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§1 ま え が き

 素粒子は，相互作用の大体の強さに従って，強い相互作用をする重粒子と中

間子（両者をまとめてハドロンといわれる），電磁相互作用だけをする光子と

弱い相互作用をする軽粒子に大別される。戦後著しく進歩した大型加速器によ

る実験技術によって素粒子とその共鳴状態は無数に発見され，現在知られてい

る素粒子とその共鳴状態の数は200以上に及ぶといわれている。 しかし無数に

あるハドロンの中で比較的質量準位の低いものは素粒子の特性であるスピン

（ノ），パリティー（P）が共通なものが多くあり，これらをまとめて一つの

多重項（multiplet）を構成することが可能である。多重項の代表的な例は中

間子では擬スカラー（ノP＝0つの8重項（octet）（π＋，πo，ガ，η，

κ㌔KO， K㍉KO），ベクトル1・ii間子（ノ'1）＝1つの8重項（ρ㌔ρ9，

p'一，φ8，K'“'， KO＊， r＊， KO＊）と1重項ω1である。また重粒子では

ノP＝1／£＋の8重項（P，n，．Σ＋，“yo，“y一， A，ヨ。，ヨつ，1P＝移ゲの10

重項（decuplet）（d＋＋， d＋， d o， d一一，．Σ＊＋，Σ＊o，．Σ＊一，ヨ＊o，3一，Ω一）

と1重項Ao＊である。このような分類は原子分子物理学や原子核物理学で用

いられている群論的な方法で行なわれ，これを素粒子論における対称性と呼

ばれている。前記の1重項，8重項，10重項の多重項はSU（3）対称性によるも

のである。一方このようなハドロンにみられる対称性が生ずる原因として，よ

り基本的な物質が存在すると仮定し，ハドロンはこの基本的物質から構成され
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ているとするのが素粒子論における複合粒子模型の考えである。このような複

合粒子模型を考える利点は，原子核が陽子と中性子の複合系として扱われ原子

核の多様性を説明するのと同様，無数にある素粒子の多様性を数個のより基本

的な物質（または粒子）のさまざまな配列の仕方の多様性で説明でき，また素

粒子間の複雑な相互作用をこれら基本物質問の相互作用で系統的に説明し得る

ことである。このような観点から最初に提案されたのが坂田模型ωである。ま

た坂田模型に基づいて素粒子を最初に群論的な手法で分類したのが1-O-O対

称性（2）である。以後これらを一層実験結果に合致するように修正したSU（3）お

よびSU（6）対称性，（：'）quark模型（4｝を経て今日に至る約15年間，素粒子の対称

性と複合粒子模型は多くの成果を収めた一方，いくつかの問題点も提起し，現

在でも尚素粒子論の中心的課題の一つとなっている。

 quark模型（4）によると，ハドロンはquarkと呼ばれる基本的粒子。5）とその反

粒子であるanti-quarkから構成される複合系として扱われる。 quarkは3個

あり，通常これらをU，d， Sと表わされる。これらの量子数を第1表に示

しておく。特に注目すべきは     第1表quarksの量子数

quarkが2／3 eや一題θ（eは陽

子の電荷である）など分数電荷

（fractional charge）を持1って

いることである。昔から我々は

電荷の最小単位はe（又は一e）

であるという先入観を持ってい

quarks d s

重 粒 子 数

アイソスビ P
ハイパーチャージ

電      荷   2／3e

i／3 i i／3

1／2 1 0

鳥1翔
               eは陽子の電荷

るが，また事実現在まで分数電荷を持つ粒子が発見されていないが，quark模

型はこれを破っている。quark模型が，基本粒子の電荷があくまでもe（または

一e）となっている坂田模型と決定的に異なるのはまさにこの点である。また

この分数電荷がquarkが実在するかどうか実験で決める有力な手がかりとな

っている・ところでハドロン（複合系）内部に於けるquarkおよびanti-quark

の相対運動は非相対論的である。このことを強調するためquark模型は非相

対論的quark模型（6｝とも呼ばれている。
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 quark模型はハドロンのスピン，パ」ティーsハイパーチャージによる分類だ

