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研究成果の概要（和文）：クォークと反クォークの対生成消滅を含む散乱過程に対応するHALQCDポテンシャルを
計算するための方法を開発した。計算に必要なall-to-all伝搬関数を精度良く評価するために、one-end trick,
 sequencial伝搬関数、共変近似平均法の3つの手法を組み合わせた。
この方法を使って、I=1のππポテンシャルを微分展開ので２次まで計算し、それを用いて散乱位相差のエネル
ギー依存性を決めた。その結果から、ρ共鳴状態が存在することが分かり、共鳴状態のパラメタを決定すること
が出来た。
本研究の成果により、どのような組み合わせのハドロン間ポテンシャルでも計算可能となった。

研究成果の概要（英文）：We have developed a new method for all-to-all propagators which enables us 
to calculate HAL QCD potentials between hadrons including quark and antiquark pair creations and 
annihilations. The method is a combination of three techniques, the one-end trick, the sequential 
propagator and the covariant approximation averaging. 
Using the method, we have calculated the non-local I=1 two pion potential at the 
next-to-next-to-leading order (NLLO) of the derivative expansion in lattice QCD, with which the I=1 
two pion scattering phase shift is calculated as a function of the center of mass energy. While the 
phase shift from the NNLO potential reproduces the previous results at discrete energy points, our 
result continuously covers a much wider energy range, so　that we can extracted resonance parameters
 of the rho meson without any assumptions. 
Potentials between an arbitrary combination of two hadrons can be extracted in lattice QCD by the 
new method.      

研究分野：素粒子理論

キーワード： 格子QCD　ポテンシャル　HAL QCD法　クォークの対生成消滅　ρ中間子共鳴状態　ππ散乱位相差　微
分展開　非重心系でのポテンシャル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
クォークと反クォークの対生成消滅を含む場合のポテンシャルが計算可能になったことで、バリオン間だけでな
く、メソン間やメソンーバリオン間など全ての組み合わせの相互作用が格子QCDで調べることができるようにな
った。このことは、クォークモデルでは記述できないエキゾチックなハドロンの存在やその性質を格子QCDで調
べることが可能であることを意味しており、Λ(1405)などのその正体がよくわからなかった謎のハドロン達の正
体が解明されることになる。
「ハドロンとはなんであるか」という究極の問いに対して、近い将来、QCDという第一原理からの解答が得られ
るかもしれない。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）研究代表者らは「格子 QCDによる核力ポテンシャルの計算」という研究を行い、斥力芯
を含む核力の複雑な構造を第一原理計算で導き出すという画期的な研究成果を出してきた。さ
らにこの方法をハイペロンなど他のバリオンを含むポテンシャルに拡張し、2つのバリオンの新
しい束縛状態の予言をするなど成功を収めていた。 
 
（２）一方で、クォーク模型では予言されていないエキゾチックハドロンと呼ばれる粒子を格子
QCDで研究するには、バリオンとメソン、あるいはメソンとメソンなど一般的なハドロン間の
ポテンシャルを計算する必要があった。しかしながら、バリオン間の場合と異なり、メソンーバ
リオン間やメソン間には、クォークと反クォークが対生成消滅する過程が存在するため、今まで
の計算方法を直接適用することができず、ハドロン間の一般的なポテンシャルを計算すること
が出来ていなかった。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究の目的は、クォークと反クォークの対生成消滅が存在する場合のハドロン間ポテン
シャルの計算方法を確立することである。クォーク対生成消滅が存在する場合の格子 QCDは計
算コストが掛かるため、適切な近似方法を用いて計算が行われてきているが、対生成消滅がある
場合のポテンシャルの計算を可能にする方法は知られていない。本研究では、さまざまな方法を
組み合わせて、ポテンシャルの計算に最適な方法を見つけることを第１の目標とする。 
 
（２）計算方法に目処が立ったら、それを用いて、クォーク対生成消滅が存在する場合のポテン
シャルを計算する。具体的には、ππ系のメソン間ポテンシャルを計算し、その共鳴状態として
現れるρ中間子の性質を格子 QCD で導くことを第２の目標とする。また、研究が順調に進んだ
場合は、メソンーバリオン系を考え、そこに現れる共鳴状態であるΔ粒子や束縛状態であるΩ粒
子などをポテンシャルという観点からどのように見えるのかなども研究する。 
 
３．研究の方法 
（１）クォーク対生成消滅の計算にコストが掛かるのは、全ての点から全ての点への（All-to-all）
伝搬関数が必要なためである。本研究では、All-to-all 伝搬関数の近似計算方である、LapH  
smearing 法、ハイブリッド法、one-end trickなどのさまざまな手法を試して、最適な組み合わ
せを探る。そのために、まずはクォーク対生成消滅が無い簡単なππ系のポテンシャルを All-to-
all伝搬関数を用いて計算し、既存の計算結果と比較し、その有効性を検討する。 
（２）All-to-all伝搬関数の有効な計算法を用いて、I=1（Iはアイソスピン）のππ系のポテン
シャルを計算する。まずは、相対的に計算コストの低い重いパイ中間子で計算を行い、ポテンシ
ャルから束縛状態であるρ中間子を導く。うまくいった場合はパイ中間子を軽くして計算を行
い、共鳴状態のρ中間子をポテンシャルにより導くことを目指す。 
 
