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研究成果の概要（和文）：この研究課題で得られた主な成果は以下である。（１）波動関数から

ポテンシャルを計算する方法の定式化を理論的に構築した。（２）テンソル力を計算する方法を

考案し、格子 QCDの計算で実際にテンソルポテンシャルを得た。（３）力学的寄与を含んだ格
子 QCD でポテンシャルを計算した。（４）斥力芯の起源を解析的に明らかにした。（５）ハイ
ペロンと核子間のポテンシャルを計算した。（６）フレーバーSU(3)極限でバリオン間ポテンシ
ャルを計算し、そのフレーバー表現依存性を明らかにした。（７）フレーバーSU(3)極限で、H
－ダイバリオンの束縛状態が存在する事を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：Main results of this research project are as follows. (1) We  have 
theoretically formulated a method to calculate potentials from wave functions. (2) We have 
proposed a method to extract the tensor force and have calculate the tensor potential in 
lattice QCD. (3) We have calculated nuclear potentials in full QCD simulations. (4) We have 
analytically investigated the origin of the repulsive core. (5) We have calculated 
hyperon-nucleon potentials in lattice QCD. (6) We have investigated dependences of 
baryon-baryon potentials on flavor representations in the flavor SU(3) symmetric limit of 
lattice QCD. (7) We have shown an existence of an H-dibaryon in the flavor SU(3) 
symmetric limit of lattice QCD. 
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１．研究開始当初の背景 
１９３５年に湯川博士は、仮想的な粒子であ
るπ中間子を導入して、陽子と中性子を原子
核内に閉じ込める力である「核力」研究の端
緒を開いた。それ以来、低エネルギーでの核
子—核子散乱の相互作用をより詳細に理解

しようとする多くの理論的研究が行われて
きており、核子間ポテンシャルの性質が分か
ってきている。核子間ポテンシャルは３つの
特徴的な性質を持っている。核子間の距離が
2fm以上の長距離では相対的に弱い引力が現
れるが、理論的には湯川博士の提唱したパイ
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中間子１つの交換によるものとして説明で
きる。1fmから 2fm程度の中間的な距離では
引力がより強くなるが、これはパイ中間子２
つの交換や、ρ、ω、σなどのπより重い中
間子の交換で説明されると考えられている。
1fm以下の近距離では引力とは逆に距離が小
さくなるとともにどんどん強くなる斥力が
現れ、斥力芯と呼ばれている。斥力芯は原子
核が潰れてしまわないという原子核の安定
性を説明するだけでなく、中性子星の最大質
量の決定や超新星爆発を引き起こすなど重
要な役割を担っている。斥力芯の起源は核子
の構成要素であるクォークやグルーオンの
力学的性質と密接に関係しているはずであ
るが、その複雑さのために、長い間、原子核
物理学の最も基本的な未解決問題の１つと
して残っていた。格子 QCD はクォークやグ
ルーオンの力学である強い相互作用を非摂
動的に取り扱える優れた方法であるが、核力
の複雑さやその定義の難しさから、今まで格
子 QCD で核力ポテンシャルを計算すること
は出来なかった。研究代表者らのグループは、
パイ中間子の散乱長の新しい計算法として
提唱された「波動関数による相互作用の計
算」を核力に応用し、格子 QCD による核力
ポテンシャルの計算を試み成功した。その結
果は、遠方でのπ中間子の交換による湯川ポ
テンシャルを再現しただけでなく、中距離で
の引力や近距離での強い斥力（斥力芯）とい
う特徴も示している。この結果は、クォーク
の対生成消滅を無視したクエンチ近似の計
算であり、また、π中間子の質量も実験値よ
りかなり重い場合であるが、核力ポテンシャ
ルの定性的な性質を再現した世界初の計算
である。この研究結果を基盤に、格子 QCD
による核力研究を組織的かつ大規模に進め
ることを計画したのが本研究である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、格子量子色力学（格子QCD）
の数値計算の方法を用いて、陽子や中性子等
の核子間に働く力である核力を詳細に研究
することである。また、核子だけでなく、Λ
粒子などのストレンジ•クォークを含んだ粒
子であるハイペロンと核子、あるいは、ハイ
ペロン同士、に働く力も同様の方法で解析し、
重粒子（バリオン）間に働く力を QCD から
統一的に理解することも研究網的である。よ
り具体的な目的は以下の通りであった。（１）
波動関数を使ってポテンシャルを求める方
法の妥当性を理論的に確立する。波動関数か
らポテンシャルを求める方法はそのエネル
ギー依存性や演算子依存性などの不定性が
あるが、その問題を解決する方向性は分かっ
ているので、本研究でその考えをさらに精密
化し、ポテンシャルを不定性なしに決定する
具体的方法を確立する。（２）力学的クォー