けでなく質量公式，磁気能率などの静的な性質の説明に応用され成功している。

更に素粒子間の散乱現象にも応用されており特に高エネルギー散乱はハド'ロン

を構成するquark問の散乱の重ね合わせとして表現できるということが多く

の例によって示されている。複合粒子模型において，ハドロン同志の反応では，

2個の入射粒子が共に複合系であるのに比べて，点粒子である光子とハドロン

との反応ではハドロンだけが複合系として扱われるので一・Jg単純であり，ハド

ロンの構造が直接に解明できると考えられる。このような観点に立って非相対

論的quark模型によって核子の電磁的構造因子〔7）や核子の光子による励起Ce）

が調べられている。しかしこれらの解析では，ハドロンを非相対論的な波動関数

で表現しているので，高エネルギー反応や運動量転移の大きい領域における電

磁的構造因子および核子の電磁的励起等には適用できない。一例をあげると核

子の電磁的構造因子が現われる反応は第1図のような

ファインマングラフで表わされる。第1図でP，P'，

qはそれぞれ入射核子，被散乱核子，仮想光子の4元

運動量である。さて運動量転移qのロ 一一レンッ不変な

2乗q2＝：q2-402（以後ゴチックのローマ字は3次
                         P
元ベクトルを表わす）が核子の質量の2乗M2より充

分大きな領域，q2》M2，従ってq2》M2，を考える。

P

第1図

q
，

4元運動量の保存則P＋4＝＝P'からq2＝（P'一P）2》ルf2となるのでlPlかlP'1

のどちらか一方または両方がMより充分大きくなければならない。結局入射核

子か被散乱核子の一方または両方の運動量がその質量に比べて充分大きくなけ

ればならない。従ってq2の人きい領域では核子の波動関数は相対論的に記述

されていなければならない。このことは2個のハドロンによる高エネルギー散

乱の場合にも同様である。複合粒子模型の立場からハドロンの高エネルギー現

象を究明するには，この相対論化は不可避である。本論文の目的は，非相対論的

quark模型をいかに相対論化し得るか，その一つのモデルを示すことである。

既に著者達（9）は相対論1均効果の・一・つとして，ローレンツ収縮の考えを導入し，
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核子の電磁的構造因子と電磁的励起を分析し，その理論的結果は実験と極めて・

良く一致することを示したが，本論文ではもっと一般的な構想の下で複合粒子

模型の相対論化を行なう。ローレンツ収縮はこの相対論化の当然の結果として

導出できる。

§2 複合粒子模型の相対論化

 非相対論的quark模型（6）では重粒子は3個のquarksの複合系，中間子は

quarkとanti-quarkの複合系として表わされ，複合系内部におけるquark

およびanti-quarkの内部運動は非相対論的である。このような複合系の波動

関数はSU（6）対称性の既約表現に対応する波動関数X s， Szとquarkの内部

運動を表わす内部空間波動関数¢L，しの直積で次のように書ける：
                 オ
   V・ （J・・Jz）一等・伽義C（S・・L・S…L…J・・Jz）X・・… ¢・・ Lz・'（1）

ここでVは重心座標の規格化体積，Xoは重心座標の時間成分，ノ， s，乙は

それぞれ複合系のスピン，SU（6）のスピン，内部角運動量である。またJz，

Sz， Lzはそれぞれのz成分， C（S， L；Sz， Lz；ノ， Jz）はClebsh-

Gordon係数である。 Mは複合系の質量である。重粒子の場合には3個の

quarksの座標をxi（1）， x i（2）， x i（3），（iニ1，2，3），とすると便宜上

           X'一善（Xi （1）＋コCi（2｝＋X‘（3）），

           ・i-7÷（・c 、121-Xi・3・），

                                 （2）
           ll：鵡）（一 2kri｛i） ＋x i ｛2） ＋ xi （3））／

によって重心座tw． Xiと相対座標ri， Siを定義する。 （第2図参照）。（1）式の

¢ムLzはquark間の相対座標だけに関係するので重粒子の場合これはriとSi

の関数として表わせる。ψL，Lzの関数形は一般的には理論的に導出できない。
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ただしquarkがパラフェルミ統計に従うものとすると，複合系の波動関数（1）式

