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    QCD predicts the existence of glueballs which are gg bound states. Gluons

mediate the interaction between tWo qq- mesons, and there are the interactions

between the gg bound state and the g4 meson. With a generalized mass

matrix containing these interactions,のmeson rnasses and a glueball mass,

we inveStigated the mixing problem of O-+,〇++and 2++multiplets.

    In O『+multiplet, it is predicted that the L(1440)is a good candidate for

glueball and mixes withη'(958)appreciably . This result is the same one we

obtained in the chiral symmetry formalism and the asymptotic symmetry

formalism. In O++multiplet, S*(975) is thought to be the candidate for

glueball and mixes w玉thε(1300)being IV-like meson appreciably, then rises

theεmass to 1300 MeV. The result that the qq- part of S*(975)is not S-1ike

is obtained and this contradicts the traditional experimental result.However,

states having this characteristic are recently found in 900～990 MeV region.

In 2++multiplet, it is shown thatθ(1720)is a good candidate for glueball.It

is predicted that the value of mass ofθ(1720)is prefered to be a rather

smaller one than 1720 MeV.

1.序 論

 ク オー クの力学 と考 え られているQCD(Quantum

Chromodynamics;量 子色力学)は,ク ォークの束縛状

態だけでなく,グ ルオンの束縛状態"グ ルーボール"の 存

在 を示唆 している。1)実験 的にもグルーボールの候補が

い くつか見つかっており,2) L(1440)が 擬 スカラーの,θ

(1720)が テンソルのグルーボールとして,現 在多くの研

究者の調査の文橡 になっている。

 素粒子の力学であるQED(Quantum Electrogynam-

iCS;量 子電気力学)に おいては,素 粒子問の電磁気的

力を媒介する光子が中性 であるため,光 子の束縛状態は

作られないが,ク オー クの力学であるQCDに おいては,

クオー ク間の力を媒介するグルオンが中性 でな く"色"

荷 を持 っているので,グ ルオンの間に引力が生 じ,束 縛

状態が作られる。これをグルーボール と呼んでいる。 グ

ルーボールが自然界に存在することが疑いもな く確認 さ

れたな らば,QCDが ク ォー クの力学であることの正 し

さが証明されたことになる。

 グルーボールの量子数 とクォー クの束縛状態 ⑳ の中

間子(q:ク ォー ク,4:反 クオー ク)の アイソスピンI:*自 然 第1系 列 (Natural Sciences-I)
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0のものの量子数は同じであり，質量も同程度であるこ

とが予想されるので，3）■5）これらが混合を起こしてしま

う。それ故グルーボール固有の特徴を探すと言う方法で

はグルーボールを見つけることは難しい。そこで，次の

方法が採られる。好中間子として予想される中間子以

外の状態が見つかったら，それをグノトボールの衡甫と

する。又グノトボールであればその崩壊の仕方が好中

間子のそれと異なるのでその崩壊の様子を調べる。

 我々の中の一人（T．T．）は，ここ数年間，グノトボール

の僻甫の4（1440），θ（1720）等の，好中問子との混合

と崩壊の仕方について調べてきた。解析の方法は，クォ

ークの持っているカイラル対称性に着目して解析する方

法，6〕好中間子の運動量頁→O・での漸近的対称性に着

目して解析する方法7）の2つであった。この中で‘（1440），

θ（1720）は各々，擬スカラー，テンソルのグルーボール

の候補としての資格を十分に持っていることが示され，

スカラーグルーボールとしては∫＊（975）又は∫＊’（1770）

がその候補である可能性の高いことが示された。

 我々はこの論文において，好中間子およびグノトボ

ールの質量，およびこれらの間の相互作用に着目した“一

般化された質量行列”を用いる方法8〕で解析を行った。解

析の対象としたのは，∫κ＝0一十（擬スカラー中間子），

2＋＋（テンソル中間子），そして0＋＋（スカラー中間子）

のグルーボールである。得られた結果は，O■十に対して

は前の解析と同じで，二（1440）がグルーボールの非常に

良い候補であって混合の割合も同じで，η’との混合が強

いという結論である。2＋＋に対しては，やはりθ（1720）

がグルーボールの良い候補であることが示されたが，θ

の質量が1670MeV位の比較的低い値の方が良さそう

である。混合の割合については前の解析の結果と多少異

なっていた。O＋＋に対しては，グノトボールの僻甫とし

ては∫＊（975）を考える必要があることが示された。∫＊

（975）はε（1300）と可成り強く混合し，εの質量を1300

MeVにまで押し上げている。∫＊（975）はS的ではない
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という結果が得られたが，その徴候を持った状態が，

