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研究成果の概要：京都・新潟グループによって開発されたクォーク模型バリオン間相互作用を

用いてストレンジネスを含む軽い原子核の少数多体計算や G-行列理論に基づく有効相互作用
の導出を行い、核子やハイペロンと原子核との間の相互作用を微視的に解明した。これらを、

新しい実験データと比較検討することにより、より正確なハイペロン・核子相互作用やハイペ

ロン・ハイペロン相互作用の理解が得られた。これらは、次の世代のクォーク模型バリオン間

相互作用を作成する上で貴重な情報となる。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006年度 1,600,000 0 1,600,000 

2007年度 900,000 270,000 1,170,000 

2008年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度    

  年度    

総 計 3,400,000 540,000 3,940,000 

 
研究分野：原子核理論 
科研費の分科・細目：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：クォーク模型、バリオン間相互作用、ストレンジネス、共鳴群模型、ハイペロン、

ハイパー核、Faddeev 方程式、G-行列 
 
１． 研究開始当初の背景 
 
この研究計画を開始するにあたっての当初
の背景は次の二点にあった。 
(1) 過去の研究成果により、核力を含むバリ
オン 8 重項間の全ての相互作用に対す
る現実的クォーク模型ポテンシャルが
既に得られていたこと。 

(2) クォークレベルでの反対称化の結果と
して生じるクラスター間のパウリ禁止
状態を正確に取り扱った三体クラスタ
ー方程式が導かれ、厳密な三体系の取り
扱いである Faddeev 方程式の枠組みで
定式化されたこと。 

補足すると、(1) については過去 10 年あま
りの研究の成果として、ストレンジネス S=0, 
－1, －2 で現存する実験データを全て再現
するバリオン 8 重項間の相互作用として 
fss2 と FSS という二つの模型が得られた。
核力とストレンジネスセクターを同時に再
現する中間子交換ポテンシャルの代表的な
ものとしては Nijmegen 模型や Jülich ポテ
ンシャルがあるが、S= －3, －4 セクターま
で実用的なものは fss2 のみである。核力の
位相差についてはいずれの現実的バリオン
間相互作用の模型も実験を再現するが、fss2 
は現在使われているこれらのどの現実的核
力よりも実験値に近い三核子系 (3H) の結合
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エネルギーを与える。対称核物質や中性子物
質の G-行列計算に対しても fss2 は妥当な
結果を与える。またクォーク模型バリオン間
相互作用の特徴として、/ 粒子の小さな一体
スピン軌道力、6 粒子の一粒子ポテンシャル
が斥力であることを挙げることが出来るが、
これらは、最近の J-線分光によって得られた 
/
9Be と /

13C の実験データや KEK での (S－, 
K+) 反応の実験データの結果と合致している。
また「長良イベント」//

6He ダブルラムダハ
イパー核は、// 相互作用が 'B// で約 1 
MeV という弱い引力であることを示してい
るが、これは fss2 の G-行列計算と //

6He の 
Faddeev 計算の結果と合致している。 
 
更に(2)は二体クラスター RGM kernel を用
いた三体クラスター方程式が定式化された
ことを意味する。すなわち fss2 を初めとす
るクォーク模型ポテンシャルはすべて非局
所で、共鳴群模型 (RGM) 方程式特有のエネ
ルギー依存性を持っており、更に幾つかの二
体バリオン状態ではクォークレベルでのパ
ウリ禁止状態が存在する。これらを全て厳密
に扱うのがこの三体クラスター Faddeev 
formalism であり、この研究計画以前の三核
子系の束縛状態と軽い /ハイパー核 (/3H, 
/
9Be, //

6He) の三体 Faddeev 計算は全てこ
の枠組みで行われた。しかしながら、これを
三体散乱問題に適用し、より複雑な四体クラ
スターや複数のパウリ禁止状態が存在する
時にまで拡張するのは当時の課題であった。
また、次に述べるように、この取り扱いは今
期の計画でエネルギー依存性を除去した 
RGM kernel の利用という、更なる発展を遂
げることになる。 
 
