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１．序論

バリオンとは，スピン半整数のフェルミ粒子で強い相互作用をおこなうものの総称であ

る。バリオンの代表的な例は核子である。核子（Ｎ）はアップクォーク，ダウンクォーク

の３つの組み合わせにより構成されている。バリオンにはその他，ストレンジクォーク，

チャームクォークなどを含む多数の粒子が知られている。

バリオン間相互作用のなかで，核子問相互作用については，理論，実験の両面から多く

の研究がなされ，現在では中間子交換力として理解されるに至っている。しかしながら，

他のバリオン問相互作用については未だ解明されていない。なぜなら，それらの粒子は生

成するのも難しく，また，生成されたとしても短時間で崩壊するため実験が極めて困難な

ためである。

その中にあって，最近の実験技術の進歩により，高エネルギー研究所では１２ＧｅＶの陽

子シンクロトロンを使用して，ストレンジクォークを含むバリオン，ハイペロン（Ｙ）と

核子の散乱実験が開始された。さらに1998年から建設が予定されている大型ハドロン計画

（JＨＰ)においてもハイペロンと核子散乱の実験は重要な研究課題の一つとされており2003

年以後50ＧｅＶの陽子シンクロトロンを使用しての実験も予定されている')。これに伴い，

理論サイドからのハイペロンー核子間の相互作用についての研究は一層重要なものになって

きている。

ハイペロンー核子相互作用の理論的研究はNijmegen2)やJUlich3)に代表されるグループ

によって行われ，ハイペロンのなかでもとりわけＡ粒子，二粒子について，それらと核子

との相互作用の研究が盛んである。NijmegenのグループはＳＵ(3)，Jiilichのグループは

ＳＵ(6)対称性を利用して核子間相互作用からハイペロンー核子間相互作用への拡張を行って

いる。これらの理論的に求められた相互作用の性質を調べることは，実験に対して多くの

情報を与えるだけではなく，バリオンーバリオン相互作用のより深い理解につながる。

相互作用の性質を調べることにおいて，複数エネルギー面上でのｓ行列の特異点の位置

を知ることは，非常に有用な手段である。なぜなら，よく知られているように，特異点は
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その相互作用による束縛状態や共鳴状態に関する`情報を与えるからである。

そこで，我々は理論的に求められた相互作用のひとつであるＮｉｊｍｅｇｅｎｓｏｆｔｃｏｒｅＹＮ

相互作用に対して，複素エネルギー平面上におけるＳ行列の特異点を探した。

Sec、２で理論の説明を行う。ＳｅｃＢに解析の結果を示し，その物理的な意味について議

論を行う。最後にSecAでまとめる。

２．理論

２．１２channel問題

A1V,Ｚ１Ｖ相互作用における重要な点は，Ａ粒子は核子と相互作用をして図１のように二

粒子に転換する(A-zconversion)ことである。従って，この系はAjV,２１Ｖ状態がcouple

した２channel問題として考えなければならない。

channelcouplingを含まない，２体散乱問題におけるＴ行列は

T(z)＝Ｖ＋ＶCO(z)Ｔに）

ｚ＝Ｅ＋だ
(１）

である。ここで，Ｖは相互作用，ＣＯはfreeのGreen関数すなわちＣＯ(ご)＝(ｚ－Ｈｂ)-1で

ある。また，Ｓ行列とＴ行列の間には,ｏを定数として，

S(z)＝１－ｍｐＴ(z）

という関係がある。従って以下，Ｔ行列を調べることによりＳ行列の解析的性質を明らか

にしていく。

今回，我々は，ＡｊＶ－Ｚ｣Vcouplingを含む解析を行うので式(1)を

Ｎ Ｚ

０，（Ｕ

－－－－－－－－－－

Ｎ 八

図１ A-Zconversionの一例。

Ａ粒子は中間子(ひまたはの）を交換する

ことによって核子（Ｎ）と相互作用をし，

Ｚ粒子に変わる。
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ｎ(9)＝脇十三J/1ｋGV)(z)ZMz）
’Ａｅ

(2)

