた

ラザフォー ドの公式にスピンの効果を入れたものです｡ここでは必 要 ない ので特 に

(dO/dB)M｡Itの具体的な式は書きませんo大切なことは(dO/dB)M｡ttが点電荷によ

る電子の散乱断面積であって,式(1)は(dO/d32)M｡ttからのずれをWI,W2という関数で

表しているということです｡即ち,Wl,W2という関数は陽子が点電荷からどのくらいず

れているかを,表す関数で,構造関数 (structurefunctions)と呼ばれています｡これ

は,電子 ･陽子弾性散乱の場合の構造因子 (form factots)に対応するものです｡

Bjorkenは, J,とq2が非常に大きいが y/q2は有限という極限(Bjorken limit又は

scalinglimit)では, J,W2及び2MW l(Mは陽子質量で factor2 は便宜上つけたも

のです )はJ//q2のみの関数となることを示 しました (これは完全な証明にはなってい

ません)｡即ち, a-2My/q2とおくと,

vW2(y-,q2)→F2(a))

2MW ,( V ,q2)- Fl(a)
as y,q2→∞ w ithα fixed

このような極限での散乱をdeepinelasticscattering と呼んでいます｡

担)

ところで,電子 ･陽子非弾性散乱の実験では,-入射電子のエネルギー Eとその散乱角

βをきめ,散乱された電子のエネルギースペクト/レを測 ります｡この測定を色々なEと

Oの組について行えば, y-E-E′及び q2-4EE′sin2(e/2)の色んな値に対する構

造関数Wl及びW2を知ることができます｡実験データによると,q之が′トさいときは構造

関敏のγについての変化は,陽子の励起スペクトルに特徴的な振舞い(即ち共鳴構造 )

をしますが,q2が大きくなると共鳴構造は急速に失われ, 〝について連続スペク トルを
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示すようになります｡このような領域 (2<q2<20GeV2)で Bjorkenscalingが大

変きれいに成立っていることが, sLACのデータによりわかっていま粟.)更に q之の大

きいところでも成立っているかどうかは,現在 FNAL(FermiNationalAccelerator

Laboratory)で行われている〟-p散乱実験により明らかになると思われます｡ q2の

大きいところで Bjorkenscalingが破れているのではないかという予想もあります｡

Bjorken が示したことは,実はもっと初等的な次元解析によって理解できます｡断

面積は長さの2乗の次元を持つので, dO/dBdE′の次元は

dim〔dO/dJ2dE勺- 〔Lつ

従って,W.,W2は 〔L〕の次元を持っていますoところでBjorkenlimi tでは yもq2

も大きくて,これにくらべたら陽子の質量Mは無視でき,次元を与える量は〝とq2のみ

になりますoもし或る無次元量 (yとq2の関係 )が, Bjorkenlimitで0でもooでも

ない有限の値をもつなら,それは y/q2即ちWのみの関数でなければならないはずですo

wl,W2の定義式は3)

W" ≡ ( 1/2W )Id4Xeik.x<Npfjp(Ⅹ)jv(0)fNp> (3)

-(kpkv/k2-guv)w l+(1/M2)(pP-P･kkp/kZ)(pリーp･kkJk2)W2

但し, k〟は入射電子 と散乱された電子の間の4元運動量 transferで k2--q ,p〟柱
2

陽子の4元運動量や今考えている実験室系では pp-(M,0,0,0), jp(x)は4元電流,

Npは核子 (今は陽子 )の状態を表します*o) 陽子のスピンについては平均操作がほどこ

されていますoさて,このW即がBjorken limitで有限であると仮定すれば, yw2

と2MW 王が無次元で有限となりますから,先ほどの議論からこれは y/q2のみの関数 と

なり, Bjorkenscaling(2)が導かれます.この導き方で重要な点は, Bjorken limit

で考えている無次元量がOでも-でもない有限な値をとるという仮定で,この仮定があ

れば,あとは trivialなことです｡即ち,スケーリングを証明するということは,この

*) か稿での記号の約束は次の通り｡g｡.-1,gil-g22-g｡｡--1C従って,例えば p･k-
--う･→

poko-p･k l粒子状態規格化条件は<Np′INp>-(2W)32po83(pL p)｡勿論 h-C-1
の単位系をとる｡
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ことを証明するめと同等ですo §2 ではパー トン(pertOn)模型の立場から,§3では

自由場の光錐特異性 (ligh卜conesingularity)の立場からBjorkenscaling を導き

ます｡

一般の素粒子反応に対 してBjorkenscalingの考えを拡張するのは容易です｡素粒

子反応でA+B-A+Bのようなものを弾性散乱,A+B-C+Dを2体反応 と呼ぶの

は自明のことですが, A+B-C+hadronsのように粒子の生成を伴 うときA,B,C

のみ観測する実験を inclusiveexperiment(包括実験 )と言い,この反応をinclusive

reactionと呼びます5.)先ほどの電子 ･陽子必弾性散乱は,このinclusiveexperiment

の一例です｡弾性散乱は2体反応の特殊ケースと考えられるので,以下では2体反応 と

包括反応のみ考えることにしますo粒子A･B,C,Dの4元運動量を夫々 pA,fb,Pc,

pDと書 くと, 2体反応A+B→C+I)は2個の相対論的不変な変数

S- (pA+fb)2 , t-(pc-pA)2

によって記述 され,包括反応A+B-C+Ⅹは3個の変数 S, t及び

u-(pc-pA)2

によって記述されます｡ここで,Ⅹは包括実験で生成 されるが観測 されないノ､ドロンの

集まりを表 します.さて,これ らの反応に対 してBjorkenscaling を拡張すれば どう

なるでしょうか｡

A+B-C十D

2体反応の微分断面積 dO/dtは, scaling limit

s--, t--, t/S- finite

で次のような Sについての powerlawを満す｡

dq/dt=S-af(t/S) (4)

これを一般に scalingと呼んでいて,ハ ドロン散乱の実験で確かめられています｡
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もし次元解析を単純に適用するならα-2ですが,実験では pp→ ppでα一10,

花p-打pで｡-8, ∂｡一打+nでか 7となっているようで粛

A+B-C+Ⅹ

包括実験に於て終状態で detectされる粒子Cの運動量スペク ト/レは,包括断面積

EcdO/d3pcで与 え ら れ (EcはCのエネルギーで,断面積を相対論的不変にするた
めにかけてあります ), scalinglimit

s--, t一一-, u一一∞, t/S- finite, u/S-finite

では

EcdO/d3pc-S-βf(t/S,u/S) (5)

