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研究成果の概要（和文）：チャームバリオンの非レプトン三体弱崩壊は、崩壊後に生成される三粒子の二体部分
系で形成されるマルチストレンジバリオンの存在や質量スペクトルの解明に有益な情報を提供するものとして着
目され、様々な理論的アプローチに基づくデータ解析が進められている。本研究では、取扱いの困難さのために
従来の理論解析では十分な根拠なく無視されてきた、崩壊後に生成される三粒子全てが関わる再散乱過程（三体
終状態相互作用）に起因する効果を完全に取り込んだ微視的反応模型を構築した。三体終状態相互作用を考慮す
る場合としない場合では崩壊の観測量の計算結果に大きな差異が発生する可能性があり、三体終状態相互作用の
重要性を初めて示した。

研究成果の概要（英文）：Non-leptonic three-body weak decays of charmed baryons have been considered 
to provide vital information for establishing the mass spectrum of mysterious multistrange baryons. 
Because of this, various theoretical approaches have been applied to analyze the data for such 
decays and explore the multistrange baryons. However, so far the so-called three-body final-state 
interactions (FSIs) in the decay processes have been neglected in the theoretical analyses because 
the inclusion of such interactions requires highly complicated numerical treatments. In this study, 
we have developed a new microscopic model for the three-body decays of charmed baryons, in which the
 three-body FSIs are fully taken into account. With this new model, we have shown that the 
three-body FSIs can significantly affect the shape and magnitude of the decay quantities, indicating
 that incorporation of the three-body FSIs is crucial for a reliable extraction of the multistrange 
baryon properties from the decay data.

研究分野： ハドロン物理

キーワード： ハドロン分光　マルチストレンジバリオン　部分波解析　三体崩壊

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で示されたチャームバリオンの非レプトン三体弱崩壊過程における三体終状態相互作用の重要性は、三体
終状態相互作用の効果を無視する従来の実験データの解析手法では、崩壊後の二体部分系として現れるマルチス
トレンジバリオンの情報を正しく抽出することができない可能性を強く示唆する。本研究で開発した微視的反応
模型をさらに発展させ、当該模型をベースにした信頼性の高い理論解析を通じてマルチストレンジバリオンの質
量スペクトルを確立することにより、クォークからハドロンが生成される初期宇宙の歴史の解明への貢献が期待
できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

（１）「ストレンジネス量子数（S）をもつバリオン（ストレンジバリオン）は宇宙にいくつ存在
するか？」— この問いへの答えが、超高温度ハドロン物質の熱力学的性質、ひいてはクォークか
らハドロンが形成される宇宙の歴史を紐解く鍵になるという報告がなされた[文献 1]。これに動
機づけられ、未発見のストレンジバリオンを探索する大規模実験プロジェクトが Jefferson 
Lab(米国) で新たに計画される[文献 2] など、ストレンジバリオンの存在および質量スペクト
ルの確立が喫緊の課題となっている。特に、S=-2、S=-3 をもつマルチストレンジバリオンの共
鳴状態（Ξ∗、Ω∗）については、現時点で存在、質量、スピン-パリティの全てが確定したと言え
るのはΞ∗(1530)ただ 1 つである[文献 3]。アップ（u）、ダウン（d）、ストレンジ（s）フレーバ
ーセクターにおける他のバリオン系列（N、Δ、Λ、Σ）に比べると数が圧倒的に少なく、未発
見の状態が多く存在すると予想される。 
 
（２）マルチストレンジバリオンを探索する有効な手段と
して、チャームバリオン（Bc = Λc、Ξc、Ωc）の非レプト
ン三体弱崩壊[Bc → M’MB(図 1)]が近年脚光を浴びている。
例えば、BABAR 実験によるΛc+ → K+π+Ξ−崩壊の測定によ
り、π+Ξ−二体部分系に生成されるΞ∗(1530)のスピン-パリ
ティが 3/2+と初めて確定された[文献 4]。今後も、世界の高
エネルギー加速器実験施設から様々な Bc→M’MB 崩壊に関す
る高統計データの報告が予想され、マルチストレンジバリ
オンの分光学的研究において中心的な役割を担うものと期
待される。 
 
