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1.  Introduction

General references 
S. Weinberg, The Quantum Theory of Fields II, Cambridge, 1995 
S. Coleman, Aspects of symmetry, ︎︎︎︎︎︎︎︎︎ Cambridge, 1985 
Y. Nambu and Jona-Lasinio, Phys. Rev. 122, 345; 124, 246 (1961) 
A. Hosaka and H. Toki, Quarks, Baryons and Chiral Symmetry,  
World Scientific, 2001. 

A system is chiral if it is distinguishable from its mirror image
= with degenerate energies 
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Hadrons: Composites of quarks and gluons of QCD
QCDのラグランジアンは

L =
∑

f

q̄f (iD/ − mf )qf − 1
2

trGµνG
µν (1)

と書くことが出来る。ここでDµ = ∂µ − igAµ はカラー SU(3)群の基本表現であるクォーク場に作用
する共変微分、Gµν は随伴表現であるグルーオンのテンソル場、そして和はクォークのフレーバー種
にわたって取られている [15]。カイラル対称性は軽いクォーク u, d (mu ∼ md ∼ 0) に対して良く成
り立つ対称性である。以下このことを簡単に見ていこう。
質量がゼロの u, dクォークに対しては、γ5の固有状態である

qL,R =
1 ∓ γ5

2
q, γ5qL,R = ∓qL,R (2)

で定義される左右巻のカイラルクォークを用いて、ラグランジアンの運動項を

L = q̄LiD/qL + q̄RiD/qR + (s, c, ...) (3)

の様に、左右独立に書くことが出来る。ここでクォーク場はアイソスピン 2成分 (q = (u, d))として
まとめた。そこで、qL,Rそれぞれに対して、独立なアイソスピン変換を行っても、系は不変に保たれ
る。すなわち、

qL → exp(i⃗t · θ⃗L)qL , qR → exp(i⃗t · θ⃗R)qR , t⃗ = τ⃗/2 (4)

（θ⃗L,RはL,Rそれぞれのアイソスピン変換パラメータ）に対して、q̄LiD/qL, q̄RiD/qR は不変である。こ
れが QCDのカイラル SU(2)L × SU(2)R対称性である。軽いフレーバーとしてストレンジネスまで
含めたら、対称性は SU(3)L × SU(3)Rとなる。L,R変換の線形結合によって

V : qL,R → exp(i⃗t · θ⃗V )qL,R , A : qL,R → exp(∓i⃗t · θ⃗A)qL,R (5)

の様に、アイソスピン (V )および軸性アイソスピン (A)変換を構成することも出来る。ここで θ⃗V =
(θ⃗L + θ⃗R)/2, θ⃗A = (−θ⃗L + θ⃗R)/2である。これをもとの 4成分スピノルで表すと、

V : q → exp(i⃗t · θ⃗V )q , A : q → exp(i⃗t · θ⃗Aγ5)q , (6)

となる。
つぎに質量がある場合をみてみよう。u, dクォークの質量を同じmとして、その質量項を

Lmass = −mq̄q = −m(q̄LqR + q̄RqL) (7)

と書くことにすると、カイラル変換 (4) の元でこのラグランジアンは不変に保たれないことが直ちに
わかる。ところが V A表示 (5)で見てみると、不変性が破れるのは軸性変換の場合 (A)であることが
わかる。系にアイソスピン不変性 (mu = md)があるからである。
現在ほとんど全てのハドロンは u, dクォークの裸の質量に比べ、優位に大きな質量を持っている。

それらはアイソスピンの方向にほとんど依存しない。もしカイラル対称性が良いとすると、軸性変換
によって移り変わる異なるパリティーのハドロン間に縮退がみられるはずであるが、現実はそうなっ
ていない。カイラル対称性はアイスピン対称性を残して自発的に破れているのである

SU(2)L × SU(2)A → SU(2)V . (8)

• Color SU(3) gauge theory of the standard model 
• 6 flavors, u, d, s (~ light) // c, b, t (~ heavy) 
• Non-perturbative (large coupling) at low energies, for u, d, s 
• Confinement, SSB and mass generation →Millennium problem 
• Hadrons emerge as baryons (qqq) and mesons (qq) 
• Lattice QCD is the first principle method 
• Successful for static properties; masses and FF 
• But not yet for dynamic properties, resonances and reactions 
• Important ideas and methods are explored by effective theories 
• Chiral symmetry and SSB explain many hadron properties
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Hadrons of opposite parities should degenerate 
BUT NOT 
Indicating SSB

Masses of positive and negative parity particles

Jido,Oka,Hosaka, PTP106 (2001) 823



Seminar at Vladivostok,  March 28,29, 2016

Particle Data Group 

qq sq

cq
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bb
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qqq

sqq ssq

sss

cqq

bqq

25 kinds 22 kinds

bq

5

Are hadrons qqq or qq?
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Superconductor vs Hadron
Super conductor Hadron systems

Phonons
Electron

Electron

Anti-quark

Gluons
QuarkParticles and 

Interaction

System Metal, conductor 
Many electrons

Vacuum 
Many quarks and anti-quarks

Order parameter ee qq

Mass Gap Majorana mass Dirac mass

Zero mode Super fluid Pions

Normal
Super

Normal

Super

Two phases
Magnetic Color
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 Chirality of fermions
Related to the representations of the Lorentz group: Relativity

Rotation and Boost, SL(2,C) Generators, R and B

(R+iB): Right handed fermion

(R–iB): Left handed fermion

• R and L numbers are conserved separately → chiral symmetry 
• Fermion number conserving mass term is possible  
    by mixing the R and L components => breaks Chiral symmetry 

• This is the reason that Dirac equation needs four components

ψ =ψ R +ψ L

ψ R,L ≡
1± γ 5
2

ψ

Two comp. each Four comp.