現在のところ, pp一花Ⅹの実験データは p-4とconsistentのようです6.)先ほど

Bjorkenscalingの説明に用いた反応 ep-eX は包括反応の一例で,式(5)を実験

室系でのC粒子のエネ/レギーと散乱角で書き直して式(1)と比較 し,式(2)を考察すれ

ば β-2であることがわかります｡

ここで導入した一般化 されたBjorkenscalingを単に scalingと呼ぶことにしましょ

ぅ*.)式(4)や(5)のような sealingが成 ｡立っということは決して trivialなことではあ｡

ません｡実際,式(4)や(5)で √ αや S-P の代 ｡に exp(-as) の形であってもよかったか

も知れません｡しかし実験データは指数関数的な急速な減少を示さず,前述のように

powerlaw を示すのです｡このことは大角度方向-の散乱の確率が異常に大きいこと

に対応 します｡ Rutherfordの古典的実験を引き合いに出すまでもなく,この事実は′､

ドロンの内部に点状の散乱中心が存在することを暗示 しているように思えます｡ くわし

くは §2で議論することにしましょ●ぅ｡ ここで,電子散乱を除いて全ての実験データで

指数 αとβが単純な次元解析から予想される値 と狂っていることに注意して下さい｡こ

辛) この scalingは,いわゆるFeynmanscalingと呼ばれているものは含みません｡ここで言っ

ているscalingが散乱された粒子の横運動の大きい領域を問題にするのに対して, Feynman

scalingは横運動量が小さくて縦運動量の大きい領域を開頭にします｡Feynmanscalingにつ

いては本稿ではふれません｡例えば文献鰯を御参照下さい｡
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のことは電子 (一般にはレプトン)が構造を持たず,ノ､ドロンは構造を持つということ

と関連しているようです｡この点についても次章以下で詳 しくみてゆくことにしましょ

う ｡

§2. パートン模型

文章の長さを節約するため以下 ｢です十調から ｢である｣調に変えます｡

電子と陽子のdeepinelasticscatteringでみられるBjorkenscalingは,陽子の

複合構造と密接な関連があるらしいということはすでに前章で述べた｡この章では,陽

子に対して複合構造を仮定し,その構成子に或る性質を仮定すると,Bjorkenscaling

を導くことができるということを示そう. ここで現れる構成子をFeynmanの命名によ

りパー トン(parton)と呼び7)このような複合模型をパー トン模型 (

呼んでいる｡もっと正確にパートンを定義すると次のようになる8.)

partonmodel)と

(1) ノ､ドロンの基本的構成要素である｡

(2) pointlike(structureless)である(場の理論の bareparticleのようなもの)

(3) scalinglimitではほとんど自由粒子のようにふるまう｡

電子 ･陽子散乱で陽子の中のパー トンがpointlikeでほとんど freeに見えるためには,

パ ー トンを拘束 して陽子を構成 している強い相互作用の相互作用時間にくらべて,電子

とパー トンとの電磁相互作局の時間の方が圧倒的に短かければ良い｡そのような条件は

確かに scalinglimitで満されていることがわかる8.) そこで,これだけの条件をもと

にして,強い相互作用に対する場の理論的考察から,構造関数に対するBjorkensca-

1ingを導いてみよう｡

仮定により,陽子はパー トンから成 る複合粒子であるから,陽子の状態はパー トンの

状態の完全系で展開でき

rNp>-2anfn>

と書ける｡ ここで,In>はn個のパートンの状態を表 し, an は陽子の中でn個のパ

ー トンを見出す確率振幅である｡ 和は n及びパートンの運動量やスピンについてとる

ものとする｡ これを式(3)に代入し,非対角要素はdeepinelasticregionできかな

いとしてneglectすると
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wJW- (1/2打)ETanl2 ∫ d 4xeik●Ⅹ<nljp(x)j〝(0)rn> (6)

スピン1/2,電荷Qiのパー トン場をWi,スピン0,電荷Qi'のパー トン場を¢iと書 く

と(iはパートンの種類を表す添字 ), 4元電流 j〟(Ⅹ)は次のように書けるo

jp-3QiWirp㌢i-iEQi' QIT5'p¢il (7 )

式のを㈲に代入 し, scalinglimitでパー トンは freeと考えてよいという仮定を用い

ると, scalinglimitでのWJWを求めることができる90)iC(3)i｡,Wl,W2 を求めると

2MWl(叫 '-Zlan(2fQi26'qi-1/a) (8)

yw 2(V,q2)- (1/W)Elanl2 tzQ i2 ∂ (符i- 1/a,)+ZQi'2♂(甲i-1/W))I l l l

但 し,パ ー トンの横運動量は無視できて,縦運動量は陽子の運動量の りi倍である(甲i

≦1)とした｡式(8)により, 2MW lとJ'W2が Wのみの関数になっていることがわかる.

これがパートン模塾によるBjorkenscaling導出の概略である.式(8)を見ればわかる

通 り,変数 V,q2できまる deepinelasticscattering では,縦運動量の割合 でiが

丁度 1/W(-q2/2Mv)に一致するパー トンしか電子と相互作用していない (このこと

がスケー リングを保証 している).従って deep inelasticscatteringをW の値を変

えて行えば,陽子の亘でのパー トンの運動量分布 を知ることができる｡図 1はその実験

データである㌘)

更に式(8)からわかることは,Wl-(V2/q2)W之という量にはスピン1/2のパー トンの寄

与がないということで,これに対する実験データを見ればスピン0のパー トンがどの位

寄与 しているか知ることができる｡実験によるとこの寄与は大変小さいことがわかって

いるので;1)パートンはスピンが 1/2 であると結論できる｡ (スピン1については §4
参照)0

パ ー トン模型からep-eXに於けるBjorkenscaling が容易に導かれることを示 し

たが,同様のことは弱い相互作用を媒介とした過程 〝p-〃Xについても示すことができ
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る｡ 一役にレプ トン ･ハ ドロン

包括過程のBjorken scaling

はパー トン模型によって説 明で

きるのである｡

これ迄考えてきたレプトン ･

ハ ドロン包括過程では,k2(ニ

ーq2)は spacelike(k2<o)で

あるが,e十√-Xや pp-

〟+√Xのような反応では k2

はレプ トン系の重心系での全エ

ネルギーの2乗とな りtimelike
0 o.2 0.4 0.ふ O.? 1.0

図 1
(k2>o) である ｡ このような

反応のscalinglimitに対しても パ ー トン模型を適桶すること ができ る｡電子 ･陽電
子対消滅 e+C1x(xは主として方中 間子)の高 エネ ルギー実験は, e十 と e-のビー