（３）ハドロン三体崩壊の理論研究やデータ解析には、ほとんどの場合アイソバー近似が用いら
れる。これは、終状態の M’MB 三体系を、興味の対象となるハドロン共鳴が生成される二体部分
系とそれ以外に分け、後者を二体部分系と全く相互作用しないスペクテータとして取り扱うも
のである。この近似のもとでは、終状態の三粒子全てが再散乱に関与する「三体終状態相互作用
(図 2)」の効果は完全に無視される。 

 
この状況のなか、研究代表者らは先行研究において、二体・三体チャンネル結合系のユニタリー
性を厳密に満たすハドロン反応模型を開発し、重い中間子の三体崩壊における三体終状態相互
作用をフルオーダーで取り込むことに成功した[文献 5]。重い中間子の 3π崩壊（D0→π+π−π0

等） の不変質量分布の解析を通じて、三体終状態相互作用から生じる反応の動的効果が分布の
形や大きさに顕著な影響を与えることを初めて定量的に示した。これは、仮に同じ崩壊データを
解析したとしても、三体終状態相互作用を考慮した場合としなかった場合では、結果として得ら
れる二体部分系のハドロン共鳴の質量や崩壊幅の値に大きな違いが生じる可能性を示唆する。
このことは、Bc → M’MB 崩壊を介したマルチストレンジバリオンに関する従来の研究のほとん
どにも当てはまる問題点である。 
 
２．研究の目的 

本研究では、三体系に含まれるハドロン粒子のスピンが 0 の場合に限定されていた重い中間子
の三体崩壊模型[文献 5]をさらに発展させ、三体終状態相互作用の効果を完全に取り込んだ   
Bc → M’MB 崩壊の微視的反応模型を構築する。崩壊過程における三体終状態相互作用の効果を
検証するとともに、今後世界の衝突型加速器実験から報告される詳細な Bc → M’MB 崩壊データ

図 1: Bc → M’MB 崩壊。M(’)、B はそれ

ぞれ u、d、s フレーバーセクターのメ

ソンとバリオン。Ξ∗、Ω∗は二体部分

系 MBの共鳴状態として現れる。 

図2: Bc → M’MB 崩壊過程と三体終状態相互作用。弱い相互作用（小黒丸） によりチャームバリオンが崩壊し、

崩壊後に現れるハドロンが強い相互作用により多重散乱を起こす。右辺1 項目がアイソバー近似に相当し、2 項

目以降が三体終状態相互作用を表す。Ξ∗、Ω∗（白抜四角）やその他のハドロン励起状態（斜線丸）が二体部分系

において共鳴状態として生成される。 



の包括的な部分波解析を通じて、マルチストレンジバリオン共鳴（Ξ∗、Ω∗）のスピン-パリティ
や質量スペクトルの精密決定を実現する新たな手法の開発を目指す。 
 

３．研究の方法 

(１)【Bc → M’MB 崩壊模型の構築と数値解析コードの開発】本研究全体の土台となる、チャーム
バリオンの非レプトン三体弱崩壊（Bc → M’MB 崩壊、図 2）を記述する微視的反応模型の定式化
と、実験データからΞ∗やΩ∗共鳴の情報を抽出するために必要な数値解析コードの開発を行う。
定式化にあたり、Ξ∗やΩ∗共鳴を含まない二体部分系(図 2 斜線丸)については、ストレンジネス
S = 0 セクターのγN、πN、ππ反応[文献 5、6]および S=-1 セクターのKN、πK反応[文献 5、
7]の精密理論解析を通じて研究代表者らがこれまでに得た（off-shell）散乱振幅を適用する。
これにより、Ξ∗やΩ∗共鳴を含まない二体部分系についてはパラメータフリーで決定される。一
方、Ξ∗やΩ∗共鳴を含む二体部分系(図 2 白抜四角)の相互作用は、本研究では分離型ポテンシャ
ルに基づく現象論的なパラメトリゼーションを用い、相互作用に含まれるパラメータは実験デ
ータのχ二乗フィットにより決定する。数値解析コード開発については、重い中間子の三体崩壊
の研究[文献 5]に用いたコードを変更・改良する形で進め、コード開発にかける時間の短縮を図
る。また、三体系の散乱積分方程式を数値的に解く際に、積分核に含まれる特異点を適切に取り
扱う必要がある。本研究では、まず特異点を適切に避けた散乱積分の実行が容易な複素散乱エネ
ルギーに対する解を有限個求め、それらの解に point method[文献 8]を適用して外挿すること
により、求めたい実散乱エネルギーに対する解を得る方法を採用する。 
 
