
11 エキゾチックなハドロンと原子核
11.1 エキゾチック系

• 多くの種類がある原子核・ハドロン
大多数の従う法則から外れたものをエキゾチックなハドロン・原子核と呼ぶ
（厳密な定義がなく、慣習でグループ化されている場合も多い）

• 研究意義：法則から外れたものを調べることで、法則の起源を理解する

• エキゾチックなハドロン：§11.2、エキゾチックな原子核：§11.3

• 他にも π,K, η中間子を含む原子核、中性子過剰な原子核で現れるハロー、原子核のクラスター構造など

11.2 エキゾチックハドロン
• カラー閉じ込め以外にハドロンの従う法則性は？

• 現在までに観測されているメソン（∼ 210種、図 30）とバリオン（∼ 180種、図 31）

• フレーバー量子数による分類

– 軽いクォークを q = u, d, s、重いクォークをQ = c, bと表記

– 図 30のメソンは全て q̄q、Q̄q(Qq̄)、Q̄Qのフレーバー量子数
（エキゾチックな JPC = 1−+を持つ π1(1400)、π1(1600)は q̄qでは構成できない）

– 図 31のバリオンは全て qqq、Qqq、QQqのフレーバー量子数

– qqqqq̄状態のフレーバー SU(3)表現

3⊗ 3⊗ 3⊗ 3⊗ 3 = 1⊕ 1⊕ 1⊕ 8⊕ · · ·⊕ 8︸ ︷︷ ︸
8 個

⊕10⊕ 10⊕ 10⊕ 10

⊕ 10⊕ 10⊕ 27⊕ 27⊕ 27⊕ 35

qqqの表現（1,8,10）に加えて 10,27,35表現に属する状態が可能

– エキゾチックなフレーバー量子数：qq̄、qqqでは作れない表現
10,10,27に属するメソン、10,27,35に属するバリオンなど

– エキゾチックなフレーバーを持つ状態は確立されていない
観測されない理由は解明されていない（カラー閉じ込めと同様に非自明な問題）

問題 11.1*

1) u, d, sクォークで構成されるメソンを考える。以下のアイソスピン I、アイソスピンの第３成分 I3、ストレ
ンジネス Sを持つ状態のうち、qq̄で構成できないエキゾチックなメソンを全て示せ。
a) (I, I3, S) = (1, 1, 0), b) (I, I3, S) = (1/2, 1/2,−1), c) (I, I3, S) = (0, 0,−2), d) (I, I3, S) = (1/2,−1/2,+1)

2) u, d, sクォークで構成されるバリオンを考える。以下の I、I3、S を持つ状態のうち、qqqで構成できない
エキゾチックなバリオンを全て示せ。
a) (I, I3, S) = (3/2, 3/2, 0), b) (I, I3, S) = (1, 1,−1) c) (I, I3, S) = (0, 0,+1), d) (I, I3, S) = (3/2,−3/2,−2)

