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研究成果の概要（和文）： 

ストレンジクォークをもつ反Ｋ中間子を含む原子核「Ｋ中間子原子核」は高密度状態形成など
様々なエキゾチックな性質を持つと考えられる。Ｋ中間子原子核の性質を明らかにするため、
Ｋ－中間子と二つの陽子からなる三体系Ｋ－ｐｐ（最も基本なＫ中間子原子核）を理論的に極力
近似をすることなく調べた。その結果Ｋ－からの強い引力があるものの、核子間の強い斥力の
ためにｐｐ間距離は極端には小さくならないが、しかし普通の原子核の内部の密度に対応する
程度の距離なっていることが確認できた。 

 

研究成果の概要（英文）： 

“Kaonic nuclei” which mean nuclei with anti-kaon containing a strangeness quark are 

considered to have exotic properties such as highly dense state. In order to reveal the 

nature of kaonic nuclei, we have investigated the most essential kaonic nucleus “K-pp” (a 

system consist of a K- meson and two protons) theoretically with a little approximation. As 

a result, it is found that the very strong repulsion between two nucleons prevents two 

protons getting close to each other, in spite that the strong attraction from K- meson makes 

them approach to each other. The distance between two protons in K-pp is confirmed to be 

nearly equal to that for a normal nucleus. Therefore, we consider that the K-pp is a state 

with the normal density, not highly dense. 
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１．研究開始当初の背景 

ストレンジネスクォークを含む反Ｋ中間子
（Ｋ－, Ｋ０ｂａｒ中間子、以下Ｋｂａｒと総称）
と核子（陽子ｐ, 中性子 ｎ, 以下Ｎと総称）
の間には非常に強い引力が働くことが現象

論的研究により示唆されていた。ハイペロン
Λの励起状態であるΛ(1405)は単純に３つ
のクォークでは記述することが難しいこと
が知られており、むしろＫｂａｒとＮが２７Ｍ
ｅＶ束縛したＩ＝０の状態と考えるのが妥
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当と考えられてきた。つまりＫｂａｒＮ相互作
用は、特にアイソスピンＩ＝０のチャネルに
おいて束縛状態を作るほど強く引力的であ
る。このことからＫｂａｒが原子核内部に入る
と深く束縛されるだけではなく、その周りに
核子を引き寄せ、通常核密度（０．１７ｆｍ
－３、以下ρ0）の数倍に達する高密度状態が
形成されることが、いくつかの理論計算によ
って示された。1), 2) 

 

安定に存在する原子核内部の密度はρ0 であ
ることは教科書にも載っている原子核物理
の常識である。それがＫｂａｒ一つによって崩
され、高密度状態を形成するという指摘は非
常に驚くべきことである。また高密度状態で
はカイラル対称性が部分的に回復するなど、
ハドロン物理においても重要なトピックで
もある。 

 

このような理論研究の予想に刺激され、Ｋ中
間子原子核（Ｋｂａｒが内部に束縛した原子核）
の探索実験がなされていた。そんな中２００
５年にＦＩＮＵＤＡグループ（ＩＮＦＮ，Ｆ
ｒａｓｃａｔｉ，Ｉｔａｌｙ）によって、Ｋ
－が二つの陽子に束縛されたＫ－ｐｐらしき
シグナルが確認された。3) この発見もあり、
Ｋ中間子原子核研究は盛り上がりを見せて
いた。 
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２．研究の目的 

数倍のρ0 もの高密度状態を形成するといっ
た、原子核物理の常識を覆すようなことがＫ
中間子原子核において果たして起きるので
あろうか？一つの計算結果をもって、Ｋ中間
子原子核の性質を結論付けるのは非常に危
険である。実際、高密度状態形成を予言した
理論計算には大きく次の 2つの問題点があり、
批判が出ていた： 

 

