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格子 QCDを用いたハドロン内部のダイクォークの探索 

 

西岡 蒼矢 

大阪大学 大学院理学研究科 

 

1.はじめに 

 単一チャームバリオンであるΛ𝑐𝑐と Σ𝑐𝑐+は、1 つ

のアップクォーク、1 つのダウンクォーク、お

よび 1 つのチャームクォークから構成される。 

両者の違いはアイソスピンにあり、Λ𝑐𝑐はアイソ

スカラー、Σ𝑐𝑐+はアイソベクトルである。 

この違いは、それぞれのバリオン内に形成さ

れる 𝑢𝑢𝑢𝑢 クラスターの性質に由来する。Λ𝑐𝑐  では 

𝑢𝑢𝑢𝑢 は𝐽𝐽𝑃𝑃 = 0+、I=0、カラー 3�のスカラーダイク

ォークを形成する一方、Σcでは 𝐽𝐽𝑃𝑃 = 1+、I=1、

カラー表現 3�の軸性ベクトルダイクォークを形

成する。質量の序列 𝑚𝑚Λ𝑐𝑐 < 𝑚𝑚Σ𝑐𝑐 は、カラー磁

気相互作用およびインスタントン誘起相互作用

によってスカラーダイクォークの方がより軽く

なることを反映している。 

ダイクォークは多くの QCD 現象において重要

な役割を果たすと考えられているが(1)、カラー

閉じ込めのため、性質を直接調べることは困難

である。そのため、ダイクォークの性質は実験

ではなく現象論的解析から推定されている。 

通常の格子 QCD では、2 点相関関数に物理的

な極が存在しないため、ダイクォーク質量を直

接求めることはできない。これまでの格子 QCD

研究は、大きく二つの方法に分類される。 

(i) ゲージ固定した相関関数を用いる方法 (2~4) 

は、定性的には期待される結果を再現するもの

の、閉じ込めとの整合性に関する問題が残る。 

(ii) 静的クォーク法(5~8) では、カラー電荷を中

和するために静的クォークを導入し、ゲージ不

変な相関関数を構成する。この方法によりダイ

クォークの質量差を調べることが可能だが、静

的クォークとの相互作用エネルギーに起因する 

O(Λ𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄) の不定性を本質的に含んでいる。 

近年では、HAL QCD 法(9,10)を拡張した手法 

(11)が提案されている。この手法では、スカラ

ーダイクォーク質量をクォーク-ダイクォークポ

テンシャル模型のパラメータとして扱うこと

で、これらの問題を回避し、Λ𝑐𝑐に対して有効に

適用されている。 

本研究では、この枠組みを軸性ベクトルダイ

クォークへと拡張し、Σcをチャームクォークと

ダイクォークからなる束縛状態として記述する

ことで、そのダイクォーク質量を導出する。 

 

2.方法 

軸性ベクトルダイクォークは非中性のカラー

電荷 3�を持つため、その 2 点相関関数は QCD の

カラー閉じ込めにより粒子極を持たず、単一指

数関数によるフィッティングから質量を抽出す

ることはできない(12)。この問題を回避するた

め、本研究ではダイクォーク質量を、格子 QCD

から得られる等時刻クォーク-ダイクォーク

Nambu-Bethe-Salpeter（NBS）波動関数を用いて

HAL QCD 法により構築した有効クォーク-ダイ

クォーク模型のパラメータとして扱う。 

この手法に従い、クーロンゲージにおける重

心系での Σ𝑐𝑐++ の等時刻クォーク-ダイクォーク

NBS 波動関数を、Rarita-Schwinger 形式で 

  𝜓𝜓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥 − 𝑦𝑦; 𝐽𝐽,𝑀𝑀) ≡ ⟨0|𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥)𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑦𝑦)|Σ𝑐𝑐++(𝐽𝐽,𝑀𝑀)⟩ 

と定義する。ここで、|0⟩は QCD 真空を表し、

|Σ𝑐𝑐++(𝐽𝐽,𝑀𝑀)⟩は静止系における正パリティ基底状

態のΣ𝑐𝑐++バリオンであり、J および M はそれぞ

れ全角運動量および磁気量子数を表す。本研究

では J=1/2, 3/2 の場合に限定する。𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑦𝑦)はチ

