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Range correction 
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Weak-binding relation for bound state

a0 = R
2X

1 + X
+ 𝒪 (

Rtyp

R )
(interaction range)Rtyp

S. Weinberg, Phys. Rev. 137, B672 (1965); Y. Kamiya and T. Hyodo, PTEP 2017, 023D02 (2017).

When  : observables( )  compositeness( )R ≫ Rtyp a0, B X

 (scattering length)a0
R ≡ (2μB)−1/2,  (binding energy)B
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this talk

We study the range correction in the weak-binding 
relation by introducing the effective range .re
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Improved weak-binding relation
Redefinition of 　　  : interaction rangeRtyp Rint

Numerical calculation Effective range model ( )Rint ≠ 0

Rtyp = max{Rint, Reff}, Reff = max{ |re | ,
|Ps |
R2

, ⋯} .

Applicable regions in -  planeRint /a0 re/a0

T. Kinugawa, T. Hyodo, (2021), 
arXiv:2111.06619 

 [dimensionless]Rint /a0
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Wigner bound

Only the improved 
relation can be applied.

Both relations 
can be applied.

T. Kinugawa, T. Hyodo, (2021), 

arXiv:2112.00249 

Xexact

Validity condition

Applicable region of the improved weak-binding relation is larger.
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Application

Summary and future prospects

Lower bounds of compositeness Xl

-  Weak-binding relation : observable  compositeness (X)
-  Improve the weak-binding relation by redefinition of Rtyp
-  Apply to the actual hadrons, hypernuclei and atoms
- Future prospect: extend the improved relation to the unstable states
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ΩΩ Rint = Reff

Rint = − Reff

Only improved weak-binding relation is applicable to  and X(3872) ΩN

Table 4: 弱束縛な系の複合性の計算結果（SNP用その２）
system This work Previous work

deuteron 0.738 0.857

X(3872) 0.530 0.681

ΩN 0.787 1.27

ΩΩ 0.775 0.918

d-Λ(3ΛH) 0.745 0.745

4He-4He 0.929 0.967

Table 5: エキゾチックハドロン候補のリスト
名前 a0 re E Rint re/a0 Rint/a0重陽子 5.42 fm 1.75 fm −2.22 MeV 1/mπ ∼ 1.43 fm 0.323 0.264
Tcc 7.16− i1.85 fm 0 ≤ −re < 11.9 fm −48± 2 keV 1/mπ ∼ 1.43 fm [−1.66, 0] 0.200
X(3872) 28.51590 fm -5.34 fm -18 keV 1/mπ ∼ 1.43 fm -0.187 0.0501
Λ(1405) 1.39− i0.85 fm 0.24− i0.005 fm −10− i26 MeV 1/mρ ∼ 0.255 fm 0.173 0.183
ΩN 5.30 fm 1.26 fm −1.54 MeV 1/2mπ ∼ 0.715 fm 0.238 0.135
ΩΩ 4.6 fm 1.27 fm −1.6 MeV 0.949 fm 0.276 0.206
d-Λ(3HΛ) 16.8 fm 2.3 fm −0.13 MeV 4.31 fm 0.137 0.257
14C-n 7.29 fm 3.89 fm −3.27 MeV 2.65 fm ? 0.533 0.364
16O-n 5.46 fm 3.31 fm −1.22 MeV 2.77 fm ? 0.606 0.507
4He-4He 189.41 B.R. 13.845 B.R. −1.303 mK 10.2 B.R. 0.0731 0.0539

の方が束縛しているチャンネルと latticeで言われている。崩壊チャンネルは ΛΞか ΣΞでどっちもスピン 1/2が 2個。よって、軌道角運動量が 0だと、スピン 2の状態を作れない。2を作るためには、パリティまで考えると軌道角運動量が 2でないといけない。でも、軌道角運動量が大きいと、遠心力障壁で崩壊が抑制されるから、崩壊はするけど、崩壊幅は小さいと予想される。latticeでそれは計算できないけど、モデルでやると、1 MeVくらいになる。
• ΩΩ：論文の p3にある Vfit(r)のガウシアンの中の長さスケール dj の一番長いもの、安定状態（s = −3が 2個だから）
• d− Λ：Rint は大体重陽子の Rだと思った。a0 とかは理論値。安定。
• 14C-nと 16O-n：ハロー核、Rint の見積もりはウッズサクソン型のポテンシャルの長さスケール（先生の講義ノートにあった）、図に入らない！
• 4He-4He(原子)：B.R.はボーア半径。Rint はファンデルワールス length（原子のポテンシャルにあらわれる長距離の長さスケール）。安定、より束縛エネルギーの大きいような状態（普通の分子）もあるけど、井戸型ポテンシャルに束縛が 2個あるのと同じ感じなので、そこには崩壊
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