L =ψ i ∂−m( )ψ =ψ Li ∂ψ L +ψ Ri ∂ψ R −mψ Lψ R −mψ Rψ L
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Physically, 
• L and R components correspond to helicity states  
• For a particle moving at the speed of light, L and R are conserved

v = c

h = + 1/2

s = + 1/2

Right helicity

v = c

s = + 1/2

h = – 1/2

Left helicity

• Parity eigenstates (under L ⇄ R)
ψ + =ψ L +ψ R

ψ − = −ψ L +ψ R

⎫
⎬
⎭

• Left transformation: ψ L → eiθLψ L
θL=π⎯ →⎯⎯ −ψ L

ψ +
L trensformation⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ψ −

massless
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2. The NJL Model
Y. Nambu and Jona-Lasinio, Phys. Rev. 122, 345; 124, 246 (1961)
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LNJL =ψ i ∂ψ + g
2

ψψ( )2 + ψ iγ 5
!τψ( )2⎡

⎣
⎤
⎦

• A model for relativistic and massless fermion 
• Assign particle numbers of an internal symmetry  
   for L and R separately

ψψ( )2 → Gap equation for mass generation

ψ iγ 5ψ( )2 → Equation for massless pion, NG boson

Equivalent due to chiral symmetry

The NJL Model

• With a chiral invariant four point (zero range) interaction  
SU(N f )L × SU(N f )R

ψψ ,ψ iγ 5
!τψ( ) behaves as an O(4) vector of SU(2f)L x SU(2f)R

Fundamental  
representation 1

2 , 0( )+ 0, 12( ) =ψ



LNJL =ψ i ∂ψ − g
2

ψψ( )2 + ψ iγ 5ψ( )2⎡
⎣

⎤
⎦

=ψ i ∂ψ − g
2
ψ ψψ( )+ ψ iγ 5ψ( )iγ 5⎡⎣ ⎤⎦ψ

→ψ i ∂ψ −ψ g ψψ ψ

Mean field in scalar channel - Mass generation - 
Gap equation
g ψψ = m

}    →
m

•  There is always a trivial solution m = 0 
•  Nontrivial one of m > 0 is possible for large g and Λ 
    → Spontaneous breaking of symmetry SSB

vacuum
1,2,3

V( )

1,2,3

V( )

vacuum

Wigner phase Nambu-Goldstone phase

ψψ

ψ iγ 5
!τψ

vacuum
1,2,3

V( )

1,2,3

V( )

vacuum

Wigner phase Nambu-Goldstone phase

ψψ

ψ iγ 5
!τψ

Symmetric and m = 0 Broken and m = 0



Schrodinger eq. in pion channel

•  Possible to solve the equation for the pion channel 

•  One can write down the Schrodinger equation 

• For E = 0, this leads to the same eq. as the gap equation  
         Massless 
• The equivalence is due to chiral symmetry 
• One can write down potential and see SSB explicitly

LNJL =ψ i ∂ψ − g
2

ψψ( )2 + ψ iγ 5ψ( )2⎡
⎣

⎤
⎦

NJL model is a simple model of SSB with mass generation and NG 
mode 

土岐 、保坂、相対論的他体系としての原子核 、大阪大学出版会 (2011) 



3. Pion (NG boson) interaction



Low energy theorems
• PCAC (~ CAC) 
   Partially conserved axial current 
• Goldberger-Treiman relation 
   Two terms of the neutron beta decay relates fπ and gA 

• Kroll-Ruderman theorem 
   Determines the photoproduction of the pion 

• Tomozawa-Weinberg theorem 
   Determines the pion-matter interaction

=
gA

fπ

n p
e νe

n p
π–γ

p p
π–π– This is one of main issues  

in this talk

gπNN
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Picture for deriving the Tomozawa-Weinberg int.

ユニタリ模型は、この相互作用を低エネルギーの極限で成り立つ相互作用として採用し、その散乱振
幅をユニタリ化によって、共鳴領域（∼500 MeV程度）にまで拡張していく [16, 17, 18]。
パイオンと核子の散乱行列として、I ≡ ⟨πb(q2)N(p2)|πa(q1)N(p1)⟩ を考える。引数と添え字がそれ

ぞれの運動量とアイソスピンを表している。核子のスピンとアイソスピンはいずれも 2成分スピノル
として扱うものとしてここではあらわに表示しない。この行列要素に、簡約公式（reduction formula）
を用いてパイオン場を行列要素のなかにあらわに書き、それを PCACの関係式 (21)を使って軸性カ
レントの発散で置き換えた式から出発する、

I ∼
∫

d4xd4y e−iq1ye+iq2x ⟨N(p2)|T∂µAb
µ(x)∂νAa

ν(y)|N(p1)⟩ . (28)

ここで微分を T積の外に出し部分積分を実行すると、3個の項の和に書ける：

I = I1 + I2 + I3 ,

I1 = −
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x δ(x0 − y0)⟨N(p2)|
[
Ab

0(y), ∂νAa
ν(x)

]
|N(p1)⟩ ,

I2 = −
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x ∂µ
x∂ν

y ⟨N(p2)|
[
Ab

µ(y), Aa
ν(x)

]
|N(p1)⟩ ,

I3 = −i
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x qµδ(x0 − y0)⟨N(p2)|
[
Ab

0(y), Aa
µ(x)

]
|N(p1)⟩ . (29)

これらの意味を考えてみる。軸性カレントの引数に示されている点 x, yは、パイオンが消滅もしくは
生成される点である。I1,3は時間の δ関数を含んでいるので、同一時刻で相互作用が生じる。I2は異
なる時刻で相互作用が起こるボルン項である。大ざっぱに言って、I1は PCACの関係 (21)から、オ
ーダーO(m2

π)の量であることがわかる。次に、I2は s-channel, u-channelなどのボルン項であり、核
子の軸性カレント N̄γµγ5N を使って直接計算することにより、やはりO(m2

π)の量であることがわか
る。最後に I3がO(mπ)の量として πN 散乱の主要項となる。軸性カレントの交換関係はアイソスピ
ン (vector)カレントとなる。正確に計算を進めていくと、qµ = (mπ, 0⃗)のとき最終的に以下の様な簡
単な形に書くことが出来る

T = −i
2mπ

f2
π

I⃗π · I⃗N , (Ia
π)bc = iϵabc , I⃗N =

τ⃗

2
. (30)

この公式は、I⃗N を適当なアイソスピン行列に置き換えることによって、核子以外のパイオン散乱に適
用することが出来る。さらに注目すべきは、パイオンの運動量 qµに比例しているので、パイオンの質
量がゼロの場合閾点 (qµ = 0)では相互作用がゼロになる。次節でみる様に、パイオンの相互作用は運
動量で展開できることがわかる。逆にパイオン（一般に南部-Goldstone粒子）の相互作用は運動量と
共に増大する。このことが原因となって、ハドロンの散乱振幅に共鳴状態の極を生成することがある。
最後にこの公式から得られる πN 散乱長を求めると、

a2I = − mπ

8πf2
π

(
1 +

mπ

M

)−1

2I⃗π · I⃗N

= − mπ

8πf2
π

(
1 +

mπ

M

)−1

(I(I + 1) − IN (IN + 1) − 2) (31)

