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成果の概要 
 Abstract 

（和文）格子 QCD 第一原理計算により、バリオン間相互作用（核力・ハイペロン力）の研究を行った。

正パリティセクタについては、パイオン質量 510MeV の点において、L=2.9-5.8fm の大体積計算を行

い、二核子間力の格子体積依存性を調べた。また、wall source, smeared source の計算を行うこと

で、結果の source 依存性についても検証した。ハイペロン力についても同様の研究を行い、特に H-

dibaryon 状態の研究を行った。負パリティセクタについては、特に反対称 LS（ALS）力の研究を行っ

た。従来、SU(3)極限での格子計算では、ΛN 間の対称 LS 力と反対称 LS 力の相殺メカニズムが見えな

いという結果が得られていたが、Σ粒子の自由度を積分することで相殺メカニズムが現れる可能性を発

見した。これはΛNーΣN 結合の重要性を強く示唆するものである。三体力についてもパイオン質量

510MeV における計算を行い、より重い質量領域と同様の近距離三体斥力を見出した。 

（英文）We study baryon-baryon interactions (nuclear forces and hyperon forces) from first-

principles lattice QCD calculations. In the case of positive parity channel, we perform 

simulations at m(pi) = 510MeV with L=2.9-5.8 fm lattice volumes and study the volume 

dependence of nuclear forces. We also carry out calculations using wall source and smeared 

source and examine the source-dependence in the obtained interactions. Similar study is 

performed in hyperon forces and the fate of the H-dibaryon state is investigated. In the 

negative parity channel, we particularly focus on anti-symmetric LS (ALS) forces. We find 

that, although cancellation between symmetric LS forces and ALS forces in ΛN interaction 

does not take place in the SU(3) limit, such cancellation mechanism could be realized by 

integrating out the Σ degrees of freedom. This strongly suggests the importance of ΛN-ΣN 

coupling. We also perform the calculations of three-nucleon forces at m(pi)=510MeV, and find 

the short-range repulsive three-nucleon forces which are similar to those obtained at 

heavier quark masses. 
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2 研究成果

本研究の長期的目標は、格子QCD第一原理計算により、核力・ハイペロン力など、バリオン
間相互作用を決定することである。2013-2014年度においては、クォーク質量が物理的質量よ
りも重い領域において、主として (1) 正パリティチャネルにおける核力・ハイペロン力の研究
(2) 負パリティチャネルにおける核力・ハイペロン力、特に反対称 LS(ALS)力の研究 (3) 三核
子力の研究を行った。以下、それぞれのテーマ毎に成果を報告する。

2.1 正パリティチャネルにおける核力・ハイペロン力の研究

本テーマでは、八重項バリオンに対する、一般二体バリオン間力 (NN/YN/YY力)の研究を行っ
た。PACS-CS Collaboration により生成されたmπ ' 510MeV におけるNf = 2+1 ゲージ配位
V = 323 × 48 (L = 2.9fm), 403 × 48 (L = 3.6fm), 483 × 48 (L = 4.4fm), 643 × 64 (L = 5.8fm)
を用いることで、これまでの計算よりも比較的軽いクォーク質量領域におけるバリオン間力を
明らかにすると共に、格子体積依存性の研究を行った。また、特に二核子力セクターについて
は、当該ゲージ配位を用いたルッシャー有限体積法の研究がPACS-CS Collaboration により行
われ、二核子系は 1S0,

3S1-
3D1 どちらのチャネルにおいても束縛するという報告がなされてい

るため、HAL QCD 法とルッシャー有限体積法の比較も重要なテーマである。背景としては、
従来、様々な格子セットアップにおける研究において、(wall source を用いた) HAL QCD 法に
よる相互作用ポテンシャルによる解析では二核子系が非束縛という結果が報告されている一方、
(smeared source を用いた)ルッシャー有限体積法による解析では、二核子系は束縛するという
結果が報告されてきており、手法により束縛・非束縛の結論が異なってしまっているのではな
いかという問題が浮かび上がりつつあるという点が挙げられる。そこで本研究では、同一ゲー
ジ配位により両手法を包括的に研究することで、本当に手法による結論の違いがあるのか、あ
るいは wall/smeared source による違いがあるのか等を探ることができる。
本研究期間では、主に L = 2.9-4.4 fm の wall source ゲージ配位について大規模計算を行っ

た。なお、L = 5.8 fm については、Sec. 2.3 で後述する理由により、計算された統計数は少
ない。また、結果の source 依存性を調べるため、L = 2.9 fm において exponential-smeared
source の計算も行った。
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Figure 1: 二核子間ポテンシャルとその体積依存性。左から、1S0チャネル中心力、3S1-
3D1チャ

