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研究成果の概要（和文）： 

強い相互作用の基本理論であるＱＣＤの持つカイラル対称性を反映した核子系有効場理論
の次数勘定ルールを決定する方法として、非摂動論的な Wilson流繰り込み群の解析から得
られるスケール次元を用いる方法を提唱し、その解析の結果、Kaplan、Savage、Wiseらに
よって提案された次数勘定ルールに非常に近いものが得られることを示した。この結果に
基づく核子－核子散乱の位相のずれを計算する現実的な方法を提案し、その方法に基づく
計算を実行した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
We propose a method of determining the power counting rule for Nuclear Effective 
Field Theory, which reflects chiral symmetry of QCD, the fundamental theory of strong 
interactions. The method is based on the scaling dimensions obtained by the 
nonperturbative, or Wilsonian, renormalization group analysis. We show that the 
resulting power counting rule turns out to be very similar to that proposed by Kaplan, 
Savage, and Wise. We also propose a practical scheme of calculating the 
nucleon-nucleon scattering phase shift on the basis of the analysis and perform the 
calculations. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）核子系有効場理論は、場の理論の一般
的な原理に基づく、モデルではない原子核理
論へのアプローチとして注目されているが、
その基礎にある次数勘定ルールについては
十分理解されているとは言えなかった。 

 

（２）我々は以前の論文で、パイオンを含ま
ない核子系有効場理論の非摂動論的繰り込
み群による解析をおこなった。次数勘定ルー
ルは非摂動論的繰り込み群によって得られ
る演算子のスケール次元によって決定され
るべきだと主張した。結果として、我々の次
数勘定ルールは、Kaplan, Savage, Wise(KSW)
らが提唱するものと非常によく似ているも
のとなった。この解析を、パイオンを含む系
に拡張することを試みてはいたが、困難があ
って先に進めないでいた。 

 

（３）KSW ルールではパイオンの交換は摂動
論的に取り扱われる。一方、パイオン交換の
テンソル力は短距離で強くなり、摂動論的な
取り扱いはできないと考えられていた。実際、
KSW ルールに基づく計算では有効場理論とし
ての展開が破綻することが示された。しかし、
パイオン交換を非摂動論に取り扱う次数勘
定ルールは矛盾を含んでいることもよく知
られていた。 

 

 

２．研究の目的 

パイオンを含む核子系有効場理論の次数勘
定ルールを、非摂動論的繰り込み群を用いて
決定し、それに基づく実際的計算手法を確立
する。 

 

 

３．研究の方法 

（１）非摂動論的繰り込み群を用いて、非自
明固定点近傍における、演算子のスケール次
元を計算することにより、それぞれの演算子
の重要性を決定する。 
 
（２）非摂動論的繰り込み群の結果に基づく、
実際的な計算を行うために hybrid 正則化法
を開発し、それに基づいて核子－核子散乱の
位相のずれを計算する。 
 
 
４．研究成果 
（１）非摂動論的繰り込み群を矛盾なく行う
ためには、パイオンの寄与も短距離部分と長
距離部分に分離する必要があることを指摘
した。この分離のスケールが繰り込み群での
floating cutoff となる。この分離の下で、
短距離部分は局所的な演算子として現され

る。繰り込み群方程式を導き、非自明な固定
点がパイオンを含まない理論のものと同一
視できることを示した。また、パイオンの寄
与の長距離部分は irrelevant で、それゆえ
摂動論的に扱うことが可能であることを示
した。 
 
（２）繰り込み群の計算では、理論の発散の
構造のみを取り扱うが、実験値と比較するた
めには有限部分も含めて計算する必要があ
る。そのために hybrid正則化法を開発した。
この方法では、局所的演算子のみを含むダイ
アグラムに対しては PDSと呼ばれる次元正則
化の一種を用い、パイオンの寄与の長距離部
分に対してはガウス関数型の切断を用いる。
この方法を用いて、核子－核子散乱の位相の
ずれの計算を行った。 
 
（３）非摂動論的繰り込み群の手法を 3体系
に応用した。この研究は極低温に冷却された
原子系の研究への応用の点でも重要である。
3体系は、従来 dimeronと呼ばれる 2体の伝
播を表す自由度を導入した形でしか議論さ
れていなかったが、我々はそのような補助的
な自由度を導入することなしに非摂動論的
繰り込み群を定式化することに成功した。こ
の研究を通じて、従来の dimeronを用いた定
式化のほとんどに誤りがあることを指摘し
た。また、新たな非自明固定点を見出したり、
Efimov 効果と繰り込み群のリミットサイク
ルとの関係についての新しい知見を得た。 
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