が全体として完全対称でなければならないので，完全対称なXs， Szに対しては

¢L，L2は完全対称，反対称なXs，szに対しては ψL，％は反対称でなけれ

ばならない。しかし多くのハドロンに対してその質量の2乗とスピンノとの関

                  X（3）
                  k

                    二＼

         x，1｝／9，一イ㌦

                第 2 図

係がほぼ1次式で表わせるという実験事実から内部運動については調和振動子

型のポテンシャルが採用されている。 この場合基底状態（L＝ Lz＝0）を表

わす波動関数は次の3次元ガウス型関数で表わされる：

          eo， o ＝，／一3．T3exp （一S（ r2 ＋s2 ）） （3）

任意の乙・Lzに対する波動関数¢L，L2は（3）式を基にして作り上げられる。

（3）式においてαは複合系の空間的拡がりを表わすパラメーターである。SU（6）

対称性の波動関数Xs，szは，重粒子の場合，反対称な20次元表現に属するも

の，完全対称な56次元表現に属するものと70次元表現に属するものとに分類さ

れ，SU（3）対称性の波動関数とquarkのスピン波動関数の積の和として表わせ

る。例として核子が属する56次元表現のアイソスピン1＝1／2，スピンS＝i／2の

波動関数を示しておく：

   xii2，ii2 （56） ＝＝ t一 ｛（2aafi-aX3a-Baa）uu'd （4）

  ＋（ 一aaB-afia＋2Baa ）duu ＋（ 一aaB＋2alBa-Ban ）udu｝

ここでZt， dはquarkのユニタリスピンの状態を示し，αとβはquarkの

スピンのz成分が1／2と一1／2の状態を表わす。 （Zt， dの量子数については第1

表を参照）。
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 非相対論的quark模型の立場では核子の波動関数として（1），（2），（3）式を使

って分析がなされてきた。しかしこれらの分析では（3）式をどのような座標系で

の複合系の内部波動関数として用いるかについては全く不問に付されている。

これらの分析の対象となる電磁的構造因子や断面積などは相対論的不変な形で

定義されているのに，これらを相対論的に共変な形で定義されていない（1），（2），

（3）式から導出することは不可能である。

 以下いくつかの仮説の下に相対論化された波動関数を構成する。先ず仮定す

ることは非相対論的quark模型と同様，重粒子は3個のquarks，中間子は

quarkとanti-quarkから構成され，．これら複合系の波動関数はやはり（1）式の

ようにユニタリスピンとスピン波動関数および内部波動関数の直積として表わ

せるということである。従って4元運動量jp（」Po， P）をもった複合系の波

動関数は

vp （J，J2） ＝＝t-t eiPX EC （S，L；S2，he；J，Jz）Xs，s，（P） ¢L， L． （P） （s）

と書ける。 ここでメトリックテンソル9μvを900＝一1，9iブ＝δiブ， （i，

ブ＝1，2，3），g，。v＝0， （μ≒の，ととる。従ってP・X＝P・X-

PoXoである。（5）式において一般にXs， szはPの関数・φL， LzはPとquark

の相対座標の関数となっている。 Xs，sz（P）において相対論化に関係する

のはスピンでありユニタリスピンには関係しない。ところで相対論的場の理

論では波動方程式または波動関数は1つの4次元座標によって記述され，素粒

子を拡がりのない点粒子とみなしている。従って我々の複合粒子模型において，

拡がりを零にした極限・従って（5）式で OL，L2を無視した極限において（5）式の

γpは場の理論の波動関数に一致すると考える。このように考えると，（5）式に現

われるeipx Xs，sz（P）は運動量P・スピンSの点粒子の相対論的場の理論

の波動関数に対応している。従ってe ipx X                      （P）はスピンSのBargman-
                   s， Sz

Wigner方程式に従うものとして扱うことが出来る。よって

           xs，s． （P） ＝u（S．'7，cSiyZ．1．．．．．．． （6）
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とおくと

