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<Introduction and background>

性質は未だ判明していない。

ハイパー核をさらにチャームフレーバーに拡張するチャーム原子核の
研究は、次のようなメリットがある。

相互作用：粒子間の間にどのような力が働くか

チャネルカップリング：励起状態の粒子がどのように相互作用にかかわるか

重クォーク対称性：チャームクォークが重いことによるバリオン全体への効果

不純物効果：チャームバリオンが重いことによる原子核全体への効果

また、ハイパー核をチャーム系に拡張するとみすことができる。系の違
いは以下のようになっており、その影響についても考察することができ
る。

近年実験施設の発展と理論的情報が多く集まりつつあり、チャームバ
リオンの研究も盛んになりつつある。本論文では、ストレンジネス系の
物理の次の段階であるチャーム系の物理、その中でもチャームダイバリ
オン、チャームトライバリオンに注目し、理論計算の側面から性質、振
る舞いを考察していく。

Few-Body Calculation of Charm Di-/Tri-Baryons and Yield Estimate
（チャームダイバリオン、チャームトライバリオンの少数多体計算と生成量推定）
前田 沙織

陽子、中性子からなる原子
核、さらにストレンジクォー
クを含むハイペロンを構成粒
子として含んだハイパー核は、
近年理論実験共に詳細が明ら
かになりつつある。一方、
チャームクォークを含む
チャームバリオン、さらに原
子核にチャームバリオンを加
えたチャーム原子核は現在実
験が予定されている段階で、
理論的にも詳細な振る舞いや
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• Heavy quark symmetry [1] 

アップ、ダウン、ストレンジクォークと比較してチャームクォークの
質量が非常に重いため、重クォーク質量𝑚𝑄が大きいときは反クォーク
による励起を無視することが良い近似なので理論を簡単化することがで
きる。クォークの振る舞いを記述するQCD のラグランジアンを軽い成分
と重い成分に分けて考えることができ、重いクォークの有効理論として
heavy quark effective theory (HQET) を導出することができる。さらに、こ
の有効理論では重クォーク質量の極限(𝑚𝑄 → ∞) において、重クォーク
スピン対称性のために重クォークのスピンは保存量となる。

重クォークスピン対称性はチャームバリオンにも適用することができ
る。右図はチャームバリオンのスピンを示した模式図である。赤がu

は縮退するため、これらを重クォークダブレットと呼ぶ。

• Charmed baryon interaction

チャームバリオン-核子間の相互作用については、様々な観点から既
に研究が行われている。例えば、Constitute quark model potential[2]は
クォーク、グルーオン交換によるモデルから相互作用を考察している。
Lattice calculation [3]は格子状に定義した空間上に粒子を配置して行う第
一原理計算であるが、まだ質量は実際のメソン、バリオンよりも質量が
重い設定で行っている。どちらも引力的なポテンシャルであるが束縛し
ない。

本研究で用いたポテンシャル、Quark Cluster Model (QCM) [4]とOne 
Boson Exchange Potential (OBEP) [5]も紹介する。QCMはバリオンを3 quark 
clusterとみなし、clusterが重なるほど近距離であるときに、6 quark状態

<Formulation>

クォーク、青がdクォーク、緑
がcクォークを表している。こ
のうちΣ𝑐とΣ𝑐

∗は「軽いクォー
クのスピンに対してチャーム
クォークのスピンが一致か不
一致」とみなすことができる。
𝑚𝑄 → ∞の極限においてΣ𝑐とΣ𝑐

∗

となり quark exchangeが起こるとみなすモデルである。
一方OBEPはヘビークォークバリオンとメソンの有効ラ
グラジアンを用いて、粒子間の𝜋,𝜎, 𝜌,𝜔中間子交換力
を計算し、バリオンとメソンの結合頂点にはform 
factorを入れてバリオン間力の短距離部分をカットす
るモデルである。共にチャネルカップリングを考慮す
るため、最も低い状態であるΛ𝑐だけではなく、Σ𝑐 , Σ𝑐

∗

の寄与を考える必要がある。特にOBEPは、先行研究
[5]よりΣ𝑐

∗の寄与が非常に強いことが分かっている。



・𝑌𝑐𝑁 2-body binding energy

先行研究[5]より、𝑌𝑐𝑁２体系においてはチャネルカップリングの影響
が非常に強い結果が出ている。一方で、外部パラメーターに非常に依存
することが分かっている。そこで、既に知られている𝑁𝑁系を用いてポ
テンシャルのパラメーターを決定し、𝑌𝑐𝑁２体系の𝐽𝜋 = 0+, 1+における
束縛状態について計算を行う。

ポテンシャルのベースはOne Boson Exchange ポテンシャルとする。先
行研究では、𝜋,𝜎,𝜌,𝜛の４種類が想定されており、遠距離では𝜋、中距離
では𝜎、近距離部分には𝜌,𝜛のベクトルメソンがそれぞれ寄与している傾
向にある。一方、NN相互作用のベクトルメソンの斥力は、グルーオン
交換ポテンシャルで置き換えられることが知られている[6]。従って、今
回はベクトルメソンの効果を内包するQuark Cluster Model斥力を用いた
ハドロンモデルとクォークモデルの混合モデルを想定して計算を行う。
ポテンシャルの指揮は以下の通りとなる。

<Calculation>

変分法の一種、Gauss Expansion 
Method (GEM)を用いて計算を行っ
た。右図の束縛エネルギーをパラ
メーターごとに比較すると、d-パ
ラメーターが一番強く、他はほと
んど束縛しない。右表の散乱長も
束縛エネルギーと振る舞いが一致
する。この結果には、Σ𝑐𝑁、Σ𝑐

