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研究成果の概要（和文）：momentum wall sourceを用いた負パリティセクタの核力及びLS力の格子QCDによる計
算法をハイペロン力に拡張して、flavor SU(3)極限でflavor singlet sectorを除く他のチャンネルで、負パリ
ティハイペロン力（対称・反対称LS力を含む）を求めた。特に、Lambda Nセクタにおいて実験的に期待されてい
る 対称LS力と反対称LS力の相殺については、Lambda N-Sigma N結合が重要な働きをする事が確認された。この
他に、解析的に取り扱える模型を使って、HAL QCD法の定式化に関するいくつかの研究を行った。

研究成果の概要（英文）：We have extended the calculation of  the nuclear force in the negative 
parity  sector   with  the momentum  wall   source  to   obtain  the hyperon-nucleon  and 
hyperon-hyperon  potentials. By considering the idealized flavor  SU(3) limit, we have obtained the 
lattice  QCD results  of  hyperon potentials  in  the negative  parity sector  which  include the  
symmetric  LS  and the  anti-symmetric  LS potentials. We found that Lambda  N-Sigma N coupling 
plays  an important role in understanding  the cancellation between the symmetric and the 
anti-symmetric   LS  potentials  in  the   Lambda  N   sector  which   is phenomenologically 
expected  from the  high precision  spectroscopy of hyper nuclei. Besides, we have perforced  
several studies concerning the theoretical formulation of HAL  QCD method  by using an  almost 
analytically  treatable model, i.e., the Birse model.

研究分野：原子核物理理論
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１．研究開始当初の背景 
2006年に我々は格子QCDで核力ポテンシャ
ルを求める我々独自の方法 （HAL QCD 法）
を提案した。この方法は、それまで定番だっ
た方法（質量が無限大のスタティック・クォ
ークを用いて計算する方法）と違い、格子
QCD で生成した Nambu-Bethe-Salpeter 
(NBS) 波動関数を二核子の量子力学的波動
関数と見なして、シュレディンガー方程式を
逆解きして核力ポテンシャルを求める新し
い方法である。 
	 この方法の最大の魅力は、散乱位相差に忠
実なポテンシャルを散乱実験のデータ無し
に決定できる点である。このため、ハイペロ
ン力ポテンシャル等、直接の散乱実験が困難
な系に対しても有効となる。我々はこの方法
に対して様々な拡張を重ね（中心力からテン
ソル力への拡張、ハイペロンポテンシャルへ
の拡張、結合チャンネルポテンシャルへの拡
張、３体力への拡張、ground state saturation
を経由せず、高精度にポテンシャルを計算す
る方法への拡張等）、ハイペロンポテンシャ
ルやエキゾチックハドロンを始めとする
様々な系に適用してきた。 
	 HAL QCD 法は、主として wall source（一
個一個の quark を空間平面に一様に平らに
並べたような 6 quark 状態を作る operator）
を採用した正パリティ・セクタの中心力とテ
ンソル力の計算に限られてきた。しかしなが
ら、核子やハイペロン多体系を考えるために
は、正パリティ・セクタと同様に負パリテ
ィ・セクタの核力やハイペロン力も必要とな
る。特に、負パリティ・セクタのスピン・軌
道力（LS 力）は、殻模型で原子核の魔法数
を議論する際、必須の役割を果たす平均場の
スピン・軌道成分と深い関連性を持つ重要な
核力成分であるため、石井と村野はこの科研
費の期間以前から核力の格子 QCD 計算を負
パリティ・セクタや LS 力の計算への拡張を
進めてきた。その結果がこの科研費の期間中
に出版された物が雑誌論文③である。 
	 一方、K computer 等の高性能なスーパー
コンピュータの登場により、物理的クォーク
質量を直接採用し、二個の核子を充分に収容
できるような巨大な空間体積を採用した格
子 QCD 計算が可能となってきた。そして、
このような物理点ゲージ配位を直接利用し
た核力・ハイペロン力の直接計算を始める段
階にあった。 
 