ムを stora_gering中で衝突 させることによって行われるo これは重心系そのものでの

実藤であるので,実験室系に直す と膨大なエネルギーの衝突になる｡ 現在の実験装置で

到達できる重心系全エネ/レギーは､10GeV程度であるから,これ を静止 した電子に対す

る陽電子のエネルギーに換算すると105GeV となる｡ さて, この反応の全断面積は12)

0-(87Ta2/S)W(S) , S-k2

(kpk v - j2gpv)W( S)-∫d4xeik●x<oljp(Ⅹ)jv(0)lo>

(9)

と書ける. 但 し,電磁相互作桶については最低次をと･3た (1光子近似 )0 α-1/137

は微細構造定数で k〟は e十と√ の全運動量であるo 式(9)の j〟(x) に対 してパ⊥ トンt

模型で与えられる式(7)を代入 し,パー トンがほとんど freeであるということを周 いる

と, scaling limit(この場合 S- cx')では13)

O-(4打α2/3S)(ZQi2+EQll2/4) (10)

となる｡ この結果は最近の実験データ(5<S<25GeV2)と全 く振舞 いが合わない1.4)こ
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のことはスケー リングの破れの問題 と関連して §5でもう一度議論することにする｡

timelikek2のもうひとつの反応 pp- 〟+√ Ⅹ に対 しても同様のパー トン模型的

考察 をすることができる｡ここでも理論値 と実験値の食い違いがあることがわかってい

る｡ 特に k2=90｡V2以上の部分に異常があるようにみえる㌘)｡+㌔-Ⅹ及び pp-

〟+√ X の実験データの奇妙な振舞いに対 してはまだ確立された理論的説明はないと

いっていい｡

パー トン模型の計算法を′､ドロン同志の deepinelasticprocessに拡張するために,

は,散乱の機構について更に新たな仮定が必要となる｡ 現在沢山のモデルが提案されて

いるが,ここでは紙面に余裕がないので,パー トン衝突モデ/レのみを取上げることにす

る㌘)このモデルでは, S｡｡li｡glimitに於けるノ､ド｡ン散乱はノ､ド｡ン中のパー トン

の直接的衝突で記述される, と仮定する｡ 従って,A+B-C十D及びA+B-C+Ⅹ

反応に対 して次のようなフアイマン図が寄与することになる(図2,図 3)｡図 2及び

図2 図3

図3で太線はハ ドロンを表 し,細線はパー トンを表す｡これらの図は2つの部分,即ち

パー トン同志の衝突の部分とノ､ドロンか,E,パー トン-の遷移の部分,にわかれる｡図 2

に対応して,2体反応微分断面積は scalinglimitで

dO

- - GA(t)2GB(t)2(芸 ,.dt
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と与えられるo但し,GA(t)及びqB(t)は夫々′､ドロンA(C)及びB(D)の電磁構造因

千 (form fadtor)であり, (dq/dt).はパー トン同志の衝突微分断面積である｡ ここ

で

GA(t)～t-A , GB(t)～t-B (t--)

とおき, (dO/dt)｡は scalinglimitで普通の次元解析で与えられる漸近形 P f(t/S)

をとる(即ちパー トンは構造を持たない)とすると

芸 - t~2(A+B'1'f(t/S)

(12)

となる｡ この導き方から明らかなように,ハ ドロン散乱の微分断面積の scalinglimit

での振舞いが単純な次元解析の結果 からずれるのは,ノ､ドロンの構造 (即ち form

factor)のせいである｡ このことは §4 で/､ドロン場の異常次元 (anomalous d匂

dimension)と関係があることが示 される｡実験的に (又はクォーク模型か ら )

G(t) -
t-2 forbaryons(p,n,A,I,3/etc)

t~l forme畠ons(7C,K etc)

ということが知られているので, pp- ppに対してはA-B-2で, dO/dt～t-10,

打p-叫 こ対 してはA-1,B-2で dO/dt～t-8とな｡,一応実験と矛盾しない6.)

次に包括反応に対して図3で与えられるフアイマン図をとると,図2の場合とくらべて

今度は終状態でハ ドロンにまとまってしまう条件がないので,包括断面積の漸近形は

(dO/dt).のみで決ってしまい,普通の次元解析の結果 と一致する｡ 即ち S,t,u--,

t/S,u/S-finiteで

EcdO/d3pc- ｢2f(t/S,u/S) (13)

最近の pp-7EXの実験データはこの結果とは合わない(即ち t-4である)｡ データの t

の値がまだ小さすぎるのか,図 3のみを考えるのがよくないのか,パー トン模型そのも

のが悪いのか,まだはっきりしていない｡

以上見てきたように,いくつかの未解決な問題はあるものの,パー トン模型はレプ ト
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ン ･ハ ドロン並びにハ ドロン･′､ドロン反応に於けるスケーリングを直観的な措像で理

解するのに大変具合がいい｡特にパー トン模型の立場では,レプトン ･ノ､ドロン反応で

普通の次元解析 と一致するBjorkenscaling が成立っのはレプ トンが構造を持たずパ

ー トンとpointlikeに相互作用するためであり,′､ドロン･ハ ドロン反応で普通の次元

解析の結果と異るのは′､ドロンが構造を持つためであると言える｡これらの事実はパー

トン場が正準次元 (canonicaldimension)を持 ち, ′､ドロ ン場 が 異 常 次 元

(anomalousdimension)を持つことに対応していることが §4で示 される｡

パ ー トン模型の弱みは何 といってもパー トンが実験的に観測されていないことであろ

う｡勿論パー トンを普通の′､ドロンの barestateとみなせばこの困難は回避できるが,

種々の実験事実を説明するためにはパー トンが普通の′､ドロンと同様の性質を持ったの

では駄目なことが指適されている｡ だからパー トンが実在するとすればそれはやはりハ

ドロンと違った特徴 (例えばクオークのような )を持つはずである｡ではなぜ実験的に

検出されないのであろうか｡特殊な力学構造のため′､ドロン内部に閉じ込められている

のか三8)質量が大きいなどのためとび出しにくいのか,とび出していても何かの理由で観
測されにくいのか,よくわからない｡

§3. 光錐特異性 (light-conesingularity)

