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研究成果の概要（和文）：ストレンジやチャームといった第２世代クォークをもつ中間子が束縛した原子核に
は、第１世代クォーク（アップ、ダウン）のみの普通の原子核にはない新奇な性質が期待される。中でも、スト
レンジクォークをもつ反Ｋ中間子は陽子との間に強い引力が働くため、反Ｋ中間子原子核は通常原子核の数倍も
の高密度状態を作る可能性がある。本課題では最も基本的な系“Ｋ－ｐｐ”（Ｋ－中間子と２つの陽子）を丁寧
に調べた。共鳴状態・結合チャネル・波動関数といった重要な要素を全て同時に扱う、近似や仮定を極力排除し
た理論計算によって、この系の性質を解明した。その結果、確かに反Ｋ中間子原子核が高密度状態を形成し得る
ことを示した。

研究成果の概要（英文）：Mesic nuclei (nuclear systems with mesons) involving strange and charm of 
the second-generation quarks are expected to have so exotic nature that has not been seen in 
ordinary nuclei which are composed of the first-generation quarks (up and down). Among them, 
especially in in the strange-quark sector, the most interesting system is so-called“kaonic 
nucleus”which means a nucleus with antikaons (K-, K0bar mesons). Since antikaon causes a strong 
attraction in a nucleus, kaonic nuclei might be a highly dense object. Those density could amount to
 several times higher than normal nuclear density. 
In this project, we have investigated the most essential kaonic nucleus“K-pp”(composing of a K- 
meson and two protons) precisely, using a novel theoretical method which overcomes all difficulties 
in the treatment of resonance state, coupled-channel problem and wave function. As a result, we have
 revealed the detailed nature of“K-pp”and confirmed that kaonic nuclei could form a dense state.

研究分野：ハドロン・原子核物理

キーワード： Ｋ中間子原子核　ストレンジクォーク　ハドロン少数多体系　共鳴状態　結合チャネル　チャームクォ
ーク
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）ストレンジネスクォークを持つ反Ｋ中
間子（Ｋｂａｒ＝Ｋ－，Ｋ０ｂａｒ）と核子（Ｎ＝
ｐ，ｎ）の間には強い引力が働くことが知ら
れている。その引力により反Ｋ中間子は原子
核に深く束縛され、崩壊チャネルが閉じ準安
定な状態として存在する可能性が指摘され
ていた１）。こういったＫ中間子原子核、中で
も軽い系ではＫｂａｒの周囲に核子が引き寄せ
られ、高密度状態の形成や珍奇な構造の発現
など、様々な興味深い性質を持つエキゾチッ
クな系である期待されている２）。Ｋ中間子原
子核の性質を解明するため、最も基本的な系
である“Ｋ－ｐｐ”（Ｋ－中間子と陽子二つか
らなる三体系）に関し、理論・実験両サイド
において精力的な研究が進行中であった。 
 
日本のＪ－ＰＡＲＣ（大強度陽子加速器施設、
茨城県東海村）では、Ｋ－ｐｐ探索実験が進
行中であり、新しいデータが出てくると期待
されている時期であった。Ｅ２７グループか
らプレリミナリーであるが、Ｋ－ｐｐ束縛状
態を示唆するデータが報告された。またＥ１
５グループは東北大震災により中断してい
た実験を再開した。彼らの実験は反応に関与
する全ての粒子を押さえる完全実験であり、
長年のＫ－ｐｐの存在に関する問題について、
決着をつける実験として期待されていた。 
 