ク質量の寄与を含んだ格子 QCD で核力ポテ
ンシャルを求め、力学的クォークがポテンシ
ャルに与える影響を明らかにする。特に、ク
ォーク質量依存性を詳細に調べ、実験で得ら
れたポテンシャルとの定量的な比較をする
ことを目指す。（３）S波スピン３重項の２核
子の束縛状態として重陽子が存在するので、
束縛状態がある場合の波動関数とそこから
求まるポテンシャルの性質を明らかにする。
（４）S 波状態から求めた中心力ポテンシャ
ルだけでなく、P波や D波などいろいろな軌
道角運動量状態に計算を拡張し、テンソル力
等を求める。（５）核子間ポテンシャルだけ
でなく、ハイペロンと核子、ハイペロン間の
ポテンシャルも同じ方法を用いて計算し、そ
の性質を明らかにする。 
３．研究の方法 
本計画では主に格子 QCDの数値シミュレーシ
ョンを使って研究を進めていく。また、理論
的な解析も必要に応じて行う。具体的な研究
方法は以下の通りである。（１）理論的な研
究方法。波動関数を用いた方法の妥当性•拡
張性や核力を一般化してバリオン間に拡張
した場合の相互作用の構造等を理論的な方
法で研究する。また、斥力芯の起源等も理論
的な方法で解析することを検討する。（２）
波動関数からポテンシャルを求める方法を
精密化することで研究を進める。特に力学的
クォークを含んだ格子 QCDのゲージ配位を用
いて計算を行い、ポテンシャルのクォーク質
量依存性等を評価する。（３）いろいろな量
子数のポテンシャルを数値的に求める方法
を検討し、その方法を用いて、テンソル力な
どを計算する。（４）ストレンジクォークと
いう自由度を新たに取り入れたシミュレー
ションを行い、ハイペロンを含んだ相互作用
の研究を行う。	 
４．研究成果	 
本研究では多くの成果が得られたが、その主
なものは以下のようにまとめられる。	 
① ポテンシャル法の理論的整備：波動関数

を用いて、（格子）QCD からポテンシャ
ルを求める方法を理論的に考察し、その
手順や理論的基盤、注意点などを明らか
にした。これにより、この方法を用いて、
ハドロン間の相互作用を QCD で計算す
る一般的な枠組みが理論的に完成した
（原著論文６、９）。我々のこの枠組み
では、得られるポテンシャルは波動関数
の持つエネルギーには依存しないが、座
標に関して非局所的になるので、微分展
開をしてその初項として局所ポテンシ
ャルを求めている。この展開が機能する
ためには非局所性が小さいことが必要
であるが、数値計算で調べてみると非局
所性は非常に小さい事が分かった（原著
論文１、１０、１５、２３）。	 



② テンソルポテンシャルの計算：これまで
は中心力ポテンシャルのみを計算して
いたが、微分展開の初項には、テンソル
ポテンシャルも存在する。波動関数から
テンソルポテンシャルを導く方法を提
案し、実際の格子 QCD 計算でテンソルポ
テンシャルを求めた。図１にあるように
中心力ポテンシャル（青三角）とは異な
り、テンソルポテンシャル（赤丸）には
斥力芯が存在しなかった（原著論文６．
２１）。また、緑四角はテンソルポテン
シャルが無いと思って求めた有効中心
力ポテンシャルである。	 
	 
図１：テンソルポテンシャル	 

	 
③ 力学的クォークの寄与を含んだポテン

シャル：今までの計算はクエンチ近似で
あったが、本研究では、力学的クォーク
の寄与を含んだ2+1フレーバー格子QCD
で生成されたゲージ配位を使って核力
ポテンシャルを計算した。クエンチ近似
の結果と比べると、引力も斥力芯も大き
くなるという結果が得られた（原著論文
２１）。	 