           （Y'P-M）aa，u ．ISkYS ＆． 1．．．＝ O 〈7）

と書ける。γ、i、はDiracのγ一matrix，α，β，γ，……はスピン指標である。

（7）式は，S＝1／2の場合にはDirac方程式，S＝脆の場合にはRarita-Schwinger

方程式に他ならない。 Xs，s2（P）はスピンとユニタリスピンの指標を含

むが，非相対論的quark模型と同eC quarkが1／2のスピンとSU（3）のユニタ

リスピンを持っていると仮定しているので，（6）式のα，β，γ……はquarkの

スピン指標と同時にユニタリスピン指標をも含むものとしておく。最も簡単な

例として核子のXs， Sz（P）を具体的に示すと，これはDirac方程式の解

となるので，

κ＿（P56）一〔！織子（静＋隷下r（彩〕（X％， ％656））

             o                O

                                 （8）

となる。ここでσは各quarkのパウリのスピンマトリックスの和， Z％％㈲，

は（4）式で与えられるSU（6）のスピンーユニタリスピン波動関数である。1は2

行2列の単位行列である。

 次に内部空間波動関数の相対論化を行なう。非相対論的quark模型では内

部空間波動関数を記述するのに3次元空間座標が用いられた。これを相対論化

する最も自然な方法は，これら3次元空間座標を4次元の時空座標に拡張する

ことであろう。我々は複合系の内部波動関数は4次元時空座標で記述できると

仮定する。この仮定は湯川の非局所場理論⑩と同様である。従って重粒子では

3個の4次元座標x昆），，u LL），メ曾，（μ＝0，1，2，3），が必要である。す

ると非相論的quark模型の（2）式と同様にして

           ㌢野  ！（9）
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        ・r3遜r（一2x cli）＋・・恕）・

        （＃一〇，1，2．3）

によって互いに独立な複合系の4次元重心座標Xμと2個の4次元相対座標

rμ，sμが定義できる。（5）式の OL， Lz（P）はPμとグ。， sμの関数である。

 ¢L， Lz（P）の関数形は複合系内部でのquark間の力の形に関係する。また

この力は複合系全体の質量に関係する。前記した如く比較的低い質量準位のハ

ドロンのスピンは質量の2乗とほぼ1次の関係式となっていることが実験的に

知られている。われわれはこの事実に注目し，この1次関係を導出する内部力

として4次元調和振動子型の力を採用する。すると複合系の波動方程式は

      〔123（P・の）2＋上∫（∫'）一xO'））2＋。。nS2Mqi一一i ． 2 i〈」'！i〕q一・ （1①

と表わせる。⑩式でMqはquarkの質量，々は調和振動子の弾性係数である。

．ρ∬）はん卿に対応する正準共役な運動量変数一ゴ∂／∂κ①μであり，次の交

換関係を満す：

       〔・・。（'1'P ／／1） 一＝ ig ．． 6ij'徽孟多へ    ㈹

⑩式を（9）式の重心座標と相対座標で表わすと

       （〆七〃2）q・・一・O，          （12）

       〃2一ρ釜，）＋・綾，、＋α2（・2＋s2）＋・・n…   （13）

となる。ここで，P。， P（。）μ， P（、）μはそれぞれXμ， r・Xt， sμに対応する正準

共役な運動量変数である。αはMqとkだけに関係する常数である。 vfl 2は質

量の2乗の演算子（mass operator）である。（13J式から明らかなようにノtl zは

相対座標だけに関係するので重心座標と相対座標を変数分離できる。今ノfl Zの

固有値をM2とし，固有関数を¢（r， S）一とする：

                     
        Ptψ（r， s）一Mψ（r， s）．             （10

するとγはeXP（il）・X）の（r， s）のように重心座標X。に関する平面波

eXP（ip・X）と7μ， sμに関する内部波動関数の（r， s）に変数分離され
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⑰式からP2の固有値は」P2＝一M2となる。よってMは複合系全体の，従っ

てハドロンの質量となる。またPμは複合系全体の4元運動量である。ここで

は自由場としてのハドロンを問題にしているのでM2＞0でなければならな

い。しかし（14）式の固有値M2が一般にどのような値をとり得るか調べるため4

次元調和振動子の変数
    a i llsitl：i” （i p （r） A＋ ar it ） ， a i＋‘ ＝ 7 t； （一 ip （，） i，＋ trr p， ），

