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１．序論

現在，バリオン間相互作用の研究が盛んにおこなわれている。その中でも，核子間相互

作用については，数多くの理論と実験データによって，現在では中間子交換力によるもの

と理解されている。

一方，ハイペロンー核子間（ＹＮ）相互作用については理論的，実験的にも始まったばか

りで，現在，盛んに研究が行われている分野の一つである。それは，ＹＮ相互作用を調べ

ることにより，パリオン間相互作用のより深い理解につながることが分かっているからで

ある。

ＹＮ相互作用の理論的研究はNijmegenやJUlichなどに代表されるグループによって

行われている。NimegenのグループはＳＵ(3)，JUlich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おこなっている。特にＡ,２

粒子と核子(Ｎ)との相互作用の研究が盛んにされており,様々なモデルが発表されている''2,3,4)。

これらの相互作用の興味深い`性質の一つとして，」粒子が核子と相互作用をして，Ｚ粒

子に転換する（A-2conversion）ことがあげられる。mVmVcouplingを厳密に取り入

れた最近の少数パリオン系の解析によって，これは，束縛状態ハイパートリトンＣＩＨ)が

存在するために重要な役割を果たしていることが分かってきている5'6)。

また，基本的な物理量であり，ハイパー核の研究に大きな影響を及ぼす散乱長も，部分

波lSb，３S,については，、Ｖ弾`性散乱断面積の実験データと，ハイパートリトンの束縛エ

ネルギーの両方によりその大きさが制限されてきている。

一方，実験的研究においては，散乱長を決定するAthreshold近傍，l2conversion

が顕著に表れる二threshold近傍での実験データがほとんどないのが現状である。なぜな

らば，Ａ粒子は生成が難しいうえに，短時間で崩壊するために制御しにくいからである。

しかし，先に述べたようにこれらの実験をおこない，値を決定することはＹＮ相互作用の

研究において，極めて重要なことである。

そこで，我々は，高エネルギーγ線（photon）を重陽子（deuteron）にあてて，終状態

でＫ＋粒子を測定するγ＋α→Ｋ+＋Ｙ＋１Ｖの実験を提案する。なぜならば，photonおよ
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ぴＫ＋と他の粒子との相互作用は弱く，終状態のＹＮ相互作用を選択的に見ることが可

能だからである。また，Ｋ+，ハイペロンの生成が可能なエネルギーをもつphotonビーム

はＣＥＢＡＦやSPring-8で得られ，実験ができるからである。

このような背景をもとに，今回，我々はiclussiveprocessa(γ,Ｋ+)1Ｗの散乱断面積

を計算するための理論的な定式化をおこない,予備的な計算をおこなった｡本論文ではＳec、

２で理論的説明を行い，Ｓｅｃ３でまとめる。

２．理論

Inclusiveprocessα(γ,Ｋ+)YTV(Ｙ＝Ａ’２)の散乱断面積を求めるために，今回は次の

ような計算をおこなった。ダイアグラムを図ｌに示す。

(1)素過程として，γ＋ｐ→Ｋ+＋Ａに限定する。このoperatorは20個の項から成り立っ

ている7)が，最も簡単なＲゲ・盲（ず：バリオンのスピンベクトル，ｇ：光子偏極の単位

ベクトル)だけを取り出して計算をおこなう。この項は，operatorに対して影響が大き

いことがわかっているので8,9)，これを用いて予備的な計算をおこない終状態相互作用の

効果をみる。

(Ⅱ)光子はｚ軸に沿って入射し，ｋａｏｎも同じくｚ軸方向に放出されるとする。

(Ⅲ)Hyperon-Nucleon(ＹＮ)相互作用については厳密な計算をおこなう。ただし，終状態

においてｋａｏｎと他の粒子との相互作用は弱く，無視できるものとする。

以降，上記を考慮して定式化をおこなう。

今回の計算に用いたダイアグラム

ｄはdeuteronを表している。ｐγはphoton，ｐｋはkaon，ｋｌはnucleon（Ｎ１)，ｋ２はSpactator

nucleon（Ｎ２)，ｋｉはhypeon（Ｙ１)，ＰＹはhyperｏｎの終状態，ＰＮはnuc1eonの終状態における運

動量を，それぞれ表している。また，ｔ７は素過程のOperator，ＵはＹＮ相互作用におけるＴ行列
をそれぞれ表す。

図１
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２．１Ｔ行列

InclusiveprocessQ/(γ,Ｋ)YplVの散乱断面積を計算するためのＴ行列を，素過程の

operatort>'1)を用いて，

Ｔ＝Ｕ】>』）

と表わす。ただし，Ｕは，ハイペロンと核子間の相互作用Ｖを用いて表すと，

Ｕ(ご)＝１＋VCC(ご)＋VGb(ご)ＪＧ(こ)＋……

＝１＋ＪＧ(ご)Ｕ(ご）

ｚ＝Ｅ＋だ

(1)