２．研究の目的 
	 負パリティ・セクタの核力やスピン軌道力
の計算を発展させ、負パリティ・セクタのハ
イペロン力、特に対称・反対称スピン軌道力
を格子 QCD を用いて研究する事が目的であ
る。以下、少し詳しく説明する。 
	 ハイペロンはその寿命の短さから、直接散
乱実験に用いる事が難しいため、核力と同じ
ような方法で現象論的にハイペロン力を決
定する場合、結果として得られる現象論的ハ

イペロン力ポテンシャルは、大きな不定性が
避けられない。しかしながら、ハイペロン力
の決定は、現象論的に非常に重要である。ハ
イペロンを含んだ原子核であるハイパー核
の構造を議論する際に必須であるだけでな
く、中性子星の内部のような高密度状態を議
論する際にも必要不可欠で重要な情報を与
える。実際、J-PARC においてハイペロン力
の実験的決定は原子核物理の最重要課題の
一つになっている。一方で、格子 QCD に基
づいた HAL QCD の方法は、ハイペロン力ポ
テンシャルにも適用可能であるばかりか、む
しろストレンジクォークが入ったハイペロ
ン力の方が、計算が安定して統計誤差が小さ
くなるので実は扱いやすい。 
	 負パリティ・セクタのハイペロン力ポテン
シャルを計算する事によって、今回特に注目
したい点は、ハイパー核の励起スペクトルか
ら現象論的に期待されている対称 LS 力と反
対称 LS 力の相殺という現象である。通常の
原子核においては、殻模型で平均場中の一粒
子軌道のスピン・軌道分離は非常に大きいこ
とが知られており、このため、真空中の核力
中の LS 力（負パリティ・セクタ）は強いと
信じられている。一方、ハイパー核における
Λのスピン・軌道分離は（通常の原子核の場
合と違って）微小である。この違いの有力な
説明の一つに、対称 LS 力と反対称 LS 力の
相殺がある。Λの LS 力は、対称 LS 力と反
対称 LS 力の和であるため、この２つの相殺
が起こって小さくなってしまっている可能
性が指摘されている。有効模型を用いた研究
では結果が割れており、クォーク模型はこの
相殺は強い事を指示する一方で、中間子交換
模型ではこの相殺は弱い事が示唆されてい
る。ここでは、格子 QCD 第一原理計算によ
って、対称・反対称 LS 力の相殺について議
論を進める事が目的である。 
 
３．研究の方法 
	 u,	d,	s	の三つのクォークの質量が等しい
極限であるフレーバーSU(3)極限のゲージ配
位を用いて、スーパーコンピュータ上で４点
関数で生成する。今回用いたゲージ配位は、
ILDG/JLDG か ら 公 開 さ れ て い る	
CP-PACS/JLQCD 生成の 163x32 格子上のゲージ
配 位 で 、 基 本 パ ラ メ ー タ は 格 子 間 隔	
a=0121(2)	 	 fm	 (a-1	 =	 1630.58	 MeV) 、
L=16a=1.9fm,	 PS	 meson	 質 量 は	
m(PS)=1013(1)	MeV,	octet	baryon の質量は		
m(B)=2051(3)	MeV である。４点関数の生成に
は、フレーバーSU(3)へ拡張した momentum	
wall	source を用いる。この	momentum	wall	
source は、直感的には、重心系において座標
軸に平行に飛ぶ２つのバリオンが正面衝突
す る 状 況 に 対 応 す る 状 態 を 生 成 す る	
operator である。生成されたバリオン４点関
数は、workstation 上で様々な処理を加えて、
負パリティセクタのハイペロン力ポテンシ
ャルを求める。まず、フレーバーSU(3)と点



