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1．は じめに　核力の 謎

　物 理 学 は，一
見様相が異な る様 々 な現 象の 背後 に，

普遍 的な法則 や 描 像 を見 出 し，統 合 す る こ と で 発展 し

て きた．そ の 結果，現代 の 「標準模型」で は，素粒子

間 に 働 く力は，重力，電 磁 気力 ，弱 い 相 互 作用，強 い

相 互 作用 の 4 つ で 説明で きる と考えられ て い る．しか

し，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，

　特 に 原子核物 理 に お い て は ，陽 子 ・中性 子 （総 称 し

て核子 と 呼 ば れ る ）の 間 に，どの よ うな相 彑 作用（核

力）が 働 い て 原子核が 成 り立 っ て い る の か，長 年 の 大

問 題 で あ っ た．こ の 問題 に 対す る 最 初 の 解決が，湯川

秀樹 に よ る 中間子論 で あ る．すな わ ち，未知 の 粒 子 ・

中間子 を理 論 に 導入 し，核子問で こ の 中 間 子 を交 換す

る こ とで 引力 の 核力が働 き，多核子 系が 自己 束縛す る

と考え た の で あ る，こ の 理 論 は 原 子 核 の 性質 を良 く再

現 し，また 未知 の 粒子 が パ イ 巾問子 （パ イオ ン ）と して

実験的に も観測 され る に 及 び，核力 に お け る基本理 論

と して 確立 した．しか し，こ の 成功 は ま た新 た な謎 を

呼ぶ こ と に なる．核子 間 に引力 が 働 くなら，なぜ原子

核 は潰 れ て し まわ な い の だ ろ うか ？さ ら に，現 代 的 な

視点 か ら は，核 子，ある い は 中間 子 は ，そ もそも素粒

子で は な く，ク ォ
ー

ク ・グ ルーオ ン か ら成 る 複合粒子

で ある．で は，核 力 は，ク ォ
ー

ク ・グ ル ーオ ン 問 に働

〈力 ，す な わ ち 強 い 相 互 作 用（量 子 色 力学（Quantum
ChromoDynamics ・QCD ）〉の 観点 か ら は，どの よ う に

理 解 され る の だ ろ うか ？

　従来 の 原子核物理 は，こ れ らの 問 題 を
一

旦 「脇 に 置

く」 こ とで 発展 して きた．特 に ，実験的 に二 核 子 散 乱

データ を 高精度 で 決定 で きる よ うに な っ た た め，核力

は，散乱実験 デ
ー

タ を再現 す る ように 構築され て きた，

こ う して 得 ら れ た 現 象論的核力 ポ テ ン シ ャ ル の 例 を，

図 1に 示す．遠距離 （r ≧ 2fm ，　 fm − 10
−15m

）に お け

る 引力が，湯川 の パ イ オ ン 交 換核力 に 対応す る．一
方，

中距離 （lfm ≦ r ≦ 2fm ）に お け る 引力 は，パ イ オ ン

の 2 回交換 や，他 の （よ り重 い ）中 間 子 の 交換に 由来

す る と 考え られ た．そ して ，近距離 （r 《 lfm）に お け

る強 い 斥力は，斥力芯 と呼ばれ，こ れ に よ り，原子核

＊
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図 1 散乱実験 デ
ー

タか ら決 め られ た現象論 的核力の 数例 ．二

　　 核子 系 の 量 了
．
数 が，全 ス ピ ン が 0，軌 道 角運 動量 が 0

　　 （S 波），全角運 動 量 が 0 の 場合 （ま とめ て
1So

チ ャ ネル と

　　 呼 ばれ る）の ポ テ ン シ ャ ル の 大 き さ （縦軸 ）を，核子 間距

　 　 離 （横 軸）に 対 して プロ ッ ト，
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が潰れ ず に，あ る
一