900～990MeV領域で最近見つかっている。9〕それ故，

我々の得た上の結果は非常に興味あるものと考えられ

る。

 2．奴中間子及び盟グルーポール

 2．1好中間予
 現在クォークはσ・（m，a，∫，c，ろ，左）の6種類がある

と考えられているが，そのうち左クォークを除く5種類

のクォークの存在が確認されている。これらは（赤，青，

緑）の3原“色”を持っている。我々は，このうち質量の

軽い（m，a，∫）クォークのみを考察する。それらの量子

数及び質量は表1の通りである。

表1 クォークの量子数と質量

クォークの種類

m
a
∫

荷電

Q
 2／3

－1／3

－1／3

アイソスピン

 ∫
1／2

1／2

0

∫の第3成分

 ∫3
 1／2

－1／2

 0

ストレンジネス

 ∫
 0

 0

－1．

質量てMeV）

～300（7）

～300（7）

～500（175）

＊質量は構成的クォークの質量で，（ ）内の数字は代数的

クォークの質量

 これらのクォークσと反クォークσが結合して9種

の中間子を作る。σのスピンは1／2であるので，軌道角

運動量ユニ0の場合，全角運動量∫＝O’，1の2∫十1工∫＝

（1∫o，3∫1）の2つの状態がある。これらの∫κ（P：パリテ

ィー，C：荷電共役パリティー）は各々0■十，1一一で，こ

れらは擬スカラー中間子，ベクトル中間子と呼ばれてい

る。これらは全て見つかっており，量子数，質量ととも

に表2に掲げた。工＝1の場合は，∫Pc＝（O＋＋，1＋＋

2＋＋，1＋］ jの4つの状態があるが，それらの状態に対

応する中間子も殆ど見つかっている。以下各々の状態

（mu1tip1et）について少し詳細に見てみよう。

（a）O一十中間子

表2 工＝O，1の中間子

π成分
ム＝0 L＝1∫

O一十（1∫o） 1■一（3∫1） 0＋＋（3po） 1＋＋（3p1） 1＋■（1pl） 2＋＋（3p2）

〃，m
π士（140） ρ±（770） δ士（983） λ1±（1275） B士（1233） λ2士（1318）

1 1  ＿  ＿ π。
i135） ρo（770） δo（983） λ10（1275） Bo（1233） ん。（1318）

miX

1／2 ．          一

ｽ，∫m
K±（494） K非主（892） κ士 i1350） Q士（1270） Q士（1406） K＊士（1426）

一             一

S ∫ゴ    一jo，Ko（498）    ’窒盾j串。（892）   一ﾈo Cκo i1350）   ■po Qo（1270）   一ﾒ，ぴ（1406）    一j州，K＃o（1426）

