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“Hadrons in Nuclei” のまとめ

Introduction

KbarN 相互作用と Kbar 核

核内 π, η 粒子

複素スケーリング法による共鳴状態の取り扱い

まとめ

大西　明 ( 基礎物理学研究所 )
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中間子核の面白さと難しさ (1)
中間子の役割

核力を媒介
Yukawa, Rijken, K Sasaki, ....

カイラル対称性の自発的破れのプローブ
Hatsuda, Kunihiro, Weise, Jido, Itahashi, ... 

物質の構成要素
Migdal, Kaplan-Nelson,
Hirenzaki, Toki, Muto, Dote, Y. Ikeda, ....
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中間子核の面白さと難しさ (2)
中間子は核子と結合して共鳴を作る

Λ(1405)  ~ Kbar N

中間子は核内で消滅できる
( エネルギーの低い状態と結合 )

Kbar N →  Y* ,  Y* N → YN (or Kbar NN → YN)
π N → Δ , Δ N → NN (or πNN → NN)

Weinberg-Tomozawa 相互作用　
→ ポテンシャルがエネルギーに依存する (cf. Chiral Unitary model)

→ Non Rel. の多体問題に適用すると、別の状態が直交しない

核内でのベクトル中間子の質量変化 → 幅の変化との区別が困難

理論的にも難しい問題　→ 相互作用の情報が豊富な π, K からつめる 
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“Hadrons in Nuclei” Session
Kbar N 相互作用

Chiral Dynamics ( 兵藤 ) 、 Meson Exchange ( 佐々木健 )

Kbar N 核の構造

Chiral Dynamics から得た Single Channel Potential ( 兵藤 )
Couple Channel Fadeev ( 池田 )

Kbar N 核生成スペクトル

複素エネルギーポールの影響 ( 小池 )
Conversion の影響 ( 山縣 )

Kbar 核探索実験の現状 ( 鈴木隆 )

π, η 核から何がわかるか？

π 中間子原子とカイラル対称性、 N(1535) と η 核 ( 慈道 )
核内中間子分光実験（板橋）

複素座標スケーリング法による多体散乱状態の取扱い ( 明）
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深く束縛された K 中間子核

Yamazaki, Akaishi, 2002
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Kbar 核実験のまとめ ( 鈴木隆）

Stopped K: FINUDA, KEK-E549

In-Flight K: BNL-E930, KEK-E548
確定した状態は見付かっていない。

鈴木さんの個人的意見では 4 体 (KbarNNN) の存在の方が確からしい？
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T. Suzuki
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Kbar N 相互作用

了解事項

低運動量極限では Tomozawa-Weinberg が主要

Λ(1405) は Kbar N の束縛状態成分が主要

Λ(1405)  → π Σ のピーク位置は見るチャンネル
（ π -Σ+, π+Σ-, π0 Σ0 に , K-p Kbar0 n) に依存する。

Kbar N 相互作用の模型化

Akaishi-Yamazaki potential: 強い引力、 E-indep. 、 single pole
Chiral ,Unitary: Kbar N では AY より弱い引力、 double pole

Λ(1420) ~ Kbar N = Λ1, Λ(1405) ~ π Σ = Λ2 

Chiral Unitary + Bethe-Salpeter → Single Channel Local Pot. ( 兵藤 )
Meson Exchange ( 佐々木健 ):

Vector meson exch. → Non.-Local E-dep. pot, Local E-indep. Pot.
TW, TW → E-indep. , TW → E-dep.( 池田 )

Single pole (TW, E-indep.), Double pole (E-dep.)
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  Resonance poles on KbarN-physical, π Σ-unphysical sheet

WTWT

  E-indep. potential model : One resonance pole (similar to WT)E-indep. potential model : One resonance pole (similar to WT)

  E-dep. potential model : Two resonance polesE-dep. potential model : Two resonance poles

E-dep.E-dep.
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Kbar 核（ K-pp) の構造と生成