(2)

となる。（Ｅは始状態におけるエネルギー）又，

Ｇｂ(ご)＝(ｚ－Ｈｂ)-1

Hm-蒜+芳十燗+"+伽‘
〃０１１，０２

〃'＝妬＋籾２，浬
凧＋”２

である。ここで，Hyperoｎ（Ｙｌ)，SpectatorNucleon（Ｎ２）に関しては，質量に対して

運動量が十分小さいと考え，非相対論的近似を用いた。戸,す'はそれぞれ，Y1-N2の重心

の運動量および相対の運動量である。また，ﾉﾉﾊﾟはｋａｏｎのエネルギーである。式(1)，（２）
より，

T(z)＝〃ん)＋ＪＧ(z)Ｔ(z） (3)

となる。

２．２運動量表示

終状態におけるHyperon-Nucleonの重心の運動量および相対の運動量を戸hw

kaonの運動量を疵として，式(3)を運動量表示で表すと，

〈すWv戸iWnlT(ご)|Ｗ/>＝〈ｸﾞiW戸iW疵|ｊ〉ん)(Z)Ｍ＞

＋ﾙｸﾞ<恥'川(．)'ず>〈す内戊'Tに)M〉

－＞

9】/７V，

(4)

１
Cbに)＝

ご一芸
一２
Ｐ】ｗ

ただし,ｅ＝ｚ－ＥＫ－Ｅｇ－”１－腕2である｡ＥＫはkaonのエネルギー,Ｅ，＝百r7777T777汀
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はＹＴＶ系の重心の運動エネルギーである。ところで，式(1)を運動量表示で表すと

〈す内nlTM>=んずく恥|U(c)け><ず戸i測川Ｍ〉 (5)

また，素過程のＴ行列/〉ん)に対しては，運動量保存則より

くす'戸ＭＲｌｊ>』)|Ｗ/>＝が(戸ｙＪｖ－ｏ－昆川)(店'１５ｋ,厨后)〈す|①｡〉（６）

である。ここで，○はmomentumtransfer（＝肝凪)。見,すはそれぞれ，deuteron

の運動量およびNucleon（Ｎ１）とSpectatorNucleon（Ｎ２）の相対の運動量を表してい

る。式(5)，(6)より

〈励戸]､,疵lTlwr＞

＝`(戸iw-o-n)〃ず《恥'U(e)'すｗ(后鯏后)くす'①`〉
＝6(戸Iw-｡－且)<ﾜiwlテＭ＞（７）

となる。式(4)，(7)より，

<ｸﾞhvlテ|γz】/>＝〈ｸﾞiwl圷刎)Ｍ＞

＋〃ず〈恥'iG(．)'ず>け'ﾃM〉 (8)

が求まる。ここで，

〈ﾜiwlrlγz】/>＝ﾉｿ)(后'正,旬后)くす|①｡＞

である。式(8)を部分波展開すると，

〈(しS,)力伽;ｑ１ｗｌテＭ＞

＝<(んs,)〃〃;qIwlr〉｡)Ｍ〉

＋黒〃2"《(Ｍ〃;伽'v'(ﾊ)川ﾊｺﾞ>凸(e)<(ﾊ)州ﾊ`'ﾃM＞
（９）

となる。（ﾉﾊﾉ〃はそれぞれＹＮ系の軌道，スピン，全角運動量，磁気量子数を表す｡）

ここまでは，ＹＮ系に対して，単一のHyperｏｎを想定してきたが，実際にはＡ粒子は

核子と相互作用をしてＺ粒子に転換する（l2conversion）ため，２つの粒子チャンネ

ルを考えなければならない。

式(9)をAjV-21Vcouplingを考慮した積分方程式に書き直すと，
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<(しs,肋〃;qIHﾙ|テ|γz】/＞

