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研究成果の概要（和文）：本研究の研究成果は格子QCDによる核力ポテンシャルの方法の拡張とその応用であ
り、以下のような成果を得た。
（１）QCDで、N体の南部・ベーテ・サルペータ波動関数が散乱S行列の情報を持つことを示し、その具体形を明
らかにした。（２）非弾性散乱の場合に、エネルギーに依存しない非局所ポテンシャルが存在することを示し
た。（３）上記(1),(2)で正当性が確立された方法を実際の格子QCDの計算に応用して、新粒子の候補であるH粒
子の性質を明らかにし、方法の有効性を示した。（４）同様な格子QCD計算でテトラクォークの候補であるZc
(3900)を研究し、実験のシグナルが非弾性散乱の閾値効果であることを示した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research project is to theoretically extend the method for 
nuclear potentials in lattice QCD to more general situations and to practically apply it to lattice 
QCD calculations. Results during this research projects are as follows. 
(1) It is explicitly shown in QCD that N-body Nambu-Bethe-Salpeter wave functions have information 
of the scattering S-matrix of the N-body system. (2) It is shown that there exists 
energy-independent non-local potentials for general inelastic scatterings. (3) Based on these 
theoretical frame work, we have investigated properties of an exotic particle, named H-dibaryon, in 
lattice QCD, in order to show the effectiveness of the method. (4) Using the same theoretical 
framework, we have investigated the tetra-quark candidate Zc(3900) in lattice QCD and have shown 
that the signal of Zc(3900) obtained in experiments is a cusp effect of the inelastic threshold, so 
that Zc(3900) is not a tetra-quark state. 

研究分野： 素粒子理論

キーワード： 核力ポテンシャル　格子QCD　南部・ベーテ・サルペータ波動関数　S行列　非弾性散乱　H粒子　N体散
乱の位相差　テトラクォーク
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１．研究開始当初の背景 
 研究代表者らを含むグループは「格子QCD
による核力ポテンシャルの計算」という画期
的な研究成果を打ち出した。格子 QCD によ
り計算されたポテンシャルは散乱実験から
期待される定性的な性質をよく再現してお
り、この成果を載せた論文がネイチャーの２
００７年ハイライト研究２１件の１つに選
ばれるなどその重要性が認識されている。 
 この研究はさらに発展し、核力だけでなく、
様々なハドロン間のポテンシャルの決定に
応用されつつある。例えば、通常の核子を構
成しているアップクォークやダウンクォー
クだけでなく、ストレンジクォークを含んだ
核子の仲間はハイペロンと呼ばれているが、
ハイペロン間のポテンシャルの一部は核力
ポテンシャルとは違った振る舞いを示すこ
となどもわかって来ている。例えば、核力の
場合に存在した近距離での強い斥力（斥力芯）
が存在せず、全領域で引力になっているポテ
ンシャルもあり、そのようなポテシャルは、
２つのハイペロンの特定の組み合わせであ
る H ダイバリオンと呼ばれる新奇な束縛状
態を産み出すことも分かって来た。 
 しかしながら、このような発展の中で、研
究の理論的枠組みで未整備の点やこの方法
の適用限界の拡張など、理論的に考察を進め
ていく必要が認識されて来た。それらの問題
を解決し、この方法をさらに発展させる必要
が出て来たことが、本研究を考えた背景であ
る。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、QCD を用いて核力ポテ
ンシャルを計算するために最近提案され成
功をおさめている方法を理論的考察により
拡張し、さらにその応用の可能性を探ること
である。まず、今までの方法は２粒子の弾性
散乱に限定されていたが、それを非弾性散乱
にも適用できるような拡張を考える。さらに、
２粒子散乱だけでなく多粒子散乱を含む場
合にも拡張する。最後に、強い相互作用以外
の相互作用、例えば、電磁相互作用や弱い相
互作用など、を含む場合にも適用できるよう
な理論的可能性を探求する。これらの理論的
拡張性の考察と並行して、拡張された方法と
格子 QCD の数値シミュレーションを組み合
わせて、今まで取り扱えなかった物理過程を
QCDにより探求することも研究目的である。
これらの拡張により、QCD という第一原理
によりハドロン相互作用の理解を進めてい
く枠組みを確立していくことが本研究の大
きな目的である。 
 
