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研究成果の概要（和文）：大体積かつ物理点に近いクォーク質量での格子 QCD 計算を行い、ラムダ核子、およ
びシグマ核子系のポテンシャルを、中心力、テンソル力を含む偶パリティ軌道について、その結合チャネルまで
含めて、求めることに成功した。その結果、量子数がアイソスピンI=3/2、スピン三重項、パリティ正、角運動
量1であるシグマ核子系の相互作用が斥力的であることを示す位相差を予言した。この結果は、その後行われた
J-PARC のハイペロン散乱実験 (E40実験) の最新報告による位相差解析の結果と定性的にきわめて良い一致を示
すものとなっている。

研究成果の概要（英文）：Lattice QCD calculations at large volume and almost physical quark masses 
have been performed to obtain the potentials of the Lambda-Nucleon and Sigma-Nucleon systems for 
even-parity orbitals. The central and tensor forces have been obtained. The phase shifts of the 
Sigma-Nucleon system with the quantum numbers of isospin I=3/2, spin triplet, parity positive, and 
anglar momentum L=1, calculated from the potentials, shows that the interaction is repulsive. This 
result is qualitatively in good agreement with the phase shift analysis of the latest report of the 
Hyperon Scattering Experiment (E40 experiment) at J-PARC.

研究分野：原子核理論

キーワード： 格子QCD　少数多体問題　ストレンジネス　理論核物理　計算物理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ハイペロン核子相互作用は中性子星の内部のような高密度核物質の状態方程式を正確に評価するために重要であ
るが、実験が難しいために、詳細な性質はこれまで分かっていなかった。本研究課題では、格子QCDの数値計算
を行い、現在HAL QCD法と呼ばれる方法を用いて、ラムダ核子やシグマ核子の散乱位相差を計算することに成功
した。とりわけ従来クォーク模型にもとづいて斥力的な振る舞いが指摘されていたチャネルについて、クォーク
とグルーオンの動力学に基づいた計算から斥力的振る舞いが現れることを示した。定量的予言として散乱位相差
を実験に先駆けて発表しており、その結果は最近行われた実験の結果と極めて良い一致を示している。

※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。
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１．研究開始当初の背景
陽子及び中性子（核子）の間に働く力（核力）の記述に関しては、二体散乱並びに重陽子の実験データを再

現するように現象論的核力を決定し、さらに三体力を考慮することにより、核子数 10-12個程度までの軽い原
子核の基底状態のエネルギーが再現できることが知られている。一方、ラムダなどハイペロンを含む場合の相
互作用については、例えばラムダ核子系の散乱長や位相差など、実験データが無い部分については、現象論的
な模型では、模型ごとに著しく異なっている。ハイパー核の束縛状態における結合エネルギーの実験値をもと
に、ハイペロン核子相互作用のより定量的な性質を調べる研究が、これまでに進められているが、核力に匹敵
する精度でハイペロン相互作用が決定されているとはまだ言えない状況である。
そのいっぽうで、格子 QCD計算によるハドロン間相互作用の研究が、近年急速な進展を遂げている。低エ

ネルギーでの ππ 散乱の波動関数を格子 QCDから求め、散乱長を計算する研究が行われたことをきっかけと
して、核力ポテンシャルを調べる研究が行われ、ハイペロンを含んだ系への応用も進みつつあり [1, 2]、とり
わけこれらの計算は、他の類似の計算に比べても、大型計算機を効率よく利用するためのアルゴリズム上の工
夫がなされている [3]。

２．研究の目的
ラムダ核子相互作用並びにシグマ核子相互作用について、中心力、テンソル力およびスピン軌道力の性質

を、できるだけ物理点に近いクォーク質量領域でかつ大きな空間体積を持った格子 QCD計算から調べる。そ
うして得られたハイペロンポテンシャルを用いて、s-殻ハイパー核に加えて中性子過剰ハイパー核である 7

ΛHe

の精密計算を実行する。s-殻ハイパー核の計算の目的は、ハイペロンポテンシャルがこれらハイパー核の結合
エネルギー (BΛ) の実験値を矛盾無く説明できるかを調べることである。さらに、そのような成果に基づいて
中性子過剰ハイパー核の精密計算を実行することにより、通常核（および中性子過剰核）の研究で行われてい
る精度にせまるほどの理論研究をハイパー核でも行えるように進めていくことを目指す。

３．研究の方法
ラムダ核子およびシグマ核子の結合チャネル相互作用を調べるために、大体積かつ物理点近傍のクォーク
質量の格子 QCD計算を行い、同時刻 Nambu-Bethe-Salpeter(NBS)波動関数の高統計のデータを蓄積する。
大規模数値計算では、例えば、以下のような 52 チャネルの NBS波動関数が同時に計算される。

