
岡山理科大学紀要第35号Ａｐｐ５５－６３(1999）

高エネルギーγ線によるハイペロン生成過程の

断面積、偏極量

山村寿彦・宮川和也

岡山理科大学大学院理学研究科博士課程材質理学専攻

（1999年11月４日受理）

１序論

核子(N),△,A,Ｚなどのスピンが半整数で、互いに強い相互作用をするフェルミ粒子はバリオンと呼ばれ

ている。そのうち、Ａ,Ｚのようにストレンジネスという量子数によって核子と区別される粒子はハイペロ

ンと呼ばれている。

最近の実験技術の発展により、ハイペロンー核子間(YN)相互作用やハイパー核（ハイペロンと核子から

なる重粒子系）の研究が盛んにおこなわれるようになった。これは、Ｋ中間子や高エネルギーγ線をもち

いて、ハイペロンの生成ができるようになったからである。このように、核子だけで考えるのではなく、ハ

イペロンを含めて考えることは、ハドロン（バリオンおよび中間子）の包括的な理解をするために極めて重

要なことである。

ＹＮ相互作用の理論的研究はNijmegenなどに代表されるグループによって盛んにおこなわれている。彼

らは、ＳＵ(3)対称性を通じて、よく理解されている核子間相互作用からＹＮ相互作用への拡張をしている。

実験データが少ないため、様々なモデルが存在しており[5,61不確定な部分が多い。物理的に基本的な量
である散乱長でさえ、決まっていない。

そのような状況のなかで、ハイペロンを含む少数バリオン系の理論的な解析によって、ＹＮ相互作用の性

質が、少しずつ解明されてきている。

ハイパートリトンは、存在するハイパー核のなかで質量数の最も小さいものである。したがって、ＹＮ

相互作用におけるハイパートリトダンの計算は核子間相互作用における重陽子と同じ意味をもち、ＹＮ相互

作用のテストとして用いられる。その計算により[1]、散乱長は、ＡｊＶ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から、部分波lSb,３ｓ,については制限がなされている。また、ハ

イパートリトンが存在するためには、ＹＮ相互作用の重要な性質であるAlV-ZNcouplingが重要な役割
を果たしていることが分かっている。

ＡｊＶ全弾性散乱断面積の理論的計算にはZjVthreshold近傍でのenhancementが見られる。このen-

hancementの大きさ、形は相互作用のモデルによって異なっている。この違いは、zNthreshold近傍に

おける引力の違いによるものである。最近の我々の仕事により、この近傍に散乱振幅の特異点が見つけら

れ、その位置によって、enhancementの大きさ、形が決まることがわかった[2ル
ー方、実験的には、ハイペロンの寿命が極めて短いため、ハイペロンー核子散乱の実験は非常に困難で

ある。実際、散乱長を決定する、低エネルギー領域、あるいは、ＡｊＶ－ＥＮｃｏｕｐｌｉｎｇが顕著に現れるZ

threshold近傍のデータは、ほとんどない。しかし、ＹＮ相互作用を正確に把握するためには、それらの実

験データが必要不可欠である。

そこで、そのような実験ができる候補として、高エネルギーγ線(光子)を用いた反応γ＋ｄ→Ｋ＋＋

A(Z)＋１Ｖに着目し、計算をおこなった。この反応において、光子あるいはＫ＋中間子の相互作用は、ＹＮ

のそれと比較して十分小さいと考えられるため、ＹＮ相互作用の性質が明らかにできる。また、この実験が

できるγ線のエネルギーはTJLABやSPring-8で得られるため、ＹＮ相互作用についての実験的データ

をとることができる。実際、今年の秋から、この反応の実験がＴＪＬＡＢでおこなわれる予定である。
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図１:今回の計算に用いたダイアグラム。ｄは重陽子を表している。ｐγは光子,ｐＫはＫ＋中間子,ｈ，は

核子(Ｍ),k2は光子と直接反応しない核子(Ｍ),Alはハイペロン,ＰＹはハイペロンの終状態,Pjvは核

子の終状態における運動量を、それぞれ表している。また、ｔ７Ｋ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。