0

1  ＿  ＿@ （m＋〃）π

熟・i・ ω（783） ε（1300） D（1285） H（ngO） ！（1274）

∫ξ
φ（1020） ∫由（975） 亙（1422） H’（？） ∫’（1525）

（）内の数字は質量（単位はMev），1986年のPartic1e Dataを参照Io）

                       （2） 中部大学工学部紀要



一般化された質量行列によるグルーボールの解析

 ∫＝O状態のη，η’は各々SU（3）対称性の8（八重項）一

成分，1（一重項）一成分に近い。8一成分をη8，1一成

分をη1と記すと

    1      ＿
 η8＝      （mn＋3a－2∫5），

    πI

    1      ＿
 η。＝一（m＋肋十2∫5）
   汀
である。良く知られている様に，η。の質量はGen－Mam－

Okuboの質量公式

  3m．2＝4mK2－m，2      （2－1）

により得られ，戦＝567MeVとなるが，これとηの質

量は非常に近い。それに対して，η、の質量は，SU（3）一

重項に特有の効果が無いとすると，（2－1）に似た質量公式

  3m12二2m～十m，2      （2－2）

！15

となる。但し，mw2＝mπ2，m∫2＝2mKLmπ2。
固有値の1つをm、戸にするとλ＝0，224GeV2，m，2にす

るとλ＝O．781GeV2と，可成り大きな効果である。混合

角を計算すると

      2    2
t。。・θ＝m「mη
      2    2 ，
     mη一‘m8

（2－5）

よりθ＝一10㌣一符号は（2－3）の知識より）カ帯られる。

 この様に，この中間子の∫＝Oの質量にはλの効果が

非常に大きな役割を持っているが，更に2．2で述べる様

に，盟結合状態のグルーボールとの混合も考えられる。

この問題を考えるのがこの論文の目的である。

 （b） 1」I中間子

 0一十の場合と違って工■■状態の場合好→鰯→奴

の様に（図2），3つのグルオンが通る。

q                     q

により得られ，m、＝413MeVとなる。これは〆の質量

に較べて非常に小さい。QCDに於いては，グルオン身

とク才一クσの相互作用が可成強いのでSU（3）一重項

に特有の効果として図1の様な相互作用好→盟→好
が考えられる。11〕

     q          8         q

q再結合状態                q再結合状態

     q          g         q

        図1 勿一π相互作用

  斜線の部分は結合状態内部の4とすの間の相互作

  用を表している。

この効果の質量への寄与をλと記すと，ηとη’の質量

は次の質量行列の固有値となる。

一（、∴∴∵）

固有状態η，η’は各々η、，η。の混合状態

 η＝η8COSθ 一 ηISinθ｛

 η’＝η8Sinθ十ηICOSθ

（2－3）

（2－4）

            1   ＿  ＿
で表される。基底をw＝   （m＋aa），∫＝ホに変
           ノ万
えると（2－3）は

咋（m后1λ㍗λ） （州

     q          g         q

       図2 σ卜勿相互作用

それ故このグラフの寄与は，O■十の場合に較べて小さい

と考えられる。これを無視すると，1一■中間子に対する

（2－3’）と同様の質量行列は

昨（、， （2－6）

イ旦しmM2＝mρ2，m∫2＝2mK＊2－mρ2＝（0・999）2

GeV2となるが，実際これらはmω2，mφ2に非常に近い値

となっている。この様に1一■中間子の場合，グルオン相

互作用の効果λが小さい上に，2．2で見る様にグルーボ

ールの質量も非常に高くなる可能性があるので，この論

文では1I■中間子は考えない。

 （c） 〇十十中間子

 この中問子は一応表2の様な割当が成されているが，

次の様な問題点を含んでいるため未だ確定している訳で

はない。その問題点の1つは，εがNに近い状態であり

ながらδの質量に比べて大きな質量を持つこと，問題点

の第2は∫＊が∫＝∫∫に近い状態と考えているのにも拘

らず，m∫2＝2m，2－mδ2＝（1．64GeV）2の質量の値に

比べて小さな質量を持つことである。この問題に対し

て，∫＊を物好状態とする考え方，又ユニタリティーの

効果による説明，そしてK，Kの分子的結合による説

明12）がある。

 〇十十中間子の場合，O一十中間子と同様，図1の様な好

（3）
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→盟→奴の相互作用があるので，0■十同様，グルオン

の質量への効果λの寄与は可成りあると考えられる。更

に2．2で示される様に，盟の結合状態であるグル←ボー

ルが非常に低い所にあることが予想3）■5〕されているの

で，好とグノトボールとの混合が大きく効いてくる可能

性がある。我々はこの様な考え方で，上の問題を解く可

能性について考える。

 （d） 1＋＋，1＋…中問子

 1＋＋中間子の場合，好→盟→奴の相互作用がある

が，この時の盟は工＝3の状態になるので，五二0の
場合のO＋＋とか，工＝1の場合の0L＋に較べてこの相互

作用は小さくなると思われる。叉1＋血中間子の場合は，

1■一 ?ﾔ子の場合と同様好→鯉→奴の相互作用は

小さくなる。それ故この2つの中間子についてはこれ以

上議論しないことにする。

 （e） 2＋＋中間子

 この中間子の場合，好→盟→奴の相互作用が盟
の工＝0の状態でありうる。それ故0■十，O＋＋と同様に

λの影響，グルーボールとの混合の寄与があるはずであ

る。我々はこの寄与について，又グルーボールの僻甫に

ついての考察を行う。

 2．2盟グルーボール

 QCDに於ては，グルオン相互の相互作用により，いく

つかのグルオンで作られた結合状態（グノトボール）が出

来る。このグルーボールの質量は種々なモデルで計算さ

れているが，どのモデルも大体同じ様な値を出している。

表3（a），（b），（c）に，各々のモデルで計算されている

基底状態，又は基底状態に近いグルーボールの質量を掲

げておこつ。

 3．一般化された質量行列

 2．1で議論したように，図1で表されるような相互作

用で，∫＝0のNと∫の間の混合が起こる。叉2，2で議

論したように，∫＝Oのグルーボールの存在が予言され

ている。それ故グルーボール（これをG。と記す）とN，
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∫との間に相互作用があれば，GOとW，∫との間にも混