となる。ここで IN = 1/2, I = |I⃗π + I⃗N | = 1/2, 3/2 である。従って、a1 = 0.2m−1
π , a3 = −0.1m−1

π と
なり、実験値 aexp

1 = 0.173m−1
π , aexp

3 = −0.101m−1
π と良く合っている [19]。

　　

I1 I3

O(mπ
2 )

I2

O(mπ
2 ) O(mπ )

　　図3.6　(3.64)式の３項に対応するグラフ

I1と I3にはδ関数があるので、同一時刻で相互作用が起こる。 I2はボルン項である。図
にはそれぞれの項の小さなmπに関する次数を記した。大ざっぱに言って、 I1はPCACの
関係∂νAν

a(y) ~ mπ
2よりO(mπ

2)であることがわかる。ボルン項はあからさまに計算する
ことによってO(mπ

2)を示すことができる。その際、直接項と交換項で主要項の相殺機構
が働く。同じボルン項を計算しているにもかかわらず、この結論は2.4節の結果、例え
ば(2.27)と異なっていることに注意しなければならない。すなわち、(2.27)では散乱振幅
の次数はO(1)であった。この矛盾は4.6節で説明される。最後に、 I3の項がO(mπ )の主要
項として残る。これがTomozwa-Weinberg項である。２つの軸性カレントの交換によって、
アイソスピン（vector）カレントの行列要素が残る。それは核子のアイソスピン行列で
あらわされる。核子アイソスピン行列はπ中間子のアイソスピン行列要素とまとまり最
終的に次のような簡単な形にまとめることができる：

　　　　　T = −i 2
fπ 2

Iπ ⋅ IN , IN =
τ
2
, (Iπ a)bc = iεabc   (3.65)

この公式は、アイソスピン1/2の核子を標的とするπ中間子の散乱の場合について成り立
つが、一般のアイソスピンを持つ標的の場合に拡張することができる。
　最後に、この公式から得られる散乱長を求めてみると、

　　　　　　

a = −
mπ

8πfπ 2
1 +

mπ

M
 
 

 
 

−1

2Iπ ⋅ IN

= −
mπ

8πfπ 2
1+

mπ

M
 
 

 
 

−1

I(I +1) − IN (IN +1) − 2[ ] (3.66)

となることが確かめられる。ここで IN = 1 / 2、 I = Iπ + IN =1 / 2 or 3 / 2である。従って
a1 = 0.2 mπ

−1 , a3 = −0.1mπ
−1。これは実験値a1 = 0.173mπ

−1 , a3 = −0.101mπ
−1とよく合っ

ている。
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ユニタリ模型は、この相互作用を低エネルギーの極限で成り立つ相互作用として採用し、その散乱振
幅をユニタリ化によって、共鳴領域（∼500 MeV程度）にまで拡張していく [16, 17, 18]。
パイオンと核子の散乱行列として、I ≡ ⟨πb(q2)N(p2)|πa(q1)N(p1)⟩ を考える。引数と添え字がそれ

ぞれの運動量とアイソスピンを表している。核子のスピンとアイソスピンはいずれも 2成分スピノル
として扱うものとしてここではあらわに表示しない。この行列要素に、簡約公式（reduction formula）
を用いてパイオン場を行列要素のなかにあらわに書き、それを PCACの関係式 (21)を使って軸性カ
レントの発散で置き換えた式から出発する、

I ∼
∫

d4xd4y e−iq1ye+iq2x ⟨N(p2)|T∂µAb
µ(x)∂νAa

ν(y)|N(p1)⟩ . (28)

ここで微分を T積の外に出し部分積分を実行すると、3個の項の和に書ける：

I = I1 + I2 + I3 ,

I1 = −
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x δ(x0 − y0)⟨N(p2)|
[
Ab

0(y), ∂νAa
ν(x)

]
|N(p1)⟩ ,

I2 = −
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x ∂µ
x∂ν

y ⟨N(p2)|
[
Ab

µ(y), Aa
ν(x)

]
|N(p1)⟩ ,

I3 = −i
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x qµδ(x0 − y0)⟨N(p2)|
[
Ab

0(y), Aa
µ(x)

]
|N(p1)⟩ . (29)

これらの意味を考えてみる。軸性カレントの引数に示されている点 x, yは、パイオンが消滅もしくは
生成される点である。I1,3は時間の δ関数を含んでいるので、同一時刻で相互作用が生じる。I2は異
なる時刻で相互作用が起こるボルン項である。大ざっぱに言って、I1は PCACの関係 (21)から、オ
ーダーO(m2

π)の量であることがわかる。次に、I2は s-channel, u-channelなどのボルン項であり、核
子の軸性カレント N̄γµγ5N を使って直接計算することにより、やはりO(m2

π)の量であることがわか
る。最後に I3がO(mπ)の量として πN 散乱の主要項となる。軸性カレントの交換関係はアイソスピ
ン (vector)カレントとなる。正確に計算を進めていくと、qµ = (mπ, 0⃗)のとき最終的に以下の様な簡
単な形に書くことが出来る

T = −i
2mπ

f2
π

I⃗π · I⃗N , (Ia
π)bc = iϵabc , I⃗N =

τ⃗

2
. (30)

この公式は、I⃗N を適当なアイソスピン行列に置き換えることによって、核子以外のパイオン散乱に適
用することが出来る。さらに注目すべきは、パイオンの運動量 qµに比例しているので、パイオンの質
量がゼロの場合閾点 (qµ = 0)では相互作用がゼロになる。次節でみる様に、パイオンの相互作用は運
動量で展開できることがわかる。逆にパイオン（一般に南部-Goldstone粒子）の相互作用は運動量と
共に増大する。このことが原因となって、ハドロンの散乱振幅に共鳴状態の極を生成することがある。
最後にこの公式から得られる πN 散乱長を求めると、

a2I = − mπ

8πf2
π

(
1 +

mπ

M

)−1

2I⃗π · I⃗N

= − mπ

8πf2
π

(
1 +

mπ

M

)−1

(I(I + 1) − IN (IN + 1) − 2) (31)