ャームクォークの Dirac スピノル場であり、a=1, 

2, 3 はカラー添字、𝛼𝛼=1, 2 は Dirac 非相対論表

示における上 2 成分に制限した Dirac 添字であ

る。また、𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥)はダイクォーク場であり、 
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i=1, 2, 3 は空間成分に制限したローレンツ添字

で、 

𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥) ≡ 𝜖𝜖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  𝑢𝑢𝑏𝑏𝑇𝑇(𝑥𝑥) 𝐶𝐶 𝛾𝛾𝑖𝑖  𝑢𝑢𝑐𝑐(𝑥𝑥) 

と定義される。ここで、𝑢𝑢(𝑥𝑥)はアップクォー

ク、𝐶𝐶 ≡ 𝛾𝛾4𝛾𝛾2 は電荷共役行列である。 

等時刻 NBS 波動関数は、正のユークリッド時

間領域ではクォーク-ダイクォーク 4 点相関関数 

  𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡; 𝐽𝐽) = ∑ ⟨0|𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥)𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑦𝑦)|𝑛𝑛⟩𝑒𝑒−𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛  ⟨𝑛𝑛|𝐽𝐽|0⟩𝑛𝑛  

と関係付けられる。ここで、|𝑛𝑛⟩はハミルトニア

ンの第 n 固有状態、𝐸𝐸𝑛𝑛は固有エネルギー、𝐽𝐽はソ

ース演算子を表す。大きな時間極限において、

各スピンチャネルの基底状態 NBS 波動関数は 

  𝜓𝜓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟 ≡ 𝑥𝑥 − 𝑦𝑦; 𝐽𝐽, 𝑀𝑀)  ∝  𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡; 𝐽𝐽𝐽𝐽,𝑀𝑀) 

として得られる。 

クォーク-ダイクォーク NBS 波動関数は 

�𝐻𝐻�0 + 𝑉𝑉��𝜓𝜓(𝑟𝑟; 𝐽𝐽,𝑀𝑀) = �𝑀𝑀𝐽𝐽 −𝑚𝑚𝑞𝑞 − 𝑚𝑚𝐷𝐷�𝜓𝜓(𝑟𝑟; 𝐽𝐽,𝑀𝑀) 

を満たすと仮定する。ここで 

𝐻𝐻�0 = −
∇2

2𝜇𝜇
, 𝜇𝜇 = �

1
𝑚𝑚𝑞𝑞

+
1
𝑚𝑚𝐷𝐷

�
−1

 

である。𝑚𝑚𝑞𝑞および𝑚𝑚𝐷𝐷はそれぞれチャームクォ

ーク、ダイクォークの質量であり、現時点では

未知パラメータとして扱う。エネルギーシフト 

𝐸𝐸𝐽𝐽 = 𝑀𝑀𝐽𝐽 − 𝑚𝑚𝑞𝑞 − 𝑚𝑚𝐷𝐷 

はΣ𝑐𝑐++バリオンの束縛エネルギーに対応する。 

ポテンシャルは 

𝑉𝑉� ≃ 𝑉𝑉0(𝑟𝑟) +  𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑟𝑟)𝑠𝑠𝑞𝑞 ⋅ 𝑠𝑠𝐷𝐷  

と近似する。ここで𝑉𝑉0(𝑟𝑟), 𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑟𝑟)は中心力および

スピン依存力のポテンシャルである。さらに、 

𝑠𝑠𝑞𝑞 ⋅ 𝑠𝑠𝐷𝐷 = −1,    𝐽𝐽 = 1/2 

𝑠𝑠𝑞𝑞 ⋅ 𝑠𝑠𝐷𝐷 = 1/2,    𝐽𝐽 = 3/2 

を用いることで、Schrodinger 方程式は全スピン

に応じた 2 つのチャネルへ分離できる。これら

の方程式を解くことで、𝑉𝑉0(𝑟𝑟) および𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑟𝑟)は 