（２）【Ξc+→π+π+Ξ-崩壊への適用と三体終状態相互作用の効果の検証】上記３．（１）で開発
した新しい微視的反応模型をチャームバリオンの非レプトン三体弱崩壊（Bc → M’MB）に適用し、
従来の研究では考慮されてこなかった三体終状態相互作用に起因する反応の動的効果が、質量
分布などに与える影響について検証する。本研究では、具体的な崩壊過程として、Ξチャームバ
リオン（Ξc）の非レプトン三体弱崩壊であるΞc+→π+π+Ξ-を取り上げる。Ξc+→π+π+Ξ-崩壊
は、Λc→KMB (MB = KΛ、KΣ、πΞ)といった他のチャームバリオン非レプトン三体弱崩壊に
比べると量子数的に許される中間状態が少ないため理論的に取り扱いやすく、三体終状態相互
作用の効果をはじめとする反応模型の検証に適している。また、Ξc+→π+π+Ξ-崩壊については
Belle グループにより実験データが報告され始めており[文献 9]、未発見のΞ∗共鳴の探索に最も
適した崩壊過程の一つといえる。 
 
４．研究成果 
（１）本研究で構築した微視的反応模型で
は、Bc → M’MB 崩壊における三体終状態相互
作用は準二体チャンネル間の動的なチャン
ネル結合過程として記述される。当該模型を
Ξc→ππΞ崩壊へ適用する最初のステップ
として、本研究では準二体チャンネルとして
「π“Ξ*(3/2+)”」、「“ρ”Ξ」、「“σ”Ξ」の３つ
を考慮した。ここで、“Ξ*(3/2+)”はアイソス
ピン I=1/2、スピン-パリティ JP=3/2+をもつ
πΞ二体部分系の強い相間によって生成さ
れる状態を表し、“ρ”及び“σ”はそれぞれ
I=1、JP=1-及び I=0、JP=0+をもつππ二体部
分系の強い相間によって生成される状態を
表す。Ξ*バリオンは、“Ξ*(3/2+)”のような二
体部分系内の共鳴状態として現れる。従来の
研究では、Ξc→π“Ξ*(3/2+)”→ππΞのよ
うな準二体チャンネルが中間過程に１度現
れる過程のみが考慮（=アイソバー近似）さ
れていたが、本研究で構築した微視的模型で
は、さらにΞc→π“Ξ*(3/2+)”→ππΞ→“ρ”
Ξ→ππΞ→…のような、三体及び準二体チ
ャンネル間の遷移による再散乱過程も完全
に取り込まれる。 
図 3 は、Ξc からπ“Ξ*(3/2+)”準二体チャン
ネルへの遷移の強さを特徴づける分岐関数
の運動量依存性を示したものである。今回行
う三体終状態相互作用の効果の検証では、弱
い相互作用によりΞcが準二体チャネルに遷
移する最初の部分 (図 2 小黒丸部分)の形状
因子に含まれるパラメータ（結合定数と運動
量カットオフ）は準二体チャンネルによらず