群の既約表現論の理論を使って、フレーバー
SU(3)の既約表現		27,	10,		10*,	8 への分離
と、JP=0-,		1-,	2-の抽出を行い、時間依存型
HAL				QCD 法を用いて、負パリティ・ハイペ
ロン力ポテンシャルをフレーバーSU(3)の既
約表現毎に求める。フレーバー	SU(3)の既約
表現	27,	10*,	8 のポテンシャルの線形結合
を取って、ΛN-ΣN の結合チャンネルポテン
シャルを生成する。さらに、この結合チャン
ネルポテンシャルから、量子力学レベルで
HAL	QCD 法を使って、ΣN チャンネルを消去
する事によって、有効ΛN	ポテンシャルを生
成し、対称 LS	力と反対称	LS 力の相殺につ
いて議論する。	
	
４．研究成果	
	 ILDG/JLDG を 通 し て 公 開 さ れ て い る	
CP-PACS/JLQCD 生成の	163x32	格子上のフレ
ーバーSU(3)極限のゲージ配位を用いて、バ
リオン（核子、ハイペロン）の４点関数をス
ーパーコンピュータ上で作る。フレーバー既
約表現	27,	10,	10*,	8 への分離と、点群の
既約表現論を用いて、JP=0-,	1-,	2-の分離を
行い、時間依存型 HAL	QCD 法を用いて、負パ
リティ・セクタのハイペロン力ポテンシャル
をフレーバー既約表現ごとに作った。	
	
①フレーバー２７表現のポテンシャル	
	
	
	

	
	
	
	
	

フレーバー２７表現の負パリティセクタは、
スピン三重項のみからなる。微分展開の NLO
まででポテンシャルは、中心力、テンソル力、
(対称)LS 力からなる。	
	
	
このチャンネルは、NN と同じチャンネルであ
る。従って、中心力は近距離に斥力芯を持ち、
テンソル力は正で弱く、LS 力は負で強いとい
う結果が得られた。	
	
	
	
	
	
	

②フレーバー10*表現のポテンシャル	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
フレーバー10*表現は負パリティでスピン一
重項のみからなる。微分展開の NLO までのポ
テンシャルは、中心力だけを含む。	
	

 V
(10* ) =VC

(10* )(r)P(S=0)
		

	
このチャンネルも基本的に NN と同じチャン
ネルであり、近距離に斥力芯が見られている。	
	
③フレーバー10 表現のポテンシャル	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
フレーバー10 表現も負パリティセクタはス
ピン一重項のみからなる。微分展開の NLO ま
でのポテンシャルは、中心力だけを含む。	
	

 V
(10) =VC

(10)(r)P(S=0)
	

	
このチャンネルは NN と全く関係ない。NΣ
(I=3/2)のチャンネルである。クォーク模型
の結果と同じく近距離に斥力芯はない。	
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Figure 1: Parity-odd Potentials for irreps. (a) 27, (b) 10∗, (c) 10 and (d) 8.

central potential has a repulsive core at short distance, (a.2) tensor potential is weak and positive,
(a.3) LS potential is negative and strong.

The irrep. 10∗ and 10 for parity-odd sector have only spin singlet component. The potential
up to NLO is given by

V (R)(⃗r, ∇⃗) ≃V (R)
C;S=0(r)P

(S=0) for R = 10∗,10, (4.2)

with which Eq. (3.2) is solved for the source JP(2S+1LJ) = 1−(1P1). The results for irreps. 10∗ and
10 are shown in Fig. 1(b) and (c), respectively. Irrep. 10∗ corresponds to the spin-singlet parity-odd
sector of NN interaction. We see that the central potential has a repulsive core at short distance.
Irrep. 10 corresponds to parity-odd ΣN(I = 3/2) channel. We see that the central potential does
not have a repulsive core, which is consistent with the quark model.