となる。ここで IN = 1/2, I = |I⃗π + I⃗N | = 1/2, 3/2 である。従って、a1 = 0.2m−1
π , a3 = −0.1m−1

π と
なり、実験値 aexp

1 = 0.173m−1
π , aexp

3 = −0.101m−1
π と良く合っている [19]。

ユニタリ模型は、この相互作用を低エネルギーの極限で成り立つ相互作用として採用し、その散乱振
幅をユニタリ化によって、共鳴領域（∼500 MeV程度）にまで拡張していく [16, 17, 18]。
パイオンと核子の散乱行列として、I ≡ ⟨πb(q2)N(p2)|πa(q1)N(p1)⟩ を考える。引数と添え字がそれ

ぞれの運動量とアイソスピンを表している。核子のスピンとアイソスピンはいずれも 2成分スピノル
として扱うものとしてここではあらわに表示しない。この行列要素に、簡約公式（reduction formula）
を用いてパイオン場を行列要素のなかにあらわに書き、それを PCACの関係式 (21)を使って軸性カ
レントの発散で置き換えた式から出発する、

I ∼
∫

d4xd4y e−iq1ye+iq2x ⟨N(p2)|T∂µAb
µ(x)∂νAa

ν(y)|N(p1)⟩ . (28)

ここで微分を T積の外に出し部分積分を実行すると、3個の項の和に書ける：

I = I1 + I2 + I3 ,

I1 = −
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x δ(x0 − y0)⟨N(p2)|
[
Ab

0(y), ∂νAa
ν(x)

]
|N(p1)⟩ ,

I2 = −
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x ∂µ
x∂ν

y ⟨N(p2)|
[
Ab

µ(y), Aa
ν(x)

]
|N(p1)⟩ ,

I3 = −i
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x qµδ(x0 − y0)⟨N(p2)|
[
Ab

0(y), Aa
µ(x)

]
|N(p1)⟩ . (29)

これらの意味を考えてみる。軸性カレントの引数に示されている点 x, yは、パイオンが消滅もしくは
生成される点である。I1,3は時間の δ関数を含んでいるので、同一時刻で相互作用が生じる。I2は異
なる時刻で相互作用が起こるボルン項である。大ざっぱに言って、I1は PCACの関係 (21)から、オ
ーダーO(m2

π)の量であることがわかる。次に、I2は s-channel, u-channelなどのボルン項であり、核
子の軸性カレント N̄γµγ5N を使って直接計算することにより、やはりO(m2

π)の量であることがわか
る。最後に I3がO(mπ)の量として πN 散乱の主要項となる。軸性カレントの交換関係はアイソスピ
ン (vector)カレントとなる。正確に計算を進めていくと、qµ = (mπ, 0⃗)のとき最終的に以下の様な簡
単な形に書くことが出来る

T = −i
2mπ

f2
π

I⃗π · I⃗N , (Ia
π)bc = iϵabc , I⃗N =

τ⃗

2
. (30)

この公式は、I⃗N を適当なアイソスピン行列に置き換えることによって、核子以外のパイオン散乱に適
用することが出来る。さらに注目すべきは、パイオンの運動量 qµに比例しているので、パイオンの質
量がゼロの場合閾点 (qµ = 0)では相互作用がゼロになる。次節でみる様に、パイオンの相互作用は運
動量で展開できることがわかる。逆にパイオン（一般に南部-Goldstone粒子）の相互作用は運動量と
共に増大する。このことが原因となって、ハドロンの散乱振幅に共鳴状態の極を生成することがある。
最後にこの公式から得られる πN 散乱長を求めると、

a2I = − mπ

8πf2
π

(
1 +

mπ

M

)−1

2I⃗π · I⃗N

= − mπ

8πf2
π

(
1 +

mπ

M

)−1

(I(I + 1) − IN (IN + 1) − 2) (31)

となる。ここで IN = 1/2, I = |I⃗π + I⃗N | = 1/2, 3/2 である。従って、a1 = 0.2m−1
π , a3 = −0.1m−1

π と
なり、実験値 aexp

1 = 0.173m−1
π , aexp

3 = −0.101m−1
π と良く合っている [19]。

ユニタリ模型は、この相互作用を低エネルギーの極限で成り立つ相互作用として採用し、その散乱振
幅をユニタリ化によって、共鳴領域（∼500 MeV程度）にまで拡張していく [16, 17, 18]。
パイオンと核子の散乱行列として、I ≡ ⟨πb(q2)N(p2)|πa(q1)N(p1)⟩ を考える。引数と添え字がそれ

ぞれの運動量とアイソスピンを表している。核子のスピンとアイソスピンはいずれも 2成分スピノル
として扱うものとしてここではあらわに表示しない。この行列要素に、簡約公式（reduction formula）
を用いてパイオン場を行列要素のなかにあらわに書き、それを PCACの関係式 (21)を使って軸性カ
レントの発散で置き換えた式から出発する、

I ∼
∫

d4xd4y e−iq1ye+iq2x ⟨N(p2)|T∂µAb
µ(x)∂νAa

ν(y)|N(p1)⟩ . (28)

ここで微分を T積の外に出し部分積分を実行すると、3個の項の和に書ける：

I = I1 + I2 + I3 ,

I1 = −
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x δ(x0 − y0)⟨N(p2)|
[
Ab

0(y), ∂νAa
ν(x)

]
|N(p1)⟩ ,

I2 = −
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x ∂µ
x∂ν

y ⟨N(p2)|
[
Ab

µ(y), Aa
ν(x)

]
|N(p1)⟩ ,

I3 = −i
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x qµδ(x0 − y0)⟨N(p2)|
[
Ab

0(y), Aa
µ(x)

]
|N(p1)⟩ . (29)

これらの意味を考えてみる。軸性カレントの引数に示されている点 x, yは、パイオンが消滅もしくは
生成される点である。I1,3は時間の δ関数を含んでいるので、同一時刻で相互作用が生じる。I2は異
なる時刻で相互作用が起こるボルン項である。大ざっぱに言って、I1は PCACの関係 (21)から、オ
ーダーO(m2

π)の量であることがわかる。次に、I2は s-channel, u-channelなどのボルン項であり、核
子の軸性カレント N̄γµγ5N を使って直接計算することにより、やはりO(m2

