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研究成果の概要（和文）：三体力やハイペロン力の量子色力学(QCD)からの決定は、素粒子・原子核・宇宙天文
物理にまたがる最重要課題の一つであり、本研究では格子QCD第一原理計算を行った。主な成果として、(1) HAL
 QCD法、ルッシャー法という計算手法について、その信頼性を明らかにすると共に、手法間の不一致問題を解決
した (2) 世界初の物理点クォーク質量計算において、ΩΩ、NΩ状態がユニタリー極限近傍の(準)束縛状態を作
ることを明らかにした(3) 三体力をクォーク質量がより軽い領域まで進め、クォーク質量が軽くなると短距離斥
力効果が大きくなる傾向を見出した。

研究成果の概要（英文）：The computation of three-baryon forces and hyperon forces is one of the most
 important challenges which has an great impact on particle-, nuclear- and astro- physics. In this 
study, we perform the first-principles computation by lattice QCD. The major achievements are: (1) 
We reveal the reliability of HAL QCD method and Luscher's method and resolve the long-standing issue
 on the consistency between the methods (2) We perform the first study of baryon interactions with 
nearly physical quark masses and find that ΩΩ、NΩ systems form (quasi) bound states located near 
the unitary regime (3) We calculate three-nucleon forces at lighter quark mass region and find the 
short-range repulsive interaction which tends to be enhanced at lighter quark masses.

研究分野：原子核・ハドロン理論

キーワード： 三体力　ハイペロン力　バリオン間力　核力　格子QCD

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の原子核物理は、実験データに基づく核力を基盤として構築されてきた。本研究では、素粒子であるクォー
ク・グルーオンの基礎理論である量子色力学(QCD)に基づいて、核力のみならず、三体力やハイペロン力といっ
たバリオン間力の決定を行った。これは、原子核物理に素粒子論からの基礎付けを与えるという大きな意義を持
つと共に、中性子星の構造、連星中性子星合体現象とそこからの重力波・電磁波放出、宇宙の進化における元素
合成、超新星爆発など、宇宙天文物理における現象の解明にもインパクトを与えるものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

 
核力やハイペロン力などバリオン間相互作用の決定は、現代の原子核物理学における最重要
課題の一つである。従来は、現象論的モデルあるいはカイラル有効理論などを用い、散乱実験
データをインプットとして核力を決定するというアプローチが行われてきたが、クォーク・グ
ルーオンの基礎理論である量子色力学 (QCD)からの直接決定はなされていなかった。従って、
QCD に直接基づく計算を行うことは、原子核物理に対し素粒子のレベルからの基礎付けを与
えるという大きな意義を持つ。さらに、QCD からの直接決定は、実験データを得ることが困
難なハイペロン力や三体力の決定において特に重要である。ハイペロン力や三体力は、高密度
核物質の状態方程式の決定に必要不可欠な情報であり、ひいては中性子星の構造、中性子星連
星合体現象、超新星爆発など、宇宙天文物理における諸現象の解明に大きなインパクトをもた
らす。 
バリオン間力計算の QCD からの決定に関しては、近年、格子 QCD 第一原理計算による研
究が大きな発展を遂げてきた。特に、研究代表者を含む HAL QCD Collaboration で開発・発
展を行ってきた HAL QCD法においては、散乱位相差に忠実なバリオン間力を直接計算するこ
とが可能であり、結合チャネルハイペロン力や三体力など、様々な拡張で成果が挙がっている
状況であった。本研究開始以前におけるそれらの計算は、主に重いクォーク質量領域に限られ
ていたが、本研究ではクォーク質量がより軽い領域での計算を目指した。 
一方、格子 QCDを用いたバリオン間力計算については、（ルッシャーの有限体積公式に基づ
く）直接法計算が伝統的に行われてきており、特に近年はクォーク質量が重い領域で計算結果
が活発に報告されるようになっていた。しかし、HAL QCD法と直接法では、類似の格子 QCD
セットアップにおいてもその結果が互いに大きく矛盾していることが明らかとなってきた。こ
の問題は、格子 QCD におけるバリオン間力計算の信頼性を確立する上での最重要課題として
急浮上してきており、その解決が喫緊の課題となっている状況であった。 
 
