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研究成果の概要（和文）：ストレンジクォークを含むバリオンであるハイペロンと核子の相互作用の理解は、宇
宙の進化過程や中性子星物質中でのハイペロンの役割の理解にとって重要である。Λハイパー核実験に加え、原
子核上でΞハイペロンを生成する研究が世界各地で進行している。本課題では、クォークレベルのQCD理論に基
づくカイラル有効場理論で構成されるバリオン間相互作用を用いた微視的計算を行い、原子核内のΞのポテンシ
ャルや生成スペクトルを求めた。さらに、Ξを含む３体系の束縛状態の可能性を調べ、ΛやΞと重陽子の散乱位
相差及び重イオン散乱で得られる運動量相関関数を厳密な方法で求めることにより、ストレンジネスが関与する
物理の研究を進めた。

研究成果の概要（英文）：The knowledge of the interaction between the hyperon and the nucleon is 
essential to understand the role of hyperons in neutron star matter and in the matter evolution of 
our universe. Various experimental facilities are trying to explore properties of hyperons such as 
Λ and Ξ in the nuclear medium by producing them. In this project, I carried out microscopic 
calculations for Ξ potentials in nuclei and Ξ formation spectra using baryon-baryon interactions 
constructed in chiral effective field theory that is based on the fundamental theory of QCD. The Ξ
NN 3-body bound system and phase shifts of hyperon-deuteron scatterings are calculated in the 
Faddeev method. In addition, hyperon-deuteron momentum correlation functions are evaluated and 
compared favorably with current experimental data. These studies elucidate the features of present 
descriptions of the hyperon-nucleon interactions and help improve them.

研究分野： 原子核理論

キーワード： Ξハイペロン　カイラル有効場理論　核物質計算　Ξ生成スペクトル　バリオン間相互作用　ストレン
ジネス核物理　Faddeev計算　運動量相関関数

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、カイラル有効場理論のパリオン間相互作用を用いて核物質計算を行い、核媒質内のΞと核子の相互作
用を構成し原子核内におけるΞの束縛状態を予測し、既存の実験データとほぼ対応する結果を得ている。このこ
とは、用いる相互作用が妥当でありこの方向での研究が有意義であることを示す。Ξについては、多くの原子核
そして精度の向上した新しい実験データが期待される。その状況に合わせ、微視的検討による相互作用記述の精
密化をはかる。ハイペロンの相互作用についても３体力の寄与は重要である。その計算手法として部分波展開式
を新たに開発した。この方法を用いた核媒質中での３体力の寄与の解明は、中性子星物質の理解につながる。

※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 

私達の日常の世界は、クォークのレベルで存在する６積額のクォークのうち、軽い２つのアップとダウ
ンクォークで構成される陽子と中性子（核子と呼ぶ）が束縛した原子核が基本的な要素である。少し重い
ストレンジクォークの自由度は実在していないが、宇宙の進化過程などで現れる高エネルギーあるいは
高密度下では役割を果たすと考えられる。ストレンジクォークを1つ含むΛおよびΣハイベ口ン、そして
２つ含むΞハイペロンが核子や原子核とどのように相互作用するかを解明することは、クォークが形作
るバリオン世界の全体像を理解するための基本的課題である。私は、核子間相互作用に基礎をおいて原
子核の構造と反応を微視的に理解する研究を手掛け、対象を核媒質中のΛおよびΣの性質の研究に拡張
してきた。その先の課題としてΞハイペロンの問題に重点を置いて取り組む。核媒質中でのΞと核子の
相互作用を考えるには、ΛやΣとの結合を考慮しなければならず、これまでの研究の蓄積に基づく総合
的な扱いが必須である。近年、バリオン間相互作用の理論的記述に進展があり、クォークレベルの標準理
論である量子色力学（QCD）に基礎を置くカイラル有効場理論を用いたパラメータ化が進み、核子間相
互作用について２核子の散乱実験データを精度良く再現する相互作用記述が得られている。その枠組を
ハイペロンと核子に適用する研究も進んでいる。私はこれまで、ΛおよびΣと核子の自由空間での相互
作用から出発して、それらのハイペロンと核子の核媒質内での相互作用を微視的に導き、実験データと
の対応を考える研究を行ってきた。実験的には、世界的に、Ξを生成して原子核との相互作用を調べる実
験が進行中であり、日本でも大強度陽子加速器施設においてΞと原子核の束縛状態や(K-,K+)反応による
原子核上でのΞ生成スベクトルを測定する実験が進行し、新しいデータが得られている。そのようなス
トレンジネスを持つバリオンの関わる実験的および理論的状況の下で、予測性が高いと考えられるパリ
オン間相互作用構築の枠組みでパラメータ化されるバリオン間相互作用を用いた微視的記述を行い、実
験データとの比較によってハイペロンの関わるバリオン間相互作用理解の向上を目指す研究が望まれる。 
 