前章で扱ったパー トン模型は直観的には明快であるが仮定が多すぎていかにも不格好

である｡そこで,もっと場の理論的にちゃんとした形でパー トン模型を基礎づけること

ができないかと考えられる｡実はこの間題は意外にむずかしくて,ごく最近まで解答を

与えられていなかったが,多くの人達の努力の結果 1973年に解決された｡これについ

ては §4で詳 しく解説することにして,この章ではパー トン模型の一つの abstraction

と考えることのできる光錐特異性の問題 とスケーリングの関係を論ずる｡

ここではBjorkenscalingを中心にして考えることにする｡式(2)で表されるBjorken

scalingは運動量空間での構造関数の或る漸近的性質を示すものである｡ ところで,棉

造関数の式(3)で与えられる通 り, 4元電流の積の陽子状態での期待値のフ-リェ変換で

あるから, Bjorkenscaling を電流の積の位置空間での漸近的性質として翻訳するこ

とができる｡

先ず scalinglimit(y-∞, qL→∞ withα-fixed)が位置空間のどのような領域
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に対応するかを見よう.実験室系では式(1)の下で与えた通 りy-k｡であるから

k･x- U,～-JrW rcoso-y(x｡-ノ高二2M/卯 rCOSO

= ≡E

但 し, ,-蘭 で Cは･kとxのなす角である｡故に scalinglimitでは

k･Ⅹ - 〝(X｡- rCOSβ)

即ち,式(3)で X.-rCOS0-0の領域以外では scalinglimitで k･Xが- とな り exp

(ik･x)が無限に振動するため積分は0となる(Riemann-Lebesgue)｡ 故にx積分

で X.2≦r2(即ちx2≦o)のみがきくoところが,<Npljp(x)jv(0)lNp> はスペク ト

ル条件 と因果律によりⅩ2-0であることが容易にわかるので,結局 scalinglimitで

は光錐 Ⅹ2-0のみが寄与 していることになる. このよ うに,構 造関数 の Bjorken

scalingというのは, 4元電流の積の期待値の光錐上での性質と直接関係しているので

ある｡

では,光錐上で<NpJjp(x)jv(0)ENp>がどんな振舞 い をしていれば Bjorken

scalingが導き出せるのだろうか｡それは次のような光錐特異性 (light-cone

singularity)から導かれる19)

<Npfjp(x)jv(0)INp>ニーgJW(Ⅹ2-iExo)-af(x2･p･x)+･･････ (14)

ここで, Eは+0の微小量, αは特異性の強さを表す定数 (後で決める), f(Ⅹ2,p･Ⅹ)

は x2とp･Ⅹについて正則な未知関数である｡4元電流の保存則と相対論的変換性から,

式 (14)のテンソル構造は決っているのであるが,ここでは不必要な複雑さを避けるた

め･特に必要な項のみ抜き出して書いておいた200)実験室系 pp-(M,0,0,0)をと｡,

scaling limitで Ⅹ2-0のみが寄与することを考慮すると

w p y - -g JW (1/2叫 ∫ d4xeik●Ⅹ(Ⅹ2- iExo)-a f(0,M xo)+･･-- (15)

k.- y--, 抄ニーk2/2Mk｡- fixed でこの積分を評価すると

WJW--gFWya-2F(W)十･････････-･････････ (16)

F(a1)-〔2打/Il(α)〕･(-4i)1-d∫∞ dvf(0,Mv)ejq)(-iMv/2a))(V-iE)1-a
･■-00
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となる201)式(3)の gJ,Vに比例する項と式 (16)とを比較 して

wl(V,q2) - ya-2F(W)

であることがわかる｡故にα- 2のときBjorkenscalingが導かれる｡式 (14)に戻っ

て考えると,Wlに対するBjorkenscalingは4元電流の積が(x2-iEx.)~2のような光

錐特異性を持つとき成立っといえる｡

Bjorkenscaling を与えるような光錐特異性の物理的意味は何だろう｡これをパー

トン模型的に解釈するには式(7)に立戻ってみればよい｡簡単のため-種類のスピン1/2

パー トンのみ考えると(荷電は1とする)

jp(Ⅹ)=F(Ⅹ)γpF(x) (17)

scaling limitのみを今考えているから, V(x)はほとんど freeなパー トン場である｡

従って W(Ⅹ)は自由場の交換関係を満足するとしてよい｡式 (17) の演 算 子 の積 は

normalproductであるから, jp(Ⅹ)jv(0)は2つの normalproductの積になるoそ

こでWickの定理によ｡この積を展開することができ22)

jp(x)jv(0)--Tr〔∂pSト )(x)γys(+)(-Ⅹ)ト i:6(x)rp6-)(x)γyv(o):

-i:F(0)ryS(+)(-x)TpF(x):+:W(x)TpF(x)V(0)ry W(0):
(18)

但し, S(jj(x)は自由フェルミ粒子の正及び負振動部分の交換関係から定義されるグリ

ーン関数で,その explicitな形については文献 22)などを参照されたい｡式 (18)で

右辺第 1項は式(3)に代入したとききかない(陽子のす りぬけ項 )ので,右辺第 2項と第

3項がW〟 に対する最 も強い光錐特異性 として寄与するoところが explicitな計算に

より

S(jj(Ⅹ)-(ir･∂十m)〔(±i/4W2)/(x2±iEx.)+lesssingularterms〕

となるので (mはパー トンの質量 )

S(+J (手Ⅹ)-(手i/4打2)(手2ir･x+m)/(x2- iex｡)2+-････

-148-

(19)



素粒子論 とSCAIJING

式 (19)を式 (18)に代入し,それを式(3)K入れてgpv に比例する項をとり出せば,式

(19)の1/(x2-iEx.)2がきいていることはすぐわかる｡ これはまさしく前の議論で α

-2に対応 している｡即ち,要約すると,Bjorkenscaling を与えるような光錐特異

性は自由パー トン場から得 られるものと全 く同じである｡ ということになる｡

K.1G.Wilsonは式 (18)のような演算子展開は,一般に相互作周がある場合にも拡張

できると考え, 2つの薄算子A(i),B(y)に対 して

A(Ⅹ)B(y)-ZC ( x- y)O n (Ⅹ+y)n ∩

(20)

のような展開を提唱している203)ここで, Onは局 所 的 演算子で,Cn は演算子でない普

通の関数である｡ Ⅹ-yでCn は一般 に光錐特異性 を持 ってい るo 展開式 (20)を

Wilson展開と呼んでいる｡ このWilson 展開をもとにして,_場の理論の知識のみを使

って, scalingの現象を議論すれば,パー トンのような具体的な "ものP を仮定しない

でも済むのではなかろうか｡ くり込み群の方法を採絹して,この線にそった研究が推 し

進められ,最近これに対する解答が与えらた｡ 結果はむしろパー トンの存在を暗示 して

いるように見えるo この問題については§4で詳述することにして,ここではCn(Ⅹ)の

光錐特異性

cn(x)-1/(x2-iExo)a (21)