２．研究の目的 

 
本研究では、格子 QCD による三体力の計算が大きな目標であった。特に、以前の計算はパ
イオン質量が非常に重い領域での計算に限られていたため、よりクォーク質量が軽い領域での
計算を行い、クォーク質量依存性を研究することとした。三体力計算では HAL QCD法を用い
る予定であったが、手法について、格子 QCD におけるバリオン間力計算の信頼性問題の解決
が非常に重要になってきた。信頼性問題はこれまで二体力を対象として、HAL QCD法、直接
法の結果の矛盾という形で報告されてきたが、この問題の解決は、適切な三体力の計算手法の
選択にも直接関わる問題である。この状況に鑑み、二体力の超高精度計算を、HAL QCD 法、
直接法両方で行い、系統誤差の包括的研究を新たに重要課題と設定した。 
研究期間中には、宇宙天文物理における大ニュースとして、中性子星連星合体からの重力波・
電磁波の同時観測が初めて報告された。これにより、関連する状態方程式を決定する上で、ハ
イペロン力計算の重要性がさらに高まった。さらに、これまで実験的アプローチが難しかった
ハイペロン力について、新たに重イオン衝突実験からの研究が進展してきた。そこで、格子
QCD 側でも対応する計算をさらに進展させるため、我々が行っていた世界初の物理点計算に
おいて、8 重項バリオン間のハイペロン力でさらに精度を向上させた計算を行うことに加え、
新たに 10重項バリオンもターゲットに加えた計算を行うこととした。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、我々が開発した（時間依存型）HAL QCD 法を用いた格子 QCD 第一原理計算を行
うことで、バリオン間相互作用の決定を行った。この手法では、南部‐ベーテ‐サルペータ―
（NBS）波動関数が相対距離の遠方領域で散乱位相差の情報を持っていることを利用し、シュレ
ーディンガー方程式を介して散乱位相差に忠実な相互作用ポテンシャルを計算する。特に、時
間依存型 HAL QCD 法においては、NBS 相関関数において基底状態への飽和を必要とすることな
く、相関関数から直接ポテンシャルを導出できるフレームワークになっていることが特徴であ
る。 
 また、HAL QCD 法と直接法との信頼性検証研究では、同一セットアップで従来の直接法に対
応した計算も行い、ソース・シンク演算子依存性なども併せて研究を行った。 
 
４．研究成果 
 
 本研究の主な成果として、（１）直接法と HAL QCD 法の系統的研究による、格子 QCD によるバ
リオン間力計算の信頼性問題の解決（２）物理点格子 QCD 計算におけるハイペロン力決定（３）
軽いクォーク質量領域での三体力計算について述べる。 
 
（１）直接法 vs. HAL QCD 法：格子 QCD によるバリオン間力計算の信頼性問題の解決 
格子 QCD によるバリオン間力計算の手法としては、直接法と HAL QCD 法という二手法が知ら



