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格子Q  CD計算によるハドロン間相互作用およびハドロン構造の解明にむけて

池田  陽一
理化学研究所 仁科加速器研究センター

1 QCDとハドロン間相互作用

原子核・ハドロン物理の素粒子基礎理論は強い相互
作用を記述する量子色力学 (QCD)であると考えられ
ている。強い相互作用ならびに、電磁気力、弱い相互
作用を含めた素粒子標準模型はこれまで多くの成功を
収めている。一方で、素粒子より大きなスケールの世
界において、これらの力が一体どのように示現してい
るのかという問いは、現在でも非常に大きな謎として
残っている。例えば、原子核物理の礎を与える核力は、
これまで現象論的に実験で得られた散乱位相差を再現
するように構築されてきた。遠方 (r � 2fm)における
湯川のパイオン交換力、中間距離 (r � 1fm)における
パイオンより重たい中間子交換力、近距離 (r � 0.5fm)
の斥力というように決められてきた。
しかしながら、現代的な視点では、核子やハドロン

はそもそも素粒子ではなく、クォーク・グルーオンの複
合粒子であることが分かっており、QCDを基礎として
どのように核力が理解されるかという問いに答える必
要がある。さらに、ストレンジおよびチャームクォー
クを含む系では実験データが足りない、または存在し
ないことがあり、現象論的核力のような相互作用の決
定方法は困難となるため、QCDからハドロン間の相
互作用を導出することは、今後の原子核・ハドロン物
理に大きなインパクトをもたらすとともに、急務の課
題と言える。
本稿では、大阪大学核物理研究センターの全国共同

利用における、大規模数値計算によって大きな進展を
とげている格子QCDシミュレーションを用いたハド
ロン相互作用ならびにハドロン構造を解明するための
試みについて紹介する。上に述べたように、QCD第
一原理計算によるハドロン間相互作用の決定は、原子
核・ハドロン物理に対して素粒子標準模型からの基礎
付けを与えることになる。これらの研究の最新の成果
について紹介すると共に、今後の展望についての解説
も行う。

2 ハドロン間“ポテンシャル”の定式化

QCDから厳密にハドロン間相互作用を計算するに
はどうすればよいであろうか。ここでそもそも問題と
なるのが、ハドロン間相互作用をどう定義すれば良い
か解らないという点である。QCDのような場の量子
論においては、仮想的な粒子・反粒子の対生成・消滅が
無限に起こっており、通常、相互作用を定義する時に
必要な、ハドロン間の距離といった類の概念が明確に
定義できないためである。この問題に対する解決方法
は、石井・青木・初田によって与えられ [1]、その後の
発展と共にHAL QCD法1と名付けられた [2]。この方
法では、ポテンシャルを直接定義するのではなく、ま
ず散乱問題を考え、相互作用を特徴付ける散乱位相差
を通して、ハドロン間相互作用を “ポテンシャル”の
形で定義するというものである。散乱位相差そのもの
は観測量なので、場の量子論でも明確に定義できるこ
とがポイントである。以下、実際にどのようにしてポ
テンシャルを定義するのか、具体的に見ていく。
定式化のスタート地点は同時刻の Nambu-Bethe-

Salpeter(NBS)波動関数である:

ψk(�r, t) = 〈0|φ1(�r/2, t)φ2(−�r/2, t)|Wk〉 . (1)

ここで、〈0|、|Wk〉はそれぞれQCDの真空と相対論的
エネルギーWk(運動量が �k)の二粒子の散乱状態を表
す。このNBS波動関数は、相互作用が無視できるほど
小さくなるような、二粒子間の距離が大きくなる領域
においてヘルムホルツ方程式を満たす。このため、軌
道角運動量 lのNBS波動関数は次の漸近形を持つこと
が示される:

ψ
(l)
k (r, t) ∝ sin(kr − lπ/2 + δ(Wk))

kr
· e−iWkt . (2)

δ(Wk)はエネルギーWkでの散乱位相差である。つま
り、場の理論で定義されるNBS波動関数は、量子力学

1Hadron to Atomic nuclei from Lattice QCD collaboration
の略称。
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の波動関数と形式的に全く同様の形になっており、場
の理論における散乱位相差の情報をもつNBS波動関数
を介して、ポテンシャルが決定できることを示してい
る。実際、エネルギーに依らないポテンシャルU(�r, �r′)
は Schrödinger方程式

2µ

∫
d�r′U(�r, �r′)ψk(�r′, t) = (∇2 + �k2)ψk(�r, t) , (3)

により決定される。ここで µ = (m1 + m2)/m1m2は
二粒子の換算質量である。
格子QCDシミュレーションにおいては、ポテンシャ

ルを求める際の系統誤差などをうまくコントロールす
るために、R(�r, t) ≡

∑
k ψk(�r, t)/ exp[−(m1+m2)t]を

定義し、時間依存型の Schrödinger方程式
∫

d�r′U(�r, �r′)R(�r′, t) � (− ∂

∂t
+

∇2

2µ
)R(�r, t) , (4)

から決定される [3]2。一般に QCDにより定義される
ポテンシャル U(�r, �r′)は非局所形をしている。この非
局所ポテンシャルを微分展開することで、中心力、テ
ンソル力、スピン・軌道力などを順次決定していくこ
とができる。