∗𝑁
のテンソル力が強く寄与している。
他のポテンシャルと比較すると、
全く異なる観点からのポテンシャ
ルで同様の傾向が求められたこと
が確認できる。

NN系の実験値を用いて、ポテンシャルのパラ
メーターを決定するのを試みた結果、最も現実
的なポテンシャルとして4つのパラメーターを
得ることができた。以下このポテンシャルを
𝑌𝑐𝑁-CTNNポテンシャルと呼ぶ。



・𝑌𝑐𝑁 2-body resonance state

Λ𝑐𝑁を含まないΣ𝑐𝑁、Σ𝑐
∗𝑁のみのチャネルで束縛エネルギーの計算を

行うと、以下のような強い束縛状態が得られる。

𝐽𝜋 = 0+, 1+だけではなく𝐽𝜋 = 2+にも大きい束縛エネルギーが存在して
いる。強い束縛状態が励起状態にあるため、チャネルが内部自由度と
なって励起状態として留まる可能性が十分考えられる。従って、フェッ
シュバッハ共鳴がある可能性が示唆されている。より詳しい考察を行う
ために、次にチャームダイバリオンの共鳴状態について計算を行う。

<Calculation>

ポテンシャルは束縛状態と同様に𝑌𝑐𝑁-CTNNポテ
ンシャルを用いる。パラメーターは最も引力的なd
を用いる。本研究では、共鳴状態を計算するため
にComplex Scaling Method (CSM) [7]を用いる。
これは次の複素変換をハミルトニアンに適用する
ことによって、通常混合する連続状態と共鳴状態
を右図のように分離する手法である。

結果は以下の通りとなる。位置はおおよそ先ほどの束縛エネルギーと
一致している。また、２つずつ似た性質の共鳴状態が現れていることも
特徴である。ここで重クォーク質量の極限(𝑚𝑄 → ∞)をとると、それぞ
れ対応していた共鳴状態の値がほとんど一致する。これは重クォークス
ピン対称性の振る舞いが如実に表れていると解釈できる。



・Λ𝑐𝑁𝑁 3-body binding energy

各結果は左下図の通りである。全体的に、２体系と比べて非常に束縛

エネルギーが強くなる。𝐼 = 0では𝐽𝜋 =
1

2
,
3

2
の２つの状態があるが、この

うち𝐽𝜋 =
3

2
の方が大きいのは𝑌𝑐𝑁-CTNNの振る舞いと一致する。また、他

の研究と比較を行った右下図より、束縛エネルギーに大きな差があるが、
どちらも束縛するという点で一致している。

<Few-body systems>

続いて、さらに核子を増やしたチャームトライバリオ
ンについて議論を行う。その中でも、本計算では計算の
簡略化のために𝑌𝑐𝑁𝑁ではなく最も簡単なチャーム原子
核のモデルとしてΛ𝑐𝑁𝑁を計算する。チャームバリオン
と核子の間には弱いながらも引力が存在することが示唆
されているが、核子が増えることで引力がどれほど変わ
るのか、また粒子同士の位置関係はどのように変化する
のかを考察する。
今回はアイソスピン𝐼 = 0,1の状態を計算する。 NN間の
ポテンシャルは、ここではMinnesota potential[8]を用い
る。Λ𝑐𝑁間のポテンシャルは、 𝑌𝑐𝑁-CTNNポテンシャル
はチャネルカップリングを含むため、これをsingle 
channelに適用するために束縛エネルギー、散乱長を再
現する繰り込みポテンシャルを計算する。

𝑉 = (𝑉𝑅 +
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2
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Minnesota potential Effective potential

[9]



・ Production of charmed nuclei in relativistic heavy ion collisions

ることで、QGPからの生成においてどの段階でチャームダイバリオン、チャー
ムトライバリオンの生成が起こりやすいかを議論する。本来は全ての生成量の
合計とその影響を考察する必要があるが、簡略化のためとどの段階でチャーム
ダイバリオン・トライバリオンができやすいかの考察を行うため、各発展状態
毎に生成量を求める。

本計算では、生成量計算にStatistical model[10]とCoalescence model[11]を用い
る。Statistical modelは熱統計に従うガスを想定し、高温状態のハドロンガス状
態の計算に適用する。一方Coalescence modelは空間に存在する粒子が集まり目
的のハドロンが生成されるモデルであり、 [空間内の構成粒子の数]×[対象の
ハドロンの確率密度分布]で計算を行う。本計算ではQGPではquark coalescence, 
Individual hadron 状態ではhadron coalescenceを考える。

パラメーターは、実験装置に依存する温度と体積、生成するクォーク数を流
体計算、クォークモデルから計算し、その値に一致するようにStatistical model、
Coalescence modelのパラメーターを決める。特にhadron coalescenceでは、確率
密度分布を計算するための波動関数の情報に、本研究で計算した散乱長を用い
た。これらのパラメーターを用いて、RHIC, LHCを想定した粒子衝突の生成量を
計算した。

<Heavy Ion Collisions>

これまでの計算で得られた
チャームダイバリオン、
チャームトライバリオンの計
算結果を用いて生成量計算を
行う。現在実験が検討されて
いる重イオン衝突実験を想定
し、チャームダイバリオン、
チャームトライバリオンがど
の程度生成されるかを推定す
る。また、発展段階毎の生成
数を比べ

左図はRHICにおける生成量計算
の結果である。縮退度に強く依存
する生成量である。同様の実験施
設で検出されたハイパー核

（Λ
3ഥ𝐻）の生成量[12]、約10−3個と

比較をすると、２桁ほどオーダー
は異なるが現実的な値に収まって
いるように見える。この結果より、
重イオン衝突によりチャームダイ
バリオン、チャームトライバリオ
ンが生成される可能性が示唆され
た。
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