
Charmed baryon における 

2体系の研究へ向けて 

半澤　光平 (総研大)

夏の学校 2016 at 黒姫



2Contents

- Introduction 
- General property of charmed baryon 

- Calculation for deuteron (as an example) 
- Boson exchange model in NN interaction 
- Numerical calculation 

- Summary



Contents

- Introduction 
- General property of charmed baryon 

- Calculation for deuteron (as an example) 
- Boson exchange model in NN interaction 
- Numerical calculation 

- Summary 考えているモデルから 

ポテンシャルを導出

3



4Contents

- Introduction 
- General property of charmed baryon 

- Calculation for deuteron (as an example) 
- Boson exchange model in NN interaction 
- Numerical calculation 

- Summary 求めたポテンシャルを用いて 

数値計算



Introduction

General property 
 of charmed baryon



6Motivation

- フレーバーの拡張 

- light quark で構成されるバリ
オン間相互作用との比較 

- charmed baryon の2体束縛状
態の存在可能性が軽いバリオ
ンに比べ高い可能性がある 

- チャームセクターでは結合チャ
ネルがより重要になる可能性

ΛcΣc

束縛状態 ???
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Boson Exchange Model 
in NN interaction

Calculation for “deuteron” 
 as an example
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One Boson Exchange Model 
 による2体系計算　手順

Boson exchange modelを
ベースに様々な対称性や仮定
を用いて、モデルを構築
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One Boson Exchange Model 
 による2体系計算　手順

バリオン二体散乱振幅を計算し、
r-space のポテンシャルを導出

Gauss基底展開法 
を用いてbaryon二体系の 

シュレディンガー方程式を数値的に解く 

Boson exchange modelを
ベースに様々な対称性や仮定
を用いて、モデルを構築



16One Boson Exchange Model

π, η, ρ, ω, σ

K.A. Olive et al. (Particle Data Group), Chin. Phys. C, 
38, 090001 (2014) and 2015 update
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17One Boson Exchange Model

π, η, ρ, ω, σ

K.A. Olive et al. (Particle Data Group), Chin. Phys. C, 
38, 090001 (2014) and 2015 update

F1 F2

B B

B B

Pion exchange dominant



18One Pion Exchange

Lagrangian density : 



19One Pion Exchange

Lagrangian density : 

Amplitude : 



20One Pion Exchange

Lagrangian density : 

Amplitude : 

In the matrix representation,



21One Pion Exchange

The potential in r-space :
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The potential in r-space :

finally,



23One Pion Exchange

The potential in r-space :

finally,

Tenser force
s-wave & d-wave mixing



Numerical Calculation

Calculation for “deuteron”



25Deuteron

Jp=1+, T=0 
B.E. = 2.22 MeV 
Electric Quadrupole 

moment Qd = 0.286 fm2

p n

- Central force 
- Attractive potential pocket 
- Repulsive core 

- Tensor force  
- Spin triplet (S=1) のみ寄与 

- S-wave & D-wave の混合 

- LS force

3.8 fm
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Jp=1+, T=0 
B.E. = 2.22 MeV 
Electric Quadrupole 

moment Qd = 0.286 fm2

p n

- Central force 
- Attractive potential pocket 
- Repulsive core 

- Tensor force  
- Spin triplet (S=1) のみ寄与 

- S-wave & D-wave の混合 

- LS force

3.8 fm

Omit 
in this time



27数値計算　過程

波動関数を 
Gauss 基底で展開

Gauss 基底を用いて 
直交基底を生成

得られた直交基底を用いて 
Hamiltonian を対角化

得られた固有ベクトルを 
用いて、各物理量の期待値

を計算

Central force :

Tensor force :

Gauss 基底展開法



28Tamagaki Potential (G3RS-1)

R. Tamagaki, Prog. Theor. Phys. 38, 
91 (1968)

Central force :

Tensor force :

V_c [MeV] V_t [MeV]

G3RS: Gaussian soft core potential with three ranges 



29Tamagaki Potential (G3RS-1)
Central force :

Tensor force :

V_c [MeV] V_t [MeV]

G3RS: Gaussian soft core potential with three ranges 

repulsive core

R. Tamagaki, Prog. Theor. Phys. 38, 
91 (1968)
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R. Tamagaki, Prog. Theor. Phys. 38, 
91 (1968)

Central force :

Tensor force :

V_c [MeV] V_t [MeV]

G3RS: Gaussian soft core potential with three ranges 

wide range



31Tamagaki Potential (G3RS-1)

R. Tamagaki, Prog. Theor. Phys. 38, 
91 (1968)

Central force :

Tensor force :

G3RS: Gaussian soft core potential with three ranges 

V_c [MeV] V_t [MeV]



32Result

s-wave : 95.2 % 
d-wave : 4.79 % 

B.E. = 2.28 MeV 
<T> = 16.5 MeV 
<V_c> = -7.30 MeV 
<V_t> = -11.5 MeV 
“N-N” mean distance = 3.95 fm

[fm]

[fm-3/2]

deuteron 波動関数



33Summary

- heavy quark の自由度と light quark の自由度では、バリオン2体系の振る舞いにどの
ような違いが出るか

興味

- Charm baryon 2体系をBoson Exchange potential model を用いて計算 

- シュレディンガー方程式をGauss 基底展開法を用いて数値計算 

- Deuteron における計算方法と同様にcharm sector でも結合しうるチャネル分の空間
を生成し、結合チャネルを計算する

手段

目標
- 未だ検証されていないバリオン二体系を計算 
- light quark sector と heavy quark sector における振る舞いの違いを検討

現段階の進捗 - Deuteron を用いて、研究手法を確立
- Charm sector のバリオン間相互作用を幾つか導出済



Back up



35Charm quark

 K.A. Olive et al. (Particle Data Group), Chin. Phys. C38, 090001 (2014) 
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 K.A. Olive et al. (Particle Data Group), Chin. Phys. C38, 090001 (2014) 

SU(4) multiplets



37One ρ meson Exchange

Lagrangian density : 

Amplitude : 



38Amplitudes of One Boson Exchange

At “center of mass system” and “static limit”,

i.e.



39Λ_c N bound states Yan-Rui Liu and Makoto Oka 
Phys. Rev. D85, 014015 (2012)

- One boson exchange potential model 
- Heavy quark symmetry 
- Chiral symmetry for pions 
- Hidden symmetry for vector mesons 
- Quark model 
- Chiral multiplets 
- Vector meson dominance 
- QCD sum rule

Assumptions



40Λ_c N bound states Yan-Rui Liu and Makoto Oka 
Phys. Rev. D85, 014015 (2012)



41シュレディンガー方程式

: 運動項

: 中心力項

: テンソル力項

: LS力項