２． 研究の目的 
 
本研究の目的は  現実的クォーク模型バリ
オン間相互作用である fss2, FSS を用いて
軽いΛハイパー核等の  Faddeev 計算や 
Brueckner 理論に基づく詳細な G-行列計
算を行い、それらを用いたハイパー核の構造
計算やハイペロン・核子相互作用の新しい実
験データとの比較検討を通じて、より正確な
ハイペロン・核子相互作用やハイペロン・ハ
イペロン相互作用の理解を得ることである。
具体的な研究内容は多岐にわたるが、大きく
分けて次の 5点に分類できる。 
(1) 前節の(2) に関係した「二体クラスター

RGM kernel を用いた三体クラスター
方程式」の改良。二体クラスターRGM 
kernel のエネルギー依存性の非局所化。 

(2) そ れ ら を 用 い た 三 体 ク ラ ス タ ー 
Faddeev 方程式による三体クラスター
束縛状態の研究。 

(3) エネルギー依存性を非局所化した  

Renormalized RGM によるクォーク模
型ポテンシャルのG-行列計算。 

(4) G-行列有効相互作用を用いた、核子やハ
イペロンの軽い原子核との相互作用ポテ
ンシャルの解明。特に、J-PARC での 
Day one 実験として計画されている Ξ
ハイペロンの一粒子ポテンシャルの導出。 

(5) fss2 のガウス型非局所ポテンシャルと
それを用いた三体散乱問題、特に 
neutron deuteron (nd) 散乱問題への適
用。 

 
３．研究の方法 
 
3 ないし 4 個のバリオンを含む少数バリオ
ン系の精密計算は、元来もとのバリオン間相
互作用をそのまま用いて Faddeev 方程式を
直接解くことにより行われている。4 体バリ
オン系の厳密計算は、構造のない粒子や簡単
な有効相互作用に対しては既に幾つかの方
法で行われているが、クォーク模型バリオン
間相互作用等の複雑な非局所相互作用に対
しては、簡単ではなく、いまだ将来の課題と
して残っている。p-殻ハイパー核等のより重
いクラスター系に対しては、前節 (3) の G-
行列計算に基づく有効相互作用を用いる。研
究成果の (4) に記述するように、我々は直接
G-行列を用いてクラスター間のポテンシャ
ルを計算する方法を開発した。 
 
４．研究成果 
 
(1) エネルギー依存性を除去した二体 RGM 
kernel による多体クラスター方程式の定式
化：これまで、二体 RGM kernel に必然的
に現れるエネルギー依存性は三体クラスタ
ー系で二体部分系の Hamiltonian の期待値
が自己無撞着となるように決定していたが、
取り扱う三体クラスター系が複雑になるに
つれ、幾つか不都合な点があることが明らか
になった。例えば、3α系を 2α RGM kernel 
を用いて解くと平均 2乗半径が小さく出過ぎ
る。また、ααn 系の基底状態では我々の半
微視的模型は完全に微視的な三体 RGM 計
算より大きな結合エネルギーを与える。更に、
自己無撞着法は束縛状態に対しては適用可
能だが、散乱問題に対してはその処方が明確
ではない。そこで、我々は核子系のクラスタ
ー物理の分野で Renormalize RGM として
よく知られた手法を用いて、このエネルギー
依存性を非局所ポテンシャルに変換する取
り扱いを開始した。これにより、上記の幾つ
かの困難は解決され、更に、後述する nd 散
乱にもクォーク模型バリオン間相互作用が
使えるようになった。ここで得られた成果は
かなり技術的な複雑さを含むため、いまだ十
分知られていないが、これからの少数クラス



ター系の厳密計算に大きなインパクトを与
えると考えている。 
 
(2) エネルギー依存性を除去した二体 RGM 
kernel を用いた三体クラスター計算：我々
は (1) の定式化を以下の様な多くの系に適
用し、その有効性を調べた。 
○1  3α模型による 12C の基底状態と励起 0+ 
状態 
○2  ααn 模型による 9Be の束縛状態 
○3  αnn 模型による 6He の基底状態 
○4  Λαα模型による 9ΛBe の基底状態と
励起状態 