π)の量であることがわか
る。最後に I3がO(mπ)の量として πN 散乱の主要項となる。軸性カレントの交換関係はアイソスピ
ン (vector)カレントとなる。正確に計算を進めていくと、qµ = (mπ, 0⃗)のとき最終的に以下の様な簡
単な形に書くことが出来る

T = −i
2mπ

f2
π

I⃗π · I⃗N , (Ia
π)bc = iϵabc , I⃗N =

τ⃗

2
. (30)

この公式は、I⃗N を適当なアイソスピン行列に置き換えることによって、核子以外のパイオン散乱に適
用することが出来る。さらに注目すべきは、パイオンの運動量 qµに比例しているので、パイオンの質
量がゼロの場合閾点 (qµ = 0)では相互作用がゼロになる。次節でみる様に、パイオンの相互作用は運
動量で展開できることがわかる。逆にパイオン（一般に南部-Goldstone粒子）の相互作用は運動量と
共に増大する。このことが原因となって、ハドロンの散乱振幅に共鳴状態の極を生成することがある。
最後にこの公式から得られる πN 散乱長を求めると、

a2I = − mπ

8πf2
π

(
1 +

mπ

M

)−1

2I⃗π · I⃗N

= − mπ

8πf2
π

(
1 +

mπ

M

)−1

(I(I + 1) − IN (IN + 1) − 2) (31)

となる。ここで IN = 1/2, I = |I⃗π + I⃗N | = 1/2, 3/2 である。従って、a1 = 0.2m−1
π , a3 = −0.1m−1

π と
なり、実験値 aexp

1 = 0.173m−1
π , aexp

3 = −0.101m−1
π と良く合っている [19]。

ユニタリ模型は、この相互作用を低エネルギーの極限で成り立つ相互作用として採用し、その散乱振
幅をユニタリ化によって、共鳴領域（∼500 MeV程度）にまで拡張していく [16, 17, 18]。
パイオンと核子の散乱行列として、I ≡ ⟨πb(q2)N(p2)|πa(q1)N(p1)⟩ を考える。引数と添え字がそれ

ぞれの運動量とアイソスピンを表している。核子のスピンとアイソスピンはいずれも 2成分スピノル
として扱うものとしてここではあらわに表示しない。この行列要素に、簡約公式（reduction formula）
を用いてパイオン場を行列要素のなかにあらわに書き、それを PCACの関係式 (21)を使って軸性カ
レントの発散で置き換えた式から出発する、

I ∼
∫

d4xd4y e−iq1ye+iq2x ⟨N(p2)|T∂µAb
µ(x)∂νAa

ν(y)|N(p1)⟩ . (28)

ここで微分を T積の外に出し部分積分を実行すると、3個の項の和に書ける：

I = I1 + I2 + I3 ,

I1 = −
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x δ(x0 − y0)⟨N(p2)|
[
Ab

0(y), ∂νAa
ν(x)

]
|N(p1)⟩ ,

I2 = −
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x ∂µ
x∂ν

y ⟨N(p2)|
[
Ab

µ(y), Aa
ν(x)

]
|N(p1)⟩ ,

I3 = −i
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x qµδ(x0 − y0)⟨N(p2)|
[
Ab

0(y), Aa
µ(x)

]
|N(p1)⟩ . (29)

これらの意味を考えてみる。軸性カレントの引数に示されている点 x, yは、パイオンが消滅もしくは
生成される点である。I1,3は時間の δ関数を含んでいるので、同一時刻で相互作用が生じる。I2は異
なる時刻で相互作用が起こるボルン項である。大ざっぱに言って、I1は PCACの関係 (21)から、オ
ーダーO(m2

π)の量であることがわかる。次に、I2は s-channel, u-channelなどのボルン項であり、核
子の軸性カレント N̄γµγ5N を使って直接計算することにより、やはりO(m2

π)の量であることがわか
る。最後に I3がO(mπ)の量として πN 散乱の主要項となる。軸性カレントの交換関係はアイソスピ
ン (vector)カレントとなる。正確に計算を進めていくと、qµ = (mπ, 0⃗)のとき最終的に以下の様な簡
単な形に書くことが出来る

T = −i
2mπ

f2
π

I⃗π · I⃗N , (Ia
π)bc = iϵabc , I⃗N =

τ⃗

2
. (30)

この公式は、I⃗N を適当なアイソスピン行列に置き換えることによって、核子以外のパイオン散乱に適
用することが出来る。さらに注目すべきは、パイオンの運動量 qµに比例しているので、パイオンの質
量がゼロの場合閾点 (qµ = 0)では相互作用がゼロになる。次節でみる様に、パイオンの相互作用は運
動量で展開できることがわかる。逆にパイオン（一般に南部-Goldstone粒子）の相互作用は運動量と
共に増大する。このことが原因となって、ハドロンの散乱振幅に共鳴状態の極を生成することがある。
最後にこの公式から得られる πN 散乱長を求めると、

a2I = − mπ

8πf2
π

(
1 +

mπ

M

)−1

2I⃗π · I⃗N

= − mπ

8πf2
π

(
1 +

mπ

M

)−1

(I(I + 1) − IN (IN + 1) − 2) (31)

となる。ここで IN = 1/2, I = |I⃗π + I⃗N | = 1/2, 3/2 である。従って、a1 = 0.2m−1
π , a3 = −0.1m−1

π と
なり、実験値 aexp

1 = 0.173m−1
π , aexp

3 = −0.101m−1
π と良く合っている [19]。

ユニタリ模型は、この相互作用を低エネルギーの極限で成り立つ相互作用として採用し、その散乱振
幅をユニタリ化によって、共鳴領域（∼500 MeV程度）にまで拡張していく [16, 17, 18]。
パイオンと核子の散乱行列として、I ≡ ⟨πb(q2)N(p2)|πa(q1)N(p1)⟩ を考える。引数と添え字がそれ

ぞれの運動量とアイソスピンを表している。核子のスピンとアイソスピンはいずれも 2成分スピノル
として扱うものとしてここではあらわに表示しない。この行列要素に、簡約公式（reduction formula）
を用いてパイオン場を行列要素のなかにあらわに書き、それを PCACの関係式 (21)を使って軸性カ
レントの発散で置き換えた式から出発する、

I ∼
∫

d4xd4y e−iq1ye+iq2x ⟨N(p2)|T∂µAb
µ(x)∂νAa

ν(y)|N(p1)⟩ . (28)