２．研究の目的 

ハイペロンと核子の相互作用の理論的記述には、実験的情報が少なく不定性がある。世界各地でハイペ
ロン生成実験が計画され実行されている状況下で、実験データに対応する理論的検討を行い相互作用理
解の向上を図ることは、ストレンジネス核物理の進展のために重要な課題である。Ξハイペロンについ
ても原子核に束縛される状態が発見され始めている。また、(K-,K+)実験により原子核上でΞを生成する
実験では、正エネルギー状態のΞ-原子核間のポテンシャルエネルギーについての情報が得られる。Ξと
核子の 2 体相互作用から出発して微視的にΞと原子核の相互作用を導き、実験データと対比させること
により出発点の相互作用記述にフィードバックを行うという研究は、ストレンジネス核物理に広範囲の
影響を与える研究課題である。 

Ξと核子が２体の束縛状態を作らないことはほぼ確実であるが、ΞNN の３体系として束縛状態が存
在するかどうかは不確定である。３体系の厳密な量子多体計算を行い、Ξと核子の相互作用の性質に基
づいてその束縛・非束縛を予測する研究を行うことは、相互作用の性質を調べる上で重要である。 

バリオン間相互作用においては２体力を考えるだけでは不十分で、必然的に現れる３体力を考慮しなけ
ればならない。私自身カイラル有効場理論が与える３体力の記述に基づいて、通常の原子核においてその
基本的性質である飽和性を説明する因子として３体核力が重要な役割を果たすことを定量的に明らかにし



てきた。２体力の理解の精密化に加え、ハイペロンと核子についても３体力の寄与を明らかにすること
は、重い原子核や中性子星物質中でのハイペロンの役割の理解にとって基本的課題である。カイラル有効
場理論の枠組みでは、３体力のパラメータは２体力に現れるパラメータの他に、少数系の実験データと比
較することにより決定しなければならないものが存在する。その決定には、３体系の厳密な量子理論であ
るFaddeev方程式の枠組みでの計算を遂行することが必要である。 
 
３．研究の方法 

バリオン間の２体相互作用は短距離部分したがって高運動量部分に強い斥力を持つため、低エネルギ
ー空間で原子核を記述する場合、摂動的に適用することができず、２体相関を適切に考慮しなければな
らない。伝統的な方法は、核媒質内での２体相関を記述する G 行列方程式を解いて得られる G 行列を有
効相互作用として低エネルギー空間に適用する処方である。近年、高エネルギー空間での相関をユニタ
リ変換によって低エネルギー空間にくりこむという方法も開発されているが、前者の方法の内容がよく
理解されるようになったという側面を持つ。私は、前者の方法で核子の核媒質内相互作用の問題を手掛
け、３体力の寄与の役割を含め原子核の基本的性質である飽和性の理解を進展させてきた。ハイペロン
と核子の核媒質内相互作用の場合にもその枠組みを適用する。具体的には、仮想的な無限系である核物
質で G 行列方程式を解いて求めた相互作用を、局所密度近似を用いて有限核に適用し、ハイペロンの一
粒子状態や散乱状態を考察する。ハイペロンと核子の２体相互作用に基礎を置く微視的な方法である。 

近年、バリオン間相互作用の理論的記述に進展があり、クォークレベルの標準理論である QCD に基礎
を置くカイラル有効場理論を用いたパラメータ化が進み、核子間相互作用について２核子の散乱実験デ
ータを精度良く再現する相互作用記述が得られている。その枠組をハイペロンと核子に適用する研究も
進んでいる。この研究課題では、その予測性が高いと考えられるパリオン間相互作用を用い相互作用の
妥当性を検証し、バリオン間相互作用理解をさらに進展させる研究を行う。 