合が起こる。例えば，その様な相互作用としては図3（a）

の様なものが考えられる。更に，G。とG。の問にも，奴の

中間状態があり得る（図3（b））ので，結局，式（2－3’）を

      q                  g

…      鰍．・・
      q                 g

      （a）λMG，λ∫G相互作用

           q

’・・〃〃    〃・・
           両

         （b）λ㏄相互作用

           図3

拡張した次の様な質量行列が考えられる。

昨（㍗∵∵∴）㈹

ここで，m，aクォークと∫クォークの質量が異なること

による∫σ（3）の破れの効果を考慮して，（2－3’）のλを

λw，λM∫，λ∫sの様にした。我々はこの質量行列を以後

“一 ﾊ化された質量行列”と呼ぶ。

 （3－1）式において，Wと∫との相互作用を考えない

で，G。とM又はGと∫との相互作用のみを考えて解
析した仕事4〕，∫σ（3）の破れを無視して，λw＝λ㎜＝

λ∫S，λMG二λ∫Gとして解析した仕事I3〕がある。この様な

解析で可成り成功を収めているが，たとえば2＋＋中間子

では満足な結果が得られていない。14〕そこで我々は図

1，図3（a），（b）のグラフを参考にしてλが次の関係を

満足するとする。

 λMS  λSS  λ∫G
   二  ＝            （3－2）
 λMN  λ柵   λMG

即ち

 λW＝λ，λM。＝々λ，λ。。＝々2λ，

（a）Bag Mode13）

モード ∫pC 質量（MeV）

（丁亙）2 O＋＋ 1140

2＋＋ 2120

（π）（τ〃） O一十 1440

2■十 2300

（TMF）2 0＋＋ 1550

2＋＋ 2300

表3 グルーボールの質量
 （b）Potential Mode14〕

1

（c）Lattice Gauge寸heory5）

∫pC

O＋＋

2＋＋

0■十

1I＋

2■十

質量（MeV）

1100－1200

1550－1650

1300－1400

1400－1550

1700－1800

m（0＋＋）＝740±40MeV

      240m（O■十）＝1420±170M・V

m（2＋＋）＝1620±1OO MeV

m（1■十ト1730±220MeV

m（0一一）＝2880±300MeV

m（2■■）＝3420±300MeV

m（1＋…）＝2980±300MeV

グルオンの自己エネルギー比：

CT五／CTM＝1．O一十の質量をinput

（4） 中部大学工学部紀要



λMG＝zλ， λsG＝々zλ，

一般化された質量行列によるグルーボールの解析

（3－2’）

ここで，虎は∫σ（3）の破れの程度を表すパラメターで1

に近い正の数とし，λ，zは任意の実数とする。このパラ

メターの採り方は，E．Kawai8〕によって採用されたλ

の分解λW二λM2，λ㎜：λMλ∫，λ∫S：λ∫2，λMG＝λMλG，

λ∫G：λ∫λG，λG0＝λG2と同じである。但し，我々がλ㏄は

他のλと関係無いとしている点が彼のものとは違って

いる。彼はこの仮定の基で，0川十中間子の解析を行い，

我々の1人（T．T．）がカイラル対称性を用いて求めた結

果6〕とカ㍉漸近的対称性を用いて求めた結果7）と同じ結果

を得ており，これは実験を良く説明している。それ故，

（3－2）又は（3－2’）の仮定がO■十中間子以外にも成立する

としよう。

 mノニm，2，m∫2二2mK2－m，2（m、二∫二1の中間子

の質量，mK：∫＝1／2の中間子の質量）は既知であり，

舳G2としてLattice GaugeTheory等で求められた値を

用いると，（λ，々，Z，λG0）の4つのパラメターが未知

量となる。式（3－1）の3つの固有値を実験で分かってい

る∫＝Oの状態の質量に合わせると，上の4つのパラメ

ターの中の3つが決まり，1つのパラメターのみ未知とな

る。未知のパラメターとしてλを採ると，冶，z，λ㏄は

次式より決まる。

 后2一一2（m∫2－m，2）（舳∫2－m、昇）（m∫2－m，2）／

  ／2λ（m．2－mM2）2＋（mMしm，2）（mw2－m、一2）

  （m㎡一m止2）／，      （3－3）

   1