今回、反応γ＋ｄ→Ｋ＋＋Ａ(Z)＋１ＶのＴ行列の計算をおこない、Inclusived(７，Ｋ+)、Exclusive

d(７，Ｋ+Y)の断面積､ハイペロンの偏極を計算した。本論文では、Ｓｅｃ２で簡単な定式化をおこない、Ｓec､３
で結果を述べて、Ｓｅｃ４でまとめる

２計算方法

まず、この反応におけるＴ行列の計算方法を簡単に述べる。更に詳しい説明については、以前の我々の

論文[7,8]を参照されたい。

今回の計算において、図１のようなダイアグラムを計算した。重陽子の波動関数として、Nijmegen93[4］

によって得られるものを用い･素過程のoperater(#７K)は最近、mMart,OBennholdによってupdateさ

れたものを使っている[3]。このoperatorにはBorn項だけでなく、幾つかの核子の共鳴も考慮されてい

る。また、Ｋ＋中間子が生成される３つの過程、

γ＋ｐ→Ｋ＋＋Ａ

７＋ｐ→Ｋ＋＋ｚｏ

７＋、→Ｋ＋＋ｚ－

を、すべて含めて計算した。

ＵはＹＮ相互作用におけるT-matrixの部分で、ＹＮ相互作用としてMesontheoreticalpotential

NSC89,97f[5,6]を用いた。その際、ＹＮ相互作用は厳密に取り扱っている。

この反応に対するT-matrixは素過程のoperator(t7K)を用いて、

、l⑰`>=附鼎|皿｡〉 （１）

とあらわすことができる。｜⑰d＞は重陽子の波動関数を表している。また、ｉ,ｊはＡＮ,ｚＮのチャンネル

を表し､２度でてくるものについては和をとる｡#段は｡per伽についてMclebase(Ｍ,囚on,Z-p）
をIsospinbase(Ｍ7,ＺⅣ)にC1ebsch-Gordan係数を使って書き直したものである。UijはＹＮ相互作用

v;ｊを用いてあらわすと、

必j(z）＝６`，＋v;jGlij)(2)川,,G8，')(zⅡjG8j)(z)＋…
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＝均＋VHjGg形)U)ﾘ(z）（２）
となる。ここで、

ｚ＝Ｅ＋ｉｅ

であり（Ｅは始状態におけるエネルギー)、

Ｇ８)(z)＝(z-Hli))-1

靴し嘉十鬚川1り+胸十肱

岻…'馴十…'薑慕篭
である。ここで、ハイペロン(Yi),光子と直接反応しない核子(Ｍ)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'’ず'はそれぞれ、Ｙｉと肌の重心の運動量および相対の

運動量である。また、ｈＫはＫ＋中間子のエネルギーである。式(1),(2)から、積分方程式

、'⑩`>=(蝋十崎Ggり乃伽)'⑭`〉 （３）

を得る。この積分方程式(3)を運動量表示で部分波展開して解くことにより、この反応におけるIsospin
baseのＴ行列が計算できる。再び、C1ebsch-Gordan係数を用いてIsospinbaseをParticlebaseに変換

することによって、それぞれの成分(Ｍ,ＥＣ､,Z-p)のＴ行列を求めた。

次に、断面積とハイペロンの偏極について議論する。

Exclusiveについての断面積は、光子ビームが無偏極である場合、

。び

‘Ｍ川N=ⅣJ;ｚ;ｚＺ'<川肌ＭＹ'⑫`>'，（４）
ａｍｄ似Ｙ似Ｎ

で表される。αは光子偏極の独立成分、ｎＭは重陽子の磁気量子数。似は、ハイペロンまたは核子のスピ

ン磁気量子数を表す。添え字のＹはParticlechannelを表す。

Ｎはphasespacefactorで、

ルホ凹著i蜑仏急等
と表される。Ｗは重心のエネルギーである.