ΞハイペロンについてΞNNの３体系が束縛されるかどうかは、相互作用の詳細に関わる重要な問題で
ある。実験的には確定していないこの問題に対し、Faddeev形式による精密計算を行って、カイラル有効
場理論の相互作用で３体系としての束縛状態が可能かどうかを調べる。３体系では２体力の他に３体力
が存在する。核子の多体系では3体力が重要な役割を果たすことが明らかになっていて、Ξ粒子について
もその寄与を明らかにすることは、重い原子核や中性子星物質中でのΞ粒子の性質の理解にとって重要
である。３体力の具体的計算には部分波に展開する必要があり、その処方を開発し実際計算を行う。 
 
４．研究成果 

核子間にはたらく核力の理論的記述の研究には長い歴史があるが、現在ではカイラル有効場理論の枠
組みで構築される相互作用が、核力に基づいて第１原理的に原子核の構造と反応過程を理解する研究に
おいて標準的に用いられている。ハイペロンと核子の相互作用についても、カイラル有効場理論による
パラメータ化が行われ、ハイペロンを含むバリオン間相互作用の包括的理解に向けての研究が進められ
ている。私は、その相互作用記述に基づいてハイペロンと核子の核媒質内有効相互作用の研究を行って
いて、ΛとΣハイペロンの研究に続き、本研究ではストレンジクォークを２つ含むΞハイペロンに重点
を置いた。これまで、カイラル有効場理論のパリオン間相互作用を用いて核物質計算を行い、得られた核
媒質内のΞN間の有効相互作用を用いて原子核内におけるΞのポテンシャルエネルギーを求めて束縛状



態を予測し、既存の実験データとほぼ対応する結果を得た。このことは、用いる相互作用が妥当でありこ
の方向での研究を続けることが有意義であることを示すものであった。引き続きより重い原子核におけ
るΞの束縛状態や(K-,K＋)Ξ生成スベクトル計算を行い、その研究成果を発表した。現状では、Ξが原子
核に束縛される状態の実験データは少なく、また不定性が大きい。今後のより多くの原子核そして精度
の向上した新しい実験データが期待される。そのデータの向上に合わせ、スピン・アイソスピン依存性の
微視的検討を含む相互作用記述の精密化をはかることができる。また、現在のハドロン物理研究で重要
な課題になっている３体力の寄与を具体的に検討するために部分波展開の新しい計算手法を開発した。
これまでに行った３体力を有効２体力化することに加え、新たに導出することのできた部分波展開式の
適用により、核媒質中でハイペロンが関わる3体力効果を明らかにし、中性子星物質の理解につながる研
究を行うための準備ができた。 
 バリオン間相互作用を明らかにするには、直接的な散乱実験と厳密計算が可能な少数系のデータが基
本的である。Ξと２核子が束縛するかどうかについてはこれまで、実験的には検出されていないが、理論
的に検討するのは重要である。３体系の厳密な枠組であるFaddeev計算を行い、カイラル有効場理論の相
互作用では束縛しないという予測を行った。その延長上に、ハイペロンと重陽子の散乱過程をFaddeev方
程式で厳密に扱う課題に着手した。直接的な実験は当面望めないが、近年進展している重イオン散乱実
験で測定される運動量相関関数がハイペロンと核子間あるいはハイペロンと重陽子間の相互作用につい
て情報を与えることが注目されている。Faddeev計算によれば、近似を導入することなく、ハイペロンと
核子の相互作用に基づいてハイペロンと重陽子の相対波動関数を求め、それを用いて対応する運動量相
関関数を計算可能であり、ΛおよびΞハイペロンについて重陽子との散乱位相差そして運動量相関関数
を求める数値計算プログラムを作成した。Λについては報告されている実験データと比較を行い、カイ
ラル有効場理論の相互作用で求めた結果と対応することを明らかにした。また、これまでの解析で採用
されている運動量相関関数の近似表式の妥当性を検証することができた。 
 

２年の延長の結果、５年の期間で行った研究の成果を以下に記述する。 
（１）Ξ-原子核ポテンシャル 

ドイツのグループがパラメータ化した、カイラル有効場理論によるバリオン間相互作用を用いて、核子
の仮想的な無限系（核物質という）でΞと核子の２体相関を記述するG行列方程式を解いて、核媒質内で
のΞと核子の有効相互作用を求めた。実際の有限核でのΞのポテンシャルエネルギーは、核物質のポテ
ンシャルを局所密度近似により対応させた。計算は、12Cで行い、Ξのポテンシャルエネルギーは浅いが
引力的であり、いくつかの束縛状態が存在することを予測した。実験的には、高エネルギー研究機構で行
われたエマルジョン実験で束縛状態が見つかっているが、ほぼ対応する結果である。このことは、採用し
た２体のΞN相互作用が適切であることを示唆する。同じ枠組みでの計算を、重い原子核に適用し、Ξの
一粒子状態を予測するとともに、負の電荷をもつΞが電磁力により原子核に束縛される原子状態のエネ
ルギーがΞと原子核のバリオンレベルの相互作用の影響で変化する大きさを理論的に評価した。対応す
る実験が56Feを対象として進められていて将来比較可能である。 

