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研究成果の概要（和文）：格子 QCD による核力・ハイペロン力の研究を進めた。 

 
研究成果の概要（英文）：Nuclear force and hyperon force are studied by using lattice QCD. 
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１．研究開始当初の背景 

核力は原子核を理解する上での出発点と
なる重要な概念である。核力はまた、高密度
性や超新星爆発の物理と密接に関連してい
る。特に中性子星の上限質量は、斥力芯の構
造の解明によって多大の影響を受ける。75

年前湯川秀樹は核力の到達距離が有限であ
ることを説明するため、有限質量の新粒子π
を導入し、核力はπの交換により生じるとい
う提案をした。それ以来核力は多大の進化を
重ね、最近では 4000 個以上のＮＮ散乱実験
データを数十個のフィットパラメータを用
いχ2/dof～1 で再現する現実的核力がいくつ
かのグループにより提出されるまでに至っ
ている。理論的には、核力は空間的三つの領
域に分割されて理解される。(i)2fm 以上の長

距離は、最も軽い粒子であるπ交換で理解さ
れる。(ii) 1fm～2fm の中間距離の領域では、
重たい中間子（ω、ρ、”σ”）交換や複数個
のπ交換が効き始める。ここまでは中間子論
の立場から理解可能なのだが、(iii)1 fm 以下
の近距離の領域の理解は難しくあまり進ん
でいない。様々な有効理論に基づく研究がな
されているが、この領域に存在し現象論的に
重要な役割を果たす斥力芯の物理的起源に
関しても未だ決着がついてない状況である。
これは核子同士が重なり合うような非常に
近い距離となるため、斥力芯の構造は quark

や gluonの言葉による核子の構造と密接な関
連を持つと考えられており、この意味でQCD

に基づく核力の研究は長い間切望されてき
た。事実、過去に何度か格子 QCD を用いて、
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核力を記述しようという試みがなされた事
がある。いずれもスタティック・クォーク・
ポテンシャルを計算する方法を拡張した方
法が用いられていたが、残念ながらおおざっ
ぱな形すら再現できていない状況であった。 

 我々は全く新しい方法により、格子 QCD

で核力を計算することに成功した。この方法
はCP-PACS Coll.がππの散乱位相差の研究
のために提案した Bethe-Salpeter (BS)波動
関数を利用する方法を拡張したものである。
格子 QCD で生成した BS 波動関数を再現す
るようにSchrodinger方程式を逆解きして核
力を求める方法である。結果として得られた
ポテンシャルは、近距離の斥力芯と中間距離
の引力を同時に備えており、非常に有望な方
法であることが分かる。この科学研究費補助
金が通る直前に submit し、2007 年に出版さ
れた論文 N.Ishii et al., Phys. Rev. Lett. 99 

(2007) 022001.は、英国科学誌 Nature にお
いて 2007 年のハイライト研究の一つに選ば
れた。格子 QCD によって核力を研究するこ
とへの期待と重要性を示す証拠である。 

 核力にもまして重要なのが、ハイペロン間
の力であるハイペロン力(YN & YY)である。
ハイペロン力はハイパー核構造の理論的研
究の出発点となるほか、中性子星中でのハイ
ペロン物質生成の議論に必須である。しかし
ながら、寿命の短さのため、ハイペロンビー
ムを直接生成する加速器施設が存在せず、ハ
イペロン散乱に関する実験事実は非常に限
られたものしか存在していない。結果として
ハイペロン力には非常に多くの不定性が残
されていた。この状況を打開すべく、2008

年に稼働する大強度陽子加速器J-PARCにお
いてハイペロン力構築は、原子核物理の最重
要テーマと位置づけられていた。 

２．研究の目的 

 このような背景を踏まえ、本研究課題の目
的を次のようにする。格子 QCD によって核
力を計算する我々が提案した方法を本格的
に定式化する。クォーク質量依存性を探り斥
力芯の起源に関し理解を深める。ハイペロン
力(YN & YY)を理論的に格子 QCD を用いて
生成する。中心力の計算を拡張して、テンソ
ル力やＬＳ力を求める方法を確立する。フル
QCD の適用を視野に入れ、より軽いクォー
ク質量領域の計算に拡張する。 

３．研究の方法 

 格子 QCDを用いて、two baryonの BS波動
関数を求め、それが Schrodinger 方程式を満
たすことを要請して、baryon間ポテンシャル
を求める。BS波動関数を生成する際に用いる
ゲージ配位は、それまで採用していたクェン
チ近似を採用したものに加えて、
International Latice Data Grid (ILDG)等
を通して手に入れられるフル QCDゲージ配位
も視野に入れる。BS波動関数を生成している

アルゴリズムを FFTを使って効率化する。FFT
を使うことによって、それまでは空間体積 V
の二乗に比例する量の計算を行う必要があ
ったが、FFTを用いることにより、これを V 
log(V)の計算量に還元できる。これを利用す
ることにより、大きな空間体積でも空間全点
で BS波動関数を効率よく生成することがで
きる。この効率化されたコードを用い、核
力・ハイペロン力を格子 QCDで研究していく。 
４．研究成果 
 我々の方法を格子 QCD によって NN 散乱実
験に忠実な現実的核力を理論的に構成する
方法として定式化した。これは次のようにし
て可能になる。BS波動関数を考える。 