3 チャーム・クォーク物理への応用

HAL QCD法を用いたチャーム・クォークを含む物
理系への応用について解説する。チャーム・クォークの
物理は、J-PARC、Belleなどの日本の加速器実験なら
びにBES、GSIなど世界の加速器実験でも調べられる
ハドロン物理学の主要なテーマである。特に、クォー
ク模型で良く再現される通常のハドロンとは異なるエ
キゾチック・ハドロンが実験的に報告される事例が多々
あり、こうしたエキゾチック・ハドロンの構造の計算
や未知の粒子の予言は急務の理論的課題となっている。
ここでは、チャーム・クォークを含むクォーク四個が
最低含まれるようなテトラクォーク Tcc の格子 QCD
シミュレーションを用いた解析を紹介する。

Tcc はチャーム・クォークを二個含み軽い ū、d̄ 反
クォークを最低二個含むようなエキゾチック・ハドロ
ンの候補である。Tcc はクォーク模型のより予言され
[4]、強い相互作用によってDDおよびDD∗といった
中間子の閾値への崩壊が許されない束縛状態となるこ
とが期待されている。未だ実験研究により確認はされ
ていないが、もし存在すれば、チャーム・クォークの
スペクとロスコピーに非常にインパクトをもたらすも
のである。特に、クォーク模型の予言では、ū-d̄のア

2相対論的な補正項に関しては無視した。

イソスピン 0(I = 0)のスカラー・ダイクォークに強い
引力が働くとされており、ハドロン内部のカラー自由
度ならびに相互作用を Tccの構造から解析できる可能
性がある。一方、ū-d̄の I = 1は斥力であるために、
Tcc が存在するのであれば、I = 0であるとされてい
る [5]。本研究では、Tccの存在の可能性を、I = 0、1
のDDおよびDD∗の数値散乱実験を格子QCDによ
り行い、ポテンシャルを導出することで探った [6]。
図 1に I = 0チャンネルの S波のDD∗(スピン・パ

リティ Jπ = 1+チャンネル)のポテンシャルを、本研
究で用いられたパイオン質量Mπ = 410, 570, 700MeV
の場合において示す。格子QCDシミュレーションに
おいても、クォーク模型の予言と同じくして、強い引
力のポテンシャルが得られた。
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図 1: I = 0チャンネルにおける S波DD∗ポテンシャ
ル。シミュレーションに用いられたパイオン質量の依
存性もともに示す。

図 2に I = 1チャンネルの S波のDDとDD∗(スピ
ン・パリティ Jπ = 0, 1+チャンネル)のポテンシャル
を示す。I = 1のチャンネルにおいても、クォーク模
型の予言のように斥力のポテンシャルが得られた。以
上から、格子QCDシミュレーションの結果は ū-d̄の
ダイクォークの相関により理解されると言える。

I = 0チャンネルは引力ポテンシャルのため、束縛
状態 (Tcc)が存在するかどうかを調べるのは興味深い。
既に、ポテンシャルが格子QCDにより計算されてい
るので、このポテンシャルを用いて Schrödinger方程
式を解くことで散乱位相差の計算ができる。束縛状態
が存在する場合には、準位反発のため散乱位相差が引
力ポテンシャルであっても斥力的に見える。図 3に散
乱位相差の計算結果を示す。図 3は明らかに散乱位相
差が正の値となっていることを示している。これは、
散乱位相差が引力的であることの証拠であり、束縛状
態の Tccが存在していないことを意味する。
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図 2: I = 0チャンネルにおける S波DD∗ポテンシャ
ル。パイオン質量がMπ = 410MeVの結果を示す。
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図 3: I = 0チャンネルにおける S波DD∗散乱位相差
の散乱エネルギー依存性。シミュレーションに用いら
れたパイオン質量の依存性もともに示す。

本研究から、クォーク模型により予言されるダイク
ォーク相関が QCDの予言と定性的に一致しているこ
とが理解された。しかし一方で、格子QCDシミュレー
ションから Tccの存在は確認されなかった。Tccが本当
に存在するかを決定するには、クォーク質量が現実的
な格子QCDシミュレーションが必要であり、今後の
課題である。

4 おわりに

本稿で大阪大学核物理研究センターの全国共同利用
におけるスーパーコンピューター SXを用いた、格子
QCDシミュレーションを用いたエキゾチック・ハド
ロンの解析方法を紹介してきた。現在、格子QCDシ
ミュレーションは新たな局面を迎えている。一つには、
大阪大学核物理研究センターは Japan Lattice Data

Grid(JLDG)[7]のフロントエンドとして機能しており、
JLDGに登録すれば、誰でも格子QCDシミュレーショ
ンを始めることが可能であり、初学者でも利用しやす
い環境にある。さらに、近年の格子QCDシミュレー
ションのアルゴリズムの発展にともない、現実的クォー
ク質量での計算が可能となりつつある。
大阪大学核物理研究センターの全国共同利用におけ

るスーパーコンピューター SXは、比較的自由に使用
することが可能である。特に、研究成果をあらかじめ
予想することが難しい新しい発想を見いだす研究の計
算において、自由に利用できる環境が日本にあること
は大変好ましく、著者自身も非常に有り難く感じる。
また、今後 SX-ACEが導入され計算パフォーマンスの
大幅な向上も期待され、現実的なクォーク質量での格
子QCDシミュレーションも可能となることもうれし
い限りである。さらに、外川浩章氏からの利用者に対
するお知らせやメンテナンス、問題があった際の迅速
な対応とともに、信頼できる使用環境を構築して頂い
ていることにも感謝したい。今後も、新しい研究を促
すことのできる、現在のような運用をして下さること
を切に希望している。
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