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2 実施報告の詳細

核子間の相互作用・核力は、原子核物理において最も基本的かつ重要な概念
である。長距離における１パイオン交換ポテンシャルに始まり、中間領域に
おける引力、短距離における斥力芯など、様々な側面が明らかにされてきた。
現代では、実験データを用いて現象論的に求められた核力が利用可能であり、
膨大な核子核子散乱データを非常に精度良く再現できる。しかし、これら現
象論的核力と、真の基礎理論たる標準理論・特にQCDとの関係は、必ずし
も明らかではなく、理論的には不満足な状況にあった。特に、近距離領域で
は、核子同士が重なり合うため、クォーク・グルーオンの自由度からの理解
が本質的に重要となるはずである。しかし、従来、核力をQCDから決定す
るための理論的フレームワークが確立しておらず、事実上解決不可能な問題
であると認識されていた。
我々のグループは、この問題に対して、格子QCDを用いて核力を直接求

める、全く新しい手法を提案し、理論面と数値面の双方から研究を進めてき
た。この手法では、Nambu-Bethe-Salpeter (NBS)波動関数に着目し、これが
Schrödinger方程式の解となるという条件から逆解きすることで、ポテンシャ
ルを決定する。理論的には、この手法で得られた核力ポテンシャルは、散乱
位相差に忠実であることを、場の理論的に証明することができる。またこの
手法は、従来格子QCDで散乱位相差を求める標準的な方法である、Luescher
の有限体積法の拡張にもなっている。数値的には、2006年 3月に始まる KEK
大型シミュレーション研究において、世界で初めての核力計算を行い、近距
離の斥力芯と、中・長距離での引力ポテンシャルを得た。これは、現象論的
核力を定性的によく再現するものである。
さらに、最近の我々の研究では、この手法をさらに発展させ、NBS波動

関数からポテンシャルを決定する際に、時間依存型の Schrödinger方程式を
用いることで、相関関数に励起状態の情報が混ざっている場合でも、ポテン
シャルを精度良く決定できることを示した。従来、多バリオン系の格子計算
では、励起状態の混合というノイズの取り扱いが非常に難しいとされてきた
が、この手法はむしろ、基底状態の情報に加え、励起状態の情報をもシグナ
ルとして取り扱うことを可能にするものであり、長年の問題の解決への突破
口を与えるものである。
このような我々の手法は、核力ポテンシャルを決定するだけでなく、ハド

ロン間相互作用一般に拡張可能なものである。特に、今後重要かつ格子QCD
の意義が真に発揮されるのは、実験では決定困難な相互作用について、予言
を与えることである。その点において、我々が大きな目標に掲げているのが、
(1) ハイペロン力の決定 (2) 三体力の決定であり、本研究では上の二つを主
なテーマとして研究を行った。
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ハイペロン力については、J-PARC 実験におけるハイパー核物理と密接
に関わっており、また、近年中性子星内部での役割も重要視されている。実
験的にハイペロンビームを作ることが難しいことから、散乱実験は一般に困
難であるが、我々の格子QCD計算では、散乱状態・ポテンシャルを直接扱
えるため、その研究には大きな期待が寄せられている。ハイペロン力の研究
では結合チャネルが重要となるため、我々は本研究において特に、S = −2
での結合チャンネル計算によるバリオン間相互作用の研究を行った。
三体力については、原子核少数多体系のスペクトル精密計算を通して、そ

の重要性が認識されてきたが、近年、中性子星や超新星爆発などの高密度系
における役割、さらには中性子過剰核・元素合成における役割も注目されて
いる。しかし、実験的に三体散乱完全実験を行うのは事実上不可能であり、
格子QCDでの三体力決定の意義は非常に大きい。そのための第一歩として、
本研究においては、三核子が直線上に並んだ配置における三核子間力につい
て、特に系統誤差のコントロールに重点を置いた研究を行った。
以下では、それぞれのテーマにおける研究成果について、個別に詳述する。

2.1 結合チャンネル計算によるバリオン間相互作用

Flavor SU(3)の世界に拡張されたバリオン間相互作用の深い理解は、ハイペ
ロンを含んだ原子核に関する構造の詳細や、中性子星の中心部の構造、超新
星爆発に至る天体核物理の一層の理解のために非常に重要である。しかし、
バリオン間力における近距離斥力に関する情報はクォーク自由度に関する情
報を大いに含んでおり、現象論的に決定するのが難しいことから、QCDの
第一原理計算によるバリオン間相互作用の研究が期待されている。