( ) 0 | ( ) (0) | ( ) ( ),NN x N x N N k N k in    
波動関数を考える。
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この物理量は reduction formula を通して、
NN→NNの T行列と関係しているため、長距離
極限が次のようにかけることが証明できる。 

2( ) ~ sin( ( )) / ( )NN x A kr k kr  
極限が次のようにかけることが証明できる。

( ) ~ sin( ( )) / ( )x A kr k kr( ) ~ sin( ( )) / ( ) ( ) ~ sin( ( )) / ( )x A kr k kr( ) ~ sin( ( )) / ( )  
ここでδ(k2)は散乱位相差であり、Luscher
の方法では有限体積上で離散化されたエネ
ルギースペクトルの情報から間接的に計算
される。この行列要素は QCD の BS 波動関数
なのであるが、非相対論的量子力学の散乱状
態と全く同じ形をしている。この事実は QCD
が予言する散乱位相差に忠実なポテンシャ
ルを理論的に構成することを可能にする。そ
れには、すべてのエネルギーで QCDにより生
成された BS波動関数を、Schrodinger方程式
が同時に生成することを要求してポテンシ
ャルを逆構成するのである。このようにして
得られたポテンシャルは、すべてのエネルギ
ーで同時に散乱位相差δ(k2)を再現する現実
的核力であることが容易に理解される。我々
はこのように定式化した。 
 このようなポテンシャルは一般に非局所
的になる。また無限個の BS 波動関数を必要
とし、格子 QCD Monte Carlo計算での直接実
行は困難である。これを打開するため、非局
所ポテンシャルに微分展開を採用する。微分
展開により有限個の BS 波動関数から、核力
を微分展開の各次数において逐次的に構成
することが可能になる。この場合、微分展開
の収束性を確かめることが重要になる。微分
展開の収束性は、違ったエネルギーで核力ポ
テンシャルを生成して、その違いを比べるこ
とによって調べられる。やってみた結果、目
立った違いが存在せず、実際に微分展開が機
能していることが明らかとなった。（下図） 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 斥力芯の存在起源解明のためクォーク質
量を変えてポテンシャルを生成した。（下図） 
 
 
 
 
 
 

 
クォーク質量を軽くするにつれ、斥力芯の強
さは増大する。constituent quark 模型では
斥力芯の存在理由は、パウリ排他律と color 
magnetic interactionで理解されている。α
α散乱を例にとって考えると、α粒子では一
番下の s軌道に核子が完全に詰まっているた
め、二つのαを非常に近づけた時、パウリ排
他律のため核子が同じ軌道にいることがで
きず、結果として斥力の芯が生じている。
quark modelでの NN系の場合は、αの場合に
比べて、color の自由度が増えているため、
パウリ排他律だけで斥力芯を説明すること
はできない。パウリ排他律の効果に加えてさ
らに color magnetic interaction の効果が
重要であるとされる。この color magnetic  
interaction は分母が(constituent) quark 
質量の 2次に比例するため、クォーク質量を
軽くすると斥力芯は強くなることが考えら
れるが、我々の格子 QCDの結果はこれと現在
のところ consistent といえる。斥力芯につ
いては、クォーク質量依存性のほかに、
flavor SU(3) sector でのフレーバー構造依
存性も重要な情報を与える。その情報も加味
して、総合的に考える必要があるが、これは
時間の関係で今後の課題として残す。 
  テンソル力への拡張を行った。これは、
格子 QCDにより JP=1+の BS波動関数を生成し、
そこから空間上の各点各点で中心力とテン
ソル力について逆解きして求める。実際に d
波成分が正しく再現できているかというの
が問題になる。格子 QCDの BS波動関数から d
波成分を取り出すと次のようになる。 
 
 
 
 
 
 

 
赤いデータはｓ波成分であり、きれいに一価
の関数になっている。これに対し、青と紫は
d 波成分であり多価関数となっている、この
多価性は d波成分の角度依存性からくるもの
であり、理論的に予想される角度依存性は
spinor harmonicsにより与えられる。この予
想される角度依存性の部分を取り除いて、d
波成分をプロットしてみると下のようにき
れいに一価関数となる。 

 
 
 
 
 
 

 
この事実は回転対称性の代わりに cubic 
group の対称性を持つ格子 QCD でも d 波成分
が正しく再現されていることをしめす。さて
実際に格子 QCDによってテンソル力を計算し
た結果は次のようになる。 
 
 
 
 
 
 

 
赤いデータがテンソル力で、中間子交換模型
でρ中間子とπ中間子が相殺して出てくる
形と酷似している。さてこの結果は現象論的
に期待されている強さと比べると非常に弱
い。原因はこの計算で採用したクォーク質量
が現実世界よりもかなり重たいことによる
ものと考えられる。実際クォーク質量を 3通
りに変えて計算してみた結果、クォーク質量
を軽くしていくにつれて下図のようにテン
ソル力は強さを増していく傾向がみられる。 
 