68



•

• π± − −

• π − −

• η −

•

• ρ −−

• ω − −−

• η′ −

•

• −

• φ − −−

• − −

• −

• −

•

•

• η −

• π − −

• −

•

• π − −

• η −

• − −

•

• ω − −−

• −

• ρ −−

• η −

•

• ′

ρ −−

− −

• π − −

• −

• η −

• ω − −−

• ω − −−

• π − −

• φ − −−

• ρ −−

• ρ −−

• −

•
− −−

η −

• π − −

−

• φ − −−

• η −

• π − −

ρ −−

−

•

• −

ρ −−

π − −

•

•

π − −

ρ −−

• φ − −−

η −

ρ −−

•

•

ρ −−

±

• ± −

• −

• −

• −

• ∗

• ∗ −

•

•

• ∗ −

• ∗

• ∗

• −

−

•

• ∗ −

• −

• ∗ −

• −

−

∗

• ∗

• ∗

−

∗ −

−

±

• ± −

• −

• ∗ −

• ∗ ± −

• ∗

•

•

• ∗

−

∗ −

∗ ±

−

• ∗ −

∗ −

± ±

• ± −

• ∗±

• ∗ ±

• ±

• ±

• ∗

−

• ∗ ± −

∗ ± −

• ∗ ± −

−

sJ
±

±

• ± −

• −

• ±

• ±

cb ub

• ∗ −

•
∗

• ∗

•

± ∓

• −

• ∗ −

±

•

• ∗

∗
sJ

sJ

sJ

±

• −

• ± −

• η −

• /ψ − −−

• χ

• χ

• − −

• χ

• η −

• ψ − −−

• ψ − −−

• ψ − −−

• ψ − −−

χ
• χ

• −

• χ

• χ

• ± −

• ψ − −−

± −

± −

± −

• χ

• ψ − −−

−

• ψ − −−

−−

± −

• χ

• ψ − −−

• ψ − −−

• −

χ

• ψ − −−

χ

χ

• η −

• − −−

• χ

• χ

• − −

• χ

η −

• − −−

• − −−

• χ

• χ
• − −

• χ

• − −−

• χ

• χ

• − −−

• −

• −

−−

• − −−

• − −−

図 30: 観測されているメソンの表。The Review of Particle Physics, R.L. Workman et al. (Particle Data

Group), Prog. Theor. Exp. Phys. 2022, 083C01 (2022)から引用。ファイルは http://pdg.lbl.govから入
手可能。
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図 31: 観測されているバリオンの表。The Review of Particle Physics, R.L. Workman et al. (Particle Data
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図 32: 負パリティバリオン励起状態のスペクトル。黒線が理論値、影付き四角が実験値をあらわす。N. Isgur

and G. Karl, Phys. Rev. D 18, 4187 (1978)より引用。

構成子クォーク模型
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qq̄M

図 33: バリオン励起状態の模式図。構成子クォーク模型では閉じ込めポテンシャル内のクォーク qのエネル
ギー準位を使って励起状態を記述するのに対し、qq̄対生成による励起を考慮することでマルチクォークやハド
ロン分子といったエキゾチックな構造が形成される。兵藤哲雄, 日本物理学会誌「最近の研究から」 第 75巻
第 8号 (2020) 478 より引用。

• 内部構造による分類：構成子クォーク模型（閉じ込めポテンシャル中の非相対論的なクォーク）
qq̄のメソン、qqqのバリオンで多くのハドロン質量を説明する
例）負パリティバリオン励起状態のスペクトル：図 32

→ほとんどのハドロンは q̄q、または qqqで記述される

• 構成子クォーク模型で記述できない状態：qq̄対生成による励起（QCDでは可能）
通常の qqq状態に加えて様々な状態が可能（図 33）：

– マルチクォーク状態：4つ以上のクォークから構成されるハドロン、qq̄qq̄、qqqqq̄など

– ハドロン分子状態：ハドロンを構成要素としてハドロン間相互作用で形成される状態

• qqqと同じ量子数を持ちうる：実際のバリオンは異なる成分の重ね合わせ

|B⟩ = c1 |qqq⟩+ c2 |qqqqq̄⟩+ c3 |MB⟩+ · · · (292)

どのようにして重み ciを測定するか？→複合性の研究
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where Mmissð!þ!#Þ is the missing mass recoiling

against the !þ!# system calculated as Mmissð!þ!#Þ ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ðEc:m: # E&

!þ!#Þ2 # p&2
!þ!#

q
, Ec:m: is the center-of-mass

(c.m.) energy, and E&
!þ!# and p&

!þ!# are the energy

and momentum of the !þ!# system measured in the
c.m. frame. Candidate !ð5SÞ ! !ðnSÞ!þ!# events
are selected by requiring jMmissð!þ!#Þ #m!ðnSÞj<
0:05 GeV=c2, where m!ðnSÞ is the mass of an !ðnSÞ state
[7]. Sideband regions are defined as 0:05 GeV=c2 <
jMmissð!þ!#Þ #m!ðnSÞj< 0:10 GeV=c2. To remove
background due to photon conversions in the innermost
parts of the Belle detector we require M2ð!þ!#Þ>
0:20; 0:14; 0:10 GeV=c2 for a final state with an !ð1SÞ,
!ð2SÞ, !ð3SÞ, respectively.