    6唯（帰馬ゐ｝÷（一εPω抑2・

を導入する。a、と婦， b，と配の間には次の交換関係

    （a＃， a“ ） 一 （b pa b “' ） ＝一 gptv， （ pt， v ＝＝ O・ i・ 2・ 3）

句0

-
一

（16）

が成り立ち，その他の交換関係は零となる。（1 3）式の．ll 2をこれらの変数で表わ

すと

     ”2＝2a （a＋． a＋b＋・b）＋const・ ． （M

となる。非相対論的な3次元調和振動子模型においては，㈲式のai，みわ（i

＝1，2，3）は振動子の励起の生成演算子（creation operator）， a i，

bi，（i＝1，2，3）は消滅演算子（annihilation operator）と呼ばれ，質量

の高い状態は基底状態に生成演算子を作用することにより得られ・常にM2＞

0が保証されていた。しかし4次元調和振動子においてはこれら空間成分の他

に時間成分であるa6， ao， b6， boが必要である。この時間成分の処理が

困難である。その原因は⑯式の交換関係が〔ai， ai〕＝1，〔aos a志〕＝：

一1となり，空間成分と時間成分とで符号がちがうこと，および⑰式でa＋・a

＝ata1＋α麺2＋aga 3-a志aoとなり，やはり．rl 2への空聞成分の寄与と

時間成分の寄与とで符号が反対になることによる。しかしこれらは相対論の要

求であり変えることはできない。一つの簡単な例をあげるためa志を生成演算

子，aoを消滅演算子としてみる。基底状態をio＞で表わすと時間成分の1

回の励起状態はa志10＞となり，このadjointはくO l aoとなる。しかし㈲

式の交換関係〔ao， aさ〕＝一・1から，この状態のノルム（norm）はくoiao
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a志10＞＝＜ol⊂ao，a志〕10＞＝一＜010＞となり符号が確定しな

いノルム（indefinite norm）という困難が生ずる。これをさける一つの方法

はa志iO＞のadjointとして一＜OIaoをとることである・一般に時間成

分のno回の励起状態lno＞のadjointとしてくnoI＝（一）no＜O l

（ao）no／Vno！をとれば〈nolno＞＝1かっM2＞0にすることができ

る。困難をさけるもう一つの方法は時間成分の励起が生じないように補助条件

を相対論的不変な形で導入することである。この補助条件はすべての励起状態

および基底状態／n＞にP・a＋ln＞＝P・b＋ln＞ニ0という制約を加

えることによって実現される。これらの式を附加することによって常にM2＞

0が保証され，＜nln＞＝1と規格化することが可能である。しかし一方こ

のような取り扱いの欠点は，この補助条件を満足するように選ばれた状態だけ

では量子力学で要求されるヒルベルト空間での系の完全性が失われる，という

ことである。この欠点はユニタリティ関係を問題にするときに現われてくる。

この問題は難かしく解決し得るかどうかの見通しは今のところない。ここで

は一応自由場のハドロン従って一P2＝M2＞0を扱うということに問題を制限

し，ユニタリティー関係で問題となる一P2＝M2〈0の場合は今後の研究にゆ

だねることにする。しかしこのような制暇を加えることによって理論の有効性

は無くなるわけではない。というのは，多くの素粒子反応において，反応の始

状態と終状態はいくつかの自由場のハドロンによって規定され，これが反応の

振巾に影響するからである。以上のことからわれわれは基底状態およびすべて

の励起状態In＞に対して次の補助条件を附加する：

      P・ a＋in＞ ＝＝P・ b＋ln＞＝ O． （18）

この条件の下に基底状態め波動関数は

¢o，o（P；r， s）一＝＝ （£一）2 exb （一g（r2＋s2＋2L｛Pt：．！2-VillLE'r）2“（，P'S ）2 ）） ag）

で与えられる。 これは後述するように内部軌道角運動量が零（乙＝Lg＝0）

の波動関数に対応する。また⑲式は∫∫1の0，012d4r d4S＝1となるように

規格化してある。このの。，oはハドロンの静止系P＝Oではの。，o（P＝＝O，
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P・一M・…）一（α／・）2exp〔一 ?i・2＋r・2＋・2＋・・2）〕となり3次