図 3: Ξc→π“Ξ*(3/2+)”遷移分岐関数 F(p)の運動量依

存性。p はΞc 静止系でのπと“Ξ*(3/2+)”の相対運動量

の大きさ。(赤線)：三体終状態相互作用の効果を取り

込んだ遷移分岐関数の実数部の値。(青線)：同虚数部

の値。(黒点線)：三体終状態相互作用の効果を無視し

たアイソバー近似による遷移分岐関数(実数値)。(a)は

π“Ξ*(3/2+)”が I=1/2、JP=1/2+をもつ場合の結果で、

(b)は I=3/2、JP=1/2+をもつ場合の結果。 



全て同じ値とした。従来のアイソバー近似の結果と、三体終状態相互作用の効果を完全に取り入
れたフル計算の結果との比較を通じて、以下を発見した：(a)アイソバー近似では分岐関数は実
数値となることに対し、フルの計算結果では三体終状態相互作用の効果によって分岐関数は複
素数値をとる。(b)運動量領域や準二体チャンネルのもつスピン-パリティ等の量子数によって
は、アイソバー近似の結果とフル計算結果の実部との大きさの比が倍程度に異なる場合もあり
うる。(c)フル計算では、運動量 p が 0.75-0.8GeV において、三体ππΞチャネルのしきいが開
くことに起因する分岐関数の振る舞いの急激な変化が確認される。この振る舞いは三体終状態
相互作用を考慮しないアイソバー近似では見られない。 
以上の結果は、三体終状態相互作用の効果を考慮する場合と、その効果を完全に無視する従来の
アプローチとでは、結果に大きな差異が生じる可能性があることを強く示唆しており、チャーム
バリオンの三体崩壊における三体終状態相互作用の重要性を初めて示すものである。チャーム
バリオンの三体崩壊データの理論解析を介して、その二体部分系に現れるマルチストレンジバ
リオンについての信頼できる情報を引き出すためには、三体終状態相互作用の効果を適切に取
り入れた解析手法の確立が必須であると考えられる。 
 
（２）図 4 に、上記４．（１）と同じ模型の
セットアップを用いて計算されたΞc+→π+

π+Ξ-崩壊のπ+Ξ-不変質量分布の結果を示
す。終状態の全アイソスピンは 3/2 か 5/2 を
とるので、“σ”Ξ準二体チャンネルはこの崩
壊の三体終状態相互作用に寄与しない。π+

Ξ-不変質量が 1.54GeV 付近に見られる鋭い
ピークは、「Ξc+→(三体終状態相互作用)→    
π+“Ξ*(3/2+)0”→π+π+Ξ-」において、最後
の“Ξ*(3/2+)0”二体部分系におけるπΞ間の
再散乱の強い相関によって生成された      
Ξ*(1530)共鳴によるものである。今回の模
型セットアップでの計算においては、三体終
状態相互作用を考慮することにより、考慮し
ない場合に比べてピーク付近で約７％程度
の質量分布の減少が見られた。 
本研究では、三体終状態相互作用の効果の検
証に焦点を当てるため、開発したチャームバ
リオンの三体崩壊模型における最初の模型
セットアップとして、準二体チャンネルとしてπ“Ξ*(3/2+)”、“ρ”Ξ、“σ”Ξの３つ、三体チャ
ンネルとしてππΞのみを考慮した。しかしながら、Ξc+→π+π+Ξ-をはじめとする Bc → M’MB
崩壊のデータの理論解析を通じてその二体部分系に現れるΞ∗共鳴の情報を引き出すためには、
π“Ξ*(1/2+,-)”、 π“Ξ*(3/2-)”、といった他のスピン-パリティ（JP）状態をもつ“Ξ*(JP)”二体部
分系を含む準二体チャンネルをさらに考慮する必要がある。また、高励起のΞ*共鳴を探索する
ために必要な、より高い不変質量領域の分布を調べるには、“f2”Ξ、K“Λ*”、 K“Σ*”といった準
二体チャンネルや、πKΛ、πKΣ、KKΞといった三体チャンネルも考慮する必要がある。さら
に、πΞ*→πΞ→πΞ*のような、（強い相互作用に対して）安定な二体チャンネルを経由する過
程も存在する。今後はこれらのチャンネルや過程に起因する効果を順次取り入れていき、Belle
グループ等で報告されているΞc+→π+π+Ξ-崩壊の詳細な理論解析を実行しΞ∗共鳴の質量スペ
クトルの確立等を目指す。 
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はπ+Ξ-不変質量。(赤線)：三体終状態相互作用の効果
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