（１）斥力芯をなました有効ＮＮ相互作用の
使用 

ＮＮ散乱実験データ（位相差）を再現する
ＮＮ相互作用（現実的核力）には短距離で
非常に強い斥力（斥力芯）があることが知
られている。先の計算で使用されている 

多体系の模型波動関数では空間部分の記
述に制限があるため、斥力芯をそのまま扱
うと計算が破たんする。そのため原子核物

理で使われてきた伝統的な手法 G-matrix
法により斥力芯がなまされ、模型波動関数
にマッチした有効ＮＮ相互作用が使用さ
れている。しかし得られた結果を見ると
G-matrix 法の適用限界を超えていた可能
性が考えられる。 

 

（２）現象論的相互作用の信頼性 

Ｋｂａｒ中間子もπ中間子同様、カイラル対
称性の破れに起因する南部・ゴールドスト
ンボソン（ＮＧボソン）である。ＮＧボソ
ンであるＫｂａｒと核子との相互作用はカイ
ラルＳＵ（３）理論により求められる。Ｋ
ｂａｒＮはπΣと強く結合する。カイラルＳ
Ｕ（３）理論によると結合するπΣ間にも
比較的強い引力が働くことが予言されて
いるが、現象論的な相互作用ではπΣ間の
相互作用が無視されている。 

 

ＦＩＮＵＤＡ実験で報告されたこともあり、
いきなり複雑な多体系に進むのではなく、最
も簡単なＫ中間子原子核Ｋ－ｐｐ（三体系）
を、これらの問題点に注意しながら丁寧に調
べ、その性質の詳細を明らかにすることを目
指す。 

 

３．研究の方法 

２．の中で指摘した二つの問題点に以下のよ
うに対処し、Ｋ－ｐｐの性質を調べた。 
（注意：正確にはＫｂａｒＮＮ－πＹＮ結合系

である。（Ｙ＝Λ、Σ）スピン・パリティ
Ｊπ＝０－，アイソスピンＴ＝１／２，核子
系スピンＳＮＮ＝０を考えている。この状態
が非常に強い引力であるＩ＝０ ＫｂａｒＮ
成分を最も多く含み、一番安定になる。以
下、この状態をシンボリックに“Ｋ－ｐｐ”
と書くことにする。） 

 
（１）ＮＮ相互作用として強い斥力芯をもつ

現実的核力を使用 
使用する現実的核力 Argonne v18 は３Ｇｅ
Ｖに達する斥力芯を持つ。 

 
（２）カイラルＳＵ（３）理論に基づく有効

ＫｂａｒＮ相互作用を使用 
カイラルＳＵ（３）理論が予言するＫｂａｒ

Ｎ散乱振幅を正しく再現する有効ＫｂａｒＮ
ポテンシャルを使用。エネルギー依存・複
素・空間座標表示・局所型ポテンシャル。
空間依存性はシングルガウシアンを仮定。 

 
（３）ガウス基底関数を用いた変分法による

構造計算 
ＫｂａｒＮ間及びＮＮ間相対波動関数を異な
るレンジを持つガウス基底で展開し、ハミ
ルトニアンを対角化することでＫ－ｐｐ 
三体系の基底状態を求める。エネルギーが



 

 

収束するまで十分に基底関数を増やすこ
とで、そのハミルトニアンの真の基底状態
を得ることが出来る。波動関数の空間部分
の記述に制限がないため、斥力芯をなます
ことなくそのまま扱える。 

 
変分法ではエネルギーだけでなく波動関数
も得られる。求められた波動関数を解析する
ことで、Ｋ－ｐｐの構造について詳細を知る
ことが出来る。 
 
４．研究成果 
３．で述べたように（１）現実的核力（Argonne 
v18 NN ポテンシャル）、及び（２）カイラル
ＳＵ（３）理論に基づく有効ＫｂａｒＮポテン
シャルを用い、（３）ガウス基底展開による
変分法によって、Ｋ－ｐｐ三体系の計算を行
った。 
 
カイラル理論に基づく 4 種のＫｂａｒＮ相互作
用を試した。またＫｂａｒＮ相互作用はエネル
ギー依存性を持つが、Ｋ－ｐｐ中での部分系
ＫｂａｒＮのエネルギーの決め方として 2 通り
の処方を試した。結局得られた結果には大差
はなく、 
 