⟨pnpn⟩, (1)

⟨pΛpΛ⟩, ⟨pΛΣ+n⟩, ⟨pΛΣ0p⟩,
⟨Σ+npΛ⟩, ⟨Σ+nΣ+n⟩, ⟨Σ+nΣ0p⟩,
⟨Σ0ppΛ⟩, ⟨Σ0pΣ+n⟩, ⟨Σ0pΣ0p⟩,

(2)

⟨ΛΛΛΛ⟩, ⟨ΛΛpΞ−⟩, ⟨ΛΛnΞ0⟩, ⟨ΛΛΣ+Σ−⟩, ⟨ΛΛΣ0Σ0⟩,
⟨pΞ−ΛΛ⟩, ⟨pΞ−pΞ−⟩, ⟨pΞ−nΞ0⟩, ⟨pΞ−Σ+Σ−⟩, ⟨pΞ−Σ0Σ0⟩, ⟨pΞ−Σ0Λ⟩,
⟨nΞ0ΛΛ⟩, ⟨nΞ0pΞ−⟩, ⟨nΞ0nΞ0⟩, ⟨nΞ0Σ+Σ−⟩, ⟨nΞ0Σ0Σ0⟩, ⟨nΞ0Σ0Λ⟩,
⟨Σ+Σ−ΛΛ⟩, ⟨Σ+Σ−pΞ−⟩, ⟨Σ+Σ−nΞ0⟩, ⟨Σ+Σ−Σ+Σ−⟩, ⟨Σ+Σ−Σ0Σ0⟩, ⟨Σ+Σ−Σ0Λ⟩,
⟨Σ0Σ0ΛΛ⟩, ⟨Σ0Σ0pΞ−⟩, ⟨Σ0Σ0nΞ0⟩, ⟨Σ0Σ0Σ+Σ−⟩, ⟨Σ0Σ0Σ0Σ0⟩,

⟨Σ0ΛpΞ−⟩, ⟨Σ0ΛnΞ0⟩, ⟨Σ0ΛΣ+Σ−⟩, ⟨Σ0ΛΣ0Λ⟩,

(3)

⟨Ξ−ΛΞ−Λ⟩, ⟨Ξ−ΛΣ−Ξ0⟩, ⟨Ξ−ΛΣ0Ξ−⟩,
⟨Σ−Ξ0Ξ−Λ⟩, ⟨Σ−Ξ0Σ−Ξ0⟩, ⟨Σ−Ξ0Σ0Ξ−⟩,
⟨Σ0Ξ−Ξ−Λ⟩, ⟨Σ0Ξ−Σ−Ξ0⟩, ⟨Σ0Ξ−Σ0Ξ−⟩,

(4)

⟨Ξ−Ξ0Ξ−Ξ0⟩. (5)

そこから中心力、テンソル力、及びスピン軌道力ポテンシャルを結合チャネル型の Schrödinger 方程式を逆
に解くことによって求める。例えば、偶パリティスピン一重項状態に対しては、

V
(Central)
λλ′ (r; J = 0) = (θλλ′)−1(R−1)ε′λ′

(
∇2

2µλ
− ∂

∂t

)
Rλε′ . (6)
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偶パリティスピン三重項状態に対しては、波動関数を S-波および D-波に分離し、

R(r⃗; 3S1) = PR(r⃗; J = 1) ≡ 1

24

∑
R∈O

RR(r⃗; J = 1), (7)

R(r⃗; 3D1) = QR(r⃗; J = 1) ≡ (1− P)R(r⃗; J = 1). (8)

その上で以下の式に従って中心力およびテンソル力を求める。{
P
Q

}
×
{
V

(0)
λλ′ (r) + V

(σ)
λλ′ (r) + V

(T )
λλ′ (r)S12

}
θλλ′Rλ′ε(r⃗, t− t0) =

{
P
Q

}
×

{
∇2

2µλ
− ∂

∂t

}
Rλε(r⃗, t− t0),

(9)

得られたポテンシャルを用いて、軽いラムダハイパー核の少数系の精密計算を、確率論的変分法を用いて実行
する。アンナチュラルパリティ成分も考慮することにより、高精度の解を求め、計算されたラムダ粒子の結合
エネルギー (BΛ)を実験値と比較する。s-殻ラムダハイパー核の BΛ が実験値を再現することを踏まえた上で、
7
ΛHeの少数多体精密計算に挑戦する。

４．研究成果
図 1 に単一バリオン (核子、ラムダ、シグマ、クシー) の有効質量を横軸を格子間隔を単位とする虚時間、

縦軸をエネルギー (単位は MeV)としてプロットしたものを示す。格子間隔を単位として t− t0 = 14 の辺り
から基底状態の情報が得られていることがわかる。
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図 1 単一バリオンの有効質量を横軸を格子間隔を単位とする虚時間、縦軸をエネルギー (単位は MeV)