＝<(しs,)乃肋;ｑｌｊＮｌ７>n)Ｍ＞

＋二黒ハル伽(Ｍ噸仙ﾙﾙ'v鱸'(ﾊｗＭ＞
×GI魔仏)<(/'s')方〃;9A|テ|ｗ/＞

α'い'一三=>i:Ｆ
…-E娠一E,-州伽仏－７;総;▽

ｊ，ノヒー、V’二YＶ

(1０

となる｡添え字/,ｋは、ＶチャンネルとＺｌＶチャンネルを区別している｡ここで,ｅゴーｑ:/2ﾉα‘

とすると式(10は

<(しＷ,〃;９M１，|テ|γu/〉

＝<(しs,)刀川;9Vﾙ|刃'1)Ｍ〉

ﾊﾙ物Ｍｗ霊…Ｍ》
1

<(ん')刀川;9A|矛Ｍ〉

（11）

+専黒〃〃 q:－９庵
’２

方程式(11)はｑＹＩｖをoff-shellの運動量へ拡張すると，一つの閉じた積分方程式の組とな

る。したがって，drivingtermのon-shell及びoff-shell成分〈(/'s')力〃;9'|/>』)Ｍ〉を

入力として，解くことができる。ｌ

２３Ｄｒｉｖｉｎｇｔｅｒｍ

この節では，drivingtermについて議論する。

drivingtermのoff-shell成分は，

〃ずく(服川ﾊ`'すｗ(ＩＦnＭ店)〈す'①｡〉

んパパ)胸'`ｗ(后Ｍ后)くす'①．〉

<(ハ')乃川;9'|『>｣)Ｍ>＝

⑰

この節のはじめで述べたように素過程のoperatorをＦ1ヶ・盲として，photonの運動方向

をＺｒ軸にとると，realをphotonの偏極はjr-Z/平面内の二つの独立なベクトルで表すこ

とが出来る。したがって，この偏極ベクトルを

需竺盲｡-“1-
ｅｘ－Ｚｅｇ

ｅ＋１
灯
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とすると（ら,ﾂﾞ,墓はそれぞれ，ｊｗ,ご方向の単位ベクトル)，

/>』)(后'厳,岱后)＝Ｆ１(后凪伽雇)⑰（α＝-1,＋1）

となる。したがって，式(12)を部分波展開して具体的に表すと，

(１３）

<(（)刀肋;q''７>血)Ｍ〉

‐ん`IYiw)Ｍ'Ｍ１(噸,Ｍ)早[H(，)②'ご>]糺蛾
＝亨鳥壜(Ｍｓ伽５M'川)(伽加．l/a伽)<s刎仙|s"．＞

ｍｍＳ

×ん`ｗｹﾞ)Ｙｗ)雌(`)B(ｌｒｎＭ;ｋ､） ⑭

ここで，

Ⅷ'…薑(■……|；

１１
１
’
２

８
１
’
２

(1，

(§＝２s＋l）

である（詳細は付録Ｃ)。ここで，右辺の(lasllzsls'，，z§)はC1ebsch-Gordan係数，

|:;小,係数である吟ハルはそれぞれU…の軌道ｽﾋﾟ%±
角運動量を表わし，ｓ＝１，ノー0,/a＝１である。よって，式00は

<(/s')乃肋;q''７>』)|ｗｒ〉

臺珊,…川x…×!…|；加加ｓ

１１
１
’
２

１
１
’
２

(－)s'-1

Ｍ〃ずＹｗ)ＹｗＭ)R(舳凧） ㈹

となる。これにより，drivingtermが計算できる。ただし，最後の積分について更に議論

が必要である。なぜならば，Ｒの中に含まれている係数(后',疵,河,后)はずに依存し

ていることに加え，疵,厨も座標系の取り方によって異なってくるからである。

Inclusiveな反応α(γ,Ｋ)ＹＴＶの計算を行うため，戸＝ｉの系で計算を行う。この系

では
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→
Ｑ｜｜

→月

一
Ｑ
２

腕
１

加
十加
一
Ｑ

’
’

一
９
一
ｑ
一
ｑ

｜
’
’
’
’
’

一
９
→
凸
府

(17）

となる。また，photonとｋａｏｎは実験室系である瓦＝ｉが成り立つ系で与えられてい

るため，戸＝ｉ系での運動量を求めなければならない。そこで，見＝ｉ系から戸'＝ｉ

系へboostを行う（詳細は付録Ａ，Ｂ）

２．４散乱断面積

微分散乱断面積は終状態におけるHyperon-Nucleonの重心系において，

ｄか一志志(2麺)ｗ&+Q-町－脚）

×|凪厄７ＷM…'ﾃＭ|’