の強さaと,演算子A,B,Onの次元数 (dimension)との関係を調べておこう. そのた

めには演算子の次元数 というものを正確に定義 しておく必要がある｡

簡単のためにスカラー場 ¢(x)を考える｡ この演算子の次元数は,普通は ¢(x)に対す

るハミル トニアン(M:¢の質量 )

H-喜∫d3Ⅹ〔(前 ,2+¢2+M2¢2〕
●

がェネルギーの次元を持つようにきめる｡即ち

dim〔¢〕- 〔L-1〕

これはまた正準交換関数

〔¢(x),め(y)〕Ⅹo=y.- i∂3(Ⅹ-y)
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ともconsistentである. しかし, もし¢(x)が複合粒子を表していたら(例えば重陽子

は陽子 と中性子から成立っているが,この重陽子を一つの局所場で表したとしたら),

その自由/､ミル トニアンは存在せず,また正準交換関係 もないので, め(x) の次元数 を

定めることができない.実は ¢(x)が複合粒子 を表すときは,一般に ¢(x) の 次 元 は

〔L-1〕からずれるということが示されている2.4)このような場合にも演算子の次元数 を定

義するためには,スケール交換又は dilatation というものを導入すればよろしい｡即

ち,空間の座標 を

xニ- 1xp (i-パラメ-~タ- )

だけスケール変換 した′とき,場 ¢(x)が

¢/(x/)=√ d¢(x)

(22)

(23)

のように変化 したとすれば,この dのことをスケール次元 (scaledimension)と呼ぶ

(dは r l を単位 とした次元数である)｡ これに対 して,前に示 したような正準交換関

係と consistentな次元数 (¢の場合 1)を正準次元 (canonicaldimension)と言 う｡

正準理論の範囲では当然スケール次元 と正準次元は一致する｡ しかし,一般には両者が

同じである必要はない｡両者が異っているとき,この両者d)差を異常次元 (anomalous

dimension)と言 う｡

式 (22)の微小変化 1-1+ e(6- infinitesimal)を考え,これに対する点 Xで

の ¢(カの変化を求めると

∂¢=¢(Ⅹ)-¢(Ⅹ)=-e(d+x･∂)め(A)

他方, ヒルベル ト空間でのスケール変換の generaterをDとすると, ∂¢-iE〔D,¢(x)〕

であるから,

〔D,¢(Ⅹ)〕- i(d+Ⅹ･∂)め(Ⅹ) (24)

式 (24)を演算子 ¢のスケール次元dをきめる式と考えることができる｡一般に演算子

A(Ⅹ)のスケール次元 dAは
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で定義される｡

さて,式 (20)及び (21)に戻ろう｡ スケ-/レ変換の下で
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(25)

∂ ∂

〔I),A(Ⅹ)B(y)〕= i(dA+dB+x亮 +y∂盲)A(x)B(y)

∂

- i(dA･dB･ f孟 十 甲aTT)ECn(- n(甲)

(E-x-y, ワニ(Ⅹ+y)/2)

∂
〔D,On(7)]= i(dn+甲有 )On(甲)

であるから,式 (20)の両辺のスケー ル変換をとれば

瑞 cn(E)-(dn-dA-dB,Cn(i)
(26)

を得るo 式 (25)より, E2- 0でのCn(f)の振舞いは(E2)(dn-dA-dB)/2のようにな

ることがわかる｡ これと式 (21)を比較すると

α-(dA+dB-dn)/2 (27)

を得る. 即ち,'Wilson展開の係数関数 Cn(Ⅹ)の光錐特異性の強さαは,関与する演算

子のスケール次元のみによって式 (27)のように決る｡

(追加 )

e+√→Ⅹに対する断面積(9)に対 しても光錐特異性の議論 を適用することができる｡

jp(x)jy(0)K対する展開式 (18)を用いて光錐特異性の式(9)への寄与を求めれば式

(10)と一致する答を得る｡前にも述べたように,現在の実験データはこの答と矛盾

する｡ パー トン模型も光錐特異性の議論も timelikek20)領域で大きな困難に直面 し

ている｡
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§4. くり込み群的考察

これ迄みてきたように,パー トン模型はスケーリングに議論するのに大変有効である

が,いささか現象論的で御都合主義的にみえ,実際にこんなうまいことが場の理論的に

実現できるのだろうかという疑問も残る｡そこで,パートン模型を場の理論的にもっと

ちゃんとした形で考え直すことにする｡ その際考えるべき問題点は次の2つである｡

(1) パー トン模型からBjorkenscaling を導くメカニズムを場の理論的に基礎付け

よ｡ 即ち,パー トン間の強い相互作用に対す る ラグランジァンか ら出発 して,

deep inelasticregionでパー トンがほとんど freeにみえることを示 し,Bjorken

scalingを導け｡

(2) 逆にBjorkenscaling が成立てば必ずパー トン模型的措像が要求されるという

ことを示すことはできないだろうか｡もしこれが可能であれば, Bjorkenscaling

の成立は,ハ ドロンの複合模型 としてはパー トン模型が唯一の可能性であることを

示 していることになる｡

まずa)の問題から考えることにしよう｡我々はdeepinelasticregion でパー トン

がほとんど freeになるような性質を持ったラグランジァンを探すことから始めなけれ

ばならない｡このような性質を漸近的自由(asymptoticfreedom) と呼び,そのよう

な場の理論を漸近的自由場理論 (asymptoticallyfreefieldtheory) と呼んでいる2.5)

もっと具体的に言えば次のようになる｡パー トンの強い相互作用を表すラグランジァン

の下で,図 4で表されるようなパー トン反応

過程のグリーン関数を考え, deep

Euclidean limit

p2≡zp言→∞,J

pi･pj/p2-finite (pJ?<0)

(28)

でパー トン間の有効相互作周の強さを求めた

ときこれがゼロに近づくならば,考えている

理論は漸近的自由場理論である｡我々の為す

べきことは,漸近的自由場理論を求めて,こ
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れからBjoikenscalingを導くことである｡

