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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 
• …… 
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存在するのは確かだが、 
その起源は依然として不明確 

• 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） 
• …… 
 

 

三体力に対する理論側のアプローチ 
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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 

クォーク模型によるアプローチ 

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 
 

 研究目的 
• クォーク模型をプローブとして、三核子系のみならず、
三体バリオン力の理解を試みる 
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原子核とのアナロジー 

12C  3 baryons 
Boson Fermion 

クラスター 間での反対称化が必要 
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原子核とのアナロジー 

9Li  3 baryons 
loosely bound confinement, Bag 
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Color-symmetryの考慮 
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• 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 
 

 

先行研究 
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２．クォーク・パウリ効果 
2-baryon wave function において 

クォークの立場から波動関数を表すと・・・ 

µ < 1 : パウリ斥力 
µ = 0 : complete Pauli-forbidden state 
µ ~ 0 : almost Pauli-forbidden state 

クォーク反対称化演算子 



2-baryon system 
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Overlap components : ( color )×( spin-flavor )×(0s)6 
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8 8 27 10 10* 8s 8a 1 
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M. Oka, K. Shimizu and K. Yazaki, NPA464 (1987) 700. 
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RGMノルム核の固有値を求めて、quark-Pauli effectを調べる 

どの3バリオン系が、全体として強いパウリ斥力を感じるのか 

中性子星核物質における問題意識との関連 
コアにおけるハイペロンやK凝縮の
出現による状態方程式の軟化 
⇒ 斥力の不足（２体では記述し得ない？） 

⇒ multi-baryon系におけるquark縮退圧効果？ 

3バリオン系でのクォーク・パウリ効果 
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Formulation 
9-quark 3-baryon wave-function 

We assume the color-singlet for 3q-cluster 
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Eigen-value equation 

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

so much repulsive that µSa is smaller 

Antisymmetrizer 
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762 terms 

① 

② ③ 

2B-term 
D-term 

3-baryon system 

Antisymmetrizer 
baryon-exchange operator 

1 3 6 5 2 4 
quark -exchange operator 

20 terms 

2-baryon system 
Antisymmetrizer 



3-baryon system 
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① 

② ③ 

kernel の構成 ( color )×( spin-flavor )×( orbital ) 

 ③3Bc を考える必要なし 

各バリオンのcolor-singlet condition  

3Ba 3Bb 3Bc 
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Total Spin ½ case 

Λnn 

Σ-nn 

Ξ-nn 

Σ-Σ-n 

Ξ-Ξ-n 

ΛΛn 
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Total Spin ½ case 

Strong Pauli-repulsion 

Λnn 

Σ-nn 

ΛΛn 

Ξ-nn 

Σ-Σ-n 

Ξ-Ξ-n 
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Total Spin 3/2 case 

Σ-Λn 

Ξ-Σ-n 

Ξ-Σ-Λ 
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Strong Pauli-repulsion 

Total Spin 3/2 case 

Σ-Λn 

Ξ-Σ-n 

Ξ-Σ-Λ 



３体バリオン系における 
クォーク・パウリ効果のまとめ 
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PRC94,035803 (2016) 

(0s)9 configuration において反対称化演算子の固有値方程式を 
解くことによって、３バリオン系におけるquark-Pauliの効果に 
ついて調べた。 

ΛΝΝ系については、quark-Pauli効果は小さい 
⇒ 重い中性子星を支えるために必要とされる斥力として、 
 バリオンの構造的斥力効果はその役割を担えない 

ΣΝΝ(Ι=2)系、 ΣΣΝ(Ι=5/2)系は、almost Pauli-forbidden state 
⇒ Σ−が中性子星内部に現れるのを邪魔する働きをする 
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PRC94,035803 (2016) 

First 



３．ノルム核に比例する３体バリオン相関 
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Resonating-group method (RGM) equation 
3-baryon system 

Exchange RGM kernel 
( non-local potential ) 

Diagonal element                                                を評価することで、 
定性的な３体効果を調べる 
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Quark-Hamiltonian 

confinement 

Color-Coulombic 

Color-contact 

Color-magnetic 

（FSBを無視すれば） 
Norm kernelの 
Spin-flavor factorが 
使える 



baryon-exchange 
operator 
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Diagonal exchange RGM kernel 

① 

② ③ 

2B-term 
D-term 反対称化演算子 

1 3 6 5 2 4 
3Ba 

3Bb 

3Bc 

３体効果！ 



2017/9/13 日本物理学会2017年秋季大会 29 

ΝΝΝ 
ΛΝΝ(Ι=0,1) 
ΣΝΝ(Ι=2) 
ΞΝΝ(Ι=3/2) 
ΞΞΞ(Ι=1/2) 

の各系について、 
二等辺三角形状態 
について調べる 

一部、発散する項は除く 

Width parameter b = 0.6 fm 
Quark mass mc2 = 313 MeV 

q 
q 

q 

大きさは共通の量を計算するだけで任意の単位とし、 
kernelの定性的特徴を調べる 

とする。 

θ 
r r 
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r (fm) 

ΝΝΝ( Ι = 1/2 ) 

θ = 30° 

θ = 180° 

θ 
r r 

Color-Coulombic term 
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r (fm) 

θ 
r r 

Color-Coulombic term 

ΛΝΝ 

θ = 30° 
θ = 180° 
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r (fm) 

Color-Coulombic term 

θ 
r r 

θ = 30° θ = 180° 

ΣΝΝ ( Ι = 2 ) 



2017/9/13 日本物理学会2017年秋季大会 33 
r (fm) 

Color-Coulombic term 

θ 
r r 

θ = 30° 
θ = 180° 

ΞΝΝ ( Ι = 3/2 ) 
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r (fm) 

ΞΞΞ ( Ι = 1/2 ) 

Color-Coulombic term 

θ 
r r 

θ = 30° 

θ = 180° 
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ΝΝΝ( Ι = 1/2 ) 

r (fm) 

θ = 30° 
θ = 180° 

θ 
r r 

Color-contact term 
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ΛΝΝ 

Color-contact term 

θ 
r r θ = 30° 

θ = 180° 

r (fm) 
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ΣΝΝ ( Ι = 2 ) 

Color-contact term 

θ 
r r 

r (fm) 

θ = 30° 
θ = 180° 
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ΞΝΝ ( Ι = 3/2 ) 

θ 
r r 

r (fm) 

θ = 30° 
θ = 180° 

Color-contact term 
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ΞΞΞ ( Ι = 1/2 ) 

r (fm) 

θ 
r r 

Color-contact term 

θ = 30° 
θ = 180° 



• exchange RGM kernelのdiagonal elementの評価を通して、 
3-baryon系におけるcolor-Coulomb項およびcolor-contact項
の定性的特徴について調べた 
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Future 
・ 内部エネルギーへの寄与の除去 
・ kinetic, confinement, color-magnetic 各項の評価 
・ effective local potentialとしての評価が必要？ 

• Linear ( θ=180°)になるにつれて３体効果は弱くなる 

4. Summary & Future 
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