×誓豐古血f二等;血 ⑱

ところで，

W2＝(肌十の)２－(島十○)２

ル"を実行すると，としたとき，

－ＬＬ8Ｍ+Q一脈ｐＭＭｎｖ－鶚`ｑｗＥＹＥＮ

となるので（詳細は付録Ｄ)，式(10を整理すると，

巾一命』砦L識山;ﾃﾞム
ｘｌｗ４";伽|ﾃＭ>l２ＱＭＭＱｌｗ

となる,次に風〃qＭただＭｒ側は,Y,Ｎのｽﾋﾟﾝ磁気量子数をそれぞれ表
わす｡）を実行すると，

｡b一命｣雀i妾L念予

×"男川町ﾙ川;伽'ﾃＭ'２．Ｍ‘

と計算できる。したがって，反応α(γ,Ｋ)ＨＶの散乱断面積は，αをphotonの偏極の独
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立な成分(α＝-1,＋1),”dをdeuteronの磁気量子数(〃｡＝-1,0,＋1)とすると，無偏

極の場合，

巾=抱合嘉赫｣筈i篝L器帯

×"副〈(Ｍ川伽'ﾃMl2aMQ‘ ⑲

となる。したがって，式(10よりdrivingtermを求めて，積分方程式(11)を解いてＴをもと

め,式(19を計算することによってinclusiveな反応α(γ,Ｋ)Y？Vの散乱断面積が計算できる。

３．結果とまとめ

今回,我々はinclusiveprocessd(γ,Ｋ)YIVの散乱断面積の計算の定式化をおこなった｡、

素過程として，γ＋ｐ→Ｋ+＋Ａに限定し，operatorとしてＲす．盲を採用した。また，

photonはｚ軸に沿って入射し，ｋａｏｎも同じくｚ軸方向に放出されるとした。計算の大ま

かな結果としてAthreshold近傍と，Ethreshold近傍にピークが確認された。とくに，

興味深いのはＹＮ相互作用のモデルによってZthreshold近傍でのピークの形に違いが

みられたことである。実験による確認ができれば，A-2conversionについての研究が大

きく前進するはずである。

今後，operatorのすべての項についてを計算し，任意の散乱角で放出されるｋａｏｎに対

して，断面積の計算を行うことを計画している。

付録

AKinematics

今，ｋ1,ル2,ル1'はそれぞれの質量柳1〃2,〃iにくらべ十分小さいと考え，非相対論的近

似ができるとする｡図１よりdeuteronの運動量(島)およびＮ1,Ｎ2との相対の運動量(す）

は

Ｐａ＝ノヒ,＋ﾉﾋ２

一〃2ｋ１－〃Z１ｋ２
９＝

〃,＋腕２

また，Yl-N2の重心の運動量(戸')および相対の運動量(す')は，

⑩

戸＝后'＋雇
一＞' 一

ヶ,＝〃02ル１－"1ｋ２
",＋加２ ０１）

であるので，后'一辰＝厨一Pit＝｡(・はmomentumtransfer)とすると，式(20,(21)より
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２

沈

沈
十加

一
Ｐ
２

加
州
→
曰
戸

〃
１

２
２

〃
〃
１

腕
１
加
７
１

＋
加
十
沈
十

１
Ｊ
１

→
、
ｗ
→
ｎ
Ｗ

加
加

一
一
一
十
十

尾
一
９
一
９
一
９

－
一
一

一一
一一

戸
一
９
一
巾
后

一

Ｐ`Z

⑰

が得られる。

したがって，戸＝ｉの系では式(22)より

－＞ －＞

P｡=＝－Ｑ
２

蝿柵
１

柳
→
ｎ
Ｗ

才
以
才
ｕ
一
々
ｕ

｜｜
｜
｜
｜
｜

→
ｑ
｝
ん
豚

－＞

Ｑ

となり，尻＝ｉの系では

戸＝。

一
→
Ｑ
一
一
Ｑ
一
一
Ｑ

２
２
２

”
柵
施
川
，
鋤
川

ｒ
１
Ｊ
１
〃
１

腕
加
沈

÷「

ｑ
-＞

ｑ

十

二
？
二
９

’’
’’

