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 研究を終了しましたので、下記の通り報告します。 

成果の概要 Abstract 

（和文）格子 QCD を用いた核力・バリオン間力の研究を行った。本研究において用いる HAL QCD 

method では、Nambu-Bethe-Salpeter 波動関数を格子 QCD で計算し、それをインプットとして

Schrödinger 方程式を逆解きすることで、散乱位相差に忠実なポテンシャルを、格子上で直接決定す

る。また、この手法の最近の拡張として、時間依存型の Schrödinger 方程式を用いてエネルギー非依

存（非局所）ポテンシャルを扱うことにより、波動関数について基底状態への飽和を必要としないとい

う、非常に大きな利点を得ることに成功した。本研究では、この時間依存型 HAL QCD method を用い、

特に三核子力・ハイペロン力についての研究を行った。三体力については、従来波動関数の

contraction 計算コストが非常に大きな問題であったが、本研究において、color/spinor contraction

と Wick contraction を統一的に考えることで、計算コストを激減させる新しいアルゴリズムの開発に

成功した。この手法により、広い時間領域で三体波動関数を計算することが可能となり、時間依存型

HAL QCD method による信頼性のある三体力の計算を行った。ハイペロン力については、結合チャンネ

ル型 HAL QCD method を使い、S=-1,-3,-4 のハイペロン力について系統的な計算を行った。 

（英文）We study nuclear and baryon forces from lattice QCD simulations. In our HAL QCD 

method, we utilize Nambu-Bethe-Salpeter wave functions and determine potentials through 

Schrödinger equations, so that potentials are faithful to scattering phase shifts by 

construction. We recently extend the method where energy-independent (non-local) potentials 

can be extracted from time-dependent Schrödinger equation without ground state saturation, 

which is a significant advantage over the traditional methods. In this work, we study three-

nucleon forces (3NF) and hyperon forces in the time-dependent HAL QCD method. For 3NF study, 

one of the largest challenges is the computational cost of the contraction. We develop a new 

algorithm which drastically reduces the cost, by considering color/spinor contractions and 

Wick contraction in a unified manner. This enables us to calculate 3N wave functions for 

wider time range, and obtain reliable 3NF results. For hyperon forces, we perform systematic 

studies for the systems with S=-1, -3 and -4 by utilizing the extended HAL QCD method to the 

coupled channel formalism. 
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“Few-baryon Interactions from Lattice QCD” 
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12. Sinya Aoki, invited , "Hadron interactions from lattice QCD", Workshop 'New Frontiers in 
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International IUPAP Conference on Few-Body Problems in Physics, Fukuoka, Japan, August 20-25, 2012.
17. 石井理修 for HAL QCD Collaboration, "PACS-CS ゲージ配位を用いた 2+1 flavor QCD に
よる核力ポテンシャル"、日本物理学会２０１２年秋季大会、京都産業大学、２０１２年 9 月１
１日から１４日. 



 
18. Y. Ikeda for HAL QCD Collaboration, "Quark mass dependence of s-wave meson-baryon 
interactions in strangeness sector", Lattice 2012, The 30th International Symposium on Lattice Field 
Thoery, Cairns Convention Center, Cairns, Australia, June 24-29, 2012. 
19. Y. Ikeda for HAL QCD Collaboration, "Lattice QCD simulations of s-wave meson-baryon 
interaction with strangeness", The XI International Conference on Hypernuclear and Strange Particle 
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20. 根村英克 for HAL QCD Collaboration,  「格子 QCD によるストレンジネス(-1)のハイペ
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August 20-25, 2012. 
23.  H. Nemura, for HAL QCD Collaboration, "Lattice calculation of baryon-baryon interaction and 
few-body systems", The 2nd Korea-Japan Workshop on Nuclear and Hadron Physics at J-PARC, Pusan 
National University, Pusan, Korea, September 24-25, 2012.   
 
24. K.Sasaki for HAL QCD Collaboration, " Quark mass dependence of hyperonic interactions from 
lattice QCD", Lattice 2012, The 30th International Symposium on Lattice Field Thoery, Cairns 
Convention Center, Cairns, Australia, June 24-29, 2012. 
25. 佐々木 健志 for HAL QCD Collaboration, “Coupled Channel Approach to Baryon-Baryon 
Interactions in Lattice QCD”, 「素核宇宙融合」×「新ハドロン」crossover workshop, 名古屋大学, 
2012 年 7 月 12 日～13 日. 
26.  K.Sasaki for HAL QCD Collaboration, " Coupled channel approach to S-wave hyperonic 
interactions from lattice QCD", The 20th International IUPAP Conference on Few-Body Problems in 
Physics, Fukuoka, Japan, August 20-25, 2012. 
27. K.Sasaki for HAL QCD Collaboration, “Strangeness S=-2 baryon-baryon systems from Lattice 
QCD”, Tours2012, VIII Tours symposium on Nuclear physics and Astrophysics on Black Forest, 
Lenzkirch-Saig, Germany, September 2-7, 2012. 
28. 佐々木 健志 for HAL QCD Collaboration, "格子 QCD によるハイペロン間相互作用の
クォーク質量依存性の研究"、日本物理学会２０１２年秋季大会、京都産業大学、２０１２年 9
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29. Tetsuo Hatsuda, invited ,"Lattice QCD in Nucclear Physics", School of Collective Dynamics in 
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30.    Tetsuo Hatsuda, invited, “Strangeness Nuclear Physics from Lattice QCD”, HYP2012-XI 
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Poster presentation given at the International Symposium on Lattice Field Theory, Cairns, Australia, 24-
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32.  B. Charron for HAL QCD Collaboration“I=1 pion-pion interaction from lattice QCD”  Invited 
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33. T. Inoue for HAL QCD Collaboration, “H-dibaryon from Full QCD Lattice Simulations”,  

Invited talk at RIKEN RBRC workshop on “Hyperon-Hyperon Interactions and Search for 
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