Flavor SU(3)が厳密な対称性として成り立っている場合、2粒子系はこの
対称性から決まる既約表現によって分類される。基底状態のバリオン (flavor
octet)間の相互作用を調べる際には

8⊗ 8 = 1⊕ 8s ⊕ 27⊕ 8a ⊕ 10⊕ 10 (1)

に分解され、バリオン間の相対軌道角運動量をS-波に限ると、相互作用はこ
の既約表現で完全に分類されることになる。この中で、1, 8s, 8a, 10がSU(3)
への拡張により現れる表現であり、特に singlet (1)は近距離でのパウリ排他
律が働かず、強い引力効果によりHダイバリオンの存在が格子QCD計算に
より確認されている。
この対称性が破れると、それまで縮退していたバリオンやメソンがスト

レンジネスに特徴付けられる個性を持つ。また、2粒子系を分類する既約表
現間での混合が起こり、バリオン間力はさらに多様に変化し始める。この多
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様化の一方でバリオン間相互作用の中に flavor SU(3)対称性に従った関係が
どの程度残されるのか、また、それに伴い、Hダイバリオン状態が現実世界
でどのような運命を辿るのかという疑問も生じる。
今回、我々は S = −2のバリオン間相互作用を計算した。この系は flavor

SU(3)の破れに伴うH-ダイバリオン状態の変化を見る上で興味深いのだが、
対称性の破れに伴い多数の状態が小さなエネルギー差の間に密集し複雑化す
るので、各状態間の遷移を正しく考慮した計算をする必要がある。
簡単のため、2つのチャンネルが結合している系の場合に計算概要を紹介

する。結合チャンネルの Schödinger方程式は、non-localポテンシャルの微
分展開で leading orderだけを考えると(

H0α + Ẽα

)
ψα(~r, E) =

∑
γ=α,β

V α
γ(~r)ψ

γ(~r, E)(
H0β + Ẽβ

)
ψβ(~r, E) =

∑
γ=α,β

V β
γ(~r)ψ

γ(~r, E)
(2)

となり、チャンネル α, β に関する自由ハミルトニアンと非相対論的運動エ
ネルギーは、換算質量 µと漸近運動量 p,qを用いて、それぞれ以下のように
表される。

H0α = − ∇2

2µα

, H0β = − ∇2

2µβ

, Ẽα = E −mα1 −mα2 '
p2

2µα

, Ẽβ ' q2

2µβ

(3)

ここで p, qは相対論的エネルギーと以下のような関係にある。

E =
√
m2

α1
+ p2 +

√
m2

α2
+ p2 =

√
m2

β1
+ q2 +

√
m2

β2
+ q2. (4)

NBS波動関数は、バリオンの局所演算子B(~x)を使って、

ψB1B2(~r, E) =
∑
~x

〈0 | B1(~x+ ~r)B2(~x) | E〉, (5)

と定義される。この波動関数は、バリオンの 4点相関関数から

WB1B2
I (t− t0, ~r) ∝ AEψ

B1B2(~r, E)e−E(t−t0) (6)

AE = 〈E | Ī(t0) | 0〉 (7)

と関係付いており、ここから波動関数を引き出すことになる。Iは、バリオ
ン数 2のエネルギー固有状態 Eを作り出すように最適化された source演算
子である。
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いまR-correlatorを以下のように定義する。

RB1B2
I (t− t0, ~r) ≡ e(m1+m2)(t−t0)WB1B2

I (t− t0, ~r) (8)

この時間微分から漸近運動量を求めることができ、その関係を式 (2)に適用す
ることにより、時間微分を含んだ Schrödinger方程式が次のように得られる。(
V α

α(~r)
V α

β(~r)

)
=

(
W α

I1(t, ~r) W β
I1(t, ~r)

W α
I2(t, ~r) W β

I2(t, ~r)

)−1
(

− ∇2

2µα
W α

I1(t, ~r)− e(m1+m2)t ∂
∂t
Rα

I1(t, ~r)

− ∇2

2µα
W α

I2(t, ~r)− e(m1+m2)t ∂
∂t
Rα

I2(t, ~r)

)
(9)

この式は I1と I2が線形独立な波動関数を生成するという条件の下で正しい
式になっている。ここで、最適化された source演算子 I1、I2が、IAと IB

により作られているとすると(
I1

I2

)
=

(
U1

A U1
B

U2
A U2

B

)(
IA

IB

)
, (10)

となり、式 (9) は行列Uが逆行列を持つ限りは、IA, IBにより生成された状
態でも正しい式を与えることが分かる。つまり、sourceの最適化は、この方
式を使う限りは必要ないことが確認できる。こうして、状態を表す独立な演
算子を用意することで、それらの間の結合チャンネルポテンシャルを式 (9)
から導出できることが分かる。