12－ s（・12・mノ十・テーm㎡一・～一・λ一λ尾2）

・（1・（2、劣㎡）λ）

     m2m，2m2
  一  η η 止  ・     （3－4）
   （2m∫2＋后2mM2）λ2

λ㏄一m，2＋m、・2＋m工2－mノー物∫2－m．2－2λ

    ＿λ尾・．        （3－5）

ここでmη，mη’，m、は∫＝0の3つの状態の質量を表す。

固有状態（η，η’，‘）と（N，∫，G）とは直交行列σで

次のように関係している。

（∵σ一（1∴1）

ここでαηM，αη∫，…は次式で表される。

 （α州，α締，～）＝州汀1λ（m∫Lm戸），

 創λ（mMLm戸），2がλ2一（mノーm～十2λ）

（3－6）

1ユ7

  X（m∫2－m，2＋尾2λ）），

凧一＝［2Z・λ・（m・2－m｛2）2＋々212λ2（m㎡一m．2）2

  ＋｛2尾2λ2一（mM2－mゴ2＋2λ）（ms2－mゴ2

  ＋々2λ）｝2コー1’2， 乞＝η， η’， ‘．      （3－7）

最後に次の点を強調しておこう。上の（3－3）～（3－7）式

から判るように，mG2に関係しているのはλ㏄だけて

あるので，これから我々カ溜る結果，たとえば尾とか混
合パラメター等はmG2の採り方には無関係である。

 4．解析結果

 4．1 0一十中間子

 O一十のグノトボールの儲甫としては，‘（1440）が最有

力である。（3－3）～（3－7）式の質量として次の値を用い

る。10）

mM＝0．1373GeV，m∫＝0．6874GeV，

mη＝0．5488GeV，m〆＝O．9576GeV，m、＝1．44GeV．

                       （4－1）

又，Gの質量は2章の表3を参考にして次の値を用い
る。

 mG＝1．4GeV．            （4－1’）

未知のパラメターλは，以下の様にしてη→2γ，η’→

2γ崩壊巾の実験値を用いて決める。これらの崩壊巾を

求める式は

       m｛3
F（｛・γ）＝64π・一F！一2・P一＝πo・η・ηい（4－2）

であるが，ここのPは図4の様なクォークの三角グラフ

の振幅であるので，〃の中のクォークの成分で決まり，

次の関係が成り立つ。

一言

回4 2γ崩壊図

γ

γ

5   河1一～十一尾α｛∫1二1FソF〆1
3    3
                      （4－3）

十矢募；（ナ）1∵一｛

ここで，図4の三角グラフと図1のグラフの左半分が同

じである（前者はγが終状態であり後者はξが中間状態に

なっている違いがある）ことから，wと∫の寄与にはグ

ルオンの場合と同じ∫σ（3）の破れがあると仮定した。

（5）
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 F（π0→2γ）＝7．47±0．34eV，

 F（η→2γ）＝0，408土0，058keV，

 F（〆→2γ）＝4・56±0・75keV，      （4－4）

の実験値m）を用いて右辺を与え，左辺を（3－3）～（3－7）式

を用いて求め，最小自乗法でλを決めた。λが決まると

他のパラメターも決まり，その結果は

 λ＝O．360GeV2，后＝O．809，Z＝一〇．801，

λGG＝一〇．115GeV2，
（4－5）

範一，手嶋 忠之

Mと可成り強く混合する可能性があるので，1GeVの

近くにM的な粒子と，好的でない粒子があるはずであ

る。前者をε（1300），後者を∫ホ（975）と考えられるであ

ろうか。それをこの小節で調べたい。∫＝0の残りの粒子

としては0（1590）1o）と∫＊’（1730）18）があるが，各々につ

いて調べてみる。（3・3）～（3・7）式中のmM，m∫，mη，

m、・，m上の値としては各々m、，／石 m、，

mG（15gO）（m∫。），mS‡の値を用いる。

mN＝0・983GeV，ms＝1・637GeV，m、こ1．3GeV，

mo（15go）＝1，587GeV （ms｝＝1．73GeV），

ms＝O．975GeV．               （4－9）

  η＝0．7249jV－ 0．6831∫斗0．0883Gも，                            G（1590）の場合，（3－3）の解が存在しない。κの崩壊 ｛