④ 斥力芯の起源の解析的考察：演算子積展
開、繰り込み群、摂動展開という解析的
方法を用いて、ポテンシャルの近距離で
の振る舞いを示した。２フレーバーの場
合は、中心力に斥力芯が存在し、一方、
テンソル力には斥力芯が存在しない、と
いうことが示せた（原著論文５、１６）。
また、３フレーバーの場合は、斥力芯で
はなく、引力芯のあるチャネルが存在す
る事も分かった（原著論文３）。	 

⑤ ハイペロンー核子間ポテンシャル：スト
レンジクォークを含むバリオンをハイ
ペロンと呼ぶが、本研究では、ハイペロ
ンと核子の間の相互作用をポテンシャ
ルにより調べた。まず、ストレンジクォ
ークを２つ含むΞ粒子と核子間のポテ
ンシャルをクエンチ近似で計算した。中
遠距離での引力と斥力芯という構造は
核子間ポテンシャルとほとんど変わら

ないが、核力ポテンシャルと比べて、ス
ピン依存性が大きく質量依存性が小さ
いという結果を得た（原著論文７）。次
に、ストレンジクォークを１つ含むΛ粒
子と核子間のポテンシャルをクエンチ
QCD と２＋１フレーバーQCD の両方の場
合に計算した。やはり、中遠距離での引
力と斥力芯という構造を持つポテンシ
ャルが得られた。クエンチと２＋１フレ
ーバーを比べると、後者の方が引力も斥
力も大きくなったが、どちらの場合も低
エネルギーでは、全体で引力になった
（原著論文２２）。	 

⑥ フレーバーSU(3)極限でのポテンシャ
ル：ストレンジクォークの寄与をより見
やすくするために、アップ、ダウンクォ
ークとストレンジクォークの質量が等
しいというフレーバーSU(3)の極限でバ
リオン間のポテンシャルを計算した。こ
の場合は、バリオン間ポテンシャルには
SU(3)の２７重項、２つの８重項、１０
重項、反１０重項、１重項の６つの異な
ったチャネルが存在する。チャネルによ
って斥力や引力の大きさに違いが出た
が、特に１重項は斥力がなく引力のみで、
かつ近距離では引力が大きくなる引力
芯を持つという特徴的な振る舞いを示
した（原著論文４）。	 

⑦ フレーバーSU(3)極限での H ダイバリオ
ン：⑥で述べたようにフレーバーSU(3)
極限での１重項ポテンシャルは引力の
みなので、束縛状態を作る可能性がある。
このチャネルの束縛状態は H ダイバリ
オンと呼ばれ、以前からクォーク模型に
よりその存在が予言されたが、実験的に
も、格子 QCD 計算でも Hダイバリオンは
見つかっていなかった。本研究では、
SU(3)極限での格子 QCD 計算をさらに進
めて H ダイバリオン存在の可能性を探
った。まず、体積を変えた計算を行った
結果、１辺が３fm あれば、１重項ポテ
ンシャルに対する有限サイズ効果がほ
とんどないことが分かった。そのポテン
シャルを用いて無限体積でのシュレデ
ィンガー方程式を解いた結果、ただ１つ
の束縛状態、Hダイバリオンが存在する
事が分かった。その束縛エネルギーは-
３０~-４０MeV であり、調べた範囲で
はクォーク質量依存性は小さかった。
（原著論文２）。	 
図２は、縦軸に計算された Hダイバリオ
ンの束縛エネルギー(MeV 単位)、横軸に
は２つのバリオン間の平均距離(fm 単
位)を書いたものである。色の違いは擬
スカラー中間子の質量の違いに対応し
ていている。フレーバーSU(3)極限の計
算ではあるが Hダイバリオンの存在を	 



	 
図２：Hダイバリオンの束縛エネルギー	 

	 
曖昧さ無く示したのは世界で初めてで
ある。今後、フレーバーSU(3)対称性が
破れた現実世界での H ダイバリオンの
性質を調べることにより、実験による H
ダイバリオンの発見に繋がるかもしれ
ない。	 
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