元座en Ti， Si， （i＝1，2，3），ばかりでなく時間座tv． r o， Soについ

てもガウス型関数となっており非相対論的模型の（3）式と厳密には一致しない。

これも今後に残された問題である。

 内部波動関数。ムLzは．〃2の固有状態であると同時に内部軌道角運動とそ

のZ成分の固有状態でもある。角運動量を相対論的に扱うため，パウリールバン

スキ（Pauli and Lubansky）の4元ベクトル

      賑一一ε。吻滞（・ξP（z）＋・ξP、；））  ⑳

を用いる。ε。，ξ，は4次元反対称単位テンソルであり（μ，レ，ξ，η）が（0，

1，2，3）の偶順列のとき1，奇順列のとき一1の値をとる。ハドロンの静

止系P＝0においては⑳式はWo＝0， Wニ〔rXp（。）〕一ト〔s×p（、）〕≡しとな

り，Lは非相対論的模型の内部軌道角運動量に一致する。 W。W・＝W2-W。2は

相対論的不変な演算：子となるので，固有値方程式

       Wp W” ¢L， L， ＝L（L＋1）¢L， Lz el）

は軌道角運動量に関する相対論的に不変な固有値方程式となっている。⑳式は

ハド・ンの静止系でL2φ・， ・。（P-0）一L（L＋1）φ・， ・。（P-0）となる

ので，軌道角運動Lは非相対論的模型のそれと完全に一致している。従ってL

は0，1，2，3……の値をとる。 〔W。Wμ， VV，〕＝0， （レ＝0，1，2，

3）が成り立つのでψL，LzはW・Wμの固有状態であると同時にW・の一つ

の成分W（，）の固有状態にすることが可能である。その固有値をL、とすると

       W（3）¢L， Lz ＝L2¢L， Lz （22）

と書ける。W（，〉を相対論的不変な形で決めるため3個のspace likeな4次元

単位ベクトルθ2，θ窪），θ釜｝を導入する。これらは次の正規直交関係を満すも

のとしておく：

       e（A'） e（」）P ＝6iJ・， （i・j＝i・ 2・ 3） ' e3）

4）はspace likeなので， time likeなP・に直交するように・次のように
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表わすことが可能である：

       e”（i）＝一Eavei」 一7tlliliii一一V， e（j）6e（k）v， ． （24D

但し（i，ブ，k）＝（1，2，3）の偶順列。・

これらの単位ベクトルを使？て次式のように演算子W土，W（、）を定義する：

       w±一 （e ‘1）±ie （．2'）w”， 

       w， ．． ，' ；， rw． ”' ' ．．．． ， i es

W土とYV（，）の間の交換関係は

       （w．， w・一） 一一2W（，）） ・ ・ ／

       （vv．， w（3））一一 iw± i（26）

となることが容易に証明できる。以上全く相対論的に共変な形で議論を進めて

きたが，㈱式は非相対論的な．3次元角運動に対して成り立つ良く知られた交換

関係と全く相似していることに注目すべきである。すなわちW．はW（、）の固有

値Lzを1だけ増加ざせ， W一はLzを1だけ減少させる演算子である。従っ

てLzはし，乙一1，L-2……，一L＋1，一乙の値をとる。

 （19）式で示された基底状態Oo，。に対して⑳式を使って，直接

       W．¢o，o ＝O， W（3） ¢o， o＝ O， en

となることが証明されるので，（19）式のの。，oはし＝Lz＝0'の波動関数となっ

ている。一般のL，L・に対するφL，％はの。，Qにいくつかのa去と∂亥を作

用することにより，次のよう！こして求めることができる。変数αあbZとel‘），

（i＝1，2，3），から次のような演算子a‡，b‡， Aを定義する：

a ' { 一一 e”． a；， b； ＝＝ e ffbJ' ， A＝' （a：）2 ＋ （b r ）2， ” P
                              ＞ es）

但しe±。一弓±'硯  ‘    ）
すると（1 6，式を使って次の交換関係が得られる：

〔階μ，A〕一＝＝6A＋4i・“Vξη e＋。券（・s・‡＋b才b‡）w・，
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㈲および四文から次の方程式が成り立つのが証明される：

   w．vv ＃A ”o o． o ＝2n （2n ＋o A”¢o， o，

   w（3）A n¢ o， o＝2nAn¢o， o

従って乙が偶数のとき乙＝2nとおくと，上式は

となる。⑳，㈱式と（eeN］式を比較すると，結局しが偶数のときAL／2の。，oがOL，し

に対応している・∬ゆ屯・ノd4・d4・一1と規格化すると

    φム・一瞬！！AL／2¢・，・（L欄）  （31）

となる。乙！！はし（L-2）（L-4）……2である。㈱式以下に示したW一の

意味からわかるように乙・＜しのφ・，・・は（3i）式のの…にM7一をL 7 L・［Ell作

用することにより得られる。結果だけを書くと

   ¢L'Lz＝＝IZItZIE-i-i-17iisii lL ：！！，／”z2｛｝zs'rL） ／es（L＋一LL，ii w-L-LzAL／2¢，，， （sa）

但し 乙＝偶数，

と書ける。ここでX！はX（X-1）……2・1を意味する。以上は乙が偶数

の場合であったが，奇数の場合も，ほぼ同様にして解を求めることが出来る。

この場合は2種の解があり，結果のみを示す：

・陽、一1闘。一1），＿「ノ1皆ヨ…曲パレ11／2％・（33a）
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・・？．iz・一 狽?L．1仰1 AL．1）！！＿r iを杢をヨ…v‘' 1：1' LZ b‡ACL-1）／2φo，o，（33b）