ここで微分を T積の外に出し部分積分を実行すると、3個の項の和に書ける：

I = I1 + I2 + I3 ,

I1 = −
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x δ(x0 − y0)⟨N(p2)|
[
Ab

0(y), ∂νAa
ν(x)

]
|N(p1)⟩ ,

I2 = −
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x ∂µ
x∂ν

y ⟨N(p2)|
[
Ab

µ(y), Aa
ν(x)

]
|N(p1)⟩ ,

I3 = −i
∫

d4xd4y e+iq2ye−iq1x qµδ(x0 − y0)⟨N(p2)|
[
Ab

0(y), Aa
µ(x)

]
|N(p1)⟩ . (29)

これらの意味を考えてみる。軸性カレントの引数に示されている点 x, yは、パイオンが消滅もしくは
生成される点である。I1,3は時間の δ関数を含んでいるので、同一時刻で相互作用が生じる。I2は異
なる時刻で相互作用が起こるボルン項である。大ざっぱに言って、I1は PCACの関係 (21)から、オ
ーダーO(m2

π)の量であることがわかる。次に、I2は s-channel, u-channelなどのボルン項であり、核
子の軸性カレント N̄γµγ5N を使って直接計算することにより、やはりO(m2

π)の量であることがわか
る。最後に I3がO(mπ)の量として πN 散乱の主要項となる。軸性カレントの交換関係はアイソスピ
ン (vector)カレントとなる。正確に計算を進めていくと、qµ = (mπ, 0⃗)のとき最終的に以下の様な簡
単な形に書くことが出来る

T = −i
2mπ

f2
π

I⃗π · I⃗N , (Ia
π)bc = iϵabc , I⃗N =

τ⃗

2
. (30)

この公式は、I⃗N を適当なアイソスピン行列に置き換えることによって、核子以外のパイオン散乱に適
用することが出来る。さらに注目すべきは、パイオンの運動量 qµに比例しているので、パイオンの質
量がゼロの場合閾点 (qµ = 0)では相互作用がゼロになる。次節でみる様に、パイオンの相互作用は運
動量で展開できることがわかる。逆にパイオン（一般に南部-Goldstone粒子）の相互作用は運動量と
共に増大する。このことが原因となって、ハドロンの散乱振幅に共鳴状態の極を生成することがある。
最後にこの公式から得られる πN 散乱長を求めると、

a2I = − mπ

8πf2
π

(
1 +

mπ

M

)−1

2I⃗π · I⃗N

= − mπ

8πf2
π

(
1 +

mπ

M

)−1

(I(I + 1) − IN (IN + 1) − 2) (31)

となる。ここで IN = 1/2, I = |I⃗π + I⃗N | = 1/2, 3/2 である。従って、a1 = 0.2m−1
π , a3 = −0.1m−1

π と
なり、実験値 aexp

1 = 0.173m−1
π , aexp

3 = −0.101m−1
π と良く合っている [19]。
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Practical method ~ Effective Lagrangians

• Non-linear sigma model for the pion

L = fπ
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4
tr U† ∂µU( ) U† ∂µU( ) U = exp i!τ ⋅ !π / fπ( )

The TW interaction by expanding in powers of π
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Practical method ~ Effective Lagrangians
• Non-linear sigma model for the pion and nucleon

Lsigma = qi /∂q − gfπq(σ + i!τ ⋅ !πγ 5 ) / fπq (σ + i!τ ⋅ !πγ 5 ) / fπ =U

= qi /∂q − gfπqU
1/2U1/2q ψ =U1/2q

→ψ iDψ − gfπψψ Dµ = ∂µ− ivµ

The leading term is µ = 0, proportional to the mass of the pion

• Extended SU(3) (Kaon) interaction is ~ mK, and with CG coeff.  
• Strong attraction for K (not for K) 
• Accommodates the hadronic molecule ~ Λ(1405) ~ KN 
• Problem: point-like interaction (s-wave only)

vµ = − i
2

∂µU
−1/2( )U1/2 + ∂µU

1/2( )U −1/2( ) ~ ∂µπ ,π⎡⎣ ⎤⎦

Lint ~ψ iDψ ~ψ ∂µπ ,π⎡⎣ ⎤⎦γ
µψ

π
ψ
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for %' that has been derived by several authors'.

W&& (r) =v[(g I V I q'c"p (r))'j AvPgf.
yc are states of the target particles i, q, is the
ground state, u are states of the extra nucleon,
V is the nucleon-nucleus interaction Pi v(r -ri),
the integration is over target particles, [ ]Av
denotes average over product states q u of
angular momentum l near energy 8, anZp&& is
the density of such states. For N near 50 and
Z nonmagic, and an extra neutron, one expects
p@~ to have less than half the normal value.
Provided that the matrix elements do not vary
in a reciprocal fashion (and there is no reason
to expect such perverse behavior), W will be less
in proportion. Since the neutron orbit completing
N = 50 is a g-orbit, W(r) is expected to be some-
what peaked at the nuclear surface. For Z near
50, and N nonmagic, p&& should have about half
the usual value. There will also be surface peak-
ing especially if neutrons have begun to fill the
h-orbit.
To discuss the effect of such changes in S" on

the strength function, s, one may use'
s- %'r u x 'dr,

where u(r) is the nucleon wave-function in the
complex potential. Between single-particle levels
(i.e., near A-100 for s-waves), not only is s de-

creased by the reduction in R, but it is further
decreased if W is surface-peaked since u(r) has
a surface node. These two facts may thus ex-
plain the discrep'ancy in the observed values of
s near N, Z =50. Near the center of a single-
particle level, lu(r) ~'- W ' and s -W ', so s is
increased by a reduction in 8'. This leads one to
expect an especially large p-wave strength func-
tion near A -90 and may help to explain why the
capture cross section at 50 kev is so large in Nb. 4
One also expects a large s-wave strength func-
tion near A -50 caused by a reduction in 8' due to
magic number 28, and there is some weak evi-
dence for this. Furthermore the observed' dimi-
nution in the width of the yhotonuclear peak near
closed shells may be associated with a reduction
in 8'.
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POSSIBLE RESONANT STATE IN PION"HYPERON SCATTERING

R. H. Dalitz and S. F. Tuan
Enrico Fermi Institute for Nuclear Studies and Department of Physics,

University of Chicago, Chicago, Illinois
(Received April 27, 1959)

