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１．Introduction 

3 baryon systemにおける三体力 
• Few-body system physics 
• Nuclear matter physics 
• Neutron star physics 
• …… 
 

存在するのは確かだが、 
その起源は依然として明確でない 
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１．Introduction 

三体力に対する理論側のアプローチ 
• 2π交換ポテンシャル（藤田・宮沢） 
• 現象論的模型 
• カイラル摂動理論 
• 格子QCD計算（HAL-QCD） 
• …… 
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９クォーク３バリオン系（３クラスター９体系） 
⇒ 複合粒子における構成子効果の発露 
 
• Kinematical ： quark-Pauli effect 

 
• Dynamical ： quark-quark interaction 
  through quark-exchange 
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これまでのクォーク模型によるアプローチ 
• Toki, Suzuki, Hecht ： PRC26 (1982) 736 
  NNN系のノルム核を調べて3He densityに対するPauli効果の検証 

• Suzuki, Hecht ： PRC29 (1984) 1586 
  NNN系におけるFermi-Breit interaction(OGEP)核の評価 

• Maltman ： NPA439 (1985) 648 
  NNN及びNNNN系におけるFB int.のcharge form-factorへの寄与 

• Takeuchi, Shimizu ： PLB179 (1986) 197 
  ΛNN及びΛNNN系のノルム核と運動エネルギー項の評価 
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クォーク模型の利点 
• 1-baryonからFew-baryonsまで、統一した枠組みで系統的に調べられる 
• Pauli effect，各種interactionなど、その効果を別々に評価できる 
• Flavor-SU(3) relationを通じて、baryon系全体へ系統的に拡張できる 
 

 研究目的 
• クォーク模型をプローブとして、三体バリオン力の理解を試みる 
 

 今回の発表 
• RGMノルム核を用いて、quark-Pauli effectを調べる 
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Resonating-group method (RGM) equation 

RGMノルム核 
クラスター間相対波動関数 

2-baryon system 

3-baryon system 



２．Formulation 
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Eigen-value equation 

µk = 0 ： Pauli forbidden state 
µk ~ 0 ： almost Pauli forbidden state 

3-baryon system 
Eigen-value 

2-baryon system 
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Eigen-value 
2-baryon system 

3-baryon system 
Harmonic-oscillator function 
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Eigen-value 
2-baryon system 

3-baryon system 
Harmonic-oscillator function 

このRGMノルム核がわかればよい 
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RGM normalization kernel （RGMノルム核） 
2-baryon system 

Baryon 1, 2各々の内部波動関数 
（spin S, isospin I にcouple） 

反対称化演算子 
baryon-exchange operator 

1 3 6 5 2 4 
quark -exchange operator 

20 terms 
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3-baryon system 

反対称化演算子 

762 terms 
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3-baryon system 

762 terms 
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3-baryon system 

762 terms 

① 

② ③ 

2B-term 
D-term 
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RGMノルム核の構成 
( color )×( spin-flavor )×( orbital ) 
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RGMノルム核の構成 
( color )×( spin-flavor )×( orbital ) 

① 

② ③ 
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RGMノルム核の構成 
( color )×( spin-flavor )×( orbital ) 

構成するバリオンの種類を決める 

我々は Elliott notation で表現する 
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RGMノルム核の構成 
( color )×( spin-flavor )×( orbital ) 

2-baryon system 
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8 8 27 10 10* 8s 8a 1 



2013/9/4 RCNP/九大研究会「ハドロン物理と原子核
物理のクロスオーバー」 21 

8 8 27 10 10* 8s 8a 1 



2013/9/4 RCNP/九大研究会「ハドロン物理と原子核
物理のクロスオーバー」 22 

8 8 27 10 10* 8s 8a 1 

Origin of 
repulsive  
Σ nuclear  
potential 
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10 27 28 35 10 10* 
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10 10 27 35 8 8 
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RGMノルム核の構成 
( color )×( spin-flavor )×( orbital ) 

3-baryon system 
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RGMノルム核の構成 
( color )×( spin-flavor )×( orbital ) 

NNN system 
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RGMノルム核の構成 
( color )×( spin-flavor )×( orbital ) 
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RGMノルム核の構成 
( color )×( spin-flavor )×( orbital ) 

ΛΛΛ system ( 必然的に I = 0 ) 
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RGMノルム核の構成 
( color )×( spin-flavor )×( orbital ) 

ΞΞΞ system 
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ΝΝΝ system 

これら類似系（しかしSU(3)対称性は反転している）における 
RGMノルム核の eigenvalue を調べる 

ΞΞΞ system 
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ΝΝΝ system 

これら類似系（しかしSU(3)対称性は反転している）における 
RGMノルム核の eigenvalue を調べる 

ΞΞΞ system 

これら以外の系では、他channelとの結合が発生し、Pauli effectが不明瞭 
例：2-baryon系におけるΣΝ(I=1/2)1S-stateとΣΝ(I=3/2)3S-stateの関係 
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8 8 27 10 10* 8s 8a 1 

Origin of 
repulsive  
Σ nuclear  
potential 
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Eigenvalue 
① ② 

と を以下に示す。 
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① 
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① 

② ③ 

・ ΞΞΞ(SI=½½) state ⇒ 強いパウリ斥力 
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・ ΞΞΞ(SI=½½) state ⇒ 強いパウリ斥力 
・ ΝΝΝ系とΞΞΞ系では quark-exchange contribution が逆 
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① 

② ③ 

・ ΞΞΞ(SI=½½) state ⇒ 強いパウリ斥力 
・ ΝΝΝ系とΞΞΞ系では quark-exchange contribution が逆 
・ 3-baryon 間の quark-exchange contribution は、 
 2-baryon 間のそれに対して逆符号で1/3~1/9（今回は） 



４．Summary 
• クォーク模型に基づき、RGMノルム核の固有
値を評価することによって、ΝΝΝ(SI=1/2,1/2)
系とΞΞΞ(1/2,1/2)系のS-stateを調べた。 

• ΞΞΞ(1/2,1/2)系に強いパウリ斥力 
 ⇒ 中性子星内部でのΞ-matterの可能性に対する一つのinformation 

• Quark-exchange effect は、ΝΝΝ(1/2,1/2)系と
ΞΞΞ(1/2,1/2)系に対して逆に寄与 
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５．Future 

• 今回の研究の追加課題 
・ 他のoctet channel ： ΛΛΛ, ΛΝΝ, ΣΣΣ, ΣΝΝ, … 
・ total S-stateに対するP波からのcontribution 
 

• 今後の目標 
・ interaction項の評価 
・ decouplet baryonを含んだ評価 
・ …… 
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