 
（２）生成スペクトル 

原子核上の(K-,K+)反応で生成されるΞ粒子のスペクトルは、Ξと標的原子核のポテンシャルエネルギ



ーの影響を受け、正エネルギー状態のΞと原子核の相互作用を反映する。日本の高エネルギー研究機構
で実験が計画されている (K-,K+) 反応による原子核内でのΞ生成実験データを対象として、これまで開
発してきたΞが生成される素過程のエネルギーと角度依存性を考慮することができる半古典歪曲波法を
用いてΞ生成スペクトル計算を行った。実験の現状は予備的なものであり、詳細な比較を行って上記（１） 
の方法で求めたΞポテンシャルのエネルギー依存性の当否を解析するのは最終的な実験結果を待たなけ
ればならないが、スペクトルの形状についてほぼ対応する結果が得られている。 
 
（３）ΞNN３体系のFaddeev計算 

Ξと２核子という３体系が束縛状態として存在するかどうかという問題は、Faddeev 方程式を解くこ
とにより厳密な量子多体計算が可能であり、相互作用の性質を直接的に調べることのできる課題である。
実験的に束縛状態が存在するかどうかは知られていない状況で、理論的な予測を行うことの意義は大き
いが、これまでカイラル有効相互作用を用いた研究はなされていなかった。これまでΛNN３体系を手掛
けてきた研究者の協力を得て、ΞNN の束縛状態に関して Faddeev 方程式を解く計算を行い、カイラル
相互作用を用いた場合は束縛しないという結果を得た。 

 
（４）３体力の部分波展開を行う新しい計算法の導出 

３体系以上の系では、２体力に加え３体力の寄与を考慮しなければならず、その項がどの程度の大き
さであるかを明らかにしなければならない。カイラル有効場理論は、３体力の表式を系統的に導くこと
ができる枠組みであるが、実際計算を行うには３つのバリオンで積分しなければならず、角度について
の多重積分が複雑になる。この問題に対し、従来の方法とは異なる系統的かつ簡明な計算方法を導い
た。この方法自身は、ΞNN系に限らず一般的なものである。実際の計算としては、実験データが存在
するΛNN３体系にまず適用し、具体的にカイラル有効相互作用の３体力の寄与を評価する計算を実行
するところまで研究を進展させることができた。 

 
（５）低エネルギーのハイペロンと重陽子の散乱のFaddeev方程式による記述と運動量相関関数 

ハイペロンを含む３体系の束縛状態の Faddeev 計算に続き、ハイペロンと２核子の束縛系である重陽
子の散乱を Faddeev 方程式で記述する研究を進めた。直接的にその散乱データを得る実験は当面は望め
ないが、別の方法として、重イオン散乱で生じるハイペロンと重陽子のペアを捕らえ、その運動量相関を
測定することによってそれらの間の相互作用の情報を引き出すという研究が進み注目されている。理論
的には量子系の問題として Faddeev 方程式で記述する課題である。Ξと重陽子の実験データが近い将来
得られるという状況の下で、束縛状態の計算の延長としてこの問題を手掛けた。核子と重陽子の散乱に
ついてはこれまで計算がなされているが、質量の異なるハイペロンの場合は方程式が複雑になり、これ
までは計算されたことがない課題であったが、本研究課題の期間中に、散乱の位相差を求め、同時に得ら
れる相対波動関数から運動量相関を計算するプログラムを完成させた。計算は、Ξ-重陽子とΛ-重陽子に
ついてカイラル有効場理論の相互作用を用いて行った。実験的には、Λと重陽子の運動量相関関数が予
備的ではあるが初めて報告されていて、計算結果とよく対応している。このことはやはり、用いた相互作
用が妥当であり実験データの蓄積があれば、より精密なものに改良すればよいことを意味する。実験的
なΞと重陽子の運動量相関関数も近い将来利用できるはずである。 
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