                           巾カ喋常に大きいことを考慮してm、としてmκ＝                       （4－6）  η’＝O．5905W＋0．6823S＋O．4310Go，

                           1．32GeVにすると解は存在する。しかし，G（1590）の  エ＝一0．3547M－ O．2603∫十0．8980Glo．
                           崩壊モードは，ηη，η〆が主なものでKκのモードが

 （3－4）式から判るように，Zの符号は決まらないが，（4・ 見つかっていないということなので，今の我々の計算で

6）式の様な混合パラメターになる様に選んだ。     得られるG（1590）～s5と矛盾するので，このG（1590）

 （4－6）式の結果は文献6），7）で得られた結果と非常に  は考察の対象から除外する。

良く一致している。文献6）で用いられた方法はカイラル   5ま’（1730）の場合，λとしてO．36GeV・を採り，∫・・

対称性を用いる方法であるが，これの適用できる中間子  の質量として1．70GeVを採ると，次の解を得る。λの

は0■十中間子だけであり，他の中間子に適用出来ないと  値が0一十中間子の場合と同じであるが，同じにならなけ

言う短所があった。文献7）で用いた方法は漸近的対称性  ればならない必然性は無い。この値にすると実験との一

を用いる方法であるが，これはO一十以外の中間子に適用  教が良くなる。

出来る利点はあるが，混合を起こすメカニズムがどの様
                            λ＝0．36GeV2，后＝0，582，Z＝一〇．514，
なものかという点が不明であった。ここで用いた方法は
                            λ。。＝0．0437G・V2・     （4－10）
それらの短所を改良した有力な方法であることが削る。

萩焦1舛瓢／1㍗縦1浅二州
    理論値         実験値        ここでZの符号は0一十中間子の場合と同じにした。（4．

 r（‘→2γ）＝    ＜1・6／3（エ→K脇）keV15〕  11）の混合パターンは，文献7）で得られた混合パターン

  4・32±0・20keV・ ＜2・2／3（エ→K厄π）keV16〕  と少し異なっている。文献7）の方は，∫・・と∫・カ排常に

                      （4－7） 強く混合していたのに対し，今回の結果はεと∫｝が可

 r（‘→ργ）＝    O．5MeV（95％の信頼度）   成り強く混合するパターンになっている。εがM的で

  O．72±0．10MeV，2．9±1．6MeV        あるのはどちらの計算でも出てくる。λが変わればこの

           1．4±0．6MeV．17）     混合パターンも変わるが，∫ポの3つの成分，εの∫成

                      （4－8） 分，∫“の∫成分は殆ど変化せず，εのM，G成分，∫‡

B（＾→K亙π）は0．5～1．0程度の値であるので，上の結  のW，G成分が大きく変化する。又∫＊’の質量が変化す

果は実験と矛盾したものでなく，むしろ合っていると言  ると，εのS，Go成分，yのW成分，S＊のN成分が変

ってよいであろう。                 化する。それ故，∫＃’と∫＊が強く混合するというパターン

                           は今の我々の計算では出てこない。

 4．20＋＋中間子                   上の結果（4－10），（4・11）は以下に見られるように，ε，

 2．1（c）および，2．2で見たように1GeVの近くにグ  Sポ，S＊の崩壊に関する実験値と良く一致する。先ずε→

ルーボールがあることが示唆されている。そしてそれが  K亙とε→ππ崩壊の分岐比について見る。この時，

                         （6）               中部大学工学部紀要
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 r㏄力／m，力：崩壊運動量，