 
 
 
 
 

 
テンソル力の近距離成分は、米国 Brook haven 
National Lab.(BNL)や Jefferson Lab.(JLab)
での実験で最近注目を集めている short 
range correlated (SRC) nucleon pair に関
連して興味がもたれているのだが、現象論的
な決定には、中心力の斥力芯や centrifugal 
barrierの影響を受け、多大の不定性を伴う。
我々の格子 QCDの方法は、このような不定性
を排除した形で直接テンソル力を計算でき
るので、今後 SRC nucleon pair の研究にお
いて、BNLや JLab等の実験グループと連携し
た研究を進めて行くことを視野に入れたい。 
 PACS-CS Coll.が生成する 2+1 flavor QCD
のゲージ配位を使って、フル QCDによる核力
を計算した。これには空間全点で核力を計算
可能にするため FFTを駆使したアルゴリズム
を使った。結果の定性的な性質はクェンチ
QCD のものと変わらない。近距離の斥力芯を
中間距離に引力が取り巻いている中心力ポ
テンシャルとπ中間子とρ中間子の寄与が
相殺して出てくる形とよく似たテンソル力



 

 

ポテンシャルが得られている。 
 
 
 
 
 
 
 

 
しかしながら、定量的には斥力芯やテンソル
力の強さが非常に強いものに変化している。
原因については、もちろん full QCD の効果
ということが考えられるのだが、時空を離散
化した時の離散化誤差の影響である可能性
も否定できない。この点については今後の研
究で明らかにしていく。これらの中心力やテ
ンソル力のクォーク質量依存性も定性的に
はクェンチ QCDと変わらない。しかしながら、
FFT を使って空間全点でポテンシャルの詳細
な情報が得られたため、単に強さが強くなっ
たというよりはむしろ、相互作用の rangeが
伸びたと表現するほうが正しい説明のよう
に思えてくる。（下図参照） 
 
 
 
 
 
 
 

 
このポテンシャルに対応する散乱位相差は
次のようになる。 
 
 
 
 
 
 

 
定性的な振る舞いは合理的である。中間距離
の引力に対応して小さいエネルギーで持ち
上がり、斥力芯のため高エネルギーで右下が
りになる。mπ＝700 MeVの時と 570 MeVの時
で順序が入れ替わっているが、これは引力が
増える速度よりも、斥力芯が強くなる速度が
速かったことによる結果と解釈される。この
ように定性的には合理的な結果を得ている
が、実験値と比べると下図のように強さが全
然足りないということが分かる。 
 
 
 
 
 
 

 

これは一つには、クォーク質量が現実ものも
よりもはるかに重いことによる影響が考え
られる。もうひとつは、ポテンシャルの長距
離部分の収束性が非常に緩慢で、現在のもの
からまだ数 MeV程度成長する事が考えられて
いる。長距離部分では、ポテンシャル変化の
絶対値は小さくても、空間体積を伴って寄与
が生まれるため、定量的な議論のためにはこ
の部分まで含めて、収束を徹底させなければ
いけない。これは今後の課題である。 
 ハイペロンポテンシャル（ＮΞ(I=1)とＮ
Λ）を格子 QCDで生成した。これは、現在の
定式化が、inelastic threshold よりも下の
部分でしか正当化されていないためである。
（inelastic threshold を超えた部分への拡
張は、次の課題として残す）下に計算された
NΞポテンシャルをしめす。 
 
 
 
 
 
 
 

 
NN と同じく近距離の斥力芯を中間距離の引
力が取り囲んでいる。しかし NN と違って、
spin singletと tripletで斥力芯の強さの違
いが大きい。クォーク質量が減尐するにつれ
て斥力芯は増大するが、中間距離の引力に関
しては目立った変化は見られなかった。次に
NΛポテンシャルを示す。 
 
 
 
 
 
 
 

 
NN と同じように近距離の斥力芯を中間距離
の引力が取り囲んでいるが、違う点は斥力芯
のクォーク質量依存性が大きいことである。
ＮとΛの間ではπ交換が不可能なため、テン
ソル力が極めて弱い。ハイペロン力は J-PARC
に関連して S=-2 までのポテンシャルを早急
に研究する必要がある。また状態方程式のた
めにはこれら以外にも様々なポテンシャル
が必要となる。また、今の計算のような
single channelのポテンシャルよりも、拡張
を施した結合チャンネルのポテンシャルの
方が利用価値が高い。これらは非常に興味深
い課題であり、今後の課題である。 
 計画していた研究のすべてを実行するこ
とはできなかったが、今回の研究によって散
乱実験に忠実な現実的核力やハイペロン力
を定量的に生成する際、気をつける点が明ら



 

 

かになった。今後、次世代スパコンをはじめ
としてスーパーコンピュータの高性能化が
進み、 L～ 6 fm を超える空間体積での
2+1flavor QCD で物理クォーク質量を直接採
用した計算が次第に可能になる。結果、格子
QCD の原子核物理への応用もどんどん進むこ
とが予想される。今後とも格子 QCDを積極的
に活用した原子核物理の研究方法を開拓し
ていきたい。 
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