Amplitude analyses of the three-body !ð5SÞ !
!ðnSÞ!þ!# decays reported here are performed by means
of unbinned maximum likelihood fits to two-dimensional
M2½!ðnSÞ!þ( vs M2½!ðnSÞ!#( Dalitz distributions.
The fractions of signal events in the signal region are
determined from fits to the corresponding Mmissð!þ!#Þ
spectrum and are found to be 0:937) 0:015ðstatÞ, 0:940)
0:007ðstatÞ, 0:918) 0:010ðstatÞ for final states with!ð1SÞ,
!ð2SÞ,!ð3SÞ, respectively. The variation of reconstruction
efficiency across the Dalitz plot is determined from a
GEANT-based MC simulation [8] and is found to be small
except for the higherM½!ðnSÞ!)( region. The distribution
of background events is determined using events from the
!ðnSÞ sidebands and found to be uniform (after efficiency
correction) across the Dalitz plot.

Dalitz distributions of events in the!ð2SÞ sidebands and
signal regions are shown in Figs. 1(a) and 1(b), respec-
tively, where M½!ðnSÞ!(max is the maximum invariant
mass of the two !ðnSÞ! combinations. This is used to
combine !ðnSÞ!þ and !ðnSÞ!# events for visualization
only. Two horizontal bands are evident in the !ð2SÞ!
system near 112:6 GeV2=c4 and 113:3 GeV2=c4, where
the distortion from straight lines is due to interference with
other intermediate states, as demonstrated below. One-
dimensional invariant mass projections for events in the

!ðnSÞ signal regions are shown in Fig. 2, where two peaks
are observed in the !ðnSÞ! system near 10:61 GeV=c2

and 10:65 GeV=c2. In the following we refer to these
structures as Zbð10 610Þ and Zbð10 650Þ, respectively.
We parametrize the !ð5SÞ ! !ðnSÞ!þ!# three-body

decay amplitude by

M ¼ AZ1
þ AZ2

þ Af0 þ Af2 þ Anr; (1)

where AZ1
and AZ2

are amplitudes to account for contribu-
tions from the Zbð10 610Þ and Zbð10 650Þ, respectively.
Here we assume that the dominant contributions come
from amplitudes that preserve the orientation of the spin
of the heavy quarkonium state and, thus, both pions in the
cascade decay !ð5SÞ ! Zb! ! !ðnSÞ!þ!# are emitted
in an S wave with respect to the heavy quarkonium system.
As demonstrated in Ref. [9], angular analyses support this
assumption. Consequently, we parametrize the observed
Zbð10 610Þ and Zbð10 650Þ peaks with an S-wave Breit-

Wigner function BWðs;M;"Þ ¼
ffiffiffiffiffiffi
M"

p

M2#s#iM"
, where we do

not consider possible s dependence of the resonance width.
To account for the possibility of !ð5SÞ decay to both
Zþ
b !

# and Z#
b !

þ, the amplitudes AZ1
and AZ2

are symme-
trized with respect to !þ and !# transposition. Using
isospin symmetry, the resulting amplitude is written as
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FIG. 1. Dalitz plots for !ð2SÞ!þ!# events in the (a) !ð2SÞ
sidebands; (b) !ð2SÞ signal region. Events to the left of the
vertical line are excluded.
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FIG. 2. Comparison of fit results (open histogram) with ex-
perimental data (points with error bars) for events in the !ð1SÞ
(a),(b), !ð2SÞ (c),(d), and !ð3SÞ (e),(f) signal regions. The
hatched histogram shows the background component.
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resonances with the same spin and parity, fits to the cos θPc-
weighted distribution are repeated using various coherent
sums of two of the BW amplitudes. Each of these fits
includes a phase between interfering resonances as an extra
free parameter. None of the interference effects studied is
found to produce a significant Δχ2 relative to the fits using
an incoherent sum of BWamplitudes. However, substantial
shifts in the Pþ