としてプロットしたもの。

図 2 にシグマ核子ポテンシャル (アイソスピン I = 3/2チャネル)を示す。このうち、図 2 左側の (i) 1S0

中心力 は、核力の 1S0 中心力と定性的に似た振る舞いを示すことが確かめられた。また、図 2 中央の (ii)
3S1 −3 D1 中心力 は、斥力的な振る舞いを示している。クォーク・グルーオンの動力学に基づく格子 QCD

計算の結果として、このチャネルが斥力的であることが確かめられたことは大きな成果である。図 3 に 1S0

状態の位相差を示す。既に述べたように、このチャネルは定性的に核力を似た振る舞いを示していることがわ
かる。図 4 に 3S1 −3 D1 状態の位相差の図を示す。δ̄0 の振る舞いは、この系が斥力的であることを示してい
る。この結果は 2018 年の国際会議で報告されたものである。本研究課題の重要な成果として、クォーク・グ
ルーオンの動力学に基づき、ほぼ物理点に近いクォーク質量のもとで、シグマ核子系 (アイソスピン I = 3/2)

のスピン三重項状態が斥力であり、その強さが位相差の形で定量的に示されたことを強調しておく。その後、
J-PARC のハドロン実験施設において行われたハイペロン散乱実験 (E40 実験) が公表した位相差解析の結果
[4]は、本研究によるものときわめて良い一致を示すものとなっている。
図 5 はラムダ核子系のポテンシャルを単一チャネル用の HAL QCD法によって求めた場合の結果を示して

いる。このポテンシャルはシグマ核子系のエネルギー閾値以下において有効であり、結合チャネル用の HAL
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図 2 ΣN(I = 3/2) に関する 3 つのポテンシャルを示す。(i) 1S0 中心力 (左), (ii) 3S1 −3 D1 中心力
(中), (iii) 3S1 −3 D1 テンソル力 (右).
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図 3 シグマ核子 (I = 3/2)系の 1S0 状態の位相差。
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図 4 シグマ核子 (I = 3/2)系の 3S1 −3 D1 状態の位相差。

QCD法によってポテンシャルを求めた場合に比べて統計誤差の良好な結果が得られることが分かった。シグ
マ核子系は強い斥力芯を持っており、それ自身のポテンシャルも統計誤差が大きく、散乱位相差を求める際に
障害となっているが、このシグマ核子系の波動関数を、ラムダ核子系のポテンシャルを求めるための結合チャ
ネル型 HAL QCD法の解析手順の中に直接入れてしまうと、大きな統計誤差の影響がラムダ核子系にまで及
んでしまうことが示された。図 6 にラムダ核子系の 1S0 状態の位相差を示す。このチャネルは束縛状態を持
たない程度の引力であることがわかった。図 7 はラムダ核子系の 3S1 −3 D1 状態の位相差である。この状態
も束縛状態を持たない程度の引力であることが分かった。これまで、ラムダ核子系の位相差は、散乱実験によ
る直接の位相差解析の結果はまだ無く、軽いハイパー核の結合エネルギーや中間子交換模型などによる現象論
的解析による理論的予想がなされているのみである。本研究によって得られたラムダ核子系の位相差は、これ
までに行われている現象論的な研究から予想されているラムダ核子系の位相差と比べると全体的な引力の弱
さが見られている。こういった結果の要因の一つとしては、本研究で行われた格子 QCD 計算で用いられた
クォーク質量が現実よりも若干重くなっていることが挙げられる。このことは、パイ中間子およびＫ中間子質
量が (mπ,mK) ≈ (146, 525) MeV と現実の値よりもやや重くなっていることに現れている。より現実に近い
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図 5 ラムダ核子系の単一チャネル処方によるポテンシャルを示す。(左) 1S0 中心力、(中) 3S1 −3 D1 中
心力、(右) 3S1 −3 D1 テンソル力。
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図 6 ラムダ核子系の 1S0 状態の位相差。

クォーク質量を用いた格子 QCD計算の実行は、今後の課題のひとつである。また、ラムダ核子系の相互作用
を研究する上で、スピン依存相互作用の大きさの評価は、最も関心の高い課題のひとつであったが、現在の結
果では、統計誤差がまだまだ大きい。そのため、スピンスピン相互作用をさらに詳しく調べるためにも、より
高統計の計算が必要である。また、現在の HAL QCD法もまだ発展途上の方法であり、より定量的な、精密
物理への展開を目指すためには、様々な改良、工夫が必要と考えられる。
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図 7 ラムダ核子系の 3S1 −3 D1 状態の位相差を示す。
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