𝑉𝑉0(𝑟𝑟) =
1

2𝜇𝜇
�

3
2
∇2𝜓𝜓3/2(𝑟𝑟)
𝜓𝜓3/2(𝑟𝑟) +

1
2
∇2𝜓𝜓1/2(𝑟𝑟)
𝜓𝜓1/2(𝑟𝑟) � + 𝐶𝐶0 

𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑟𝑟) =
1

3𝜇𝜇
�
∇2𝜓𝜓3/2(𝑟𝑟)
𝜓𝜓3/2(𝑟𝑟) −

∇2𝜓𝜓1/2(𝑟𝑟)
𝜓𝜓1/2(𝑟𝑟) � + 𝐶𝐶𝑠𝑠 

のように表される。ここで 

𝐶𝐶0 = �2𝑀𝑀3/2 + 𝑀𝑀1/2�/3 −𝑚𝑚𝑞𝑞 − 𝑚𝑚𝐷𝐷 

𝐶𝐶𝑠𝑠 = 2�𝑀𝑀3/2 − 𝑀𝑀1/2�/3 

である。これらの関係式は、 

𝜓𝜓𝐽𝐽(𝑟𝑟)、𝑀𝑀𝐽𝐽、𝑚𝑚𝑞𝑞、𝑚𝑚𝐷𝐷を入力として𝑉𝑉0(𝑟𝑟) おおよ

び𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑟𝑟)を与える。ここで、𝑚𝑚𝑞𝑞および𝑚𝑚𝐷𝐷 は未知

の質量パラメータとして扱われ、通常の指数関

数フィットによって決定されるものではないこ

とに注意する。 

河内と佐々木は、𝑐𝑐𝑐𝑐̅ 系において同様の問題に

直面し、HAL QCD 法と整合的にチャームクォ

ーク質量を決定する手法を提案した(13)。 

彼らはスピン依存ポテンシャルが長距離極限

で消失することを要請している。本研究でもこ

れに従い、𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑟𝑟) → 0 (𝑟𝑟 → ∞)を課すことで、 
𝜇𝜇 = − lim

𝑟𝑟→∞
𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑟𝑟) 

を得る。後の議論のために河内-佐々木関数 

  𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑟𝑟) ≡ 1
2�𝑀𝑀3/2−𝑀𝑀1/2�

�∇
2𝜓𝜓3/2(𝑟𝑟)

𝜓𝜓3/2(𝑟𝑟)
− ∇2𝜓𝜓1/2(𝑟𝑟)

𝜓𝜓1/2(𝑟𝑟)
� 

を導入する。これにより得られた換算質量 𝜇𝜇 

と、𝑐𝑐𝑐𝑐̅ 系で河内-佐々木法から求められたチャ

ームクォーク質量𝑚𝑚𝑐𝑐を用いることで、 

軸性ベクトルダイクォーク質量は 

𝑚𝑚𝐷𝐷 = �
1
𝑚𝑚𝜇𝜇

−
1
𝑚𝑚𝑐𝑐

�
−1

 

として求められる。 

 

3.第一原理計算のセットアップ 

本研究では、PACS-CS Collaboration により生

成された323 × 64格子上の2 + 1フレーバーQCD

ゲージ配位(14)を用いた。 

これらのゲージ配位は、𝛽𝛽 = 1. 90における RG

改良 Iwasaki ゲージ作用と、𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1.715の非摂

動的 O(a)改良 Wilson (clover)クォーク作用を、

𝜅𝜅𝑢𝑢𝑢𝑢 = 0.13700および𝜅𝜅𝑠𝑠 = 0.13640で用いて生成

されたものである。このパラメータセットは、 

格子間隔 

𝑎𝑎 = 0.0907(13)  fm 

𝑎𝑎−1 = 2176(31) MeV、 

空間サイズ 

𝐿𝐿 = 32𝑎𝑎 ≃ 2.90  fm 

に対応する。チャームクォークは、文献(15)で

与えられたパラメータを用いた相対論的重クォ
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ーク（Relativistic Heavy Quark; RHQ）作用を採