With charge independence, it is convenient to
describe the s-wave scattering processes of low-
energy K -yroton collisions by two complex scat-
tering lengths A, and A» one each for the I=O
and I=1 channels, related to the complex phase
shifts 51 by

Scot()I = 1jAI(k),
where 4 denotes the center-of-mass momentum
of the K -p system. Since the K -p interaction
is expected to have short range (-I/mKc), Jack-
son et al.' have suggested that it is reasonable
to neglect' the energy dependence of these ampli-
tudes for c.m. energies below - 50 Mev. On this
basis, an analysis' of the K -p interaction data
available from bubble-chamber investigations at

low energies' has led to the following four solu-
tions' for these amplitudes A and A, :

Ao =(0.20+0.78i) f, A, =(1.62+0.39i) f, (a+)

Ao =(1.88+0.82i) f, A, =(0.40+0.41i) f, (b+)

and the sets (a-), (b-) obtained from (a+), (b+)
by reversing the signs of the real parts of both
A~ and A,. As Jackson and Vfyld' have recently
pointed out, the "repulsive" interactions, that is
amplitudes of the type (a-) and (b-), predict the
lower elastic scattering cross sections at very
low energies, owing to their destructive inter-
ference with the Coulomb scattering, and are in
accord with the trend found for the cross sections
at the lowest energies in emulsion studies. ~ It

425

VOLUME 2, NUMBER 10 PHYSICAL REVIEW LETTERS Mwv 15, 1959

wil1. be pointed out here that this situation makes
it quite probable that there shouM exist a reson-
ant state for pion-hyperon scattering at an en-
ergy of about 20 Mev below the K -p (c.m. }thres-
hold energy. In the present discussion, charge-
dependent refinements due to the Coulomb inter-
action and the K -K' mass difference will be
neglected.
With Eq. (1), the K N-scattering amplitude for

the s-wave of isotopic spin I takes the form
(KNI T IKN) =(aI+bI)/{I k(aI+ bI)) (2)

where aI+ibI=AI and the total c.m. energy F.
equals (m +mK)(1+km/2mpmK). In the neighbor-
hood of the threshold E, =m&+~K, expression (2)
may be analytically continued as a function of E
from the real axis F.&8, into the upper half of
the complex E-plane and thus onto the real axis
8 Z, . If ar is large and negative, expression
(2) has a pole P in this neighborhood, corre-
sponding to k = -i/(al+ ibi). This pole lies close
to the real axis E &E„but on the (unphysical)
lower half-plane reached by analytic continuation
from the upper half-plane across the cut which
must exist between E =E, =m +mK and the w -Z
threshold E =mZ+mz. With solution (a-), this
particular pole occurs in the T =1 amplitude;
with solution (b-), it occurs in the T =0 amplitude.
As pointed out earlier, ' this pole leads to a res-
onance-like energy dependence of Im(K P I T IK P)
in the unphysical region 8 &8, of interest for
K-meson dispersion relations, with peak at c.m.
momentum ik =ai/(ai'+br'). The effect of this
pole on the pion-hyperon scattering in this energy
region has now been investigated. For simplicity,
our remarks here will be confined to the T =0
state [relevant for the amplitude (b-)], since this
concerns only the z - Z system. For the T = 1
state [relevant for the amplitude (a-)], the situ-
ation is quite similar, although complicated by
the participation of both z - A and m —Z systems
in general.
The amplitude for 7t - Z scattering is related to

the K -p amplitude through the unitarity condi-
tion. This relationship may be made explicit by
expressing each in terms of the K-matrix. s For
T =0 and 8&E„ the K-matrix has three real
elements, 9 n =(KNIKIKN), p =(KN IKlvZ), and
y =(wZ IKlwZ). The amplitude A(k) is expressible
in terms of these parameters as follows:

A(k) =a+ib = -n+i(q/E)P /{I+i(q/E)y], (3}
where q denotes the c.m. momentum of the g - Z

system at energy E. For s-wave interactions, '
the assumption that n, P, and y are energy inde-
pendent is appropriate in the neighborhood of
F. =E,. This is equivalent to the zero-range ap-
proximation of Jackson et al. ,' i.e., to the assump-
tion of a constant amplitude A, provided the var-
iation of q/E is also neglected, a reasonable
approximation sufficiently close to 8 =F, After
identifying A with the expression (3) at E =E„ it
is convenient to choose for the remaining param-
eter the g - Z scattering phase shift o, at this
threshold energy. The g - Z scattering phase
shift o Z at energy E is then given by

q 1 1+ikX (-a-b tano, )—coto =-cote,
q, Z X ' 1+ikX(-a+b coto, )

where q, corresponds to the threshold energy
Eo, and X =Eo/E will henceforth be replaced by
unity.
For comparison with the expression (2), the

further approximation (q/q, ) -1 leads from Eq. (4)
to the following expression for the g - Z scatter-
ing amplitude,

(1 - ik&}sin&, + ikbcosu, i o,
1 ik(a-+ ib)

This expression (5) also has a pole at k = -i/(a+ib).
The expressions which correspond to (3) and (5)
without these approximations similarly have a
complex pole in common.
To indicate the energy dependence of o Z for

E&E„Eq. (4) may be written"

(q/q, ) I+ cotaZ =cot(cx, -8}, (6)
where 8 is the angle

e=g-y=arg( . -kf -arg(a+ib ] ~a+ ib) '

shown in Fig. 1. When a is large and negative,
the pole P lies close to (and to the left of) the
positive imaginary k-axis. As 0 runs from 0 up
the imaginary axis past P, the angle 8 increases
rapidly from zero to large values (at most 180').
If b/a«l and -90'& go «0' (or 90' ~ so-180'),
then o Z will definitely pass through +90 between
energies E, and E,[1 - I/(2a'm mK)], an energy
range over which the zero-range approximation
appears well justified. However, the energy at
which o Z =+90' does not generally coincide with
the peak of Im(KN I T IKN); in fact, if oo is posi-
tive and a little below 90, it is quite possible
that 0 Z does not take the value +90 within the
energy range for which the zero-range approxi-

….

….