（２）同時期ハドロン原子核分野では、チャ
ームクォークをもつハドロンに関する研究
への機運が高まりつつあった。チャームクォ
ーク（ｃクォーク）はストレンジクォーク（ｓ
クォーク）と同じ第二世代に属するが、ｓか
らｃに移ると途端に質量が重くなる。そのた
めｓとｃを境に支配する力学が変わり、ハド
ロン（及びその多体系）の性質も大きく変化
すると思われる。事実我々の研究でも、中間
子原子核においてその傾向は示唆されてい
た３）。前述の反Ｋ中間子のｓクォークをｃク
ォークに置き換えたものがＤ中間子であり、
Ｋ－ｐｐのチャーム版がＤＮＮ（Ｄ中間子と
核子二つからなる三体系）である。当時私た
ちの計算では、Ｋ－ｐｐ同様ＤＮＮも束縛状
態を形成するが、その構造はＫ－ｐｐとかな
り違っていた。このようにチャームクォーク
を含むハドロン多体系は、ストレンジクォー
クの場合とは違った性質を示すと思われ、ス
トレンジネス・チャーム、両セクターを比較
することで、ハドロン物理の統一的理解に繋
がると期待された。 
 
１）Y. Akaishi and T. Yamazaki, Phys. Rev. 
C 65, 044005 (2002). 
２）A. Doté, H. Horiuchi, Y. Akaishi and 
T. Yamazaki, Phys. Rev. C 70, 044313 
(2004). 
３）M. Bayar, et al., Phys. Rev. C 86 (2012) 
044004. 
 

２．研究の目的 
（１）先述のように、Ｋ中間子原子核の性質
の詳細を明らかにするため、まずは中でも最
も基本的な系“Ｋ－ｐｐ”に関する研究が精
力的に行われていた。理論研究では“Ｋ－ｐ
ｐ”は三体系であるため、様々な手法で調べ
られてきたが、どのアプローチにも一長一短
があり完全な計算とは言えない。そこで本課
題では、理論的に極力完全な方法で“Ｋ－ｐ
ｐ”を調べ、その性質の解明を目指す。 
 
ここまで単にＫ－ｐｐと呼んできたが、理論
的には、Ｋ－中間子と二つの陽子に加え、Ｋ０
ｂａｒ中間子＋陽子＋中性子、更にはπ中間子
＋ハイペロン（Ｙ＝Λ，Σ）＋核子が混合し
た状態である。そして全角運動量０、パリテ
ィ負、全アイソスピン１／２の状態がエネル
ギー的に最も得をする。つまり「ＫｂａｒＮＮ
－πΣＮ－πΛＮ（Ｊπ＝０－，Ｔ＝１／２）」
という結合チャネル状態が本課題の主要研
究対象であり、これを象徴的に“Ｋ－ｐｐ”
と記す。 

 
これまでの理
論計算４）によ
ると、“Ｋ－ｐ
ｐ”は確かに
最も高い閾値
ＫｂａｒＮＮよ
り下に束縛す
る。しかし次

に低い閾値πΣＮより下には束縛していな
い。つまり“Ｋ－ｐｐ”は完全な束縛状態で
はなく、πΣＮやπΛＮへ崩壊する共鳴状態
である。 
 
故に最も基本的なＫ中間子原子核“Ｋ－ｐｐ”
を理論的に正しく取り扱うためには、「１．
結合チャネル」と「２．共鳴状態」を同時に
適切に扱うことが必要である。またこの系の
性質を詳細に解析するには「３．系の波動関
数」が得られないといけない。これら３つの
要請を満足する手法を開発し、理論的に“Ｋ
－ｐｐ”の性質を明らかにする。 
 
（２）“Ｋ－ｐｐ”のチャーム版であるＤＮＮ
も同様に詳しく調べ、両者を比較する。最も
基本的な三体系の中間子原子核の研究を通
じ、ストレンジクォーク以下の軽いクォーク
セクターと、チャームから始まる重いクォー
クセクターの共通点・相違点が、ハドロン多
体系においてどう現れるかを考察する。 
 
４）当時の理論計算状況のまとめ：A. Gal, 
Prog. Theor. Phys. Suppl. 186 (2010) 270. 
 