The irrep. 8 for parity-odd sector has both spin singlet and triplet components, where the
coupling is provided by ALS. The potential up to NLO is given by

V (8)(⃗r, ∇⃗) (4.3)

≃ V (8)
C;S=0(r)P

(S=0) +V (8)
C;S=1(r)P

(S=1) +V (8)
T (r)S12(r̂)+V (8)

SLS(r)⃗L · S⃗+ +V (8)
ALS(r)⃗L · S⃗−,

with which Eq. (3.2) is solved for the source JP(2S+1LJ) = 0−(3P0),1−(3P1),1−(1P1),2−(3P2).
The result is shown in Fig. 1(d). (d.1) The central potentials do not have repulsive cores at short
distance, which is consistent with quark model. (d.2) tensor potential and SLS are weak. (d.3) ALS
is positive and strong, which is of comparable size as SLS for irrep. 27 sector.
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④フレーバー８表現のポテンシャル	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
フレーバー8 表現の負パリティセクタは、ス
ピン一重項と三重項の結合チャンネルであ
り、これらは反対称 LS 力によって結ばれて
いる。微分展開の NLO は、２つの中心力、テ
ンソル力、対称 LS 力（ VLS

(8)(r)
!
L ⋅
!
S+ ）、	

反対称 LS 力（ VALS
(8) (r)

!
L ⋅
!
S− 	）からなる。	

	
	
		
	
	
	
２つの中心力は、どちらも近距離で斥力芯	
を持っていない。これはクォーク模型による
議論と一致する。テンソル力と対称 LS 力は
弱い。反対称 LS 力は正で強い。	
	
⑤負パリティセクタのΛN ポテンシャル	
	 フレーバーSU(3)極限でΛN-ΣN(I=1/2)の
結合チャンネルポテンシャルは、フレーバー
表現の 27,	10*,	8 のポテンシャルの線形結合
になる。ΛN-ΛN 成分だけ図示すると次のよ
うになる。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
対称 LS 力はその９０％がフレーバー２７表
現からくるため、NN とほぼ同じく非常に強い
のは自然である。これに対して、反対称 LS
力はフレーバー８表現の物にクレブシュゴ
ルダン因子	1/ (2 5) 	がかかるため、非常
に弱くなる。このため、ΛN-ΣN 結合チャン
ネルポテンシャルの段階では、対称 LS 力と
反対称 LS 力の相殺は起こっていない。	
	 次にΛN-ΣN の結合チャンネルのシュレデ
ィンガー方程式から、ΣN チャンネルを消去

して出来る有効ΛN ポテンシャルを作る。こ
れには、量子力学レベルでの HAL	QCD 法を用
いる。結果として、反対称 LS 力が強くなる。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
これから、対称 LS 力と反対称 LS 力の相殺に
は、ΣN チャンネルの結合が重要な役割を果
たしている事が分かる。	
	
	 この他に学生との共同研究として、ほとん
ど解析的に扱える非相対論的な結合チャン
ネル模型(Birse 模型)を用いて、HAL	QCD の
方法の定式化に関するいくつかの研究を行
った。(i)微分展開の収束性の実証：(ii)HAL	
QCD 法で求まる有効ポテンシャルで定義され
る量子力学系で保存カレントの行列要素を
計算する方法を外場の方法を用いて定式化
した。(iii)オリジナルの HAL	QCD 法と時間
依存型	HAL	QCD法の双方で決定したポテンシ
ャルが等価である事を議論した。	
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Figure 1: Parity-odd Potentials for irreps. (a) 27, (b) 10∗, (c) 10 and (d) 8.

central potential has a repulsive core at short distance, (a.2) tensor potential is weak and positive,
(a.3) LS potential is negative and strong.