       m：崩壊粒子の質量      （4－12）

を用いる。

 B（、→K種  理論値  実験値10）   （4－13）

       ＝  O．072，  O．11，
 3（ε→ππ）

理論値は∫＊’の質量が大きくなるとともに小さくなる。

次に∫＊’の崩壊の分岐比を計算してみる。

 B（sポ→ππ）・B（∫ポ→K刃

は

gslK・K－
    1＝1．1，
9∫‡π・π一

∫ユ（991）∫。（988）ε（900）

  r（ε→ππ）・F（ε→K幻

   理論値（MeV－2）  実験値（MeV－2）

  O．99   0，99       0，66   0．66
     ～      ～    （4－14）
  1912   3562’      1502   4002

ここで我々は，上の値を計算するのに，次の実験値を用

いた。18）

・（∫㌧α〃）一200±156M．V，
           9

 3（∫〃→ππ）・B（∫㌧K幻＝（O．243）2． （4－15）

（4－14）式の理論値は，S”の質量が大きくなるにつれて

大きくなる。次に． 轣魔ﾌ崩壊について見る。∫‡→ππとε

→ππの崩壊巾の比を（4－11）式の混合パラメターで計算

すると

        理論値   実験値10）
 r1（S＊→ππ）
      ＝13％， 7～20％．  （4－16）
 r（ε→ππ）

ここまでの結果は実験と良く合っていた。しかし，∫＊

Kπの結合定数9∫1K・K一と∫‡ππの結合定数村π・ゲ

の比の実験値と理論値は次の様に非常に異なっている。

   ‡。一   理論値   実験値19〕
  9∫K K
 l  l＝ 050，  2．  （4－17）
  g∫幸π十π」

∫‡’の質量，λをどの様に変化させても，∫ホの∫成分を大

きくすることが出来ないので（λを大きくすると∫＊の

Mの成分を多少小さくできるが，1鮒K・κ一／gゴ、十、一1

の理論値は殆ど変化しない），この理論では（4－17）の矛盾

を解決出来ない。

 しかし最近，∫＊は3つの共鳴状態に分離されるのでは

ないかという報告がなされた。9〕もともと∫＊の質量領域

はK灰の閾値の近くで，（4－17）の実験値はππ→Kκ，

PP→Kπ（Rポメロン）の散乱実験から間接的に求め

たものである。今回，文献9）の著者達は，新しいデータを

解析することにより上述の結論を得た。彼らの報告によ

るとその3つの共鳴状態はS（991），S（988），ε（900）

で，前2者は崩壊巾が小さく，3番目のものは比較的そ

れが大きい。そしてそれらのl g∫㌦・K一／g8‡、・、一1

14，

！ユ9

0．46， （4－18）

である。この中のS（991）とε（900）が我々の計算で得

られたM的な∫＊と考えれば一応（4－17）の矛盾からは

逃れることが出来る。いずれにしろ，現段階では，未だ

・（4－17）の実験値の2というのは確定したものと考える

必要は無さそうなので，我々の計算の結果は有意なもの

と考えてよかろう。

 かくして，0＋＋中間子にまつわる永年の問題点が，丁

度0」十中間子におけるη一間題がη’とグルーボールの

混合を考えることにより解かれた様に，εとグルーボー

ル“∫＊”の混合を考えることにより解かれる可能・性のあ

ることが示された。

 4．3 2＋＋中間予

 2＋＋のグルーボールの候補になっているのはθ
（1720）である。これは次の様な∫／ψの輻射崩壊2）

 破壊モード  θの質量（MeV）分岐比（10－4の単位）

∫／ψ→γθ→γ砿  1720±10±10 9．6±1．2±1．8

∫／ψ→γθ→γηη   1670±50    3．8±1．6

∫／ψ→γθ→γππ   1713±15    2．4±0．6±O．5

                     （4－19）

で発見されており，ハドロニックな反応では見つかって

いないということで，グルーボールの有力な僻甫になっ

ている。叉2．2で見た様に，1．6～2．1GeVの間に2＋＋

の盤状態が予言されていることも，そのひとつの理由

である。この小節では，質量及び好状態との混合の側面

から上記のθがグルーボールであるかどうかを調べる。

 （3－3ト（3－7）式中のmw，m、，m〆の値は，今の場

合，mんm戸mプの値となる。mGとしては，1．8GeV

を採る。

 mM二1，318GeV，m∫：1，273GeV，
 m／：1，525GeV，mG＝1．8GeV．     （4－20）

m∫：ノ高2は，mズ＝1426GeVである
のでm∫＝1，526GeVと非常にmプに近く，后が（3－3）式

にあるようにm∫2－m！■に敏感であるので，一応m∫を

自由なパラメターとしておく。又，m、＝mθも，（4－19）

のデータにある様に未だ確定していないので自由なパラ

メターとする。

 m∫＝1，520～1，540GeV，mθ＝1．67～1，72GeV，

 λ＝一0．10～O．2GeV2．           （4－20’）

解析結果は次の様な傾向があ乱先ず第1に，m∫一mプ

（7）
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にα州，α〃，αθ∫が敏感で，m∫一mグが大きくなるとこ