但し乙＝奇数。

㈱，㈲式に現われた複雑な係数は規格化常数である。

 以上で⑳および㈲式の固有値方程式を相対論的に共変な形で解くことが出来

た。㈱，㈱式で与えられる解は同時に質量の固有関数でもあり，質量Mと乙と

の間には

     M2 ＝＝2aL十const． ． （34）
の関係がある。この関係式は非相対的模型のそれと一致し，実験的にも支持さ

れている。すなわち我々の模型では，非相対論的模型と同様，高い質量準位へ

の励起は内部角運動量の増加の形で行なわれる。この結果は，我々の模型では

P→0の極限で乙を非相対論的なものと一致させ，．a 2に現われる時間成分の

寄与は補助条件を附加することにより落とし，非相対論的模型と実質的に同じ

になるようにしたことから明らかであろう。

 最後に対称性についてふれておく。㈱，㈱式に現われる演算子W一，Aは，そ

れらの定義式から明らかなようにs-quarkの座標のすべての入れ替え・，c li）・→

κゾ），（ムブ＝1，2，3），に対して完全対称である。また（19）式からわかる

ようにの。，oも完全対称である。従ってしが偶数の内部波動関数働式は完全対

称である。一方しが奇数の内部波動関数については，嘘）⇔鳩）の入れ替えに対

してのみ（33a）式の¢Le｝fzは反対称， （33 b）式のの魁zは対称である。従

ってこれらの対称性に関しても全く非相対論的模型と同じである。よって非相

対論的quark模型で通常やるように， quarkはパラフェルミ統計に従うもの

と仮定すると，（5）式で表わされた全体の波動関数ΨP（ノ'，ノ『z）を完全対称と

するため，偶数の乙に対しては56次元のスピンーユニタリスピンの波動関数

Xs， sz（P，56），奇数のしに対しては70次元のXs， sz（P，70）を用いねば

ならない。
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§3 結論と今後の問題点

 我々は非相対論的quark模型をその好ましい特徴をなるべくそのままの形

で保存した方法で相対論化し得ることを示した。しかし非相対論的quark模

型と同様重粒子は3個のquarks，中間子はquarkとanti＝quarkの複合系

として表現できるという仮定を行なっている。この仮定は相対論的場の理論か

らは必らずしも自明でないので，我々の提案した相対論化にはある適用限界が

あり，その範囲内で正しい理論の近似となっているのであろう。それは多分，

複合系の運動エネルギーがquarkの静止質量に比べて充分小さい範囲である

と思われる。我々の行った第2に重要な仮定は，重心座標と相対座標が完全に

独立なことから，前者にスピンの自由度を受け持たせ，後者から内部角運動量を

呼びき，スピンについてはBargman-Wignerの運動方程式，内部波動関数に

ついては4次元調和振動子型を採用したことである。ハドロンの対称性や質量

と内部角運動量の間の関係等について非相対論的模型と全く同じに出来たのは

これらの仮定が効いている。しかし我々の模型と非相対論的模型とは静止系に

おいても厳密には一致しない。それは，⑯式以下で示したように，静止系でも内

部波動関数は相対時間の関数となっているからである。将来この模型を多くの

具体的な分析に応用したとき，この影響がどの程度深刻に効いてくるかについ

ては，今のところ，あまりはっきりした予想はできない。その結果もし非相対論

的quark模型の結論と著しく相異したときこれは重要な問題となるであろう。

 我々の模型が非相対論的模型と決定的にちがうところは，後者の内部波動関

数がハドロンの質量Mだけに依存したのに対し，前者のそれはMだけでなくそ

の運動量、Pにも依存することである。その結果として，複合系はその走ってい

る方向にローレンツ収縮を受ける。そしてこのローレンツ収縮の影響で運動量

転移が大きい領域での核子の弾性的および非弾性的電磁構造因子の理論値は，

非相論的模型のそれとは反対に，極めて良く実験値と一致した。（9）このことか

ら我々の提案した模型は，不完全ではあるが，将来見出されるべき正しい理論

に向って少し近づいているのかも知れない。
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