３．研究の方法 
「２．研究の目的」で述べたように“Ｋ－ｐ
ｐ”は三体系であるため、様々な手法で理論
計算されてきた。代表的なアプローチとして、



「変分法」と「Faddeev-AGS 法」がある４）。
変分法は少数多体系の束縛状態を精密に解
く強力な方法である。“Ｋ－ｐｐ”におけるＮ
Ｎ間斥力芯による強い短距離相関も適切に
扱える。しかしこの方法では“Ｋ－ｐｐ”を
近似的に束縛状態として取り扱う。また私の
先行研究５）も含め、全ての変分計算では、π
Ｙチャネルを繰り込んだＫｂａｒＮ有効ポテン
シャルを作り、それを用いることで“Ｋ－ｐ
ｐ”をＫｂａｒＮＮシングルチャネル問題とし
て処理している。つまり前述の重要な２点
「結合チャネル」「共鳴状態」の取扱いが損
なわれている。他方 Faddeev-AGS 法では、こ
れら２点は適切に扱っているが、得られるの
は“Ｋ－ｐｐ”のポール位置（エネルギー及
び崩壊幅）だけである。「波動関数」が求ま
らないため、系の性質の解明に踏込むことが
出来ない。ちなみに変分法では波動関数が得
られるため、そのような解析は可能である。 
 
このように過去の理論計算は“Ｋ－ｐｐ”の
取扱いにおいて完全であるとは言えない。そ
こで本課題では、先に述べた３つの要請を満
たす手法として、「結合チャネル複素スケー
リング法」（ｃｃＣＳＭ; coupled-channel 
Complex Scaling Method）を採用する。複素
スケーリング法（ＣＳＭ）では共鳴状態の境
界条件を正しく取扱い、共鳴状態をガモフ状
態として求める。そのエネルギーは複素エネ
ルギー平面上でのポールとして求まる。これ
までに安定核及び不安定核の共鳴状態の研
究で多くの成功を収めてきた強力な手法で
ある６）。変分法による私の先行研究５）では、
ガウス基底展開法（ＧＥＭ; Gaussian 
Expansion Method）を用いてきたが、ＣＳＭ
はＧＥＭとの相性が大変良い。ＧＥＭのプロ
グラムを少し変更するだけで済む。また共鳴
状態の波動関数も得られる。このＣＳＭを拡
張し、結合チャネル問題を取り扱えるように
したｃｃＣＳＭでは、明らかに「１．共鳴状
態」と「２．結合チャネル問題」を同時に取
り扱え、更に「３．波動関数」を得ることが
出来る。“Ｋ－ｐｐ”を研究する上で理想的な
手法である。 
 
Ｋ中間子原子核の研究においてＫｂａｒＮポテ
ンシャルは重要である。長年、現象論的に構
築されたポテンシャル１）と、カイラルＳＵ
（３）理論に基づき導出されたポテンシャル
（カイラル型ポテンシャル）７）の間で論争が
続いている。本課題では両方を試す。 
 
５）A. Doté, T. Hyodo, and W. Weise, Phys. 
Rev. C 79, 014003 (2009). 
６）T. Myo, Y. Kikuchi, H. Masui, and K. 
Kato, Prog. Part. Nucl. Phys. 79, 1 (2014). 
７）例えば T. Hyodo, and W. Weise, Phys. Rev. 
C 77 (2008) 035204. 
 
４．研究成果 

以下に結合チャネル複素スケーリング法（ｃ
ｃＳＭ）を用いた“Ｋ－ｐｐ”に関係する研
究成果を記す。 
 
（１）ｃｃＳＭを用いた二体系ＫｂａｒＮ－π
Ｙ系及びΛ（１４０５）の研究 
ｃｃＣＳＭをＫ中間子原子核に適用するの
は初めてであるため、まずは結合チャネル２
体系“ＫｂａｒＮ－πＹ”へ適用した。 
 
励起ハイペロンΛ（１４０５）は単純なクォ
ーク模型での記述が難しく、３クォーク状態
というよりはＫｂａｒ中間子と核子の準束縛状
態（メソン・バリオン分子的状態）であると
認識されている８）。現象論的ＫｂａｒＮ（－π
Ｙ）ポテンシャルであるＡＹポテンシャル１）