れらの絶対値が大きくなる。又，后も大きくなる。！は非

常にW的で，プも殆どS的であるので，mザm／の値を

ある値以上には出来ない。第2に，mθが大きくなる時，

αθ、，αプ。の絶対値が小さくなる。それ故，mθが小さい

方が，（4－19）の実験値に良く合う。第3に，λはO■十，

0＋＋中間子の場合と違って，負の値の方が適当な解カ鳴

られ，λの絶対値が大きくなるとα〃αθMの絶対値が

急に小さくなり，αμ，αθ∫の絶対値がゆっくり小さくな

る。々はその時，ゆっくり大きくなる。

 （4－20）式の値，及び，ms，mθ，λとして次の値を採

ると，（4－22）の解を得る。

m∫＝1，529GeV， mθ＝1．67GeV，

λ＝一0．05GeV2．             （4－21）

冶＝0，468，Z＝1．83，λGG＝一0，469GeV2，

！＝O．9921」V＋0．0534∫十〇．1121Go，｛

ア＝一〇、0624jV＋0．9939∫十〇．0856Go，（4－22）

 θ＝馬0．1089jV－O．0927∫十〇．9900Gも．

（4－20）の結果を用いて，！，プ，θの崩壊の分岐比を計算

し，実験データと比較してみよう。この時，2＋＋→0■十十

〇一十崩壊に際しては，r’㏄が（力：崩壊運動量）とする。

2＋＋→γγ崩壊に対しては，rIα・m3（m1崩壊粒子質量）

とし，0一十→γγ崩壊の場合の様に三角グラフ（図4参

照）がこの過程に効くとする。又（4－19）にある様な崩壊

∫／ψ→γθ→γKK等の分岐比を考える際には位相体

積を無視する。

            理論値   実験値
 3げ→K刃            0．041   0，034一＝0．O02，
3げ→γγ）

 rげ→γγ）
            2，51    3．00±0．64，
 rI（ノし→γγ）

 B（グ→ππ）
            O．023 0，012±0，004，
 B（∫’→Kη

 r（∫’→γγ）
            0．023   0，125＝ヒ0，059，
 r（■42→γγ）

 3or／ψ→γθ→γππ）
          ＿   0 67    0 25＝ヒ0 14，
 3σ／ψ→γθ→γノ（K）

〃／ψ→γθ→γηη）024 040±021
 3σ／ψ→γθ→γKK）

                     （4－23）

この結果を見ると，Bσ／ψ→γθ→γππ）／Bσ／ψ→

γθ→γK刃が大きく出過ぎるが，mθを小さくするこ

とによりこれは改善される。勿論，θのW，∫成分は1

％程度（2乗じて）故，ハドロニックな反応ではθは見つ

けにくくなっている。

範一，手嶋 忠之

文献7）の結果と比較しておこう。当時のθの質量mθ

＝1．64GeVを用いて解析したものであるが，（4－22）に

比して，I吟・G，，1αθ∫1が3倍位大きく出ていた。

 5．結論
 我々は，奴中間子の質量，盟グルーボールの質量及び

これらの間の相互作用を含む一般化された質量行列を用

いることにより，0■十，O＋＋，そして2＋＋中間子及びグ

ノトボールの質量及び混合問題を解いた。

 0I＋中間子においては，‘（1440）がグルーボールの良

い候補であり，η’と可成り混合していることが示され

た。この結果は，カイラル対称性を用いる方法及ひ漸近

的対称性を用いる方法で得られた結果と同じものであっ

た。〇十十中間子においては，∫＊がグノトボールの僻甫と

考えられ，N的なε（1300）と相当混合し，εの質量を1300

MeV近くまで押し上げていることが示された。この∫＊

（975）は∫的でないが，その様な徴候を持った状態が，最

近，900～990MeV領域で見つかっている。2＋＋中問子

においては，θ（1720）がグルーボールの良い候補である

ことが示された。この時，θの質量を1720MeVより幾

分小さいと考えた方が実験に良く合わせられる。

 本研究は，昭和60年度，61年度及び62年度の本学特

別研究Bの研究費補助により進められたことを報告し，

関係各位に深く感謝する。
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