れている。理論的には、散乱位相差や束縛エネルギーなど物理量に関しては、どちらの手法を
用いても結果が一致するはずであるが、クォーク質量が重い領域での結果は、例えば二核子系
が束縛（直接法）、非束縛（HAL QCD 法）という結果が報告されるなど、互いに矛盾する結果が
得られていた。本研究では、同一格子 QCD セットアップを用いて、二手法の系統誤差を包括的
に研究した。 
まず直接法については、基底状態への飽和を判定するプラトー同定について、ソース・シン
ク演算子を変えることでプラトーの位置が変化することから、プラトー同定法は信頼できない
ことを明らかにした。さらに、直接法の結果を検証する手段として、散乱理論およびルッシャ
ー有限体積公式を用いた信頼性検証手段(normality check)を新たに提唱した。過去の直接法計
算の結果に適用したところ、全ての結果が信頼性検証に失格することが判明し、それらの直接
法計算は信頼できないことを明らかにした。一方、HAL QCD 法については、ポテンシャルの微
分展開の近似誤差や、非弾性励起状態の混合といった系統誤差について、こららの影響は低エ
ネルギー散乱について十分小さく、その計算結果が信頼できることを示した。同時に、ポテン
シャルの微分展開の高次項の計算手法を確立した。 
さらにこれらの結果の総まとめとして、なぜ直接法の結果に問題が起きているのかを HAL QCD
ポテンシャルから調べる新たな解析手法を開発した。その結果、従来の直接法計算においては、
励起弾性散乱状態の混合に起因する系統誤差が大きく、基底状態に対応する真のプラトーでは
なく、擬プラトーが現れることを明らかにした。その上で、HAL QCD ポテンシャルの情報を基
にした改良演算子を新たに提案し、それを使った真のプラトー計算の結果は、HAL QCD 法の計
算結果と正しく一致することを見出した。これにより、手法間の不一致問題に最終的解決を与
えると共に、信頼性あるバリオン間力計算を行うためには、HAL QCD 法が必須であることを明
らかにした。 
 
（２）物理点格子 QCD 計算におけるハイペロン力決定 
世界初となる物理点におけるバリオン間力計算を行い、正パリティチャネルの二体力につい
て、ストレンジネス|S|=0-6 まで系統的な計算を行った。特に、重イオン衝突実験との比較の
重要性がクローズアップされたことから、8重項バリオンだけでなく、10重項バリオンも計算
対象とした。（１）の成果により、手法としては HAL QCD 法を信頼ある手法として確立すること
に成功したことから、そのフレームワークによる計算を行った。計算したセットアップは、パ
イオン質量 146MeV であり、体積は(8.1fm)4という、二体バリオン系を十分空間内に含むことの
できるような世界最大級のものとなっている。 
 特に興味深い結果として、ΩΩ(1S0)系と NΩ(5S2)系に強い引力があることが明らかになった。
前者については、短距離における弱い斥力芯と中間～遠距離における引力があり、後者につい
ては全相対距離において引力となることが解った。これらの引力の結果、ΩΩ(1S0)系はユニタ
リー極限に近い振る舞いを示すことを明らかにした。特に、非常に浅い束縛状態を作る可能性
が高いことを予言した。一方、NΩ(5S2)系についてもユニタリー極限に近い状態であることが
解った。ただし、下にΛΞ閾値が開いているので、対応する状態は準束縛状態となる。これら
二つの系を二核子系と比べると、(有効距離/散乱長)というパラメータで見るとほぼ重陽子と同
様のユニタリー極限領域に位置することが解った。これらの状態は重イオン衝突における 2体
バリオン相関を介して検出できる可能性があり、実験グループとの共同研究へと繋がっている。 
 
（３）軽いクォーク質量領域での三体力計算 
 我々は世界初となる三体力計算を行い、短距離領域で三体斥力があることを見出していたが、
計算コストの高さからパイオン質量は 1.1GeV など、非常に重いクォーク質量での計算であった。
そこで本研究では、我々が開発した高速アルゴリズムである統一縮約法を用い、クォーク質量
がより軽い領域での研究を行った。計算コストをコントロールするため、京コンピュータでコ
ードの高度な最適化を行うことで、特にカーネル部分について約 50%という非常に高い実行効
率を持つコードの作成に成功した。これにより、パイオン質量 0.5GeV まで軽くした計算が可能
となり、三体力のクォーク質量依存性を調べた。パイオン質量 1.1～0.8GeV までは、短距離三
体斥力は統計誤差の範囲内でほぼ同じであり、クォーク質量依存性は弱いという結果が得られ
ていたが、パイオン質量 0.5GeV においては、短距離三体斥力の大きさはそれほど変わらないも
のの、斥力のレンジがやや大きくなる結果が得られ、クォーク質量を軽くすると、斥力効果は
大きくなる傾向が得られた。さらにクォーク質量を軽くした研究を進めるため、パイオン質量
0.27GeV における大統計配位の生成をも行った。配位生成は終了し、第一段階として二体力の
計算が進展中である。 
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