c properties are observed, and are included in
the systematic uncertainties. For example, in such a fit the
Pcð4312Þþ mass increases, while its width is rather stable,
leading to a large positive systematic uncertainty of
6.8 MeV on its mass.
As in Ref. [1], the Λ0

b candidates are kinematically
constrained to the known J=ψ and Λ0

b masses [29], which
substantially improves themJ=ψp resolution and determines
the absolute mass scale with an accuracy of 0.2 MeV. The
mass resolution is known with a 10% relative uncertainty.
Varying this within its uncertainty changes the widths
of the narrow states in the nominal fit by up to
0.5 MeV, 0.2 MeV, and 0.8 MeV for the Pcð4312Þþ,

Pcð4440Þþ, and Pcð4457Þþ states, respectively. The widths
of all three narrow Pþ

c peaks are consistent with the
mass resolution within the systematic uncertainties.
Therefore, upper limits are placed on their natural widths
at the 95% confidence level (C.L.), which account for
the uncertainty on the detector resolution and in the
fit model.
A number of additional fits are performed when evalu-

ating the systematic uncertainties. The nominal fits assume
S-wave (no angular momentum) production and decay.
Including P-wave factors in the BW amplitudes has
negligible effect on the results. In addition to the nominal
fits with three narrow peaks in the 4.22 < mJ=ψp <
4.57 GeV region, fits including only the Pcð4312Þþ are
performed in the narrow 4.22–4.44 GeV range. Fits are also
performed using a data sample selected with an alternative
approach, where no BDT is used, resulting in about twice
as much background.
The total systematic uncertainties assigned on the mass

and width of each narrow Pþ
c state are taken to be the

largest deviations observed among all fits. These include
the fits to all three versions of the mJ=ψp distribution, each
configuration of the Pþ

c interference, all variations of the
background model, and each of the additional fits just
described. The masses, widths, and relative contributions
(R values) of the three narrow Pþ

c states, including all
systematic uncertainties, are given in Table I.
To obtain estimates of the relative contributions of the

Pþ
c states, the Λ0

b candidates are weighted by the inverse of
the reconstruction efficiency, which is parametrized in all
six dimensions of the Λ0

b decay phase space [Eq. (68) in the
Supplemental Material to Ref. [30] ]. The efficiency-
weighted mJ=ψp distribution, without the mKp>1.9GeV
requirement, is fit to determine the Pþ

c contributions, which
are then divided by the efficiency-corrected and back-
ground-subtracted Λ0

b yields. This method makes the
results independent of the unknown quantum numbers
and helicity structure of the Pþ

c production and decay.
Unfortunately, this approach also suffers from large Λ$

backgrounds and from sizable fluctuations in the low-
efficiency regions. In these fits, the Pþ

c terms are added
incoherently, absorbing any interference effects, which can
be large (see, e.g., Fig. S2 in the Supplemental Material
[22]), into the BW amplitudes. Therefore, the R≡
BðΛ0

b → Pþ
c K−ÞBðPþ

c → J=ψpÞ=BðΛ0
b → J=ψpK−Þ val-

ues reported for each Pþ
c state differ from the fit fractions

TABLE I. Summary of Pþ
c properties. The central values are based on the fit displayed in Fig. 6.