さて,与えられたラグランジァンが漸近的自由の性質を持つかどうかを具体的に調べ

るのに, くり込み群の方程式が大変役に立つのである｡ ここで く り込み群 の方程 式

(Gelt-Mann-Low方程式 )26)及びCallan-Symanzik方程式27)についてちょっと触

れてお く. これらの方程式の詳 しい導き方については原論文又は解好 8129),3')を参照 さ

れたい｡

与えられたラグランジァンからグリーン関数を求めたとしよう｡deepEuclidean

regionでは関与する粒子の質量や次元を持った結合定数のようなものはにp2くらべて

小さいので無視してしまうことができる｡ すると,運動量のスケ-′レを決めるような次

元のある量が存在しないから, deepEuclideanlimitでのグリーン関数の漸近形に

於けるp2のべきは,単純な次元解析によって決ってしまう｡即ち, Bjorkenscaling

が常に成立ってしまう(これをcanonicalscaling とも言う｡ ところが,このような

考え方は必ずしも正しくないのである｡なぜなら,一般にグリーン関数は発散し,その

積分を収束させるために cut-offを導入すると,これが隠れたパラメタ-として運動

量のスケールを与えるからである｡この cut-offという操作は,発散量の引算 とい う

形でおきかえるのが普通であるので,ここでもそれに従 うことにしよう｡ 朝永 ･シュビ

ンガ一 ･ファインマン･ダイリンのくり込み振作では発散量の引算を物理的質量のとこ

ろで行 うが,これは物理的要請にもとづ くのであって,実は数学的には引算点は任意で

ある｡ そこで,この引算点パラメタ-として残しておこう,というのがくり込み群の発

想である. くり込まれた結合定数を物理的質量のところで定義 しないで引算点 )で定義

したものをglと書くと, )を変えたときのglの変化は微分方程式

dg}/dt-P(g}) t-ln(i/p) (29-)

で与えられる｡ ここで, pは物理的質量で, β(g})はラグラジァンから原理的には求 ま

る関数である.これをくり込み群の方程式又はGel卜Mann-Low方程式 と呼んでいる2.6)

さて,この引算点 )を変えるということは運動量のスケ-/レを変えることに相当する｡

従って,運動量 piと結合定数 銅 ミ或る値 を持ったグリーン関数は,これらの量が )のス

ケール変化に応 じた値 をとるグリーン関数と, くり込み群の方程式に基づV.'て関連づけ

られているはずである｡ この関係が )について群の性質を持つのでくり込み ≠群P と言
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う｡ グリーン関数の間のこのような関係は微分形で書き下すことができ,これもくり込

み群の方程式 と呼ばれてい83.1)例えば,中性スカラー場に対する最 も簡単なラグランジ

ア ン

L(x,-喜(∂p" 2-をpo2Q2一針
(p.は裸の質量, gJま裸の結合定数 )

の場合, この方程式は(deepEuclideanregionで)

･p£ 十P(g)福 一nr(9,,,n(〟,g･Pi)-0

∂

(30)

(31)

となる.但 し, gl→gとおき,)についての微分を物理的質量についての微分でおきか

えた｡ ここで

p(g,-zp.(∂l/∂p.,, γ(9,-喜zp.(∂ lnZJap.) '

Z-(FE/〟.)/(∂FE/∂p.)

であり, T は ¢粒子の n体 グリーン関数で, 1体既約なものである(即ち,外線のプn

ロパゲーターを除き且っ内線 1本で2つに分れるファインマン図を除いたもの)｡ 式(31)

は deepEuclideanregion(28)のみで成立っ式であるが,これで無視されている裸

の質量 〟｡の効果をちゃんと取 り入れた式は,式 (31)で右辺が0でなくなる｡そのよう

な方程式はCallanと Symanzikにより導かれたので Callan-Symanzik方程式と呼

んでいる㌘)

式 (31)は陽に解 くことができ,その答は

･ n-｡4-nex｡〔-nI.ln(p/p'dtγ(5(t･紺 ]Fn(i(ln岩,紺

但 し, g(t,g)は補助関数で,初期条件 g(0,才)-gを満 L

dg/dt-β(g)

(32)

(33)

なるGel卜Mann-Low方程式を満す.この解 (32)に現れる因子 p4~nが普通の次元解
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折で与えられたものである｡ 従って,もしくり込みの効果がなかったら,前に述べたよ

うにcanonlcalscaling

I. ～ pt-nn

が成立っていたであろうが,一般には r(g)≠0であるため式 (32)の2番 目の因子から

p依存性が現れ, canonicalscaling が破れるのである｡ これがどの程度破れるかは

r(5)の具体的な関数形を知らなければわからない｡ 特 に次 に述べ るような固 定点

(fixedpoint)があるときはIlnの漸近形がわかるo 式 (33)を積分すると

t-Igg(t･g)dx/P(x) (34)

であるから, もしP(x)が図5のような関数で Ⅹ-gfに零点を持てば, o<g<gf な

る鋸ま t→∞で必ずg→ gf と

なる(0<g<gとする)｡ も

しⅩ-gfI にも零点があれば,

gf<g<g;なるgはまた t-

-でg-gfとなる(g<g<gf/)

P(gf)=0 ,

〔dβ(g)/dg〕g=gf<0
(35) 図 5

なる零点 gfのことを紫外安定固定点 (ultraviolet-stablefixedpoint)と呼ぶoこ

れは t--(t- lni/p)が高振動数に対応するからである. これに対して t一一〇〇で

の固定点 可 を赤外安定点というoさて,紫外安定点があれば,式 (32)で expの

argumentは

-nJ.ln(p/p)dtγ(g(t,紺 一一nγ(gf)ln(p/p)+na(g)

但し

∽

a(9)-I.dt〔γ(gf)-γ(g(t,グ))〕
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となる｡ 従って p--では

I.n- p4-m(p/〟)-nr (g f)ena(g)Fn(g f) (37)

式 (37)より明らかなるように,γ(Cqf≠0ならT は canonicualscaling からずれるon

しかし, T が deepEuclideanregionでべきの振舞いをするという点は変らないの∩

で,式 (37)の振舞いを一般にスケー リングと言っているoこのとき r(gf)は正準次元

による次元解析からのずれを表すのだから,異常次元に対応 している｡ もし,図 6のよ

うにgf-0なるラグランジアンが存

在したとしよう｡この場合は摂動計

算ができT･*)r(gf)-0となり,式

(37)で canonicalscaling が回

復する｡このような理論が漸近的自

由場理論である｡ここで注意すべき

ことは,漸近的自由場理論では

canonicalscaling が完全に回復 図6

するのではなく, 1np だけずれる

ということである｡ このことはすぐ後で示すことにする｡ 残念ながらラグランジアン

(30)は漸近的自由の性質を示さない.実際, β(g)をgの摂動展開で求めてみると

p(g)-35 2/167C2+o(g3) (38)

とな り, dP/dg>0(5-十0)である.同様にして,電磁相互作層 eWrpWAP や核力

の相互作剛 Fr,野棉 漸近的自由の性質を持たないことがわかる3.2)大低の良く知られ
たラグランジアンで試してみても漸近的自由の性質がないが,非ア-ベルゲージ軒 )を