The irrep. 10∗ and 10 for parity-odd sector have only spin singlet component. The potential
up to NLO is given by

V (R)(⃗r, ∇⃗) ≃V (R)
C;S=0(r)P

(S=0) for R = 10∗,10, (4.2)

with which Eq. (3.2) is solved for the source JP(2S+1LJ) = 1−(1P1). The results for irreps. 10∗ and
10 are shown in Fig. 1(b) and (c), respectively. Irrep. 10∗ corresponds to the spin-singlet parity-odd
sector of NN interaction. We see that the central potential has a repulsive core at short distance.
Irrep. 10 corresponds to parity-odd ΣN(I = 3/2) channel. We see that the central potential does
not have a repulsive core, which is consistent with the quark model.

The irrep. 8 for parity-odd sector has both spin singlet and triplet components, where the
coupling is provided by ALS. The potential up to NLO is given by

V (8)(⃗r, ∇⃗) (4.3)

≃ V (8)
C;S=0(r)P

(S=0) +V (8)
C;S=1(r)P

(S=1) +V (8)
T (r)S12(r̂)+V (8)

SLS(r)⃗L · S⃗+ +V (8)
ALS(r)⃗L · S⃗−,

with which Eq. (3.2) is solved for the source JP(2S+1LJ) = 0−(3P0),1−(3P1),1−(1P1),2−(3P2).
The result is shown in Fig. 1(d). (d.1) The central potentials do not have repulsive cores at short
distance, which is consistent with quark model. (d.2) tensor potential and SLS are weak. (d.3) ALS
is positive and strong, which is of comparable size as SLS for irrep. 27 sector.
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ΛN potential in parity-odd sector is obtained by making a linear combination of the potentials
of irreps. 27, 10∗ and 8 in the following way:

VΛN =
(

1
2

V (10∗)
C;S=0(r)+

1
2

V (8)
C;S=0(r)

)
P(S=0) +

(
9

10
V (27)

C;S=1(r)+
1

10
V (8)

C;S=1(r)
)

P(S=1) (4.4)

+
(

9
10

V (27)
T (r)+

1
10

V (8)
T (r)

)
S12 +

(
9

10
V (27)

SLS (r)+
1

10
V (8)

SLS(r)
)

L⃗ · S⃗+ +
1

2
√

5
V (8)

ALS(r)⃗L · S⃗−.

The result is shown in Fig. 2. We see that SLS is negative and strong. This is natural because its
main contribution comes from irrep. 27 with a factor of 9/10, i.e., it is almost the LS potential
of NN interaction. On the other hand, ALS is positive and weak. Although ALS in irrep. 8 is
originally as strong as SLS of irrep. 27, it is weakened by a Clebsch-Gordan factor 1

2
√

5
. Although

our data thus suggests weak cancellation of ALS and SLS, it is important to the light quark mass
region taking into account the violation of the flavor SU(3) symmetry. It is also important to discuss
the effect of possible Λ-Σ mixing because our calculation is done in the flavor SU(3) limit.
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Figure 2: ΛN potential

5. Summary

We have presented the results of baryon-baryon potentials in parity-odd sector in the flavor
SU(3) limit for irreducible representations (irreps.) of 27⊕10∗ ⊕10⊕8. These results have been
combined to give the ΛN potentials in parity-odd sector. We have seen that the symmetric LS po-
tential (SLS) is negative and strong, whereas the anti-symmetric LS potential (ALS) is positive and
weak. Thus we have obtained a weak cancellation between the symmetric and the anti-symmetric
LS potentials. Because the calculation so far is performed in the heavy quark mass region in the
flavor SU(3) limit, simulation with light u,d quark masses, which introduces a violation of the
flavor SU(3) symmetry will be required for a definite conclusion on the cancellation between SLS
and ALS. In such simulations, contributions from Λ-Σ mixing to the cancelation might be very
different from the one in the flavor SU(3) limit.

We thank Prof. M. Oka and Prof. A. Umeya for fruitful discussions. Lattice QCD Monte Carlo
calculation has been done on Blue Gene/Q at KEK. We thank CP-PACS and JLQCD Collaborations
[27] and ILDG/JLDG [29] for dynamical QCD gauge configurations. We are grateful for authors
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