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研究成果の概要： 

 バリオン間の相互作用を統一的に記述するため，実験データの解析，大規模数値計算実験，

モデル計算等を行った。特に，大規模数値計算実験では，格子ＱＣＤ理論に基づいた世界で初

めて得られた二体系の計算結果を提示した。また，同様の手法を用いることで，他の二体系に

も適用可能であることがわかった。一方，非常に長期間の計算を要するため，今後，計算コー

ドの改良を実施することで，これまでに結果が得られていない二体系へ展開することが可能で

ある。 
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１．研究開始当初の背景 
 歴史的に二核子散乱のスピン偏極に関す
る膨大な実験データから核力の詳細が明ら
かにされてきた。これは陽子が電荷を持つこ
ととスピン自由度を持つことがその主たる
理由である。位相差分析と呼ばれる手法を用
いて，これら膨大なデータを解析することに
より，相互作用を完全に決定することが可能
であり，日本，米国，フランス，そしてオラ
ンダのグループが長年にわたって分析を行
ってきた。このようにして決定された位相差
のエネルギー依存性を再現する模型が模索

され，世界各地で模型の提案がなされた。模
型の妥当性は，実験データから位相差分析に
より分析して得られた位相差を，いかに忠実
に再現できるかどうか，によって判断される。 

一方，強い相互作用については，より内部
の構成粒子であるクォーク・グルーオンによ
る自由度から生ずる相互作用がハドロンの
より基本的な相互作用であることが明らか
となった。バリオン相互作用は，このように，
二核子相互作用からクォーク・グルーオン自
由度による相互作用へと発展し，これら二つ
の関係に大変興味が持たれることとなった。
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このような中，ストレンジネスを持つバリオ
ンであるハイペロン粒子を含めた実験が可
能となり，バリオン相互作用を統一的に記述
する模型が提案された。この模型構築に関し
ては，主にオランダ，ドイツ，日本のグルー
プがあり，実験データから得られたパラメー
タをもとに，さまざまな物理量を計算するこ
とが可能である。 
 ハイペロンを含めた実験データは，その実
験の難しさから，量的にみれば二核子散乱の
ものには及ばず，実験データからのみ相互作
用を完全に解明することが不可能な状況で
あった。 
 このような中，実験の困難な散乱系に対し，
第一原理であるＱＣＤ(量子色力学)理論に
基づいた数値実験によるさまざまな物量の
測定に大変大きな期待が持たれる背景が生
じた。 
 
２． 研究の目的 
 本研究では，バリオン二体系を統一的に記
述する模型構築を大きな目標とする。この為
には，前節で述べたとおり，関連する実験デ
ータの収集と位相差の決定が大変重要であ
り，構築される模型は，これら実験から得ら
れた物理量を矛盾なく再現できる必要があ
る。したがって，実験データと同様に扱える
程度に精度の高い位相差等の物理量の導出
が必要不可欠である。このことからまず，こ
れまでに得られている位相差の再検討を行
い，どのような系において，この位相差が十
分な精度で決定されているのか，あるいはい
ないのか，の検討を行い，実験が困難な散乱
系を決定し，大規模数値計算実験の対象とな
る系を決定しなければならない。 
 一方，大規模数値計算実験を実行する場合，
より精度の高い結果が得られる系を慎重に
選定する必要がある。これは，数か月にわた
る数値計算の結果を可能な限り有効に活用
するためであり，用いる計算方法が有効に適
用可能な系を吟味しなければならい。バリオ
ン二体系でいえば，長距離力の寄与は，π交
換力から生じるので，このπ交換力のない系
をまず対象とするのが妥当であると考えら
れる。本研究では，このような系として，
proton とΛ粒子の系である pΛ散乱を対象
とした。 
一方，これまでの予備的計算によれば，バ

イロン二体系の散乱に関する物理量を，格子
ＱＣＤ理論により実行すると，非常に長時間
の計算を要すると考えられたので，本研究で
は，新しい手法として，改良されたノイズ法
の導入を行う。そして，この方法の妥当性確
認のため，まず，メソン二体散乱の物理量を
数値計算実験で測定することとした。中でも，
ハイペロン散乱とも非常に関係がある Kメソ
ンを含んだ系である，Kπ散乱に着目した。

この系には，二つのアイソスピン状態（1/2
と 3/2）が存在するが，これまでに，格子Ｑ
ＣＤ理論に基づく計算はこのうち 3/2のもの
だけが報告されている。今回，我々は，世界
で初めてアイソスピン 1/2状態に対する数値
計算実験を実行し，散乱物理量の決定を行う
こととした。この系は，ストレンジネスを持
つスカラーメソンとの関係や，ハイペロンが
関わる散乱系においても関係を持つことか
ら，大変重要な系である。 
さらに，このようにして得られた改良され

た手法をもとに，pΛ散乱やΛΛ散乱の物理
量を測定する計算コード開発への着手が可
能となる。 

数値計算実験によって得られた結果をも
とに，バリオン二体系を統一的に記述する模
型に対し，重要な制約条件として用いること
が可能であり，結果的に，より高い再現能力
をもった模型を得ることができる。 
 このようにして決定された模型は，原子核
物理学の様々な場面で利用可能である。例え
ば，ハイペロンを含んだ原子核であるハイパ
ー核の束縛エネルギーの計算や，粒子生成を
伴う散乱実験におけるデータ解析等である。 
 