含むランラグジアンのみは漸近的自由の性質を持つことがわかっている3.3)実際,スピン

*) 9-0は特異点でないと仮定する｡例えば, expト 1/52)は,g- 0 で小さいが摂動展開はで
きない｡

叫 電磁場 Apのように可換群 (Abel群 )に付随 したゲージ場でなく, SU(2)や SU(3)のような非

可換群 (非アーベル群 )に付随 したゲージ場｡
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1/2の場町と非ア-べ′レゲージ場 Bpaの系に対するラグランジアン

L(カト 音GpayGPaVI-wliγP(∂p一g.喜 Bpaト -謹 +gaugeter-S,(39)

G三y- ∂pB;- ∂vBpa+ goEabcBpbB:

は漸近的 自由の性質を示すOここでゲージ場 BSの属する群は簡単のためSU(2)としたo

従って a,b,C-1,2,3で, T｡は2×2のアイ ソスピン行列, g｡,m.は夫々裸の結合

定数 と裸のWの質量である｡ラグランジアン(39)のゲージの取 り方については少々面
■

倒な議論が必要であるが,ここでは話の本筋 と直接関係がないので省略する3.4)このラグ

ランジアンに対 して P(g), γ(g)をgの摂動で求めると

β(g)ニー (5/127C2)グ3+o(55)

γ(g)- - (ll/48･7r2)52+gaugeterm+0(54)

(40)

となP,確かに漸近的 自由になっている｡漸近的に自由な場合は t--でg(t,g)-→0

なのだから, くり込み群の方程式 (33)は大きさ tに対 して式 (40)を代入して良い近

似で解 くことができ

g(t,g)2-g2/(1+5921/67C2)=67C2/51 (41)

故に, T(g(t,g))- 1】/40t (t-- )となる｡これを式 (32)に代入 し, p-00

での Ilnを評価 してやると

Tn～p4ln〔ln(pIIp)]lln/40 (42)

となり,.漸近的自由場理論が canonicalscaling を完全に回復するわけではないこ と

がわかる｡従って漸近的自由場理論を電子 ･陽子非弾性散乱に適用したとしても,完全

なBjorkenscalingは得 られなくて, lnq2のタイプの破れは存在すると考えられる｡

実際そ うなるかどうか調べてみよう｡

ラグランジアン(39)はパー トンWの強い相互作用を記述するも､のと考える.ここで
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パー トン場 WはSU(2)の2次元表項に属し(実際はこんな簡単なものではないであろう

が,ここでは説明のためモデ/レを簡単化 した),パ ー トン間の強い相互作用を媒介する

非ア-ベルゲージ場Bpaは SU(2)の3次元表現に属するoこれらのパー トンの複合系 と

してハ ドロンが構成されているものとする｡ 式 (39)にパー トンの電磁相互作間項を付

け加えれば,電子 ･陽子非弾性散乱 ep-eXの断面精は原理的には計算できる｡ deep

inelasticregionでの構造関数 を求めるために,§3で導入 したWilson展開の方法を

用いる｡

jp(* 2)jy(-オ 2)-を g" 825cm(x2- iexo)xPl- xPnopl･-Pn(0,･･･--(43)∩

ここで,簡単のため最も典型的な項のみ扱 き出して書いた｡また式 (20)の0 にあたn

る演算子を式 (43)では角運動量の既約表現に分けておいたo C｡ の光錐特異性は §3

と同様にして求まる｡ 式 (43)の陽子状態での期待値をとり,構造関数に対する次のよ

うなモーメントの関係式 を得る｡

J : d E ErrlFl(q2, E)-cn(q2)An (44)

ここで, Fl(q2,E)-2MWl(V,q2)で, Vとq2の関数Wlを単に f-1/W-q2/2Myと

q2の関数 Flで定義 し直しただけである.そして

.n

2M<Np10pl･･･PntNp>- IPpl- PnAn-trace

cn(-k2)-(i/2)(-k2)n+1 (8/ak2)nld4xeik'xcn(x2-iExo)

式 (44)と同様の式は F2- 〝W2に対 しても成立っ｡式 (43)とパートン場の積からつく

られるグリーン関数に対するくり込み群の方程式は C｡(q2) に対する式に直すことがで

き(但 しここで陽子がパー トン場の束縛状態であるという効果は無視できると仮定する)

次のようになる｡

∂ ∂

〔p石 十P(5)有 -γn(g)]Cn-0 (45)

但し,･〃はく｡込みの引算点で, γnは0叶 ･･〟nの異常次元である(4元電流 j〝は正準

次元を持つ )｡式 (45)は前に述べた様に陽亡羊解 くことができる｡ラグランジアン(3!り
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の下では

p(g)--bg3+o(55) (b>0)

γn(g)- γng2十0(94) (γn≧o)
(46)

であるo bは式 (40)で与えられている通 ｡で･γnは蕨動で求めることができる305)式

(45)の解に式 (46)を代入し, C｡(q2)の漸近形を求めると

cn(q2)～ 〔1/ln(q2/〃2)〕γn/b (47)

ところで, n=2のとき0β1〟2はエネ′レギー運動量テンソ′レとな り正準次元を持つので

r2-0であるo ∩-2以外ではr｡≠0であることが知 られている㌘ )従-て,式 (47)
より

Cn(q2)- const･×∂n,2 (q2→∞) (48)

式 (48)と式 (44)より, EFl(E)∝∂(f)を得る. F2(E)に対 しても同様の議論か ら

F2(E)∝♂(E)を得る. もし現在の Bjorkenscalingに対する実験データが q2--

に対応するものだとしたら,図 1を見てもわかる通 り上記の結論ははなはだ困ったもの

である｡ もし漸近的自由場理論とV､うものが現実性を持つのなら,むしろBjorkeII

scalingはゆるやかに(lnq2で )破れていると考えた方が尤もらしい｡ごく最近の実

験データは, d2を大きくするとBjorkenscalingが除々に破れてくることを示唆して

いるようである306)BjorFenscalingの破れに関しては §5でもっと詳 しく考えてみよ

う｡･

漸近的自由場理論はe+√→Ⅹに対 しても適用することができる｡これまでに述べて

きたのと同様の方法で e+e-→Ⅹ断面積(9)の漸近的振舞いを求めると,結局式 (10)と

同じ結果を得る｡ しかし, くり込み群の方法では更に式 (10)-の補正項を求めること

ができて,それは1/slnsであることがわかる警)

さて,次に(2)の問題に答えなければならない.即ち,これ迄述べてきたことの逆<
Bjorkenscaling が成立てば′､ドロンの構成子は漸近的自由の性質を持つ>を示す｡