と拡張する。ここで､，

ｏｒ)(z)＝(ｚ－Ｈｌｊ))－１

H'剛=缶が+繊叶州）
'"１V加?）

仏＝-77777〒-7777丁

ｊ,ノ,ルーAZV,二Ｎ

である。似`は換算質量，伽Ⅳは核子，ノＷⅣ)，〃F」v)はそれぞれＡ，Ｚの質量を表している。

２．２運動量表示と複素エネルギー面上への拡張

式(2)を運動量表示であらわすと

<，'Ｍ'ルー<''脇'ルー専鶚ﾉ(．〃<，'脇'が>７二万;『<川(z)'か〉
（３）

ここで，

…-,Ｗ)=糸成（４）
となる。ここで，式(3)のエネルギーを複素平面上に拡張することを考える。式(4)よりいを

複素平面に拡張することになる。そのとき，(3)式右辺第２項はい之Ｏのとき被積分関数が

発散するために定義されていない。そこで，この部分について検討を行う。

まず，被積分関数は偶関数なので，

""(，'')＝ﾉzが(－p")＝，"2＜plViklp''＞＜，"|ＴＭＥ)|p'＞

とおくと，

ﾉ(二"芸慧L三;|【
１
－

２ ﾉ[二"伽(幻(了三万万-7圭扉）

ﾉ〔芽"(処|;１１三:坐-拠互ﾅｱﾆ会;;ﾄｰ処Ｚ）

１
矼
１
玩

+空iAlW芽"（
１

）
１

(5)
p''－９雁￣力"－９施

と変形できる。この結果，式(5)第１項の積分はsubtractionによって解析的に定義された。
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残りは，第２項である。

ここで，積分

ノ(鳶．☆万⑰ （６）

を考える。，を身（複素数）に置き換えて図２に示したような複素平面上の経路(Ｐ)上で

積分を実行してみる。

ｉ）１ｍ(９k)＞０のとき，いがｒの囲む領域にあるので，

ﾉ1了上扉 上:六万⑰+ﾉ（ －Ｌα身＝２肱～

Ｚ－９ＡＧ
d身＝ (7)

ここで，Ｒ→＋ＣＯとして整理すると，

Lr｡☆ ⑰＝＋i7r (8)

となる。

ｉｉ）１ｍ(ｑｋ)＜Ｏのとき，９kがｒの囲む領域にないので，

ﾉ(:三万万α量一ﾉ〔：
１

⑰+ｆ三万万α身－０p－９Ａｃ

ここで，Ｒ→＋・・として整理すると，

１ｍ

■）＞【］

ｅ

田）＜①

図２：複素平面における積分路Ｐ
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ﾉ[二六 ⑰＝－z汀
●

(9)

となる。式(8)，(9)より，積分(6)は９kが実軸を通過する際に不連続となることがわかる。そ

こで,1ｍ(い)二０の場合の積分(6)は1ｍ(9ｋ)＞０の積分を解析接続することによって定義す

る。これは1ｍ(9AＪ＜Ｏのとき，図３に示したような複素平面上での経路(r')で積分を行う

ことに等しい。簡単な計算によって式(8)と同じ値が得られる。

また，積分

ノ〔:~ｧ4万戸吻
も同様に1ｍ(9k)≦０に対しては，１ｍ(9k)＞０の場合の解析接続によって定義する。した

がって，式(5)の第２項は

＝f:書ユノ〔:｡"(了急-7当玩） －，上;;Ali雲上

となる。したがって，式(3)は解析的に定義することができ，複素エネルギー面に拡張され

たＴ行列の性質を調べることが可能となった。

２．３２Channel問題とUniformization

９kの複素平面上でのＴ行列を考える。lchannel問題では，１つの変数いで一意的に

定義できるが，２channel問題では式(4)より

力29%Ⅳ力29ｉＩＶ
腕ＰＶ)－，ＷⅣ)(＝△2）Ⅳ２匹

Ｏ
白Ⅳ。“

ワ
ム

1ｍ

ｅ

図３：複素平面における積分路ｒ'
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の関係があるので，Ｔ行列はｑＷ，qZjvの２つの複素平面上で与えることが必要となる。そ

こで，ある１変数上でＴ行列を定義するために次のような変換を考える⑪。

力

凧伽=会(z+=）
力

砺化Ⅷ=会(z-=）
この変換により，本来ならばqMv，９mVの２変数を考えなければならないが，図４のように

１変数Ｚの複素平面上でＴ行列の解析的性質を一意的に見ることが可能になる。

図における[,]内の数字はそれぞれｑｗ，９画Ⅳ平面での象限に対応し，大線部は物理領域

で，ｑ４ｊｖ＝ＯはA1V-threshold，９国Ⅳ＝ＯはZjV-thresholdに対応している。

３．結果と考察

Ｓec､２で述べた理論をもとに実際計算を行い，特異点を探してみると，A1V-threshold近

傍では部分波ISO，sS1-3D1に，また，Z1V-threshold近傍では部分波3ｓ,－３，，に特異点が

見つかった。図４よりわかるようにA1V-threshold近傍ではｑｉＮ，z1V-threshold近傍で

は９ｍＶを指定すれば，それぞれ対になる(式(4)で定まる）９国Ⅳ，ｑｌｊｖは一義的に決る。この

ことを考慮して部分波ごとに特異点の位置を図示（単位はfm-1）し，その後それぞれにつ

いて考察を行う。

３．１AjV-threshold近傍について

A1V-threshold近傍では，図５に示すように４Ｗの複素平面上で,部分波lSoにおいては

q｢…＝（】

ｑＬ.．＝Ｃ

図４：Ｚの平面｡Ｚの定義は本文で述べている。図における［,]内の数字はそれぞれ

qdN,qzN平面での象限に対応し,太線部は物理領域で,ｑｌＮ＝ＯはANthresh

old，ｑｚＮ－０はZNthresholdに対応している。
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（0,-0,28）ｆｍ－１，部分波3s,－３，，においては（0,-0.45）ｆｍ－１の位置に特異点が確認で