○5  クォーク模型バリオン間相互作用を用
いた 3H と 3

ΛH の Faddeev 計算の再
計算 

このうち、○1 －○4 については Faddeev  
formalism だけでなく、調和振動子展開や 
K-harmonics,更には Stochastic variational  
method を用いても行われ、それらの間の正 
確な一致が確かめられた。特に、K-harmonics  
による計算はベルギーのブルッセル自由大 
学の Daniel Baye や Pierre Discouvemont  
との共同研究として行われ 共著の論文とし 
て Physical Review C 等に発表された。この 
様に、全く異なった解法で同じ結果が得られ 
たことは、それぞれの解法の信頼性を大きく 
増すものである。 
 
(3) Renormalized RGM によるクォーク模
型ポテンシャルのG-行列計算：上記の手法は、
すぐさまクォーク模型ポテンシャルの G-行
列計算に適用され、これまでの計算を全て再
計算した。従来は、G-行列計算の際の RGM 
kernel のエネルギー依存性は asymptotic 
momentum から決定していたが、これによ
り Faddeev 計算と G-行列計算におけるエ
ネルギー依存性の取り扱いの不統一が解消
された。しかしながら、実際にはクォーク模
型バリオン間相互作用については、この差は
さほど大きくはなく、これまでの結果は大き
く変更を受けるものではない。それは、クォ
ーク模型バリオン間相互作用の RGM norm 
kernel の簡単さに起因している。この点で
は、少数バリオン系の取り扱いは、3α系の
様な核子の三体クラスター系の取り扱いと
大きく異なる。しかしながら、非常に精密な
議論をしている 3H の結合エネルギーなど
では、この差は必ずしも無視できるものでは
なく、それゆえ上記の○5 の計算が行われた。
その結果は、以前与えた fss2 で 150 keV 不
足という結論から 350 keV 不足に後退した。
しかし、一般の中間子交換ポテンシャルが 
500 keV 以上の不足分を持つのに対して、依
然、より実験値に近い値であり、クォーク模
型 NN 相互作用の特徴を維持していると考
えられる。 

3H や 3
ΛH に限らず、(2) での三体クラスタ

ー束縛状態や、更には G-行列計算でも、
Renormalized RGM kernel によるエネルギ
ー依存性の除去は、一般にこれまでの結果よ
りも少し斥力的な効果を与える。Norm 
kernel に関係した処方であることにより、
当然ながらこの斥力的効果は短距離的なも
のである。このような一般的振る舞いが、散
乱問題でも成り立っているかどうかは自明
ではなく、これからの研究の課題である。 
 
(4) G-行列有効相互作用を用いた、核子やハ
イペロンの軽い原子核との相互作用ポテン
シャルの解明：この課題では、(3) で導いた
エネルギー依存性を除去したクォーク模型
バリオン間相互作用の対称核物質に対する 
G-行列を用いて、lowest order Brueckner 
theory の枠内で以下の項目について研究を
行った。 
 
○1  クォーク模型 G-行列相互作用を用いた 
B8α, B8(3N) ポテンシャル 

○2  クォーク模型 G-行列相互作用を用いた 
nα RGM 

○3  クォーク模型 G-行列相互作用によるΛN 
LS Born kernel を用いた 9

ΛBe の励起状
態の ℓs splitting の Λαα三体 
Faddeev 計算による検討 

○4  クォーク模型 G-行列相互作用を用いた B8 
12C(0+), B8 

16O ポテンシャル 
 
ここに、B8 は核子以外の 8 重項バリオン、
Λ、Σ、Ξを表し、(3N) は 3H, ないしは 3He 
クラスターである。またクラスター波動函数
としては、簡単な調和振動子型殻模型波動函
数を用いる。調和振動子の拡がりパラメータ
は、それぞれの軽い原子核の平均 2乗半径を
再現するものを用いる。ここでの folding 
の枠組みの特徴は、1) 軽い原子核で重要な
重心の取扱が、クラスター模型での手法を用
いて正確に取り扱われている、2) 元来 
nonlocal な G-行列を localize する等の
近似を全くせず、全角運動量 8 以下の全ての
部分波成分を運動量表示でそのまま数値的
に folding している、3) B8-core 系の 
Born kernel が数値的に得られるので、それ
らを直接用いてのクラスターの少数多体系
Faddeev 計算が可能である、という三点であ
る。 
 
まず、一番簡単なΛα相互作用から議論する
と、中心力については、得られたΛαポテン
シャルは、現象論的に決定した有効ΛN ポテ
ンシャルを folding して得られる結果を 
ほぼ再現する。これらの現象論的Λαポテン
シャルは全てΛの束縛状態のエネルギー EB=
－3.12 MeV を再現するように深さを調節し