Wilson展開(43)を仮定するかぎ り式 (44)は自動的に成立っから,この式から出
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発することにしようo 房-gfに紫外安 固定点を持つ理論では式 (45)の解は

cn(q2)～ (q2rrn(gf)/2 (49)

となる｡他方, q2--でBjorkenscalingが成立しているためには,式 (44)の左辺

で与えられる｡ fllの全てのモーメントが q2に依存 しない有限値 (0でない )になる必

要がある｡ そのためには式 (49)より

γn(gf)=O foralln (50)

ところで, Opl･･･Pnは構成子 (パー トン)場野の双一次形式で書き下すことができ,メ

ー トン場の異常次元をγ(g)とすると

γn(g)- 2γ(g) (n→∞)

となることが知られている3.8)式 (50)と式 (51)を両方させるためには

γ(gf)-0

(51)

(52)

でなければならない｡即ち,9-gfの付近ではパー トン場は正準場のように見える｡

式 (52)よ｡Federbush-Johnsonの定理 39)を剛 ､て gf-0をCallanとGross は

導 くのであるが,この部分の証明は不完全のように思われる｡しかし以上の議論で(2)の

問題にはほぼ答えたことになっているだろう｡

以上で漸近的自由場理論とBjorkenscalingの関係についての考察を終るが, もし

Bjorkenscalingというものが実験的に正しいものと仮定すれば (lnq2を別として)

次のような推論が成立つ｡

･Bjorkenscaling-漸近的自由場理論-非ア-ベルゲージ場

即ち,襲い相互作用は非ア-ベルゲージ場によって媒介されているのではないかと考え

られる｡

最後に,漸近的自由場理論の考え方を′､ドロン反応-も拡張する可能性について考え

てみよう｡ 電子散乱の場合は電磁相互作用の最低次をとることが許されたので,構造関

数を4元電流の積の期待値 として求めることができ,これにWilson展開を併用するこ

-160-



素粒子論 とSCALING

とによって~deepEuclidean limitが物理的に観測可能となった｡ ′､ドロン反応では

このようなことが許されなレ1ので, deepEuclidean limitは非物理的領域にある｡

しかし,′､ドロンが on-shell(pl?-Mi2ぅにあっても,式(4)や式(5)のところで与えられ
た scaling limitがdeepEuclideanlimitと同じ働きをすると考えてよければ,以

下で述べるような議論ができる｡ 2体反応A+B-C十Dを考える｡ scaling limit

(S--,t一一00,t/S-finite)ではこの反応は夫々の′､ドロンの構成子の直接の反

応と同じであると仮定するO 例えば,クオ.-ク (quark)模画 o)では陽子は3個のクオ

ークqの複合状態だから,上の仮定によりpp-pp散乱は scalinglimitで (qqq)

(qqq)-(qqq)(qqq)と考えてよい｡ scalinglimitで構成子は正準場のように見

えるのだから,構成子の反応の amplitude の漸近形は正準次元に基 く次元解析によっ

て決るo ハ ドロンA･B,C,Dが夫々nA,,nB･nC,nD 個の構成子から成るとしようo

するとA+B-C+I)反応は scaling limitでn-nA, nB, nC,nD個の構成子を外線

とするグリーン関数 Gn で記述されるo 正準次元に基 く次元解析により

dimlGn]- lLrr-4]

だから, scalinglimitでの G｡の漸近形は

Gn ～sb一項 fn(t/S)

従って,A+B-C+D反応の微分断面積は41)

芸 -S-2lGn-2 ～ S21nlfn(t/S)J2
(53)

構成子 として特にクオークをとれば,バ リオンは (qqq)から成 り,メソンは(qq) か

ら成るから, pp-ppでは n-12,7Ep-7rpでは n-110となる｡ 故̀ に scalinglimit

では

芸 ～ i ss--180 :0.rr wp,p二 p,

この結果は意外と実験と良く合 う㌘
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§5. スケーリングの破れ

前章でBjorkenscaling を導こうとして漸近的自由場理論を見出したが,実は厳密

な意味ではこの理論ではBjorkenscaling がゆるやかに破れていた｡ このことは,漸

近的自由場理論 と言えどもdeepinelasticregionで完全には強い相互作岡の効果が

なくなってしまわない, ということを意味する｡ 直観的なパー トン模型の立場で言えば,

deepinelasticregionでもパー トンは完全にpointlikeではなく,強い相互作用に

起因するパー トンの拡が りがわずかに残る, ということである｡ この効果が,漸近的自

由場理論の場合桂,構造関数の canonicalscalingからの Inq2程度の破れとなって現

れたと考えられるo漸近的自由場理論に限らず,一般にパー トンの拡が りの効果がきく

場合 Bjorkenscaling がどんな風に破れるかについて物理的考察を行ってみよう402)

パー トンが拡がりを持てば,その電磁相互作用は点電荷のそれと異な り,いわゆる構

造因子 (form factor)を持つようになる｡ パー トンの電磁構造因子をG(q2)としよう｡

電子 ･陽子非弾性散乱の構造関数のBjorkenscalingから破れは,大ざっばに43)

yw2(V,q2)-F2(W)fG(q2日2 (54)

と表せるだろう｡ ここで, Bjorkenscaling の破れを特徴付けるような質量mとする

と, q2≪m 2では

G(q2)-1-q之/m2+0(q4/m4)

と展開できる｡ 例えばm～10GeVとすると,現在の実験データでは q2≪m2なので,

式 (54)のような破れはほとんど観測にかからない｡ところが, q2を十分高 くすると

IG(q2日2が 1からず れてくるので,Bjorkenscalingの破れが検出できるはずである｡

しかも,その破れ方は Z/W2を小さくするように働 くはずであるO 最近, FNALとSLA

cからこのような破れを示唆するような実験データが報告されている3.6)

もしこのようなパー トンの鉱がりが本当にあれば, timelikeな領域 (k2>0)でも

っときいてくるはずである. e十 声-xや pp-JL+FL-Xで scalingの予言が実験デー

タと大きく狂っているのはこのせいかも知れない｡または,パー トン間の相互作用がい

っまでも残るためカギ)レプ トンの未 知 の相互 作用の た め か,45)Bんな考え方はあるだろう｡

ここではパー トンの拡がりのせいだと考えてみると, G(-k2)-1+k2/m2+o(k4/m`)
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となるから,-e e-Ⅹ断面積はFG(-S)l2 のぶんだけ増大するはずである｡ 実験デー

タは明らかにこの傾向を示 している1.4)

lk21の大きいところでBjorkenscalingが太当に破れているのかどうか,また破れ

ているとしたらfk2[のべきなのか lnfk2[のべきなのか,を実験的に見きわめることは

今後の理論の発展にとって重大な意義がある｡
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