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研究成果の概要（和文）：バリオン共鳴は強く相互作用する系の力学に関して重要な情報を与え

る。とくにエキゾチックな量子数を持つハドロンや、ハドロン分子構造を持つバリオンの存在

は低エネルギーにおける強い相互作用を理解する鍵なる。ここでは（１）電子線・光子をプロ

ーブとする中間子生成反応の解析から（２）ストレンジダイバリオン生成反応の解析かハドロ

ン共鳴のスペクトル、遷移形状因子、ハドロン共鳴の構造を明らかにしていった。 

 
研究成果の概要（英文）：Spectrum and form factors of the baryon resonances provide basic 

information on the dynamics of the non-perturbative strong interaction at low energy. In 

this study, we have investigated (1) spectrum and form factors of baryon excited states from 

the analysis of the photon and electron induced meson production reaction, (2) signal of the 

strange dibaryon in the meson production reaction. From those studies we have revealed 

the hadronic structure of the excited hadron states. 
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１．研究開始当初の背景 

研究開始当初のバリオン共鳴、ストレンジダ
イバリオン共鳴に関する世界の研究状況は
それぞれ以下のようであった。 

 

(1)電子線・光子による中間子発生反応とバリ
オン共鳴 

 デルタ共鳴の電磁形状因子については詳
細な解析が世界的に進められていた。一方で
高励起のバリオン共鳴については JLab の高

精度のデータをもとに解析が始まろうとし
ていた。また質量が 1.8GeV 付近の核子共鳴
はその存在が疑問視され再解析の必要性が
認識され始めていた。この中で様々な中間子
生成過程を包括的に解析する反応理論の開
発が遅れていた。 

 

(2)ストレンジダイバリオン共鳴 

 ストレンジネスをもつハドロンの研究は、
J-PARCにおけるK中間子実験により飛躍的
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に 進 む こ と が 期 待 さ れ て い る 。 特 に
Lambda(1405)が主要な役割を果たす原子核
状態である K 中間子原子核は主要な研究課
題の一つとされている。そのなかで最も基本
となる K 中間子原子核である Kpp の系に共
鳴状態が存在する可能性が指摘されはじめ
ていた。 

 

２．研究の目的 

 

バリオン共鳴はハドロンの構造を解明する
うえで重要な役割を果たしている。とくに
Theta+のようなエキゾチックハドロンやス
タンダードな３クォークの構造を持たない
可能性がある N*(1440)や Lambda(1405)は
バリオンのクォーク・グルーオン構造を理解
するうえで鍵となる情報を与えると考えら
れる。本研究の目的はバリオン共鳴のスペク
トル、ストレンジダイバリオン共鳴の解析か
ら、エキゾチックハドロンの構造を解明して
いくことにある。 

 

(1)電子線・光子による中間子発生反応とバリ
オン共鳴 

 

パイ中間子および電子線・光子と核子の反応
による２つのパイ中間子生成を含むπ、エー
タ、K 中間子生成反応を統一して記述する模
型を構築する。これにより最新の精度のよい
実験データを解析し、核子共鳴のスペクトル、
構造に関する情報を得る。 

 

(2)ストレンジダイバリオン共鳴の生成反応
とその解析 

 

ストレンジダイバリオンのエネルギー、結合
定数の KN 散乱模型、Lambda(1405)の模型
依存性を調べる。また中間子生成反応におけ
る共鳴状態のシグナルの出現とこれらの模
型依存性の検証可能性について解析する。 

 

３．研究の方法 

 
(1)電子線・光子による中間子発生反応とバ
リオン共鳴 
 
 ３粒子（pipi N）ユニタリ性を満たす中間
子生成反応の定式化を行う。これを用いπ N
弾性散乱、γπ反応の解析を出発点とし、
Jefferson Lab.,Spring8,Bonn, Mainz の電子
線、光子による pi N, eta N, omega N,pipi N
生成反応データを統一的に記述する模型を
構築する。反応模型から得られる部分波振幅
の解析を行い、共鳴の電磁形状因子、共鳴ス
ペクトルについて明らかにする。その際、非
物理的 Riemann面へ散乱振幅を解析接続する
方法を用いて散乱振幅の極および residueを

得る。 
 
 
(2)ストレンジダイバリオン共鳴の生成反応
とその解析 
 
KNN-πYN系に対する Faddeev方程式の定式化
を用いる。Lambda(1405)の模型依存性を代表
する、カイラルユニタリ模型に特徴的なエネ
ルギー依存型と通常の現象論的模型に使わ
れる非依存型 KN相互作用模型を構築する。
また３粒子系の反応を扱うために実運動量
空間における３粒子散乱方程式の解法を開
発する。これにより中間子生成反応における
ストレンジダイバリオン共鳴のシグナルを
調べる。 
 
４．研究成果 
 
（１）電子線・光子による中間子発生反応と
バリオン共鳴 
 
SU(3)８重項の基底状態 Goldstone Boson と
スピン 1/2バリオンからなるバリオン・メソ
ンチャンネルをすべて取り入れた世界的に
例を見ない３粒子ユニタリ性を満足するチ
ャンネル結合中間子生成反応の模型の定式
化を行った。これを用いて pi N, eta N, omega 
N,pipi N生成反応データ統一的に記述する模
型を構築した。 
 
中間子発生反応の解析により得られた振幅
を用い、核子共鳴の構造を特徴付ける共鳴の
崩壊分岐比の解析を行った。この際共鳴極お
よび residueを決定するためにチャンネル結
合の散乱振幅を解析接続する方法、また自明
でない３粒子崩壊に対する Residueを用いた
分岐比を導出する方法を開発した。不変質量
が２GeV 以下の質量領域における共鳴粒子の
スペクトル、崩壊幅、分岐比の研究を完成し
た。共鳴極の residueとして曖昧さなく共鳴
の質量、結合定数を導いた研究は世界でも例
がなく非常に重要な核子共鳴の系統的情報
を得ることが出来た。とくにハドロンの分子
的共鳴状態と言われている P11に関する研究
から、’Roper’共鳴はπΔ閾エネルギー近傍
の異なるリーマン面上の２つの極から構成
されることが解った。 
 
(2)ストレンジダイバリオン共鳴の生成反応
とその解析 
 
Faddeev 方程式によるチャンネル結合３体問
題を解くことによりストレンジダイバリオ
ン共鳴エネルギーの KN 相互作用の模型依存
性を調べた。カイラルユニタリ模型が予言す
るエネルギー依存型 KN 相互作用を用いると



 

 

従来の模型とは異なり２つのストレンジダ
イバリオン共鳴が現れることが解った。この
結果は、ストレンジダイバリオン共鳴の実験
的研究により KN 相互作用模型を検証するあ
らたな可能性を与えることが解った。またス
トレンジダイバリオン生成反応の解析を行
い３粒子散乱振幅に共鳴のシグナルが実際
現れることを検証した。またこのシグナルか
ら KN 相互作用の模型依存性が判別できる可
能性を示した。 
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