を用い、アイソスピン０・軌道角運動量０の
ＫｂａｒＮ－πΣ結合チャネル系をｃｃＣＳＭ
で解いた。その結果文献１）に示されている
Λ（１４０５）のポール位置を正しく再現で
きた。【５．主な発表論文等〔雑誌論文〕①】 
 
次にカイラル型ポテンシャルを用いた研究
を行った。まずは構造計算で使用しやすいポ
テンシャル（空間座標表示・ガウス型局所ポ
テンシャル）を、カイラルＳＵ（３）理論に
基づき独自に構築した。ポテンシャルパラメ
ータをＫｂａｒＮ散乱長で決定した。その際散
乱長、即ちエネルギー０での散乱振幅が必要
となるが、散乱振幅の計算もＣＳＭを巧みに
用いることで行った。こうして構築したポテ
ンシャルを用い、ＫｂａｒＮ－πＹ系の散乱振
幅、及びΛ（１４０５）のポールの解析を行
った。その結果、カイラル理論に基づく多く
の先行研究８）が報告しているように、Λ（１
４０５）の共鳴位置は１４０５ＭｅＶではな
く１４２０ＭｅＶであることを確認した。 
 
更にカイラル型ポテンシャルはエネルギー
依存性を持つため、Λ（１４０５）のチャネ
ルには前述の共鳴ポール（ｈｉｇｈｅｒ ｐ
ｏｌｅ）以外に、エネルギーの低いところに
幅の広い共鳴ポール（Ｌｏｗｅｒ ｐｏｌ
ｅ）が存在する。（Λ（１４０５）のダブル
ポール構造８））複素レンジガウス基底を用い
た、より詳細なｃｃＣＳＭ計算により、この
第二のポールを見つけることが出来た：  
 
・Ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｌｅ 
（Ｍ，Γ／２）～（１４２０，１０） 
・Ｌｏｗｅｒ ｐｏｌｅ 
（Ｍ，Γ／２）～（１３８０，１００） 
※Ｍ：質量、Γ：崩壊幅、単位はＭｅＶ 
 
各ポールの波動関数を調べたところ、Ｈｉｇ
ｈｅｒ ｐｏｌｅはＫｂａｒＮ成分が主要であ
り、波動関数は空間的にコンパクトであった。
他方、Ｌｏｗｅｒ ｐｏｌｅではπΣ成分が
主要であり、波動関数は空間的に広がってい
た。（次ページ左上図）両ポールの性質は大



きく異なり、特にＨｉｇｈｅｒ ｐｏｌｅは
明らかにＫｂａｒＮの準束縛状態的である。【５．
主な発表論文等〔雑誌論文〕②】 

 
なお、ポテンシャルの構築から散乱状態及び
共鳴状態までをｃｃＣＳＭという一つの枠
組みで首尾一貫して研究した点も、本研究の
特色の一つであることを付記しておく。 
 
８）T. Hyodo and D. Jido, Prog. Part. Nucl. 
Phys. 67, 55 (2012). 
 
（２）ｃｃＣＳＭ＋Ｆｅｓｈｂａｃｈ法の開
発、及びそれを用いた“Ｋ－ｐｐ”の研究 
２体系においてｃｃＣＳＭが上手くワーク
することが確認でき、またカイラル理論に基
づくポテンシャルも独自に構築したので、３
体系“Ｋ－ｐｐ”の研究へと進んだ。しかし
“Ｋ－ｐｐ”は３体系とは言え、複雑な結合
チャネル系であり計算コストも大きい。（次
の（３）を参照）いきなりそのような大規模
計算を行うのは危険である。そこでｃｃＣＳ
Ｍにフェッシュバッハ法を組み合わせるこ
とで、“Ｋ－ｐｐ”＝ＫｂａｒＮＮ－πΣＮ－π
ΛＮという結合チャネル問題をＫｂａｒＮＮシ
ングルチャネル問題に還元し、計算規模を下
げて調べた。（ｃｃＣＳＭ＋Ｆｅｓｈｂａｃ
ｈ法）【５．主な発表論文等〔雑誌論文〕③】 
 