ネル中心力、3S1-
3D1チャネルテンソル力。
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Figure 2: 1S0チャネルにおける二核子散乱位相差と、その sink time 依存性。

2.1.1 二核子間相互作用

図 1 は、wall source を用いて計算された、二核子間ポテンシャルの各格子体積での結果であ
る。ここで、相関関数としては t− t0 = 10 でのデータを用いた。この結果から、ポテンシャル
の体積依存性は少なく、格子体積は (特に L >∼ 3.6 fm では) 相互作用をカバーするのに十分な
大きさであることが解る。
このポテンシャルを二核子間距離の適当な関数によりフィットし、無限体積においてシュ

レーディンガー方程式を解くことで、二核子系の束縛・非束縛、また散乱位相差を決めるこ
とが出来る。現段階で、最も統計精度が良く、かつ有限格子体積効果も小さいと期待できる、
V = 483 × 48 のデータを用い、1S0チャネルに対して解析した結果が図 2 である。現段階では
まだ preliminary な解析ではあるが、二核子系は 1S0 threshold 付近のエネルギーにおいて、強
い引力であるが非束縛であることが示唆されている。図 2 においては、相関関数の sink time
について t− t0 = 10, 12, 14 の三点で解析しているが、sink time 依存性は統計誤差の範囲内で
あることも解る。
従来、HAL QCD 法においては、主に wall source を用いた研究がなされてきた。これは、

二核子系は、(非常に深く束縛しない限り)波動関数は空間的に大きく広がっていると考えられ、
wall source がより適切な格子セットアップとなるためである。しかし、ルッシャー有限体積法
の研究においては通常 smeared source が用いられるため、手法間の系統的な比較のためには
wall source と smeared source の結果を比較することが必要である。
そのため、本研究期間では、V = 323×48格子において、smeared source計算も行い、結果
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Figure 3: 二核子間ポテンシャルとその source依存性。赤が wall source、青が smeared source。
左から、1S0チャネル中心力、3S1-

3D1チャネル中心力、3S1-
3D1チャネルテンソル力。
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の比較を行った。ここで、smearing function としては、PACS-CS Collaboration によって用い
られたものと全く同じパラメータによる、exponential-smeared source を用いた。図 3 は、wall
source と smeared source の結果を比較したものである。smeared source の結果はデータ量が
巨大なため、現在はまだ得られた統計数の一部のデータの解析であるが、統計誤差の範囲内で、
consistent な結果が得られている。今後は、全統計データの解析を進めると共に、大体積格子
においても smeared source の計算を行っていき、HAL QCD法、ルッシャー有限体積法の包括
的研究を進めていく予定である。

2.1.2 ハイペロン力、特に H-dibaryon 状態

HAL QCD法をストレンジネスを含むバリオン系に拡張することで、一般化されたバリオン間
相互作用を引き出す事ができる。特に、実験的に直接散乱実験が難しい系に関しても相互作用
の導出が可能であり、J-PARC などの大規模実験施設で行われるバリオン散乱実験と相補的に
研究を進展させることができる。
これまでの研究開発により、核力計算と同時に、ハイペロン力も含めた一般バリオン力につ

いても高速に計算できるようになっている。以下では、大統計データが得られた V = 323 × 48
(L = 2.9fm), 403 × 48 (L = 3.6fm), 483 (L = 4.4fm) における wall source セットアップにおい
て、t− t0 = 11での波動関数を用いて計算された結合チャンネルポテンシャルの結果を示し議
論を行う。図 4はH-dibaryonチャンネルにおけるポテンシャルデータを 4-rangeのGauss関数
でフィットしたものと、それを用いて計算されたΛΛ, NΞ, ΣΣの散乱位相差を示している。
フィットされたポテンシャルを比較すると、定性的な違いは無い事が確認できた。定量的に

見ると、L = 4.4fmでの結果が他の 2つの体積での結果と遠方 (r > 0.7fm)でわずかにズレが見
られた。このわずかな違いが散乱位相差に大きな影響を与える事がわかる。右図を見ると、小
さな体積での結果は ΛΛの散乱位相差に明らかな共鳴状態が確認できる一方で、最も大きな体
積での結果はこのような共鳴は見られずに束縛状態が存在する事がわかった。
今回の報告は依然として仮の結果ではあるが、ポテンシャルの体積依存性は小さい一方で

ポテンシャルの遠方での僅かな差がH-dibaryonの状態に大きな影響を与える可能性がある事が
分かった。
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Figure 4: H-dibaryonチャンネル (S = −2, 1S0, I = 0)におけるバリオン間ポテンシャルとΛΛ,
NΞ, ΣΣの散乱位相差
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2.2 負パリティチャネルにおける核力・ハイペロン力、特に反対称LS(ALS)
力の研究