きた。

部分波1ｓ０，３S1-3Dlともに虚軸上に特異点があるが，’ｓｏの特異点のほうが，３Ｓ１－３Ｄ１

の特異点より物理領域に近い。

図６は部分波ISO,3S1-3D1によるAjV-threshold近くでのＡｌＶ弾性全散乱断面積を示し

たものである。

この図より，物理的に重要な量である散乱長を計算してみる。散乱長（α）と全散乱断面

積（ぴ）の間には

４，２＝ｌｉｍび
ん－＋0

(ｋは入射運動量）

という関係がある。いまの場合，束縛状態はないのでα＜Ｏとなることから

○部分波ISOについて ○部分波3S1-3Dlについて

、
】

５ ５

､－－０，旧

］－－０Ａ

図５：ANthreshold近傍におけるＴ行列の特異点。部分波1S０，３S1-3Dlごとに複素平面qaN上での特

異点の位置を示している。単位は[fm-1。

０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０
０
０

８
７
６
５
４
３
２
１

［
□
旦
巨
・
一
一
・
ｏ
の
問
・
』
○

0５０１００１５０２００
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図６：ＡＮ弾性全散乱断面積における部分波lSo(ひs),sSl-3D,(◎t)の寄与｡た

だし，（全散乱面積）＝ＯＳ/4＋3ぴt/４と定義した。また，横軸Ｐｌａｂ

［ＭｅＷｃ]はＡ粒子の入射運動量。
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ａｓ＝-2.48［ｆｍ］

αf＝-1.38［ｆｍ］

となった。当然ながら特異点が浅ければ浅いほど散乱長の絶対値が大きくなっている。ま

た，ハイパートリトン（ＭＷ－ｚＭＶ束縛状態）では，その結合エネルギーがＹＮ相互作

用の'so成分に敏感であることが知られている5,6,7)。ここでの'ｓｏの特異点が影響を及ぼし

ていると考えられる。

３．２Z1V-threshold近傍について

Z1V-threshold近傍では，図７に示すように９２Ⅳの複素平面上で部分波3S1-3Dlにおい

て（-0.037,-0.39）ｆｍ－１の位置に特異点が確認できた。

これは，複素平面９羽の第３象限である。

図８は，zjV-threshold近くでのＡ１Ｖ弾性全散乱断面積を表したものである。この図で，

ZW-threshold（約644ＭｅＶ/c）の真上にcuspが現れていることに注目しよう。ｃｕｓｐは，

部分波3s,－３，，からの寄与であることがわかっており，Ｓ行列の特異点が影響を及ぼして

いる。そこで，以下に断面積と特異点の位置との関係について考察する。

簡単のために，Separablepotential

にⅦ('二二二;''二二二重|）
～～～～～

を用いて考える(添え字の１，２はそれぞれＭ/,Ｚ１Ｖに対応している)。Ｔ=＝Ｖ＋J/COTより，

○部分波3Ｓｌ－３Ｄｌについて

５

、-０３７－－０３９

図７：ZNthreshold近傍におけるＴ行列の特異点。

部分波3SI-3Dlでの特異点の位置を複素平面ｑ２Ｎに示した。単位は
［fm-l]。



バリオンーバリオン相互作用とＳ行列の特異点 9５

０
５
０

５
４
４
５
０
５
０
５

３
３
２
２
１

［
・
旦
巨
・
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②
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０
５
０
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２００３００４００５００６００７００８００

PIaMMeWc］

図８：部分波lSoとaS1-3DlによるＡＮ弾性全乱断面積と，それらを合計したＡＮ弾性全散乱断面積
（total）を同じグラフにプロットした。横軸Ｐｌａｂ[ＭｅＷｃ]はＡ粒子の入射運動量。