二体系ＫｂａｒＮ－πＹの段階で、いわゆるフ
ェッシュバッハ法によってπＹチャネルを
消去し、その効果を繰り込んだＫｂａｒＮシン
グルチャネル有効ポテンシャルを作る。この
有効ポテンシャルを使用することで、“Ｋ－ｐ
ｐ”をＫｂａｒＮＮシングルチャネル問題とし
て取り扱うことが出来る。特筆すべきことと
して、私はフェッシュバッハ法がＣＳＭの枠
組み上で上手く実現できることに気が付い
た。フェッシュバッハ法で有効ポテンシャル
を作る際には、消去するチャネル（今の場合
πＹ）に対するグリーン関数ＧＱが必要とな
る。ＣＳＭ上で成り立つユニークな性質「拡
張された完全性（ＥＣＲ; Extended Closure 
Relation）９」」を使用することで、このＧＱ
をガウス基底関数で表現でき、ＫｂａｒＮシン
グルチャネル有効ポテンシャルを作ること
が出来た。一つ注意しておくと、有効ポテン
シャルを作り、問題をＫｂａｒＮＮシングルチ

ャネル化する点は、過去の研究と同じである。
しかし本計算はＣＳＭに立脚しているため、
共鳴状態の境界条件は守られており、Ｋｂａｒ

ＮＮは共鳴状態として取り扱われている。
（過去の研究では束縛状態近似をして束縛
状態として扱っている。） 
 
ｃｃＣＳＭ＋Ｆｅｓｈｂａｃｈ法による“Ｋ
－ｐｐ”の主な研究成果は以下の通りである： 
 
①『“Ｋ－ｐｐ”（Ｊπ＝０－，Ｔ＝１／２）の
性質はポテンシャルの種類に強く依存、現象
論的ポテンシャルでは高密度状態を示唆』 
【５．主な発表論文等〔雑誌論文〕③】 
有効ＫｂａｒＮポテンシャルを作る際の、Ｋｂａ
ｒＮエネルギー見積り方法の不定性（Field 
picture, Particle picture）、またカイラル
型ポテンシャルでのパラメータの不定性を
考慮し計算した。各ポテンシャルを使用した
“Ｋ－ｐｐ”の束縛エネルギーＢＫ－ｐｐ及び中
間子を伴う崩壊幅ΓＭは以下の通り： 
 
・現象論的ポテンシャル 
（ＢＫ－ｐｐ，ΓＭ／２） 
＝（４９，１７）ＭｅＶ…“Field” 
（４６，２７）ＭｅＶ…“Particle” 

・カイラル型ポテンシャル 
（ＢＫ－ｐｐ，ΓＭ／２） 
＝（２１－３２，９－３２）ＭｅＶ 
 
得られた波動関数から“Ｋ－ｐｐ”中の二核
子間平均距離を求めると、前者では１．９ｆ
ｍ、後者では２．２ｆｍ。（下図はＮＮ相関
密度。短距離部分ではＮＮ斥力芯により相関
密度が抑制されている。） 

 
現象論的ポテンシャルはカイラル型ポテン
シャルに比べて引力が強く、“Ｋ－ｐｐ”は深
く束縛し、それに伴いサイズはコンパクトに
なっている。カイラル型ポテンシャルの場合
の二核子間距離は、まさに通常原子核中のそ
れに等しく、通常核密度相当である。その意
味では、現象論的ポテンシャルで得られた
“Ｋ－ｐｐ”は高密度核物質に対応している。
（密度に換算すると通常原子核密度ρ０の１．
７倍に対応。ρ０＝０．１７ｆｍ