＜仰似Ⅳ;⑰Ⅳ|乃|⑭。＞は積分方程式(3)を解いて得られるく(lfsf)jfmf;qY1vl乃|⑰。〉を用いて（
lブル,ﾉﾌﾞ,ｍｆは各々、ＹＮ系での軌道、スピン、全角運動量、磁気量子数)、

＜似Y似１V;qiWl乃|⑭｡＞＝＜似MMiiWlt7Kl⑰｡＞

＋ｚｚ(;川;州'棚川棚,'j州）
monzUfgfjfmノ

×Y1,ｍ(iYN)＜(lfsf)jfmf;qYjvl乃一tTKl⑭｡＞

（５）

と表される。ここで、（lmsmoljfmf)はC1ebsch-Gordan係数である。

式(5)を計算し、式(4)に代入すると、Exclusiveについての断面積が求まる。更に、積分JdnYNを実
行すると、Inclusiveについての断面積が求まる。

ハイペロンの偏極量は、偏極した光子ビームが入射してくる場合、

Ｐ(OYjV)＝ＺｍｄＺ…1VＥ似?＜似！"N;⑪Ⅳ'乃'⑰｡＞*(ｹﾞ･冗ﾙ納くﾉﾙY似Ｍ価Ⅳ'乃'⑰｡＞ （６）
Ｅｍ`ｚ似Y仏jvl＜似ＭＭｉｗｌ乃|⑪｡＞'２

で表される。ここで、ひはpauli行列、冠は偏極の単位ベクトルである。
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３結果

我々は、次の２つの条件

(1)光子はｚ軸に沿って入射し、Ｋ＋中間子も同じくｚ軸方向に放出されるとする。（0Ｋ＝0｡）

(2)終状態におけるＫ＋中間子の相互作用は無視する。
を与え、積分方程式を解いて数値的な値を求めた。

図２はＰｌａｎｅｗａＮｒｅ近似(PWIA)を用いたInclusived(７，Ｋ+）の断面積で、終状態における３つの

channel、Ｍ,■0,,Ｚ－ｐに分けて示したものである。ｐＫ＝945[MeV/c]にはＡ粒子､ｐＫ＝810[MeV/c］

には己粒子のquasi-freepeakが現れている。図３は終状態のＹＮ相互作用を考慮したときの予測(FSI)と

ＰＷＩＡを比較したものである。大きな効果がＫ+ＭＭｒ+ZNthreshold近傍で見られた。とくに、Ｋ+ZjV

threshold近傍では、ＹＮ相互作用のモデル間の違いを見ることができた。そこで、Ｋ+ZJVthreshold近

傍における他の観測量、Exclusived(７，Ｋ+Ｙ)と、光子のヘリシテイーが＋１の場合におけるハイペロン

のｚ方向の偏極の計算をおこなった。図４，５は､Ｋ+ZjVthresholdより少し下のエネルギー領域でのAn

channelについてのもの、図６，７は、Ｋ+ZjVthresholdより少し上のエネルギー領域でのZ-pchennelに

ついてのものである。この４つの図にも、Ｋ+ZjVthreshold近傍でのＹＮ相互作用による違いが、はっき

りと現れている。特に、図５のＡ粒子の偏極量については顕著である。これは、AjV-zNcouplingのモ

デルによる違いであると考えられる。
Ｍ
洲
叩
伽

［（閂、

２５

シ
①
旨
）
、
Ｏ
ｐ
ｐ
］

Ｚ－ｐ
ｔｏｔａｌ

Ｋ＋

ＡⅣ

１５
（
逼
三
逼
骨
）
、
召 二二二二JLfjjjLIjlノ 【へ父０

Ｋ+■１Ｖ

’￣￣

●

Ｃ

Ｄ

●

●

■

● Ａ一へ、

（／一

全

５

１０００ｇＯＯ

ｐＫ［MeV/c］

ＢＯＯ７００

図２:Inclusived(７，Ｋ+)のPlanewave近似(PWIA)における断面積。終状態におけるＭ,Ｚon,Ｚ－ｐ成
分と、その合計。光子のエネルギーは１．３[GeV]横軸はＫ＋中間子の実験室系での運動量で、Ｋ＋中間

子は光子と同じ方向(0Ｋ＝0｡)に放出される場合についての図である。矢印はＫ+AjVthreshold（977.3

ＭeV/c),Ｋ+ZNthreshold（869.1ＭeV/c）をそれぞれ示している。
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図３:Inclusived(７，Ｋ+)の断面積。ＰＷＩＡとＹＮ相互作用としてNSC97f,NSC89について計算したもの
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を示している。他のものについては、図２と同じ。
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断面積｡ＰＷＩＡ,NSC97f,NSC89について計算したものを示している。光子のエネルギーは１．３[GeV]。Ｋ＋