用し、クエンチ近似によって導入した。 

2 点相関関数および 4 点相関関数は、ゲージ

配位にクーロンゲージ固定を施した後、smeared

ソースを用いて計算したクォーク伝播関数から

構成した。統計精度を向上させるため、各ゲー

ジ配位に対して時間方向に 32 箇所、空間方向に

2 か所のソース位置を用いた。さらに、時間反

転対称性および電荷共役対称性を利用すること

で、統計量を 2 倍に増加させた。統計誤差は、

20 配位を 1 ビンとした Jackknife 法によって評価

した。本計算条件で得られた代表的なハドロン

質量は、 

𝑚𝑚𝑁𝑁 ≃ 1583 MeV, 𝑚𝑚𝜋𝜋 ≃ 702 MeV 

𝑚𝑚𝜂𝜂𝑐𝑐 ≃ 3025 MeV, 𝑚𝑚𝐽𝐽/𝜓𝜓 ≃ 3144 MeV 

𝑚𝑚Λ𝑐𝑐
1/2+ ≃ 2690 MeV, 𝑚𝑚Σ𝑐𝑐

1/2+ ≃ 2777 MeV 

𝑚𝑚Σ𝑐𝑐
3/2+ ≃ 2859 MeV 

である。 

 

4.計算結果 

 得られた 4 点相関関数の結果を図 1 に示す。

これは正規化した 4 点関数 

𝐶̃𝐶(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) ≡
𝐶𝐶(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)
𝐶𝐶(0, 𝑡𝑡)

 

をいくつかの時刻についてプロットしたもので

ある。Smeared ソースを用いた結果として、非

常に収束がよく、ほとんど NBS 波動関数になっ

ていると考えられる。今回の計算では𝑡𝑡/𝑎𝑎 = 13

で収束したものとして用いることとした。

 
図 1  4 点関数 

 

  図 2 はこれらの NBS 波動関数から河内-佐々

木関数を計算した結果である。ノイズは目立つ

ものの一定の値に向かって収束している様子が

見て取れる。多重 gaussian フィットを行った結

果として、 

𝜇𝜇 = 627 MeV 

という値を得た。 

 

図 2 河内-佐々木関数(8≦t/a≦13) 

 

 河内-佐々木法を𝑐𝑐𝑐𝑐̅系に適用して得られている

チャームクォーク質量 

        𝑚𝑚𝑐𝑐 = 1951 MeV 

を用いると1+ダイクォーク質量は 

𝑚𝑚𝐷𝐷 = 924 MeV 

と得られた。また図 3 に示すようにスピンに依

存しないポテンシャル𝑉𝑉0(𝑟𝑟)についてはコーネル

型のものが具体的に得られた。 

   
図 3 クォーク-ダイクォークポテンシャル 

 

5.まとめ 

本研究では，2+1 フレーバー格子 QCD を用い

て，軸性ベクトルダイクォーク質量およびクォ

ーク-ダイクォークポテンシャルを調べた。 

軸性ベクトルダイクォークはカラー電荷を持つ

ため、その 2 点相関関数には極が存在せず通常

の質量抽出法を適用することはできない。 

この問題を克服するため，本研究では HAL 

QCD 法を拡張した河内-佐々木法を用い，ダイ

クォーク質量とクォーク-ダイクォークポテンシ

ャルを同時に決定した。 
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計算には，Iwasaki ゲージ作用および O(a)改良

Wilson フェルミオンを用いて生成された 

323 × 64 PACS-CS ゲージ配位（𝑚𝑚𝜋𝜋 ≃ 702 

MeV，a=0.0907(13) fm）を使用した．チャーム

クォークにはクエンチ近似の RHQ 作用を採用し

た。その結果，軸性ベクトルダイクォーク質量 

𝑚𝑚𝐷𝐷 ≃ 924 MeV 

を得た。この値は同じゲージ配位を用いた(11)

で報告されているスカラーダイクォーク質量 

𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆 ≃ 1273 MeV 

よりも小さい。しかし、この質量の逆転に関す

る問題は現在進行中のΛ𝑐𝑐に関する計算で大幅に

見直される可能性がある。 

また、抽出したクォーク-ダイクォークポテン

シャルは、短距離的なスピン依存ポテンシャル

と Cornell 型中心ポテンシャルから構成されるこ

とが分かった。今後、Λ𝑐𝑐との比較を通してダイ

クォークの比較を行う予定である。  

なお、格子 QCD 計算は，大阪大学核物理研究

センター（RCNP）および大阪大学 D3 センター

（D3C）の支援のもと、D3C のスーパーコンピ

ュータ SQUID を利用して実施した。また本研究

では格子 QCD ライブラリ bridge++(16)の改良版

を使用した。 
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