３．研究の方法 
 以下に研究の方法を項目別にまとめる。 
（１） 場の理論の性質を用いて、n体系の

南部・ベーテ・サロペータ(NBS)波動関数
の漸近形を決定していく。そのために、S
行列のユニタリ性からT行列の形を決めて、

その結果とリップマン・シュウィンガー方
程式を組み合わせて、NBS 波動関数の漸近
形を導く。 

（２） ポテンシャルを求める方法を非弾
性散乱の場合にも拡張する。そのために、
非弾性散乱の場合にもエネルギーに依存
しない非局所ポテンシャルが存在するこ
とを証明していく。これには弾性散乱の場
合に使われた方法を非弾性散乱の場合に
拡張して用いる。 

（３） （１）、（２）で理論的な根拠を得た
方法を実際の格子QCDの数値シミュレーシ
ョンに適応して、非弾性散乱を含むハドロ
ン間ポテンシャルの計算を行う。目標の１
つはフレーバーSU(3)対称性が破れた場合
の H粒子の性質を調べることである。その
ために、3x3 の結合チャネルポテンシャル
を計算し、その相互作用の性質を調べる。 

４．研究成果 
本研究の主な成果は以下である。 

（１） n 体(n は３以上)の NBS 波動関数の
漸近形を導いた。そもそも、ユニタリ性
からn体系のS行列の形を決めることが
行われていなかったのでその決定を行
った。この場合、一般化された球面調和
関数を使い、２体散乱の場合と同様に、
一般化された位相差を使って S 行列の
一般形を書き表した。次に、その表示を
用いて、NBS 波動関数の漸近形を導き、
その漸近形から散乱 S 行列の情報が読
み取れることを任意の n に対して示し
た。 

（２） ２体の弾性散乱に対して定式化さ
れたポテンシャルの方法を、上記（１）
で示された性質を用いて、n体で非弾性
散乱を含む場合に拡張し、エネルギーに
依存しない非局所的なポテンシャルが
定義できることを示した。 

（３） 上記（２）で非弾性散乱に拡張され
たポテンシャルの方法を格子 QCD 計算
に応用した。具体的には、H粒子と呼ば
れる新奇な束縛状態を含む可能性のあ
るストレンジネス S が−２のバリオン２
体系の相互作用を格子 QCD の数値シミ
ュレーションで計算した。この系では粒
子の種類が変わる散乱が起こり、一般に
は非弾性散乱になるため、拡張された定

式化が必要になる。計算コストの関係で、
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π中間子の質量が実験値より重い場合
で計算を行った。 
図は、アイソスピン Iが０の場合の NΞ
間のポテンシャルである（論文（１２）
より引用）。縦軸がポテンシャルエネル
ギー（単位は MeV）で、横軸は粒子 Nと
粒子 Ξ 間の距離（単位は fm）である。
I=0,S=-2 の系には、NΞより全質量が小
さいΛΛ が存在するので、非弾性散乱
が起こる系になるが、この図は拡張され
た定式化を使うえば、ポテンシャルが計
算できることを示している。この図には
３つの違った色のポテンシャルがある
が、π中間子の質量が 875 MeV (Set 1), 
749 MeV (Set 2), 660 MeV (Set 3)に対
応している。 

（４） チャームクォークを含むテトラク
ォーク状態の１つとして注目を集めて
いる Zc(3900)に対して、我々が開発し
た拡張されたポテンシャルの方法を適
用して解析を行った。この系は３つの異
なったチャネルが結合しており、非弾性
散乱が起こる系である。我々は３行３列
の結合ポテンシャル行列を格子 QCD の
数値シミュレーションで計算し、その相
互作用を解析した。その結果、実験で見

つかっている Zc(3900)のシグナルは、
テトラクォーク状態でなく、非弾性散乱
の閾値のカスプ効果であることを明ら
かにした。 
図は、我々が計算で得た結合ポテンシャ
ルを用いて予言した崩壊の微分断面積
とその実験値を比較したものである（論
文（２１）より引用）。赤い実線が我々
の予言で赤いバンドがその誤差を表し
ており、黒丸のデータが実験値とその誤
差である。図からわかるように我々の計
算結果は実験データのピーク構造をよ
く説明している。青い点線は遷移ポテン
シャルをゼロとして断面積を計算した
ものであり、ピーク構造が消失している。
このことから、ピーク構造が、遷移ポテ
ンシャルのため閾値を越える急激に断
面積が増大するカスプ効果であること
が分かる。この研究成果はプレスリリー
スも行なっている。（５. [その他]②を
参照。） 
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