State M [MeV] Γ [MeV] (95% C.L.) R [%]

Pcð4312Þþ 4311.9% 0.7þ6.8
−0.6 9.8% 2.7þ3.7

−4.5 ð<27Þ 0.30% 0.07þ0.34
−0.09

Pcð4440Þþ 4440.3% 1.3þ4.1
−4.7 20.6% 4.9þ8.7

−10.1 ð<49Þ 1.11% 0.33þ0.22
−0.10

Pcð4457Þþ 4457.3% 0.6þ4.1
−1.7 6.4% 2.0þ5.7

−1.9 ð<20Þ 0.53% 0.16þ0.15
−0.13
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FIG. 6. Fit to the cos θPc-weighted mJ=ψp distribution with
three BW amplitudes and a sixth-order polynomial background.
This fit is used to determine the central values of the masses and
widths of the Pþ

c states. The mass thresholds for the Σþ
c D̄0 and

Σþ
c D̄$0 final states are superimposed.
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including such a state in the model, either by itself or
together with a χc2ð3930Þ state, has a large impact on other
components of the model. The X1ð2900Þ component
moves to higher mass and much broader width, with
the nonresonant line shape also changing significantly.
These models are therefore excluded from Table VII. The
model with χc0ð3930Þ þ ψð3930Þ states does not suffer
this problem but, like other models including a ψð3930Þ
component, has large interference effects due to the
overlap between spin-1 states in the model. This causes
a higher sum of fit fractions compared to the baseline
model. All models containing the ψð3930Þ are thus
disfavored, leaving the approach of including χc0ð3930Þ
and χc2ð3930Þ states as the only candidate to describe the
data in the χcJð3930Þ region.
Among the variations in the D−Kþ channel, the need for

two states is clear from the improvement in the NLL and χ2

values. Noting the proximity to the D$K$ threshold, a
model with spin-0 and spin-2 states is theoretically well
motivated. However, when the masses and widths of the
states are allowed to vary freely in the fit, the spin-2
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FIG. 11. Comparison of the data and fit projection in the χcJð3930Þ region shown for the (a) DþD− invariant-mass squared and
(b) helicity angle. The different components are shown as indicated in the legend of Fig. 10.
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FIG. 12. Comparison of the data and the fit projection of the baseline model, for (a) the D−Kþ invariant-mass distribution
requiring mðDþD−Þ > 4 GeV=c2 to suppress reflections from charmonium resonances and (b) helicity angle in the region
2.75 GeV=c2 < mðD−KþÞ < 3.05 GeV=c2. The different components are shown as indicated in the legend of Fig. 10.

TABLE VII. Model variations and the associated negative log-
likelihood (NLL) and χ2 values.

Model NLL χ2

Baseline −3540 86.1

Variations to χcJð3930Þ region
χc0ð3930Þ only −3508 104.2
χc2ð3930Þ only −3502 111.1
χc0ð3930Þ þ ψð3930Þ −3540 94.0

Variations in D−Kþ channel
No D−Kþ resonances −3382 288.9
One D−Kþ resonance (spin-0) −3491 175.8
One D−Kþ resonance (spin-1) −3497 107.2
One D−Kþ resonance (spin-2) −3463 152.6
Two D−Kþ resonances (spin-1 + spin-2) −3536 91.6

Other
Addition of Xð3842Þ −3541 85.3
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Figure 1: Distribution of D0D0⇡+ mass. Distribution of D0D0⇡+ mass where the contri-
bution of the non-D0 background has been statistically subtracted. The result of the fit with
the two-component function described in the text is overlaid. The D⇤+D0 and D⇤0D+ thresholds
are indicated with the vertical dashed lines. The horizontal bin width is indicated on the vertical
axis legend. Inset shows a zoomed signal region with fine binning scheme, Uncertainties on
the data points are statistical only and represent one standard deviation, calculated as a sum in
quadrature of the assigned weights from the background-subtraction procedure.

To validate the presence of the signal component, several additional cross-checks are
performed. The data are categorised according to data-taking periods including the polarity

Table 1: Parameters obtained obtained from the fit to the D0D0⇡+ mass spectrum. Signal yield,
N , Breit–Wigner mass relative to D⇤+D0 mass threshold, �mBW, and width, �BW, are listed.
The uncertainties are statistical only.