３．研究の方法 
 大きくわけて，本研究では以下のステップ
をとる： 
（１）模型構築のための実験データの解析
（２）大規模数値計算実験の実行 
（３）制約条件のもとでの模型構築 
（１）については，これまでにも得られてい
る結果があり，分析するエネルギー範囲の拡
張と，分析対象となる散乱系の拡張を実行す
る。これには，計算コードを新たに開発する
必要がある。特に，我々のこれまでの計算コ
ードは，エネルギー独立型のものであったこ
とから，これを新たにエネルギー依存型の計
算コードに改良する必要がある。これにより，
実験データの少ないエネルギー点でも，模型
構築に必要な物理量の提供を行うことが可
能になる。 
 （２）については，これまでに得られてい
る予備的結果にもとづき，精度をあげること
と，他の系への拡張を実行する。これまでの
経験から，大規模数値計算実験を行うために
必要な条件がいくつか示されており，計算コ
ードの開発，得られた結果からどのように物
理量を求めるか，といった分析手法の検討も
必要であることがわかっている。特に，
protonとΛ粒子との pΛ系に対する予備的数
値計算実験から，前節でも述べたとおり，通
常の相関関数を求める手法では非常に長時
間の計算時間を必要とするため，今回新たに
改良されたノイズ法を導入した。この改良さ
れたノイズ法の検証のため，バリオン二体系
ではなく，バリオン・メソン散乱系のπと K



 

 

からなる系を対象とする計算コードの開発
を行った。 
 （３）については，（１），（２）で得られ
た結果を用いて，模型への制約を課しながら，
フリーパラメータの決定を行うものである。
現在，運動量表示による計算コードがあるた
め，バリオン散乱のうち，まだ含まれていな
い散乱系を記述する計算コードを追加する。 
  
４．研究成果 
 前節の方法（１）の位相差分析を用いる研
究では，これまでの我々のプログラムと異な
り，エネルギー依存型のプログラム開発に着
手した。ここでは，位相差と吸収係数を直接
エネルギーの関数とした表式を用いること
とした。予備的な結果では，弾性散乱領域の
みならず，非弾性散乱領域においてもこの手
法が適用可能であることがわかった。今後，
実際に広いエネルギー領域で実行可能とな
るようさらに計算コードの改良を行う必要
がある（発表論文 2，学会発表 8）。 
 方法（２）については，改良したノイズ法
を用いる計算コードをKπ散乱に適用できる
よう開発し，数値計算実験を行った。特に，
物理量としては，実験データとの比較，他グ
ループとの比較，さらに，模型構築への制約
条件となる適性を考え，散乱長を計算対象と
した。Kπ散乱では，二つのアイソスピン状
態が対応し，クォークダイアグラムをそれぞ
れに描けば，全部で２２種類のダイアグラム
が出現する。しかし，実際の散乱過程を検討
すると，測定量に寄与するものは，図 1にあ
る３種類のみであることがわかった。アイソ
スピン状態の相異は，これら３つのダイアグ
ラム（ダイアグラムＡ，Ｈ，Ｘ）からの寄与
の相異に帰着されることになる。あるものは
グルーオン交換力に対応し，あるものはメソ
ン交換力に対応するものになると考えられ
る。 
 したがって，３つのダイアグラム毎に改良
されたノイズ法にもとづく表式を求め，計算
コード化し，複数の研究機関（高エネルギー
加速器研究機構，大阪大学，広島大学）のス
ーパーコンピュータを利用し，結果を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 Kπ散乱に関するクォークダイアグラ
ム。ライン一つがクォーク一つに対応する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 数値計算実験により得られた異なるク
ォークダイアグラム別の 4点相関関数。横軸
は時間。 
 
 
図 2 に得られた結果を示す。この図は，ホッ
ピングパラメータと呼ばれる値が 0.158 のも
ので，π中間子の質量は観測値よりも重い状
態である。この図からわかるように，ダイア
グラムＡ，Ｈ，Ｘごとに異なる振る舞いを示
しているのがわかる。アイソスピン状態の違
いは，この３つのダイアグラムからの寄与の
相異であることから，アイソスピン状態の違
いが明らかであることがわかった。その他，
境界条件に対する検討から，Lattice 
Artifact に対する処方も今回新しい方法を
用いた。 
 このような数値計算実験を，複数のホッピ
ングパラメータに対応したもので実行し，メ
ソンの値が現実の測定値となる値への外挿
を行った。得られた値をもとに，格子ＱＣＤ
理論と散乱物理量との関係を表す公式を用
いて，現実の実験から求めることが可能な散
乱長を，アイソスピン 1/2 と 3/2 のいずれの
状態に対しても示すことができた。このうち，
1/2 状態は，世界で初めて我々のグループが
格子ＱＣＤ理論に基づき計算結果を示すこ
とができた。 
 得られた値のうち，アイソスピン 3/2 の K
π散乱の散乱長は，これまでに報告されてい
る中国や米国のグループの値と矛盾は示し
ていない。一方，アイソスピン 1/2 状態につ
いては，いくつかのモデル計算があるが，こ
れらとは異なる値を示している。今後，さら
に数値計算実験のデータを蓄積することで，
今回の我々の結果の精度をより向上させる
ことが重要な課題であると考える。 
 一方，ハイペロンを含むバリオン散乱にお
いても，Kメソンとπメソンの相互作用は，
大変重要であると考えられるので，今回の結
果を他の散乱過程において検証する必要も



 

 

ある。また，方法（３）において述べられた，
模型構築への制約条件として，今回得られた
結果をどのように利用するか，も今後の検討
課題である。 
 以上をまとめると，統一的模型構築に必要
な，実験データとして利用可能な物理量を，
格子ＱＣＤ理論により求める手法について，
本研究により，一定の妥当性を示したといえ
る。今後，数値計算実験の技術的改良に加え，
対象とすべき散乱系を適切に選定すること
で，バリオン散乱をクォーク・グルーオン自
由度に基づき記述することに，本研究の結果
が資するものと期待される。 
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