Table 1: 計算に用いたゲージ配位 (Iwasaki gauge action+O(a) improved Wil-
son quark actionを用いて生成)に関するパラメータ。

Lattice parameters
β κs cSW lattice size a [fm] L [fm]

1.90 0.13640 1.715 323 × 64 0.091 2.902

Esb1 Esb2 Esb3
κud 0.13700 0.13727 0.13754

mπ [MeV] 701(1) 570(2) 411(2)
mK [MeV] 789(1) 713(2) 635(2)
mπ/mK 0.89 0.80 0.65

計算では、JLDG/ILDGにおいて公開されているPACS-CS Collaboration
により生成された 2+1 flavorの配位を用いた。この格子は a = 0.0907[fm]の
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323 × 64格子で、物理的空間サイズで L = 2.9[fm]に相当する。Tab. 2.1に
は、今回計算に使用したゲージ配位に関するパラメータを載せた。本研究で
は、Coulomb gauge 固定を行った上で、flat wall source のクォーク伝搬関数
を用い、sourceの位置 (t0)をずらしながら 16 source time slice 分の計算を
行った。
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Figure 1: 結合チャンネルSchrödinger方程式から再構成されたポテンシャル。
上段のグラフは左から VΛΛ, VNΞ, VΣΣ、下段は左から V ΛΛ

NΞ , V
ΛΛ
ΣΣ , V NΞ

ΣΣ ポテン
シャルを表し、色の違いはポテンシャルのクォーク質量依存性を示す。

今回、我々は flavor SU(3)対称性が破れたゲージ配位においてポテンシャ
ルを計算した。図 1は、ΛΛ-NΞ-ΣΣ系の結合チャンネルポテンシャルの結果
であり、t− t0 = 11での波動関数を用いて計算した。
上段の 3つのグラフは左側からそれぞれ、V ΛΛ

ΛΛ , V NΞ
NΞ , V ΣΣ

ΣΣ のポテンシャ
ル行列の対角成分を示している。これらの結果から、対角ポテンシャルの引
力の強さは V NΞ

NΞ > V ΛΛ
ΛΛ > V ΣΣ

ΣΣ の順となっており、小さな体積の計算結果
や、SU(3)計算での予想と整合していることが確かめられた。下段の 3つの
グラフは非対角的遷移ポテンシャルを描いたものであり、左から V ΛΛ

NΞ , V
ΛΛ
ΣΣ ,

V NΞ
ΣΣ を表している。この図から、ΛΛからNΞへの遷移を司るポテンシャル
が、他の遷移を表すポテンシャルに比べて非常に小さいことが確認できる。
クォークに関する質量依存性は色の異なるポテンシャルの結果を比較するこ
とにより見ることが出来る。クォーク質量が軽くなるにつれてポテンシャル
の範囲が距離の大きな領域へ伸びているように見えるが、誤差が大きくもう
少し統計を増やす改善が必要である。

SU(3)対称性の破れの効果を見るために、粒子を基底としたポテンシャル
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Figure 2: SU(3)既約表現の基底での結合チャンネルポテンシャル。上段のグ
ラフは左からV 1

1 , V
8
8 , V

27
27 ポテンシャルを表している。下段は左からV 1

8 , V
1
27,

V 8
27ポテンシャルを表す。

を Flavor SU(3)の既約表現 (singlet, octet, 27plet)を基底としたポテンシャ
ルに変換する。この変換は SU(3)の Clebsh-Gordan係数行列 U を用いて容
易に行われ、

UV U t =

 V 1
1 V 1

8 V 1
27

V 8
1 V 8

8 V 8
27

V 27
1 V 27

8 V 27
27

 (11)

となる。この基底でのポテンシャルの非対角要素は、Flavor SU(3)の既約表
現間の遷移に対応しており、この対称性が厳密である場合には完全にゼロに
なるべき量であり、対称性の破れの効果を見る上で重要な量となる。

Flavor SU(3)の既約表現 (singlet, octet, 27plet)を基底としたポテンシャ
ルを Fig. 2に示す。上段の 3つのグラフはそれぞれ singlet, octet, 27pletの
対角ポテンシャルを Esb1∼Esb3の結果を比較して描いたものである。これ
らのポテンシャルは、定性的に SU(3)極限でのポテンシャルと同様の結果と
なっている。クォーク質量依存性は、クォークの質量が軽くなるに伴ってポ
テンシャルの到達距離が伸びているように見える。
下段の 3つのグラフは SU(3)の既約表現間の非対角的遷移ポテンシャル