－３） 
 
②『“Ｋ－ｐｐ”（Ｊπ＝１－，Ｔ＝１／２）は
ＫｂａｒＮＮ閾値以下に共鳴ポールを持たない



１０）』 
Ｊ－ＰＡＲＣ Ｅ２７グループのｄ（π＋，
Ｋ＋）反応によるＫ－ｐｐ探索実験では、Ｋｂ
ａｒＮＮの下９５ＭｅＶ辺りにシグナルが観
測された１１）。彼らの実験では重陽子（ｄ）
がターゲットである。重陽子はスピン１を持
つため、生成されたＫ－ｐｐもスピン１の状
態である可能性が高い。これまでスピンＪ＝
０の状態を考えてきたが、Ｊ＝１状態を計算
してみた。しかし引力の強い現象論的Ｋｂａｒ

Ｎポテンシャルですら、ＫｂａｒＮＮ閾値以下
に共鳴ポールは見つからなかった。このスピ
ン・アイソスピン状態では、引力の強いアイ
ソスピン０のＫｂａｒＮ成分が少ないため、簡
単には共鳴状態は出来ない。Ｅ２７実験で観
測されたシグナルはＫ－ｐｐのＪ＝１状態で
はないと考えられる。 
 
③『“Ｋ－ｐｐ”（Ｊπ＝０－，Ｔ＝１／２）に
おけるダブルポール構造の可能性』 
【５．主な発表論文等〔雑誌論文〕①，②】 
計算過程において、カイラル型ポテンシャル
では①に示した解以外に、もう一つ解の候補
が見つかっていた： 
ＢＫ－ｐｐ＝ ６７－８９ＭｅＶ 
ΓＭ／２＝ １２２－１６０ＭｅＶ 
（１）で述べたようにＫｂａｒＮ－πΣ二体系
であるΛ（１４０５）はカイラル型ポテンシ
ャルではダブルポール構造になる。同様に三
体系“Ｋ－ｐｐ”でも二つのポールが得られ
ると考えられる。 
 
この時点での実験結果（Ｊ－ＰＡＲＣ Ｅ１
５１２）とＥ２７１１））との比較・考察を行った。
仮に二つの実験で観測されたシグナルが共
にＫ－ｐｐ束縛状態であるならば、前者はＫｂ
ａｒＮＮ閾値から測って束縛エネルギーは約
１５ＭｅＶ、後者は約９５ＭｅＶである。つ
まりＥ１５では浅い束縛状態、Ｅ２７は深い
束縛状態を示唆している。これらの実験結果
を、率直にカイラル型ポテンシャルを用いた
計算結果と比較すると、“Ｋ－ｐｐ”ダブルポ
ールのうち、浅いポールがＥ１５、深いポー
ルがＥ２７に対応しているように思われる。
但しこう結論付けるには時期尚早であろう。
詳細は略すが、深いポールの計算はまだ完全
に解の条件（セルフコンシステンシー）を満
たしていない。また実験結果もエラーバーが
大きく、観測されたシグナルが本当に“Ｋ－

ｐｐ”束縛状態なのか確立されておらず、よ
り詳細な解析が必要である。 
 
９）T. Myo, A. Ohnishi, and K. Kato, Prog. 
Theor. Phys. 99, 801 (1998). R. Suzuki, T. 
Myo, and K. Kato, Prog. Theor. Phys. 113, 
1273 (2005). 
１０）A. Doté, T. Inoue, and T. Myo, 
Hyperfine Interactions 234, 1-7 (2015). 
１１） Y. Ichikawa et al. (J-PARC E27 
collaboration), Prog. Theor. Exp. Phys. 

2015, 021D01 (2015). 
１ ２ ） Y. Sada et al. (J-PARC E15 
collaboration), Prog. Theor. Exp. Phys. 
2016, 051D01 (2016). 
 