我々はこれまで、様々なハイペロン間相互作用を計算してきた。しかしながら、これらは正パリ
ティの中心力とテンソル力に限られていた。こうなった理由は、これまで我々が使ってきた two-
baryon sourceは、一種類の cubic group 不変な source functionを使った計算に限られていたた
め、中間状態に JP = 0+と 1+ の状態しか励起する事ができなかったためである。最近、NNセ
クタで、この制限を打ち破り、P-waveやもっと複雑な角運動量を持った状態も励起できるような
two-baryon sourceを開発し、実際にそれを用いて、負パリティーセクタの核力やLS力の計算に
成功した。(文献 [1]参照)次に、この方法をハイペロンセクタに応用して、負パリティーセクタの
ハイペロン力、特に対称および反対称LS力を求めた。一度に計算が複雑化する事を避ける事と、
ハイペロン力全体の大局的振舞を概観する事を目的として、flavor SU(3) limitの計算から始めた
[2]。用いるゲージ配位は、CP-PACS/JLQCD collaborationにより 163×32の格子上で生成され
た2+1 flavor QCDゲージ配位である [3]。このゲージ配位は、RG improved Iwasaki gauge action
(β = 1.83)と、O(a) improved Wilson quark action (CSW = 1.761)を用い、κuds = 0.1371を採
用して生成された物であり、lattice spacingは、a = 0.121(2) fm(a−1 = 1630.58 MeV)、lattice
extension L ≡ 16a ' 1.9 fm, Pseudo-scalar meson質量 mPS = 1013(1) MeV、バリオン質量
mB = 2051(3) MeVとなる。相対論的 dispersion relationの破れに対応した “時間依存法”を用
いる事で ([2, 1])、既約表現毎に逆構成した負パリティセクタのポテンシャルは、Fig. 5のよう
になる。
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Figure 5: 各 flavor 既約表現での負パリティー hyperon potential。 (a) 27, (b) 10∗, (c) 10 and
(d) 8.

これらのポテンシャルで次のような線形結合を取る事によって、ΛN −ΣN 結合チャンネル
ポテンシャルが得られる。
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[
VΛN,ΛN VΛN,ΣN

VΣN,ΛN VΣN,ΣN

]
(1)

=

[
1/2 1/2
1/2 1/2

]
V

(10∗)
C (r)P(S=0) +

[
1/2 −1/2
−1/2 1/2

]
V

(8A)
C (r)P(S=0)

+

[
1/10 3/10
3/10 9/10

](
V

(8S)
C (r)P(S=1) + V

(8S)
T (r)S12(r̂) + V

(8S)
LS (r)~L · ~S+

)
+

[
9/10 −3/10
−3/10 1/10

](
V

(27)
C (r)P(S=1) + V

(27)
T (r)S12(r̂) + V

(27)
LS (r)~L · ~S+

)
+

1

2
√
5

[
1 3
−1 −3

]
VALS(r)P(S=0)~L · S−P(S=1) +

1

2
√
5

[
1 −1
3 −3

]
VALS(r)P(S=1)~L · S−P(S=0)

ここで、P(S=0)と P(S=1)は、spin singletと spin triplet projection operatorであり、S12(r̂) ≡
3(~σ1 · r̂)(~σ2 · r̂)−~σ1 ·~σ2は tensor operator、V (R)

C (r), V
(R)
T (r), V

(R)
LS (r)は、それぞれ、flavor 既約

表現 Rでの中心力、テンソル力、（対称）LS力を表し、 VALS(r)は、反対称 LS力を表す。こ
うして得られるポテンシャルを Fig. 6に示す。
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Figure 6: 負パリティセクタのΛN -ΣN結合チャンネルポテンシャル。VC0, VC1, VT, VLS, VALS0,
VALS1は、それぞれ、spin singlet中心力、spin triplet中心力、テンソル力、（対称）LS力、(spin
tripletから spin singletへの)反対称 LS力、(spin singletから spin tripletへの）反対称 LS力。

ここで、左上の VΛN,ΛN(r)に注目する。Λハイパー核の励起スペクトル実験から、ハイパー
核の hyper fine splittingは非常に小さい事が知られている [4]。この事実を説明するため、ΛN
ポテンシャルの（対称）LS力と反対称 LS力がほぼ相殺するという仮説がたてられており、有
効理論を用いて様々に議論されている [5, 6]。我々の結果では、ΛN -ΣN 結合チャンネルポテン
シャルの VΛN,ΛN(r)において、この相殺は起こっていないことが見て取れる。Eq. (2)に返って
みると、対称 LS力は、その 90%が 27表現 (NN)に起因するため強いのが当然であるのに対し
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て、反対称 LS力は、もともと強かった 8 表現のものにCG係数 1/(2
√
5)がかかる事によって、

