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研究成果の概要（和文）： 
 
原子核中に束縛された核子のパートン分布関数および構造関数が単独の核子の場合と異なる。

この媒質効果を定量的に評価し、具体的な原子核ターゲットに対して計算を行った。深非弾性

散乱過程における中間子生成を記述する破砕関数も評価した。 
核子の有効クォーク模型として南部・ジョナ・ラジニオ (NJL) 模型を利用し、核物質お
よび有限な原子核を平均場近似の範囲内に記述した。ただし、平均場を求める際に核子の
内部構造を考慮した。媒質中のパートン分布関数を計算するために、核子内のパートン分
布関数と媒質内の核子の分布関数との convolution を求めた。その方法を使って、スピン
に依存する原子核のパートン分布関数を予言し、媒質効果の重要性を指摘した。パートン
分布関数のフレーバー依存性も求め、その結果を使ってニュートリノ・原子核の深非弾性
散乱のデータ(NuTeV 実験)およびパリティーを破る電子散乱を記述した。主な結果として、
媒質効果を取り入れることにより有名な NuTeV anomaly の問題を解決することができ
た。  
破砕関数を記述するときも NJL 模型を用いた。高エネルギー領域における半包含的パイ
オン生成過程を記述するときに、ジェット模型を使って多重破際プロセスも取り入れた。
計算結果と最近のデータ解析から得られた結果を比較し、多重破際プロセスの重要性を指
摘した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：  
 
The parton distributions and structure function of a nucleon bound in the nucleus are 
different from the case of a free nucleon. We assessed these medium effects quantitatively, 
and performed calculations for several nuclear targets. We also evaluated the 
fragmentation functions, which describe meson production in deep inelastic scattering 
processes. 
For our model calculations, we used the Nambu-Jona-Lasinio (NJL) model to describe the 
nucleon as a 3-quark bound state. Nuclear matter and finite nuclei were described in the 
mean field approximation, taking into account the internal quark structure of the nucleons. 
The parton distributions in the nuclear medium were obtained by a convolution of the 
parton distributions in the single nucleon and the nucleon distributions in the medium. 
Using this method, we predicted the spin-dependent parton distributions for several nuclei, 
and pointed out the importance of medium modifications. We also assessed the flavor 
dependence of the nuclear parton distributions, and applied our results to deep inelastic 
neutrino scattering from nuclear targets (NuTeV experiment) and parity-violating electron 
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scattering. One of our main conclusions was that the famous problem of the NuTeV 
anomaly can be solved by taking into account the medium modifications of parton 
distributions.  
For the description of the fragmentation functions we also used the NJL model. We 
described pion production in semi-inclusive high energy scattering processes, taking into 
account the multifragmentation processes in the framework of the jet-model. We compared 
our results with recent analyses of semi-inclusive pion production data, and pointed out the 
important role of the multifragmentation processes.    
 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 700,000 210,000 910,000 

2008 年度 700,000 210,000 910,000 

2009 年度 700,000 210,000 910,000 

年度    

  年度    

総 計 2,100,000 630,000 2,730,000 

 
 
研究分野： 数物系科学 
科研費の分科・細目： 素粒子・原子核・宇宙物理 
キーワード： ハドロン物理学 クォーク クォーク有効理論 構造関数 媒質効果  

破砕関数 
 
 
１． 研究開始当初の背景 
 
(1) 核物質中のパートン分布関数を求めるた
めに、媒質の状態方程式とそれとを構成する
核子の内部構造を取り入れるモデルが求め
られていた。そのために本研究では南部・
Jona-Lasinio (NJL) 模型を利用することに
した。以前の研究で我々が NJL 模型を用い
て相対論的な３クォーク方程式を解き、核子
の性質について研究した。また、同じ枠組み
内に原子核を平均場近似で記述し、EMC 効
果について研究した。従って、本研究の目的
を達成するために非常に有意義なもでるで
あると判断した。 
 
(2) 核子の transversity 分布関数およびク
ォークの破砕関数について、まだ充分なモデ
ル計算が行われていなかった。特に破砕関数
について、従来のモデル計算で素過程の破砕
プロセスのみ取り入れられたので、破砕関数
に対する和側（運動量およびアイソスピン和
側）を満たしていなかった。本研究では、和
側の成立に重点をおき、NJL モデルの枠組
み内に計算を行うことにした。 
 
 

２． 研究の目的 
 
(1) クォーク有効理論における原子核および
その構造関数の記述を目指した。特に構造関
数のアイソスピン依存性について研究する
ことが目的であった。そのアイソスピン依存
性は高エネルギー散乱データにどのように
影響を及ぼしているかについて調べること
も目的であった。 
 