中間子は光子と同じ方向(0Ｋ＝0゜)に放出される場合についての図である。横軸はＭの重心系におけ

るＡ粒子の散乱角。
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４まとめ

本論文で我々は、反応γ＋ｄ→Ｋ＋＋Ａ(Z)＋１Ｖにおける、Inclusived(７，Ｋ+),Exclusived(７，Ｋ+Ｙ）
の断面積とハイペロンの偏極量を計算し、数値的な結果を示した。終状態におけるＹＮ相互作用の効果

がＫ+ＡＮと、Ｋ+ZjVthreshold近傍で見られた。特に、Ｋ+■Ⅳthreshold近傍では、ＹＮ相互作用のモ

デルによる違いも見ることができた。実験による確認ができれば、ＹＮ相互作用の理解が大きく前進するは

ずである。

現在、我々は０Ｋ≠0゜の場合について計算を進行中である。実験に最適な条件を決定し、様々な観測量

に対して、実験との比較をおこないたいと思っている。また、。(e,e'Ｋ+)についても検討中である。

参考文献

[1]KMiyagawa,HKamada,Ｗ・G16ckleandV,Stokes,Phys・Rev.Ｃ51,2905(1995）

[2]Ｋ,MiyagawaandHYamamura,PhysRevC60,024003(1999);nucl-th/9904002

[3]OBennhold,Ｔ､Mart,Ａ・Waluyo,Ｈ・Haberzett１，Ｇ.Penner,Ｔ・Fbuster,andUMosel,inPmceedjn9s

Qf仇ｅＷＭ;ｓｈＯＰｏ〃Elec加沙jVMeusScatterjn9,回〃α,IfqlZﾉ,1998,editedbyOBenhar,Ａ・Fnbrocini，

andRSchiavilla(EdizioniETS,Pisa,1999),ｐ､149;nucl-th/9901066．

[4]Ｖ､Ｇ,Ｊ・Stoks,Ｒ・ＡＭ・Klomp,ＯＰ.Ｆ・nrheggen,ａｎｄＪＪｄｅＳｗａｒｔ,Phys,Rev.Ｃ49,2950

（1994)．

[5]Ｐ・ＭＭ,Maessen,Ｔｈ.Ａ､Rijken,andJJdeSwmrt,Phys､Rev.Ｃ40,2226(1989)．

[6]ＴｈＡ,Rijken,Ｖ・GJStoks,andY､Yamamoto,Phys・Rev.Ｃ５９，２１(1999）

[7]HYmnamura,Ｋ・Miyagawa,TMart,CBennhold,Ｗ・G16ckle,submittedfbrpublication;nucl‐

ｔｈ/9907029

[8]山村寿彦、宮川和也、岡山理科大学紀要３４Ａ９５(1998）



高エネルギーγ線によるハイペロン生成過程の断面積、偏極量 6３

ＴｈｅＯｂｓｅｒｖａｂｌｅｓｉｎＨｙｐｅｒｏｎＰｈｏｔｏｐｒoductionfromthe
Deuteron

HisahikoYAMAMuRA,KazuyaMIYAGAwA

MaterialScience，

GraduateschoolofScience，

OkayamaUniversityofScience，

1-1Ridai-cho,Okayama700-OOO5,Japan

（ReceivedNovember4,1999）

Wecalculatetheinclusived(７，Ｋ+),exclusived(７，Ｋ+Ｙ)crosssectionsandhyperonpolarizationfbr

thereaction7＋ｄ→Ｋ+＋Ａ(刀)＋Ⅳ､Modernhyperon-nucleonfbrcesandarecentlyupdatedkaonphoto‐
productionoperatorfbrthe7＋１V一十Ｋ+＋A(E)processesareusedSizableeflectsofthehyperon-nucleon

finalstateinteractionarefbundneａｒｔｈｅＫ＋ＡｊＶａｎｄＫ＋ENthresholdineachobservable，Especially
neartheK＋EjVthreSholdthepredictionsarequitedifIerentbetweenhyperon-nucleoninteractionmodels．