非常に弱いものになってしまっている。
昨年度までに明らかになったこの問題に対して、今年度、以下のような進展を達成した。す

なわち、再度Eq. (2)に戻ると、反対称 LS力はΣN チャンネルとの結合の方に strengthが逃げ
てしまっている事が解る。実際、Λハイパー核での対称・反対称 LS力の相殺の議論において
は、ΣN チャンネルへの結合を繰り込んだ有効ΛN ポテンシャルを使って議論される事が多い
ため、我々もΣN チャンネルを integrate outして有効ΛN ポテンシャルで何が起こるか考えて
みる。このために、ポテンシャルのクォーク質量による変化は比較的小さいものとして、次の
ような flavor SU(3)を破った結合チャンネル Schrodinger方程式をΛN の弾性散乱領域で解き、(

E +∇2/(2µΛN)
)
ψΛN(~r) = VΛN,ΛN(r)ψΛN(~r) + VΛN,ΣN(r)ψΣN(~r) (2)(

E −mΣ +mΛ +∇2/(2µΛN)
)
ψΣN(~r) = VΣN,ΛN(r)ψΛN(~r) + VΣN,ΣN(r)ψΣN(~r)

このΛN成分を再現するような有効ΛN(single channel)ポテンシャルをHAL QCDの方法で作
る。こうする事によって得られたポテンシャルを Fig. 7に示す。反対称 LS力が（対称 LS力と
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Figure 7: 有効ΛN ポテンシャル。（ΣN チャンネルを integrate outして得られたもの）

同程度にまで）強くなっている事が分かる。ここから得られた教訓は、対称・反対称LS力の相
殺を議論する際には、ΣN チャンネルへの結合からくる寄与は非常に大きく、決して無視して
はならないという事である。
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2.3 三核子力の研究

現代の原子核物理において、三体力の理解は最重要課題の一つである。近年は高密度系の状態方
程式における三体力の効果が特に注目され、超新星爆発や中性子星のコア構造など、宇宙天文物
理における諸現象を理解する上でも重要テーマともなっている。本研究では三核子系 (I = 1/2,
JP = 1/2+, 三重陽子チャネル) について三体力の格子QCD計算を行った。
これまでの研究では mπ = 0.70− 1.1 GeV 領域において三体力計算を行い、近距離三体斥

力効果が得られている。一方で、この領域では、三体力のクォーク質量依存性は小さいことが
解った。また、超近距離領域では、格子の離散化誤差の影響が大きいことも解った。そこで、本
年度は、クォーク質量をさらに軽くし、mπ = 0.57 GeV での計算を行った。データは解析中で
あるが、その過程で、一部のデータについては JLDG (Japan Lattice Data Grid)におけるデー
タ不具合の影響を受けていることが判明した。(用いたゲージ配位のデータそのものが JLDG
のディスク上で壊れていたことが判明した。) これについては、影響するデータを既に確定さ
せており、また、データが壊れる以前のゲージ配位のデータも入手できたので、近日中に再計
算することで最終的なデータ解析に移る予定である。
さらに、mπ = 0.51 GeV における計算も行った。当初予定では、V = 323 × 48, 643 × 64

の２体積において計算する計画であり、このうち、V = 323 × 48 についてはほぼ予定通り計算
を実行したが、643 × 64 格子については、Sec. 2.1 における正パリティ二体力計算の途中結果
を検討した結果、二体力計算の統計数を増やすために資源を優先配分することとし、三体力の
計算はごく一部に留めた。(なお、643 × 64 格子における正パリティ二体力計算は、計算プロ
グラムが不定期にハングアップするというアクシデントに見舞われ、本年度研究期間では統計
数を十分に上げることが出来なかった。これについては、本年度における様々な試行錯誤の結
果、IBM システムライブラリのバグフィックス、およびハードウェアの故障のフィックスによ
り、実質的に解決することに成功した。)
図 8は、mπ = 0.51 GeV、V = 323 × 48 において、三重陽子チャネル・等距離直線配位に

おける三体力の結果である。r2 ∼ 0.2− 0.5 fm 付近において、近距離三体斥力効果が見えてい
る。この結果はより重いクォーク質量における結果と類似するものであり、近距離三体斥力に
関しては、依然としてクォーク質量依存性が小さい領域にいるものと考えられる。
一方で、超近距離領域 r2 <∼ 0.2 fm においてはあたかも三体引力効果のようなものも見えて

いる。これは物理的結果である可能性もあるが、以前の格子間隔依存性の研究結果から、むし
ろ格子の離散化誤差の影響が現れている可能性が高いと考えており、今後より詳しい解析を進
めていく予定である。
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Figure 8: 三重陽子チャネル・等距離直線配位における三体力と、その sink time 依存性。
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