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2. 当該年度の実施報告の詳細

原子核を結合させている核力は、原子核物理において非常に基本的な力である。核力は

pion交換によって媒介されるという 70年前の湯川秀樹の originalの論文以降、非常に多く

の研究が継続的かつ勢力的に展開されてきた重要なターゲットでもある。1 fm 以上の中間

及び長距離の部分は one-pion exchange 及び中間子論によって理解でき、陽子や中性子を原

子核に結合させるために非常に重要な役割を演じる。一方、1fm 以下の近距離の部分に存在

する斥力芯は、テンソル力や交換力と競合して原子核密度の飽和性を生み出し、原子核が安

定に存在するために必要不可欠の重要な役割を演じる。斥力芯はまた超新星爆発や中性子星

の上限質量の議論においても非常に重要な影響力をもつのだが、その物理的起源については

現在でも未解決の最重要課題の一つに数えられる。この領域では、核子どうしが重なりあう

ため、核子の quark/gluon structureが重要な鍵を提供すると考えられる。そのため、格子

QCDを使った第一原理の方法による核力の直接計算は非常に有望な方法だと考えられてき

た。しかしながら、格子QCDを用いて核力へアプローチする確固たる方法も存在せず、計

算できるとしても非常に膨大な数値計算を必要とすることが考えられていたため、非常に

最近まで全く手つかずの状況であった。(非常に最近、京都グループにより、質量無限大の

static quark を駆使する方法を使った先駆的な計算があるが、斥力芯を再現するにいたって

いない)

我々は従来考えられていた方法とはまったく違う方法を用いて、核力を計算することに

成功した。この方法は、CP-PACSグループが ππ散乱の研究に使った方法で、格子QCDか

ら NN の波動関数を計算し、それが Schrödinger 方程式を満たすことを要請して、NN ポ

テンシャルを逆算するという方法である。この方法は従来型の質量無限大の static quarkを

導入してポテンシャルを求める方法とはまったく違っていて、将来的に実験に忠実な NN

ポテンシャルを格子QCDで計算できる可能性が期待できる。例えば、この方法を用いて作

られたポテンシャルは現在の段階でも、体積無限大の極限で正しい散乱長が出ることが by

construction で示せる。(我々の方法を用いて構成した NN potentialに通常の散乱理論を応

用して計算された散乱長が、格子 QCD で散乱長を求める標準的な方法と考えられている

Lüscher の有限体積の方法を用いて計算された散乱長と体積が無限大になる極限で一致する

ことが示せる。)従来の static quarkを用いた方法では、このような性質はまったく期待でき

ない特徴である。また、我々の計算には、二つの核子の間で qq̄ を交換するというFeynman

diagramが取り込まれている。そのため、full QCD 計算を行うと、長距離では自動的に one

pion exchange の寄与が支配的になる。
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FIG. 1: 左図は 1S0(黒)と 3S1(白)の NN波動関数をプロット。右図は 1S0の中心力 (黒)と 3S1の有

効中心力 (白)のプロット。

格子QCD Monte Carlo計算は、324 の格子上で、β ≡ 6/g2 = 5.7の Wilson gauge action

を用いて生成した 500 個のゲージ配位を用いてクエンチ近似の範囲で行う。quarkの action

として κ = 0.1665の Wilson quark action を用いる。カイラル極限の ρ meson massを使っ

てスケールを導入することにより、格子間隔 a � 0.137 fm (a = 1.44(2) GeV), mπ � 0.53

GeV, mρ � 0.88 GeV, mN � 1.34 GeV となり、一辺の長さは L = 32a � 4.4 fm となる。

Fig. 1(左)に格子QCDで求めた NN波動関数のプロットを示す。内側に示されているの

は、1S0の波動関数の 3次元プロットである。計算量をおさえるため、r > 0.7 fmでは座標

軸上の点とその隣の点の集合 (座標軸の上で離散ラプラシアンを計算するのに必要とされる

点)に限って計算した。3Dプロットから 4本足が出ていたり、2Dプロットで外側の点で密

度が低かったりするのはそのためである。この領域ではポテンシャルの変化はなだらかであ

ることが期待される。一方、r < 0.7 fmの領域では、ポテンシャルは起伏に富んだ構造が期

待されるため、全ての点で計算する。

Fig. 1(右)に格子QCDで求めた NN波動関数から再構成した NNポテンシャルをプロッ

トした。現在の重いクォーク質量を用いた計算の段階においても、我々の核力は既に現象

論的に要求される全ての定性的性質を保持している。波動関数 (Fig. 1(左))の近距離領域の

へこみに対応して、このポテンシャルは r < 0.5 fmに弱めの (500～600MeV程度の)斥力

芯を持つ。斥力芯が期待より弱くなっているのは、現在採用しているクォーク質量が現実

のものよりも重いためと考えられる。実際、constituent quark模型では、斥力芯の起源は、

color-magnetic interactionとされており、color-magnetic interactionは相互作用に関与する

2つのクォークの constituent quark質量の積の逆数に比例するため、軽いクォーク質量の
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領域で強力になることが予想される。0.5 < r < 1 fm に弱め (20～30 MeV程度) の引力が

存在する。引力が期待されるより弱くなっている理由は、現在採用しているクォーク質量が

重いため、パイオンが重くなり遠くまで伝搬できなくなっているためと考えられる。(現在

計算を進めている様々なクォーク質量に対応するNNポテンシャルの preliminaryな結果で

は、近距離の斥力芯に対しても、中間距離の引力に対しても、実際この傾向が見られている)

1S0の中心力と 3S1の有効中心力を比べると、3S1の有効中心力の方が引力的である傾向が

見られる。これは、3S1 には束縛状態 (重陽子)が存在するのに、1S0には存在しないことと

consistentである。

これらの結果は、既にいくつかの国際会議や研究会等で発表している。インターネット

上で公開されている e-print archive nucl-th/0611096は、Phyical Review Letters に accept

されて現在印刷中である。これらの結果に対して、国内外の多くの著名な物理学者から大き

な反響を得ている。今後は、この方法を用いて、大強度陽子加速器計画 J-PARC で中心的

ターゲットの一つの hyperon 間ポテンシャル (YN, YY)を研究していきたいと思っている。

また、核力自体においても、核構造の理論で重要な役割を果たすテンソル力や LS 力に拡張

を予定しており、核力のエネルギー依存性や non-localityについても議論していきたいと考

えている。
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