ているが、fss2 や FSS を用いたΛαポテン
シャルではこの様な任意パラメータを導入
することなく、ほぼ実験の束縛エネルギーを
再現している。この枠組みにおける唯一のパ
ラメータは G-行列計算の際の Fermi 運動量 
kF であり、これは軽い原子核では一般に使わ
れる局所密度近似がよいとは思われないこ
とから、αや三核子系 (3N) では小さな値が, 
12C や 16O では対称核物質の飽和密度に対応
する値が使われている。(3N) 系で kF=1.07 
fm-1, αに対しては kF=1.2 fm

-1, 
12C や 16O では kF=1.35 fm

-1 程度でよさそう
である。一方、対称核物質におけるΛの一粒
子ポテンシャルは fss2 で －45 MeV, FSS 
で －41 MeV であり、約 －30 MeV といわれ
ている実験値よりはかなり引力的である。こ
のことは、ハイペロン核子ポテンシャルの導
出の際には、有限核の取扱いが特に軽い原子
核に対して重要であることを示している。kF 
依存性については、一般に kF を小さくとる
とΛαポテンシャルの引力が増す。例えば
kF=1.2 fm

-1 (通常密度の 70%) におけるΛの
束縛エネルギーは、continuous choice の
fss2 で －3.71 MeV、FSS で －2.65 MeV で
ある。(実験値：-3.12r0.02 MeV) 
 
○2  の nα相互作用の場合には核子レベルで
の反対称化が重要であり、direct term と
knock-on term 以外の相互作用タイプが現れ
る。この場合もαの recoil effect を正確に
計算することが出来るが、今回 G-行列相互
作用の重心運動量 K まで含めた厳密な角運
動量射影を行い、starting energy 
dependence と K-依存性を工夫することによ
り kF 以外の任意パラメータを全く含まない
で Pauli 禁止状態の存在を正確に維持する
ことが出来る様になった。FSS と fss2 の 
QTQ や continuous choice を用いた計算では、
適当な kF をとることにより、S-波と P-波の
nα位相差を正しく再現することが出来る。
例えば continuous choice の fss2 では、
kF=1.20 fm

-1 で実験の位相差を非常に良く
再現する。位相差解析の結果と比較すると 
D-波や F-波のより高い部分波では、多少引力
が不足している様に見えるが、30 MeV まで
の微分断面積やスピン偏局量を計算すると、
ほぼ実験値を再現している 
 
今回明らかになった重要な知見の一つはΛN 
相互作用のスピン・軌道力についての大きな
模型依存性である。すなわち、fss2 では 
スカラー中間子からの LS 力がかなりの比
率で存在するために、通常の LS 力と反対称 
LS 力 (LS(-) 力) の打ち消しが完全ではなく、
Λの一体スピン・軌道力は G-行列を解いて
もそれほど小さくはならない。一方、FSS で
は LS 力の起源は全て Fermi-Breit 相互作

用から発生しており、それに含まれるLS(-) 
力による大きな P-波の ΛN̶ΣN 結合(1P1－
3P1 coupling) によって、LS

(-) 力の効果が拡
大されて一体スピン・軌道力は強く hinder 
される。G-行列を解く際の kF を小さくとる
とこの傾向は益々強まり、kF=1.02 fm

-1 程度
で 9ΛBe で観測されている非常に小さい 5/2

+

－3/2+ 励起状態の ℓs splitting を再現す
る。この結果は、○3 で G-行列計算から得ら
れた ΛN LS 相互作用をα-クラスターで 
folding して Λα LS Born kernel を求め、
それを用いて ααΛ 三体クラスター模型
で 9

ΛBe の励起状態を jj-coupling Faddeev 
formalism で解いて得られたものである。 
 
Σα相互作用は、アイソスピン I=3/2 の 3S 
ΣN相互作用がクォーク模型でのパウリ原理
のため非常に強い斥力であることにより、全
体として斥力的になる。このことは、より重
い系で (π-, K+) 反応による inclusive な 
Σの生成スペクトルの分析結果と consis- 
tent である。一方、特定のスピン・アイソ
スピンチャンネルにおいては、この成分は寄
与せず、しばしば深い準安定束縛状態が存在
する。その典型例はΣ(3N) 系で、continuous 
choice の fss2 では kF=1.07 fm