ﾃ(雌Iルォ(ＭＭ('二二二二''二二二重|）

ここで

１ ｗ １

ｌｌｌ『(ん,&)＝
入-1-＜gllGl1)'９，＞－＜g21CBITl亜~二

となる。今，仮にル,＝ｋ,０，ル2＝ル20で特異点があるとすると，／(ん,０，k２０)＝０となる。さ

て，ここで，図９のようにル2平面を考え，経路Ｃに沿って散乱断面積を考える。（このこ

とは，ちょうどＡの入射エネルギーを次第に大きくしていくことに相当する｡)特異点が経

路Ｃに十分近い場合，ｋ,＝ル,０，ノ1屯＝ﾉhoの近似をすると，ｎは，

TMk,&)＝'しﾆﾉh。
と書くことができる。よって，このＴ行列の特異点をﾉt2o＝α＋ｊ６とした場合thresholdの

前後でのＴ行列は，

’MﾙﾄＩｉ１胸二寡''二ｉｌＩｌ:lf雌二鯛,
となる。
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ところで，Z1V-threshold近傍では，ノセの複素平面上での特異点の位置は通常，第２（α

＜０，６＞０)，第３（α＜０，６＜Ｏ)，第４（α＞０，６＜０)象限の何れかにある。それぞ

れの場合について考えると,弾性全散乱断面積はlnl2に比例するから図10のようになる。

ル2の複素平面上での特異点の位置が第２，４象限にあるとき散乱断面積は，roundpeak

となり，第３象限ではｃｕｓｐになることが，この簡単な例から見てとれる。

このように考えると，NijmegenSoftcoreYN相互作用に対して，Z1V-threshold近傍

での散乱断面積がcuspになっているのは,９週Ⅳの複素平面上での特異点の位置が第３象限

にあるためということが理解できる。また，ＪＵｌｉｃｈＹＮ相互作用は，このエネルギー領域

でより引力的であり，その特異点は第２象限にあることがわかっている。このため散乱断

面積はZ1V-threshold近傍でroundpeakになっている8)。

４．まとめ

本論文は，AlV-Z1Vchannelcouplingを含むNijmegensoftcoreYN相互作用に対し，

複素エネルギー面上でのＳ行列の特異点を探し，物理的な意味を明らかにすることを目的

図９：複素平面ｋ２上での経路Ｃ

ｋ２＝０ ｋ２＝０ｋ２＝０

1Ｖ1111１

図１０：ZNthreshold近傍でのＡＮ弾'性全散乱断面積の概形の３つのタイプ。下の数字（11-Ⅳ）は複素

平面ｋ２においてＴ行列の特異点が存在する象眼である。
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とした。

Ｓｅｃ２では，１channelのＳ行列を２channel問題に拡張し，その後に９kの複素平面上

への拡張を行った。Ｓ行列は実軸の真上では解析的に定義されないが，上半面からの解析

接続によって全平面へと拡張した。また，２channel問題ではＳ行列はｑ`Ⅳ，９２Ⅳの２つの

複素平面上で定義することが必要であったが,Uniformizationによって１つの複素平面上

で定義することができた。

Ｓｅｃ３では，Ｓec､２をもとに計算した結果を示すとともにその物理的意味を考察した。

A1V-threshold，ZjV-threshold近傍に特異点の存在が確認された。A1V-threshold近傍

の特異点については，散乱長との相関がはっきりした。また，ZjV-threshold近傍の特異点は

AjV弾性全散乱断面積のｃｕｓｐの原因になっていることを，簡単な例との対応で示した。

今後の課題として，今回の解析はNijmegenSoftcoremodelに対しておこなったが，

Nijmegen相互作用にはこの他にHardcoremodelD9)とＦ１o)があり，これらについても

計算を予定している。

また将来的には，これらの情報をもとにＹＮ相互作用に有力な知見を与えると考えられ

るＡＭＶ－ＺＭＶの連続状態についての解析を行いたいと思っている。
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ＷｅｓｅａｒｃｈｐｏｌｅｓｏｆｔｈｅＳｍａｔｒｉｘｗｈｉｃｈisdefinedonthecomplexenergyplanefor

theNijmegensoftcorehyperon-nucleoninteractionwiththeAjV-ZjVcoupling

TheSmatrixforthesingle-channelproblemisextendedtothetwo-channelAlso，

itisdefinedonunphysicalsheetsbyanalyticcontinuationlnthetwo-channelcasethe

Smatrixasafunctionofmomentabecomessingle-valuedbyso-calleduniformization・

ＷｅｆｉｎｄｐｏｌｅｓａｒｏｕｎｄｂｏｔｈｏｆｔｈｅＡｊＶａndZ1Vthresholds・ThepolebelowtheA1V

thresholdbythe1Soforcecomponent(onanunphysicalsheet)isresponsibleforthe

attractioninthelow-energyregionOntheotherhand,ｔｈｅ３Ｓ１－３Ｄ１ｐｏｌｅｎｅａｒｔｈｅｚＮ

ｔhreshold(alsolocatesonanunphysicalsheet)influencesonthecuspoftheA1Velastic

totalcrosssectionjustabovethisthreshold