を描いたものである。現段階では誤差が大きく、SU(3)の破れに伴うポテン
シャル変化に関して明確な結論は付けられないが、27pletと他の既約表現と
を繋ぐ遷移ポテンシャルはゼロからのズレが見られないが、singletと octet
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表現を繋ぐ遷移ポテンシャルは、r = 0.5 ∼ 1.5fmの領域で有限の値を持ち、
その強さはSU(3)の破れ具合が大きくなるにつれて大きくなっているように
見える。
こうして、我々の手法により結合チャンネル方程式から各チャンネル間

のポテンシャルの導出に成功したことにより、格子QCDによるハドロン間
力の全容解明へ向けた大きな飛躍であるといえる。

2.2 三核子間力の研究

現代の原子核物理においては、三体力の理解は最も重要な課題の一つとなっ
ており、第一原理計算の意義は非常に大きなものがある。実際、三体力は、少
数核子系における引力効果、対称核物質系における斥力効果など、多彩な性
質を持つと考えられている。さらに近年では、超新星爆発や中性子星の性質
に及ぼす影響や、中性子過剰核でのドリップライン／魔法数・さらには元素
合成への影響も指摘されるなど、宇宙・天体物理との学際分野における重要
なテーマともなっている。しかしながら、三体力の性質については、多くの
場合モデル描像に基づいた部分的理解にとどまっており、基本法則たる QCD
からの直接計算が切望されていた。
この問題に対し、我々は Nambu-Bethe-Salpeter (NBS) 波動関数を用い

た二体ハドロン間相互作用の計算手法を、三体ハドロン系に拡張することで、
格子QCDによる三体力直接計算を行ってきた。具体的な三体系の計算では、
まず次のような六点相関関数を計算する。

Gαβγ,α′β′γ′(~r, ~ρ, t− t0)

= 〈 Nα(~x1, t)Nβ(~x2, t)Nγ(~x3, t) (N ′
α′(t0)N ′

β′(t0)N ′
γ′(t0)) 〉 (12)

ここで N は proton もしくは neutron である。この六点相関関数から求め
られる NBS波動関数の情報を、次のようなシュレーディンガー方程式を用
いて、ポテンシャルの情報に焼き直すことが出来る。[
− 1

2µr

∇2
r −

1

2µρ

∇2
ρ +

∑
i<j

V2NF,ij(~ri − ~rj) + V3NF (~r, ~ρ)

]
ψ(~r, ~ρ) = Eψ(~r, ~ρ),(13)

ここで、V2NF,ij(~ri − ~rj) は、(i, j)-ペアについての二体力であり、V3NF (~r, ~ρ)
が、求めたい三体力である。
上の式において、三体力を求めるには、全ポテンシャルから二体力を不定

性無く差し引くことが必要であり、そのためには、ポテンシャルの ~r, ~ρ 依存
性を明示的に取り扱わなければならない。そこで我々は、三核子が三次元空

8



Figure 3: linear-setup の配置。

間において相対的に fix された配位での計算を行ってきている。具体的には、
linear-setup, すなわち、三核子が一直線上に並び、かつ一つの核子が重心の
位置にあるような三次元配位での計算を行っている。(図 3) このような系の
特徴として、波動関数が３つの基底のみで張れるため、解くべき Schrödinger
方程式を 3x3 という小さな空間での結合チャネル方程式に簡単化することが
できる。
さらに、二体力を差し引く手法についても、我々は parity-even の二体力

のみを用いて三体力部分を同定する手法を開発してきた。具体的には、波動
関数の bra ベクトルとして

ψS ≡ 1√
6

[
− p↑n↑n↓ + p↑n↓n↑ − n↑n↓p↑ + n↓n↑p↑ + n↑p↑n↓ − n↓p↑n↑

]
, (14)

という波動関数を用いる。この波動関数は、任意の二体核子ペアについて、
スピン・アイソスピン反対称であるため、空間部分は対称であることが保証
され、これによって parity-odd 二体力の情報無しで三体力の効果を取り出せ
ることになる。一般的に、格子QCD での核力決定においては、parity-odd
二体力は parity-even二体力に比べてシグナルが悪いため、上記の手法は、三
体力を精度良く決定するためには重要となる。
今回の研究では、以上の枠組みに加え、特に系統誤差のコントロールに