合意事項

KbarN に Λ(1405) を作るような引力があると、 Kbar NN は束縛する

模型に依存する結果

E-indep. Pot. + Λ* の質量 =1405 MeV  → 深く束縛 (50-100 MeV)
E-dep. Pot. + Λ* の質量 = 1420 MeV → 浅い束縛 (10-30 MeV)

問題 : Kbar N での double pole は　 Kbar NN に現れるか？

Λ1(1420) (~ Kbar N), Λ2 (1405) (~ π Σ) のそれぞれを主成分とする

２つの状態が “ Kbar NN” に現れる？（兵藤、池田 )

Kbar 核生成（小池、山縣）

合意事項 : KbarNN に束縛状態があれば、 missing mass で見えるだろう

スペクトルは「複素エネルギーポールからの距離」に依存
→ πΣ threshold 以上ならポールは見えるが、それ以下なら cusp （小池）

Conversion の行き先を分解可能（山縣）
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SGM YA

DHW FINUDA

inclusive

1-nucleon K- absorption

2-nucleon K- absorption

K- escape

 ◆ Decomposition into semi-exclusive spectra Koike



  

Yamagata
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Pionic Atom and Pion Potential in Nuclear Matter
π-Nucleus Potential

Pionic Atom (Pb, Sn) and Scattering
→ s-wave π- 核ポテンシャルの深さは

ρ ~ 0.6 ρ0 においてよく決まってきた

Itahashi et al., 2000
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π, η 中間子核

π 中間子原子 :  核内クォーク凝縮への扉

詳細かつ精密 : b1
free/b1=0.78 ( ρ~0.6 ρ0)

「核内で chiral symmetry は部分的に回復している」
（慈道、板橋）

Tomozawa-Weinberg b1=- ω/F2 → 核内での ChSB
(F*/F) Z1/2 = <qbarq>*/<qbarq>,  Z=G*/G

→ π 原子生成スペクトルの高さ

η 中間子核

η 核と N*(1535)-hole と結合
Chiral Unitary, Chiral Doublet

クォークの芯は大きな質量変化を受ける

K 核の非中間子崩壊
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Jido
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Complex scaling method for 3-body case
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S.Aoyama, TM, K.Kato, K.Ikeda, PTP116(2006)1 (review)
J.Aguilar and J.M.Combes, Commun. Math. Phys.,22(’71)269.
E.Balslev and J.M.Combes, Commun. Math. Phys.,22(’71)280.

B.G. Giraud, K. Kato, A. Ohnishi 
J. Phys. A 37 (‘04)11575

Completeness relation

U(θ): r → r exp(iθ), k → k exp(-iθ)
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4He+n+n system with complex scaling 

Energy eigenvalues E1 transition

E1 of 6He → 4He + n + n



E1 of 6He into 4He+n+n : 
2-dimentional energy distribution 
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Kikuchi, TM, Takashina, 
Kato, Ikeda, 
Submitted to PTP

5He(3/2-) resonance
Sequential breakup via 4He+n

Complex-scaled
Lippmann-Schwinger
Equation

n

n

α
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まとめ

中間子核研究で分かってきたこと

π 中間子原子 →精密な測定によりクォークの凝縮へ

KbarN 相互作用 → 中間子・バリオン束縛状態としての Λ(1405)
Kbar 核、 η 核、 vector 中間子の mass shift  →  Not yet converged

中間子核研究はクォークハドロン物理学と多体問題の両側に
問題を投げかけている。

KbarN 相互作用＋Kbar 核構造
→ 場の理論から得られる振幅を多体問題に適用するには
どうすればよいか？

反応理論
→ Missing Mass, Invariant Mass 分布をともに記述できる手法は？
→ ハドロンの情報を引き出すためには、核多体問題の不定性を

取り除くことが必要。

高密度物質への影響は？

b1 パラメータの密度依存性 → s-wave pion condensation

核物質中での Kbar potential → Kbar condensation (TW+KNΣ+Others?) 
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s-wave π condensation in neutron stars ?
中性子星物質中での π のエネルギー

Batty et al., 1983
Pb データをほぼ説明

Kienle-Yamazaki, 2004
Sn isotope データまで説明

b1 パラメータの密度依存性

→ No s-wave pion cond.
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