Λ(1405)

PhysRevLett.2.425

This is perhaps the first article which implied a hadronic molecule,  
Kbar-N
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Negative parity baryons

Well established light baryon resonances 
measured from the corresponding ground states

Λ(1405)

M. Takayama, H. Toki and A. Hosaka, PTP101 (1999) 1271
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Quark excitations near thresholds reform molecules

~ 500 MeV 
sufficient to create qq

More in the presence of heavy quarks 
==> 
Recent findings of exotic hadrons, X, Y, Z 

For molecular states, hadron-hadron interaction is the key inputs 
NN: many experiments and recent lattice simulations 
π(K)N: Low energy theorems, but limited applicability
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Neutral X, Y, Z0 states
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Figure 1: Level diagram for the neutral cc̄ sector. Conventional, observed cc̄ states are solid (black) lines labeled by Greek letters, the lowest
predicted yet-unobserved conventional cc̄ states are labeled with dashed (blue) lines (the clusters indicating predictions of several variant model
calculations), and the solid (red) lines labeled by X, Y , or Z indicate exotic charmoniumlike candidates. Each measured state mass, including
its central value and uncertainty, is presented as a rectangle (lines simply indicating very thin rectangles). Relevant thresholds are given by
gray dashed lines; if a gray dotted line is nearby, it indicates the threshold isospin partner to the labeled dashed line. In some cases, likely
quantum numbers have been assigned to states for which some uncertainty remains; this is the case, for example, for the X(3940) and X(4160),
which have been studied as ⌘c(3S), ⌘c(4S) candidates. The actual known quantum numbers are listed in Table 2.

6

Predicted conventional and observed
Predicted conventional but not yet observed
Observed exotic candidates
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Charged Z states
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Figure 2: Charged charmoniumlike states, both bosonic and fermionic. Each measured state mass, including its central value and uncertainty,
is presented as a rectangle. Relevant thresholds are given by gray dashed lines; if a gray dotted line is nearby, it indicates the threshold isospin
partner to the labeled dashed line.
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4. Skyrmions and KN interactions

23

T. H. R. Skyrme, Nucl. Phys. 31, 556 (1962) 

Ezoe and Hosaka, Phys. Rev. D 4, no. 3, 034022 (2016), 
arXive:1703.01004



Three days lectures at U. Tokyo 24

Skyrmions

Baryons as pionic solitons with structure of finite size 

How fermions emerge from bosons (the pions)? 
How they can be quantized as nucleons? 
How they (nucleons) interact with mesons (kaons)?

Relation with QCD
QCD becomes a theory of weakly interacting mesons for large Nc 
Nucleons emerge as solitons of a pion field theory

E. Witten, Nucl. Phys. B 223, 422; 433 (1983)
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Nucl. Phys. 31, 556 (1962) 
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1. Prepare a two-term Lagrangian of the pion 
      Positive and negative pressure terms ~ balance 

2. Find a classical hedgehog solution of B = 1 (winding number) 
      Minimize the spin and isospin energy, spin+isospin = 0

3. Quantize its spin-isospin rotations 
      Nucleons as rotating hedgehogs (originally by Pauli and Dankoff)

L = fπ
2

4
trRµR

µ + 1
32e2

tr Rµ ,R
ν⎡⎣ ⎤⎦
2

E a
V1/ 3

BV
E

V

U = exp(i
!τ ⋅ !π / fπ ) → UH = exp(i

!τ ⋅ ⌢rF(r) / fπ )

π
r π r

Isospin rotation Spin rotation

UH (x) ! UH (t,x) = A (t) exp [i⌧aRab (t)r̂bF (r)]A†
(t)

Recipe 1: To make a nucleon
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Physical Review
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1. Prepare a hedgehog soliton

2. Introduce a kaon around the hedgehog,  
    find the wave equation and bound-state solutions (exists!)

3. Quantize its spin-isospin for hyperons, Λ, Σ, …

UHK = UHUK UH

Toward the Nucleon and Kaon interaction

UH = exp(i
!τ ⋅ ⌢rF(r) / fπ )

UHK → A(t)UHKA(t)
†

This recipe follows the 1/Nc expansion, kaon around the hedgehog 
→  transmutation of quantum numbers 
The kaon (boson) behaves as a strange quark (fermion)

Recipe 2a: Callan-Klebaonov, 1/Nc, strong copying limit, PAV

� 1

r2
d

dr

✓
r2h(r)

dk↵l (r)

dr

◆
� E2f(r)k↵l (r) +

�
m2

K + V (r)
�
k↵l (r) = 0

C. G. Callan, Jr. and I. R. Klebanov, Nucl. Phys. B 262, 365 (1985)
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1. Prepare a nucleon as a rotating hedgehog

2. Introduce a kaon around 1, find the wave equation

3. Find KN interactions from the wave equation

UNK = UNUK UN

Toward the Nucleon and Kaon interaction

UN = A(t)exp(i!τ ⋅ ⌢rF(r) / fπ )A(t)
†

No transmutation of quantum numbers 
Physical kaon and nucleon interaction is obtained

Recipe 2b: Ezoe-Hosaka, violates 1/Nc, weak copying limit, PBV

� 1

r2
d

dr

✓
r2h(r)

dk↵l (r)

dr

◆
� E2f(r)k↵l (r) +

�
m2

K + V (r)
�
k↵l (r) = 0

V (r) =VC
I=0(r)+VC

I=1(r)+VLS
I=0(r)+VLS

I=1(r)

Ezoe and Hosaka, Phys. Rev. D 4, no. 3, 034022 (2016); arXive:1703.01004
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KN potential
I = 0, L = 0, J = 1/2 I = 0, L = 1, J = 3/2

• Qualitatively consistent with Chiral TW theorem 
• Finite range reflecting the nucleon structure 
• State dependent 
• S-wave interaction has an attractive pocket  
• Accommodates S-wave weakly bound state for Λ(1405) 
• Repulsive core which is the finding in the Skyrme model

Ezoe and Hosaka,  
arXive:1703.01004
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Summary and other issues
Chiral symmetry  
• Important ingredient of QCD and hadron dynamics 
• Relates the mass generation and the NG modes 
• Describes the low energy hadron dynamics 
• Kaon (NG boson) interaction has been derived 
• May explain the exotic structure of Λ(1405) as molecule

What are not discussed  
• Chiral multiples of different parities, mesons and baryons 
• Recovery of the broken symmetry, Phase of QCD 
• Property changes of hadrons 
• Hadrons from Holography

Sakai and S. Sugimoto, Prog. Theor. Phys. 113 (2005) 843; 114 (2006), 1083 
Liu, Zahed, arXive:1704.03412