Parameter Value

N 117± 16
�mBW �273± 61 keV/c2

�BW 410± 165 keV

3

図 34: エキゾチックハドロンの実験データ。左上：Zb、A. Bondar et al. [Belle Collaboration], Phys. Rev.

Lett. 108, 122001 (2012)より引用。右上：Pc、R. Aaij et al. [LHCb Collaboration], Phys. Rev. Lett. 122,

222001 (2019)より引用。左下：X(2900)、R. Aaij et al. [LHCb Collaboration], Phys. Rev. D 102, 112003

(2020)より引用。右下：Tcc、R. Aaij et al. [LHCb], Nature Phys. 18, 751 (2022)より引用。

• 関連する最近の実験（図 34）

– Zb(10610)、Zb(10650)：2012年 Belleグループにより報告
A. Bondar et al. [Belle Collaboration], Phys. Rev. Lett. 108, 122001 (2012).

クォーク組成：bb̄ud̄など（エネルギー的に bb̄が存在しないとは考えにくい）

– Pc(4380)、Pc(4450)：2015年 LHCbグループにより報告
R. Aaij et al. [LHCb Collaboration], Phys. Rev. Lett. 115, 072001 (2015).

クォーク組成：cc̄uud（エネルギー的に cc̄が存在しないとは考えにくい）
追実験：Pc(4440)、Pc(4457)、Pc(4312)という 3つの状態か？
R. Aaij et al. [LHCb Collaboration], Phys. Rev. Lett. 122, 222001 (2019).

– X(2900)：2020年 LHCbグループにより報告
R. Aaij et al. [LHCb Collaboration], Phys. Rev. D 102, 112003 (2020).

クォーク組成：udc̄s̄（q̄qでは作れない）

– Tcc：2021年に LHCbグループにより報告
R. Aaij et al. [LHCb], Nature Phys. 18, 751 (2022), Nature Commun. 13, 3351 (2022).

クォーク組成：ccūd̄（q̄qでは作れない）
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11.3 ハイパー核
11.3.1 ハイパー核概観

• ハイペロン：ストレンジネスを持つバリオン（Λ、Σ、Ξ）の総称
核子をN と書くのと同様に記号 Y で表記
核子と同じ 8重項に属するため（図 28参照）、ハイペロンは核子と類似の性質を持つ

• ハイパー核：原子核中にハイペロンを追加したもの

– Λハイパー核（Λを 1つ追加）：S = −1、現在までに数十種類発見されている（図 35）

– Σハイパー核（Σを 1つ追加）：S = −1、報告は 1例のみ

– ΛΛハイパー核（Λを 2つ追加）：S = −2、十数例の報告がある

– Ξハイパー核（Ξを 1つ追加）：S = −2、2013年に発見

• 研究意義

– ハイペロンを原子核中の不純物として扱い、（通常の）原子核の構造を調べる

– SU(3)バリオン間力：核力（NN）の拡張としての Y N、Y Y 相互作用
⇒核力の斥力芯の起源など

– 中性子星：重力により束縛した核子多体系
内部は高密度核物質：En

F ∼ 50-200 MeV

En
F > MΛ −MN でハイペロンが現れると期待される
ただし質量 2M⊙の中性子星の観測（2010年以降）から、ハイペロンの存在は否定的

図 35: Λハイパー核の核図表（2012年）。D. Lonardoni, arXiv:1311.6672 [nucl-th] p.5, 図 1.3から引用。
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11.3.2 Λハイパー核

• Λ粒子 (uds)：ストレンジネス S = −1、スピンパリティJP = 1/2+、バリオン数B = 1

• Λは強い相互作用で安定だが、弱い相互作用で崩壊

Λ→ πN (293)

寿命：τ = 2.632± 0.020× 10−10 s ⇒自然界に Λは存在しない

• Λハイパー核：Λを 1つ含む原子核

• 表記法：Λを左下に添え、元素名X = {H, He, Li, Be,· · · }を用いて
A
ΛX (294)