４．研究成果 
（１）All-to-all 法の 1つである LapH smearing 法のテストとしてクォーク対生成消滅がない
I=2のππ系のポテンシャルを計算した。LapH smearing 法の非局所性のため、得られたポテン
シャルは通常の(smearing されていない)ポテンシャルとは形状が大きく異なるが、散乱位相差
などの物理量は低エネルギーでほぼ一致する結果を与えた。LapHs mearing 法によるポテンシャ
ルに微分展開の高次の項を取り入れるとより高いエネルギーでも一致が良くなった。この結果
は、HAL QCD 法のポテンシャルの予想された性質を再現するものであり重要な結果であった。一
方で、LapH smearing 法はその非局所性のため、クォーク対生成消滅を含む系のポテンシャルの
計算には適さないこともわかった。（引用文献①） 
 
（２）All-to-all 法の 1つでありハドロン演算子の局所性を保てるハイブリッド法を用いて I=2
のππポテンシャルを計算した。ハイブリッド法は、ディラック演算子の小さな固有値に対応す
る固有関数をいくつか求め、それを用いて、ディラック演算子の逆演算子（これが伝搬関数）を
近似し、残りの部分をノイズ法を使って、統計的に評価する方法である。ハイブリッド法により
求められたポテンシャルは、ノイズを導入したために、従来の方法に比べて統計誤差が大きくな
ってしまうが、さまざまな工夫をすることで統計誤差を抑え、十分な精度を持ったポテンシャル
を得ることができた。（引用論文②） 
 
（３）ハイブリッド法を用いて、クォーク対生成消滅がある I=1 のππ散乱に対するポテンシ
ャルを計算した。対生成消滅が無い I=2 に比べて統計誤差が大幅に増えたため、ノイズ平均の
方法を工夫することで統計誤差を抑え、十分な精度を得ることが出来た。この計算で用いたπ中
間子の質量では、ρ中間子が束縛状態になるはずであるが、実際、計算されたππポテンシャル
には束縛状態が存在し、それがρ中間子であることが分かった。（引用論文③） 



 
（４）ハイブリッド法は計算コストがかかりすぎるために大きな体積の計算には使えない。そこ
でクォーク対生成消滅が起こる場合のハドロン散乱過程のポテンシャルを格子 QCD で計算す
る新しい方法を開発した。これは、one-end trickという方法でノイズの数を減らし、そこに共
変近似平均などを組み合わせた方法である。これを I=1 のππ散乱に適用し、相互作用ポテン
シャルを微分展開の２時まで計算した。そのポテンシャルを用いて、位相差のエネルギー依存性
を計算したところ、先行研究と一致し、さらにより広い領域でのエネルギー依存性を得ることが
出来た（図１）。位相差のエネルギー依存性から、この系に共鳴状態であるρ中間子が存在する
ことを示した。先行研究では位相差を計算したエネルギー点が少なかったため、位相差の振る舞
いを仮定する必要があったが、本研究では広範囲のエネルギーでの位相差の振る舞いを得るこ
とが出来たので、そのような仮定なしにρ共鳴状態のエネルギーや崩壊幅を決定することが出
来た。従って、この結果は、格子 QCDによる真の第一原理計算と言える。（引用論文④） 
 

図１：I=1 のππ散乱の位
相差（縦軸）の重心系のエ
ネルギー（横軸）に対する
依存性。微分展開の最低次
のポテンシャルを使った
結果（青、とオレンジ）と
微分展開の２次までのポ
テンシャルを使った結果
（赤）の比較。青い三角は
別の方法を使った先行研
究の結果。２次までを使う
と先行研究の結果と一致
し、890MeV付近で位相差が
９０度になり、共鳴状態の
ρ中間子が現れるている
ことが分かる。 
 
 
 

（５）重心系での計算というポテンシャルの制限を外すために、ポテンシャルの計算を非重心系
で可能にする定式化を提案し、格子 QCD による計算方法を開発した。この方法を計算が比較的容
易な I=2 のππ散乱に適用し、相互作用ポテンシャルが計算可能であることを示した。また、得
られた散乱位相差が重心系での結果と一致することを確認し、この方法が機能していることを
示した。これらの結果をまとめた論文を準備中である。 
 
（６）ππ散乱以外にも、メソンーバリオン系のポテンシャルの計算を行い、クォーク対生成消
滅があっても計算可能であることを示した。 
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