重点を行った研究を行った。まず最初に、相関関数における励起状態の寄与
についての研究を行った。従来我々が用いてきた時間非依存型 Schrödinger
方程式 ( 13) を用いてポテンシャルを求めるためには、相関関数が基底状態
の寄与で飽和していることが必要である。しかし、多バリオン相関関数にお
いては基底状態の飽和を実現するためには、かなり大きな Euclid 時間が必
要なことが多く、そのため実際の計算では励起状態の寄与が系統誤差として
入ってくる可能性がある。この点において、本研究では、次のような時間依
存型 Schrödinger 方程式を、三体力計算に対しても持ちいることでこの問題

9
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の解決を行った：[
− 1

2µr

∇2
r −

1

2µρ

∇2
ρ +

∑
i<j

V2NF,ij(~ri − ~rj) + V3NF (~r, ~ρ)

]
ψ(~r, ~ρ, t) = − ∂

∂t
ψ(~r, ~ρ, t).

(15)

この手法においては、ポテンシャルのエネルギー非依存性を利用することに
より、相関関数 (あるいはNBS波動関数)に励起状態の寄与があっても、正
しくポテンシャルを決定することが可能となる。
格子QCD計算のセットアップとしては CP-PACS Collaboration によっ

て生成され、ILDG/JLDG によって公開されている、Nf = 2, V = 163 × 32,
β = 1.95, 1/a = 1.27GeV, csw = 1.53, κud = 0.13750 (mπ = 1.13 GeV) の
ゲージ配位 598個を用いた計算データを用いた。Coulomb gauge fixing を
行った上で、wall source の quark propagator を用いて計算している。
図 4 は、(t− t0)/a = 8　での三体系 (triton channel) の波動関数に対す

る計算結果である。linear-setup における三つの基底に対応する波動関数を
それぞれに異なる色でプロットしている。三体力計算に最も効くのは、赤の
点に対応する波動関数である。
図 5 は、波動関数をインプットとして、Schrödinger方程式を逆解きして

得られた、三体力の計算結果である。ここで三体力としては、scalar/isoscalar
の形を用いた。青色および緑色のデータが、前期までの研究で得られた時間
非依存法での結果であり、それぞれ (t− t0)/a = 8, (t− t0)/a = 9 に対応す
る。これに対して、赤色のデータが、今期での、時間依存法を用いた結果で
あり、(t− t0)/a = 8 と (t− t0)/a = 9 のデータを両方用いることで、中間点
(t− t0)/a = 8.5で (時間依存) Schrödinger 方程式を解いて得られた結果であ
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る。これらを比較すると、統計誤差の範囲でコンシステントであり、励起状
態の扱いが改善された時間依存法の解析でもやはり近距離での斥力三体効果
が得られている。なお、従来、高密度核物質系などでは、近距離斥力三体力
が、現象論的に必要とされていることを強調したい。
我々は、さらに得られた結果の格子間隔依存性についても研究した。実

際、一般的に、近距離においては離散化誤差が大きい可能性があるため、こ
のような研究は重要である。この点を調べるため、今回の研究では格子間隔
がより小さいセットアップでの格子計算を行った。具体的には、CP-PACS
Collaboration によって生成されたNf = 2, V = 243 × 48, β = 2.10, 1/a =
1.83GeV, csw = 1.47, κud = 0.13570 (mπ = 1.16 GeV) ゲージ配位 798個を
用いて計算を行った。これは先の計算と比べ格子間隔が 45% 小さくなって
いる一方、他の物理的パラメータはほぼ同じである。
この計算は、(格子間隔単位での)体積が増加しているため、計算コスト

が非常に高いものであるが、日立 SEの方と協力することとで、10% 弱の計
算高速化を達成した。これまで我々が開発してきた様々な高速化技法と併せ、
全体として、ピーク性能に対する実行性能比が約 30% という非常に高い計
算効率を達成したことになる。
これによって得られた三体力の結果が、図 6 である。青がこれまでの格

子間隔 a = 0.156fm に対応する結果 ((t − t0)/a = 8.5) であり、赤がより小
さな格子間隔 a = 0.108fm に対応する結果 ((t− t0)/a = 12.5) である。これ
から、格子間隔が小さい場合でも、(まだ統計誤差が大きい段階ではあるが)、
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やはり近距離における三体斥力効果が見えていることが解る。
今後は、格子間隔が小さいセットアップにおいて、より統計を増やすこ

とで、離散化誤差の影響について最終的な結論を得るともに、クォーク質量
がより軽い点での計算をすることで、クォーク質量依存性についても調べる
予定である。また、linear-setup 以外の三次元配位での計算、triton channel
以外の channel の計算による三体力のスピン・アイソスピン依存性の研究、
さらには flavor を SU(3) に拡張した研究など、研究を様々な方向に発展させ
ていく予定である。
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