質量数Aは Λの数も 1とカウントする、つまり陽子数 Z と中性子数N を用いてA = Z +N + 1

例）12
Λ C ：質量数A = 12の炭素ハイパー核、陽子数 Z = 6、中性子数N = 5、Λが 1つ

⇒ 12
Λ Cは 11Cと Λを組み合わせたもの

11.3.3 Λハイパー核の生成

• ハイペロンは自然には存在しないので、ハイパー核は実験で生成する必要がある

• ハドロンビームを用いた反応の素過程（強い相互作用）

K− + n→ Λ+ π−, (K−,π−)反応,

K− + p→ Λ+ π0, (K−,π0)反応,

π+ + n→ Λ+K+, (π+,K+)反応

• 電子ビームを用いた反応の素過程（電磁相互作用＋強い相互作用）

e− + p→ Λ+ e− +K+, (e, e′K+)反応

• (K−,π−)、(K−,π0)は発熱反応（Q値> 0）
⇒静止したK−を用いた反応が可能：(K−

stop,π
−)、(K−

stop,π
0)

11.3.4 Λハイパー核の構造

• Λ結合エネルギー：Λハイパー核を Λと残りの原子核に分解するのに必要なエネルギー

BΛ = M(A− 1, Z) +MΛ −M(A,Z,Λ) (295)

M(A,Z,Λ)：質量数A、陽子数 Z の Λハイパー核の質量

• 様々なハイパー核のBΛ実験値：図 36

図より、

BΛ ∝
1

A2/3
(296)

つまりBΛA2/3が一定の関係：3次元井戸型ポテンシャルなど、深さ一定の引力ポテンシャルの特徴
⇒Woods-Saxon型を用いた一体ポテンシャルでよく記述できる
⇒ Λ粒子は核子が作るポテンシャル内を自由に運動する：独立粒子描像的
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図 36: Λ 結合エネルギー。曲線はWoods-Saxon ポテンシャルで V0 = −30.05 MeV, 半径 RB = r0A1/3、
r0 = 1.165 fm、a = 0.6 fmとした計算。A. Gal, E. Hungerford, D.J. Millener, Rev. Mod. Phys. 88, 035004

(2016) 図 11から引用。

11.3.5 Λハイパー核の崩壊

• Λハイパー核の崩壊は弱い相互作用で起こる

• 中間子崩壊（mesonic decay）：素過程 Λ→ πN によって、π中間子を放出する崩壊
終状態のN の運動量が小さいため重い核ではパウリ原理で禁止される（kF ∼ 273 MeV）
⇒主に軽いハイパー核で起こる

• 非中間子崩壊（nonmesonic decay）：素過程 ΛN → NN によって、終状態に π中間子を含まない崩壊
Λ→ πN の πが原子核中の核子に吸われたと理解される
終状態のN の運動量が大きくパウリ原理で禁止されない
⇒重いハイパー核（A ! 20）で支配的

問題 11.2

1) 表 7のハドロン質量を用いて Λ→ πN 過程および ΛN → NN 過程のQ値を求めよ。通常原子核の β崩壊
のQ値とオーダーを比較し理由を考察せよ。
2) Q値は反応後の粒子の運動エネルギーに使われる。始状態が静止していることを仮定し、2体崩壊の終状態
の運動量は向きが反対で大きさが同じ（運動量保存）であることを利用し、非相対論的な運動エネルギーの表
式 p2/(2M)を用いて Λ→ πN 過程、ΛN → NN 過程それぞれの終状態の核子の運動量の大きさを求めよ。
3) 相対論的な運動学を用いると、質量MA、MB という 2粒子への崩壊の終状態の運動量の大きさは

p =

√
M4

in +M4
A +M4

B − 2M2
inM

2
A − 2M2

AM
2
B − 2M2

BM
2
in

2Min

で与えられる。Minは始状態の相対論的エネルギーで、Λ→ πNの場合はMΛ、ΛN → NNの場合はMN +MΛ

である。両過程の運動量の大きさを計算し、2)の結果と比較せよ。
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