-1 で －4 
(FSS) a －6 (fss2) MeV 程度の束縛状態が
得られる。実験的には、Σαの閾値から EB=
－4.6 MeV のところにΓ=7.9 MeV の幅のア
イソスピン I=1/2、スピン 0の準安定状態 
4
ΣHe が存在することが知られており、それが
この状態に対応すると考えられる。1a2 MeV 
程度のずれは、その下にある 4

ΛHe(0
+) との 

coupling を考慮することにより説明可能で
ある。この状態を含め、Λ(3N) 系等はもと
のバリオン間相互作用を用いて少数多体問
題的に解く必要があるが、この様な荒い近似
でも、4ΛH や

4
ΛHe の励起スペクトルは kF= 

1.07 fm-1 でほぼ再現されている。 
 
Ξαポテンシャルは弱い引力であり、
continuous choice の FSS で 2 fm 付近に
－3 (fss2) a －5 (FSS) MeV 程度の引力が
存在する。一般に、Ξ(3N) 相互作用はΞα
相互作用より弱く、これはストレンジネス 
S=－2 のクォーク模型バリオン間相互作用
が H-particle チャンネルであるI=0状態に
一番強い引力をもつことと関係している。 
 
我々は更に○4でこれらの計算をハイペロン 
12C(0+) とハイペロン 16O 系にまで拡張し、
芯核が p-殻核になった場合の変化を考察し
た。現在、特に注目を集めている Ξポテン
シャルに関しては、核表面付近に 2 a 3 MeV 
の引力を有し、内側では振動する振舞いを持
つことが明らかになった。このことは、更に
重い系 (28Si, 40Ca, 56Fe, 90Zr 等) でも、



Brueckner Hartree-Fock 波動函数と局所密
度近似を用いた、また独立の計算方法によっ
て得られた。ここでは更に、J-PARC での実
験の開始に先立ってΣ－ ハイペロンや Ξ－

ハイペロンの作るクーロン原子準位のエネ
ルギーシフトと崩壊幅も計算された。 
 
(5) fss2 のガウス型非局所ポテンシャルとそ
れを用いた三体散乱問題、特に nd 散乱問題
への適用：この研究課題では、現実的クォー
ク模型バリオン間相互作用の確率的変分法
への応用をめざして、 fss2 の近似であるガ
ウス型非局所ポテンシャルを作成した。これ
を用いて、クォーク模型 NN 相互作用とそ
の重陽子波動函数を用いた nd散乱の共鳴群
模型による解析を行い、実験データの再現の
ためには重陽子の  distortion や  breakup 
の効果を完全に含む Faddeev formalism に
よる散乱問題の取り扱いが必要であること
が明らかになった。 
 
(6) 低運動量空間における等価ハイペロン核 
子相互作用: この研究課題では
Renormalized RGM formalism によるクォー
ク模型バリオン fss2を用いて、Suzuki-Lee 
の方法により低運動量空間における等価ハ
イペロン核子相互作用を求めた。低運動量空
間における等価バリオン間相互作用は、G-行
列に代わる有効相互作用として近年注目を
浴びている。NN とΛN、およびΣN(I=3/2)の 
1S０ channel では NSC97f と非常に近い結果
が得られるが、ΣN(I=3/2) の 3S1 と ΣN 
(I=1/2) ではかなりの差がみられる。即ち、 
ΣN(I=3/2) の 3S1 channel では、クォーク模
型バリオン間相互作用は Pauli 原理の効果
から斥力的であるが NSC97f は引力である。
ΣN(I=1/2) 1S0 channel の斥力は NSC97f の
方が強い。また、ΣN(I=1/2) 3S1 channel 
では fss2 は引力であるが NSC97f は弱い
斥力になっている。ΞN 相互作用では fss2 
の持つスピン、アイソスピン依存性が如実に
出ている。更に、こうして得られた等価ハイ
ペロン核子相互作用は低運動量空間におけ
るバリオン間のチャンネル結合効果は取り
込まれておらず、実際の使用にはそれをまた
別に取り込まなければならないというハイ
ペロン核子相互作用特有の問題点も明らか
になった。 
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