(2) 核子の transversity 分布関数およびク
ォークの破砕関数の記述を目指した。特に破
砕関数に対する運動量和側、アイソスピン和
側が成立するモデルを作り上げることが目
的であった。そのために素過程の破砕プロセ
スだけでなく、多重破際プロセスも取り入れ
ることも目的であった。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 原子核を構成する核子をクォーク・ダイ
クォークの束縛状態として記述し、原子核の
基底状態について平均場近似を利用した。そ
の枠組み内に原子核のパートン分布関数の
スピンおよびアイソスピン依存性について



研究した。高エネルギー領域のニュートリ
ノ・原子核散乱を記述するときに、Z ボゾン
および W ボゾン交換から生じる微分断面積
をクォーク分布関数で表し、弱い相互作用に
おける中性カレントと荷電カレントの比を
表している Paschos-Wolfenstein ratio を求
め、データの解析から得られた結果と比較し
た。パリティー保存を破る電子散乱を記述す
るときに、光子と Z ボゾンとの干渉の項か
ら生じる微分断面積の補正項をパートン分
布関数で表し、鉄、鉛などの原子核ターゲト
にを想定し、電子のスピン非対称性 (single 
spin asymmetry) を予言した。 
 
(2) 南部・Jona-Lasinio 模型を使って核子
の transversity 分布関数を求め、通常のヘ
リシティー分布関数との関係について調べ
た。また同じ枠組み内に、高エネルギーのク
ォークがパイ中間子へ破砕するプロセスに
ついて調べた。その際、高エネルギーのクォ
ークが多重破際プロセスを引き起こすこと
も可能であり、その多重破際過程を取り入れ
るためにクォーク・ジェット模型を利用した。
クォーク・ジェット模型における積分方程式 
(chain equation) を数値的に解き、量子色
力学の発展方程式を使って高エネルギーの
スケールへ変換し、最近のデータ解析で得ら
れた経験的な破砕関数と比較した。 
 
 
４． 研究成果 
 
(1) 原子核の構造関数に対する媒質効果を
表している EMC ratio を求め、そのアイソ
スピン依存性について研究した。中性子過剰
原子核内の対称エネルギーのために up ク
ォークに引力が働き、そのために down クォ
ークよりも大きな媒質効果が現れることが
分かった。そのアイソスピン依存性を使って、
原子核・ニュートリノ深非弾性散乱における 
NuTeV anomaly も解決できることを指摘した。
従来の計算では、荷電対象性の敗れの効果 
(アップとダウンクォークの質量差)のみ取
り入れられたが、媒質効果によるアイソスピ
ン依存性も取り入れることにより観測され
た Paschos-Wolfenstein 比を説明できるこ
とを指摘した。更に、同じアイソスピン依存
性に基づき、電子・原子核深非弾性散乱にお
けるパリティー保存の破れ（電磁気相互作用
と弱い相互作用の干渉項）を評価し、それに
伴う spin asymmetry を予言した。鉛のよう
な重い原子核の場合は、Bjorken x が大きい
領域で媒質効果が重要であることを指摘し
た。 
この研究の結果が専門雑誌と国際会議の他
に、2009 年 8 月の CERN Courier および 
Jefferson 国立研究所の public release な

どで発表され、国内外に大きなインパクトを
及ぼした。本研究に基づき、既に Jefferson 
国立研究所にて実験計画が提案され、近い将
来に我々の予言が確かめられることが期待
できる。 
 
(2) 南部・Jona-Lasinio 模型を使って核子
の transversity 分布関数およびクォーク
の破砕関数を計算した。Transversity 分布
関数は通常のヘリシティー分布関数と同様
な振る舞いを示していることを指摘したが、
その結果が後で実験データの再解析で確か
められた。なお、transversity 分布関数の
積分である tensor charge も求め、他のモ
デル計算および格子ゲージ理論の結果と比
較した。 
クォークの破砕関数について我々の仕事は、 
運動量和側およびアイソスピン和側を満た
す初めてのモデル計算であるので、国内外の
会議で注目された。和側を満たすために多重
破際プロセスを取り入れなければならにこ
とを指摘した。その高次のプロセスを取り入
れるためにジェットモデルに従って全体の
破砕関数を素過程の破砕関数の績で表した。 
我々の研究で確立された「NJL-jet 模型」は
パイオン生成の他に、ケーオンおよび核子・
反核子生成過程へも応用できるのでインパ
クトが大きい。なお、この模型が原子核ター
ゲットにおける破砕プロセスへ応用可能で
あり、Hermes 実験で発見された半包含的散
乱断面積に対する媒質効果を記述するため
に有力な道具となる。 
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