（３）Ｆｕｌｌｙ ｃｃＣＳＭ枠組みの確立、
現象論的ポテンシャルを用いた“Ｋ－ｐｐ”
の研究 
（２）で述べたように、ｃｃＣＳＭ＋Ｆｅｓ
ｈｂａｃｈ法で“Ｋ－ｐｐ”の計算を無事完
遂した。そこではπＹチャネルの効果はＫｂａ
ｒＮ有効ポテンシャルに繰り込まれ、暗に扱
われていた。次のステップとして全チャネル
を陽に扱った計算を行う。つまり“Ｋ－ｐｐ”
をまさにＫｂａｒＮＮ－πΣＮ－πΛＮ結合チ
ャネル系として取り扱う。 
 
完全なｃｃＣＳＭ計算“Ｆｕｌｌｙ ｃｃＣ
ＳＭ”において、“Ｋ－ｐｐ”（Ｊπ＝０－，Ｔ
＝１／２）状態に結合しうるチャネルは合計
８つある。各チャネルにおいて全てのヤコビ
座標の組み方を考慮し、十分安定した解を得
るには各相対座標について２０個のガウス
基底で展開を行う。すると対角化すべきハミ
ルトニアン行列のサイズは６４００次元と
なる。この大きな行列を対角化することで共
鳴ポールを求める。 

エネルギー非依存の現象論的ポテンシャル
で計算を行った。上図は複素エネルギー平面
上で得られた固有値の分布である。πΛＮ，
πΣＮ，ＫｂａｒＮＮ各閾値からの線状に分布
している固有値は、各々の連続状態に対応す
る。また緑印を付けた固有値は、この現象論
的ポテンシャルで得られるΛ（１４０５）の
ポールに対応し、そこから走る固有値はΛ
（１４０５）＋Ｎ連続状態を意味する。そし
て赤印の固有値が“Ｋ－ｐｐ”三体共鳴ポー
ルである。そのポール位置から束縛エネルギ
ー及び崩壊幅は ＢＫ－ｐｐ＝５１ＭｅＶ, ΓＭ 
＝ ３０ＭｅＶと求まった。 
 
この計算には何ら近似がない。従って得られ
たポールは、この現象論的ＫｂａｒＮポテンシ
ャルに対する“Ｋ－ｐｐ”の真のポールであ
る。またＦｕｌｌｙ ｃｃＣＳＭの結果と先
のｃｃＣＳＭ＋Ｆｅｓｈｂａｃｈ法の結果
を比較することで、有効ポテンシャルの構築



法のガイドラインとなる知見が得られた。こ
れらの成果をまとめた論文１３）を雑誌に投稿
し、先日（５／１９）アクセプトされた。レ
フェリーからは“the most complete model 
ever used to study K^-pp nucleus”とのコ
メントを頂いた。今後、カイラル型ポテンシ
ャルでもこの方法で調べる。全チャネルを陽
に扱うことで、“Ｋ－ｐｐ”のダブルポール構
造について、詳細が解明できるであろう。 
 
１ ３ ） A. Doté, T. Inoue, and T.Myo, 
arXiv:1702.08002 [nucl-th]. (accepted in 
Phys. Rev. C rapid communication) 
 
（４）チャームセクターの研究について 
“Ｋ－ｐｐ”のチャーム版であるＤＮＮに関
する研究であるが、ＤＮ間ポテンシャルを作
る際の仮定に無理があると判断し、研究を保
留することにした。チャームセクターで、ス
トレンジセクターのΛ（１４０５）に対応す
る励起バリオンはΛｃ（２５９５）である。
このΛｃ（２５９５）はΛ（１４０５）と異
なり、単純なクォーク模型で記述できるため、
ＤＮの準束縛状態（分子的状態）とは考え難
い。従ってΛ（１４０５）がＫｂａｒＮの分子
的状態であることを利用してＫｂａｒＮポテン
シャルを構築したのと同様の戦略を取るこ
とが出来なかった。ＤＮポテンシャルをどう
合理的に導出するかは今後の課題である。 
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