Ｋ－ｐｐ全束縛エネルギー 
＝ ２０±３ＭｅＶ 

π中間子を伴う崩壊幅   
＝ ４０～７０ＭｅＶ 

 
という結果であった。つまりＫ－ｐｐは浅い
束縛、そして広い崩壊幅であるということに
なる。 
 
得られた波動関数を使って、Ｋ－ｐｐの様々
なサイズを調べた。まずＮＮ間であるが、そ
の相対距離は２．２ｆｍであった。二核子系
唯一の束縛状態である重陽子の二核子間距
離（約４ｆｍ）よりは小さい。しかし通常原
子核内部のＮＮ間距離は約２ｆｍであり、ほ
ぼ同程度である。つまりＫ－ｐｐは通常原子
核内部の断片に相当し、密度としてはρ0 程
度であると言える。間の斥力芯によって、高
密度状態に匹敵するほどに二核子が近づく
ことが出来なかった結果である。 
 

ＫｂａｒＮ間距離は２．０ｆｍであった。ここ
でＫｂａｒＮをアイソスピンＩ＝０と１の成分
毎の距離を見てみると面白い。Ｉ＝１成分の
距離は２．３ｆｍに対し、Ｉ＝０成分は１．
７ｆｍと小さい。これはＫｂａｒＮ相互作用が
Ｉ＝０チャネルで特に引力的であるという
事実を反映した結果である。この様子は各ア
イソスピン毎のＫｂａｒＮ相関密度分布を見る
ことで直接確認できる。図にはＫ－ｐｐ中の
Ｉ＝０ ＫｂａｒＮ成分の相関密度分布を赤線、
Ｉ＝１成分を緑線で示した。見て分かるよう
にＩ＝０成分（赤線）は、Ｉ＝１成分（緑線）
よりもコンパクトに分布している。青線は真
空中でのＩ＝０ ＫｂａｒＮ相関密度である。つ
まりＩ＝０ ＫｂａｒＮの準束縛状態であるΛ
(1405)に対応する。図に示したように青線は
赤線と非常に似ている。すなわちＫ－ｐｐ中
のＩ＝０ＫｂａｒＮ成分はほとんどΛ(1405)と
同じであることを意味する。Ｋ－ｐｐ中でも
Λ(1405)が生き残っていると言える。  

 
以上のような結果を得たが、まだまだ問題は
残っていると思われる。本研究ではＫｂａｒＮ
チャネルと強くカップルするπΣチャネル
は直接扱われておらず、その効果は有効Ｋｂａ

ｒ Ｎ 相 互 作 用 に 繰 り 込 ま れ て い る 。
Faddeev-AGS を用いた他のグループの計算 1)

ではＫ－ｐｐの全束縛エネルギーは約８０Ｍ
ｅＶと我々の結果に比べかなり大きい。そこ
ではπΣチャネルは直接扱われており、結果
の違いの要因の一つとしてπΣＮ三体のダ
イナミクスの効果が挙げられている。我々の
研究でもπΣチャネルを直接取り扱った計
算を行うのが望ましく、現在取り組んでいる
ところである。（結合チャネル複素スケーリ
ング法） 
 
またＦＩＮＵＤＡグループ、さらには２０１
０年に報告されたＤＩＳＴＯグループ（Ｓａ
ｃｌａｙ，Ｆｒａｎｃｅ）2)で観測されたシ
グナルが、もしＫ－ｐｐの束縛状態であるな
らば、その束縛エネルギーは１００ＭｅＶ以
上である。（ＦＩＮＵＤＡ：１１６ＭｅＶ，
ＤＩＳＴＯ：１０３ＭｅＶ） 他方我々の結
果も含め理論研究は１００ＭｅＶ以下の束
縛エネルギーを予言している。実験で観測さ
れたシグナルの解釈も含め、理論・実験での



 

 

結果の違いも理解されないといけない。 
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