一
施
一
府

となる。

BLorentzTransformation

Photonとｋａｏｎについて考える。これらは，実験室系風＝ｉの系で与えられるため，

戸'＝ｉ系での運動量を求めなければならない｡そこで,局＝ｉ系から戸＝ｉ系へのboost

を考える。

Photo､(pγ),kaon(pK),deuteron(Pb),momentumtransfer(Ｑ)を瓦＝ｉ系での４元運

動量（文字の上にtilder(～)をつけて表す）で表すと，

１－→山

風
一
⑨

く
一
の

一
一
く

伽一卜
１
，

宰
防
⑦

且
肌
く
く

一
一
一
一

ｚ
－
Ｂ

となる。ただし，／Md＝='ぬ＋eｄ（ｅｄ：deuteronbindingenergy)，の=＝Ｅ７－ＥＫとする。

こうして，、＝ｉ系でのY1-N2の重心系における重心の４元運動量は
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戸'＝凡十○＝(肌十の,。）

と書ける｡したがって,このboost変換により角＝ｉ系における４元ベクトルか＝(左,庁）

は，戸＝ｉ系における４元ベクトルをｐ＝(Ｅ,汀)とすると

阿二川一
β

として，

頑十ニリニｐ
一
油
田

一
Ａ

｜
｜
｜
｜

Ｅ
一
ｐ

⑬

と変換する。ただし，Ａ＝(γ－１)万・万一),β左,豆は豆方向の単位ベクトル。よって，

式⑪より戸'＝ｉにおけるphoton，ｋａｏｎの運動量が求まる。

Ｃ〈s'城ldaMs>の計算

Ⅷ'…-(-)…ｑ`：緋''｡''s）

＝(-)…方(…M川'｡''s）
（§＝２s＋1）（29

ここで,｡；机)は3-j係数Ⅱ''`)は換算行列要素(…M1)はc'…
Gordan係数である。換算行列要素についての計算は

‐…|;小川川に,）

－陰１１Ｍ
‐…什器際ル
ー…け|:墓｝
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であるので，式伽は

ｌ
Ｓ
１
ｌ
２

ｒ
ｌ
ｌ
－
ｌ

１１
１
’
２

Ｓ
１
と
、
四

〈s腕§|ぴ')Ｍｓ>＝(－)s'-1(1ａｓ柳sls伽&),/~両

となる。

DPhasespacefactorについて

ａ３ｐｙ－Ｑﾉﾐpjv
Ｌ＝６(4)(Ｈ＋Ｑ－ｐｙ－ｐＩｖ).

ＥＹＥⅣ

ﾙ３Ｍ実行すると，

ql3py ｌ̄

Ｅﾉｖ
Ｌ→８(Ed＋の－Ｅｙ－Ｅ,v).

ＥＹ

ただし，

－＞

pjv＝戊十Ｑ－ｊ５ｉ,,醗==ｐｉｉ,＋脇
一＞

また，

ＥＹｃＺＥＹ＝ｐｙａｐＹ

の関係を使って

L→8(E`+の-Ey-EIv)ＭＭ〕汁式 ㈱

となる。ＬはLorentsinvariantな量であるから，終状態におけるHyperon-Nucleonの

重心系で考えてもよい。したがって，これ以降この系で考える。すると，

pγ＝９】w，9Ｗ=＝－‘iw，Ｅγ＋ＥⅣ=＝Ｗ’
一一 －＞

の関係がある。ここで，

Ｅ;＝９;】v＋耐畷＝９;]v＋腕％

である。それぞれ微分すると，

ＥＹＣＺＥｙ＝ｑｌＷ山１，１Ｖ，Ｅ」vCZEjv＝qWv山wｖ

の関係がえられるので，



山村寿彦・宮川和也106

Ｗ

`W-dEif+仏一仏十景姻γ=瓦畑

となるから，最初の項と最後の項の関係により，

〃｜〃

胸一風

を得ることができる。ここで，この系において

(Ｈ＋Ｑ)2＝(Ｅｄ＋の)2＝Ｗ２

とすると，式閲は

ＱｌＷ

Ｌ→６(Ｗ－Ｗ')９y】vﾛﾉQWv・－ﾜァ

〃w'を実行すると，となる。そこで，

L→帯ｄｑｗ

となる。
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PhotoproductionofHyperonsfromtheDeuteron
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Aninclusivereactioncl/(γ,Ｋ+)XlVisformulatedInordertoinvestigateeffectsof

thefinal-statehyperon-nucleoninteraction,theAjV-zjVcouplingisincorporatedina

precisemanner・Weneglecttheinteractionofkaoninthefinalstatesbecauseofits

weakness．