定 の飽和密度で 存在 で きる こ と を

説明で きる よ うに な っ た が，そ の 物理 的起 源 は謎 に 包

まれた ままで あ っ た．こ の ように，核力 は 相互作用の

距 離 に 応 じて 異 な っ た様相 を見せ る が，他 に も複雑な

ス ピ ン 依存性
・

ア イ ソ ス ピ ン 依存性を持 つ こ とが 知 ら

れ て い る．

　本稿 で は，こ の ような様 々 な性質 を持 つ 核力 ポ テ ン

シ ャ ル に つ い て ，実験等の イ ン プ ッ トを用 い る こ と な

く，真 の 基礎理 論で あ る QCD に 基 づ き，ク ォ
ーク ・

グル
ー

オン の 自由度 か ら第一
原理 シ ミュ レ

ー
シ ョ ン に

よ り決定す る とい う研 究 に つ い て 紹介す る ，こ の 研究

が 最終的 に完成 した 暁 に は，原子核物理 が 素粒子標準

模型 の 枠 内 に統 合 され，そ の 立脚点の 基礎付 け が 与え

られ る わ け で あ り，その 物 理 的 意義 は 測 り知 れ ない ，

さ らに 重要な こ とは，関連す る未知の 諸現象をも統
一

的 に予言が可能 に な る とい う点 で あ る．こ の 観点 で 特

に 重 要 な の が，二 核子間核力 を
一

般化 した，ハ イペ ロ

ン と 呼 ば れ る 粒子 に 働 く力 （ハ イペ ロ ン カ）と，三 体

系特有 の 力，三 体力 （三 核子力
・三 バ リオ ン カ な ど）

の QCD か らの 予言 で あ る．

　ハ イペ ロ ンカ ・三 体力 につ い て は 第四 章 で も述 べ る

が ，こ れ らの 精密な決定は，原子核物理 の み な らず，

宇宙 ・天 文物理 に対 して も非常 に 大 きな イ ン パ ク トが

あ る．例 と して 星 の 進化を考え て み よう．星 の 質量 が

太陽 の 約 10倍 よ り大 きい 場合，核融合の 燃 料 が 燃 え

尽 きる と，自分 自 身 の 重 力を支え られ なくな っ て 急 激

な 重力崩壊を起 こ し，非常 に 高 密 度 に な っ た 後 バ ウ

ン ス （反 跳 ，跳 ね 返 り）して 大爆発 を す る と考え られ て

い る．こ れ が い わ ゆ る超新星爆発 で あ るが ，バ ウ ン ス

が 起 きる 理 由が ，核力 に おけ る斥力芯 の 存在で ある ，

しか し，どの タ イ ミン グ で バ ウ ン ス す る か は，二 核子

間 で の 斥力芯の 情報の み な らず ，ハ イペ ロ ン カ や 三 体

力 の 詳細 に大 きく依存す るの で あ る，また，超新星爆

発 を起 こ し た星 は，質量 に よ っ て は その 最終形態 とし

て 中性子星 と な る．中性子星 は，半径 10   程度 の サ

イ ズ で あ るが質量 は 太陽 と 同程 度 で あ り，そ の 中心付

近 は 宇宙 で 最 も高密度 な状態 に あ る と考 え られ て い

る．こ の よ うな 高密度系で い か な る物理現象が起 こ っ

て い る の か ，そ の 謎 を解 くた め に は，ハ イペ ロ ン カや

三 体力の 情報が 必須 とな る，こ れ ら の 実験的 な 決定 は

非常 に 困難 な た め，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 第
一原 理

計算 へ の 期待 は非常 に 大 きい ．

　 こ の ように，QCD に よ る 核力研 究 は，様 々 な分野

に また が る学 際 的 な ト ピ ッ ク で も あ り，本稿 で は そ の

最前線 の
一端を 紹介 して い きた い ．以 下，第二 章 で 核

カ ポ テ ン シ ャ ル の 定式化 に つ い て議論す る．第三章で

は，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン につ い て ，どの よ うな ア ル ゴ リ

ズ ム が用い られ て い るか に つ い て紹介す る．第四章で

は，こ れ まで の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で 得られた 核力
・

ハ

イペ ロ ン カ
・三体力 に つ い て ，物理 的 な結果 を議論 し，

第五 章で 今後 の 発展 につ い て 述べ た 上 で 本稿 を ま とめ

る，

　2．核力 「ポテ ン シャ ル 」の定式化

　さて，QCD か ら厳密 に 核力ポ テ ン シ ャ ル を計算す

る に は ど うすれ ばよい で あろ うか ．こ こ で 大問題 と な

る の が，そ もそ もポ テ ン シ ャ ル を どう定義すれ ば良 い

か解 ら な い とい う点で あ る ．とい うの は，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，通常ポ テ ン

シ ャ ル を定義す る時 に必 要 な，「× x に存在す る 粒子

間 の 距離」 とい っ た 類 の 概念が 明確 に定義で きな い の

で あ る．

　こ の 問題 に対す る ，い わ ば発想の 転換に よ る解決は ，

石井
・青木 ・初 田 に よっ て 与 え ら れ た

：1’2］．そ れ は，

ポ テ ン シ ャ ル を 直接定義す る の で は な く，まず二 核子

系の 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 ，間接 的 に ポ テ ン シ ャ ル を定義す 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 こ う．

　定式化 に お い て 最 も キ ーと な る 量 は．（同時刻）

Nambu −Bethe−Salpeter（NBS ）波動関数 と呼 ば れ る もの

で ，次の よ うに 定 義 さ れ る 1

ψ北（r，　t）≡ 〈OIN（厂12＋ R，’）ノv〔− rf2 ＋ R，の12／v；wk＞　　（1）

こ こ で ，〈Olは QCD の 真空状態，12N；畷〉 は 相 対 論 的

エ ネル ギ
ー

肌 ；2 鴫 ＋ k2を持つ 二 核子散乱状態で ある

（m ，
は 核 子 の 質量 k は 相対 運 動 量 に 対応す る 〉．N （x ，　t）

は核子 と 同 じ量 子 数を持 つ 演算子 で あ り，ク ォ
ーク ・

グル
ー

オ ン 場の 演算子 に よ っ て記述される．こ の NBS

波動関数 は ，二 核子問 の 相 互 作 用 が 無 視 で き る ほ ど

r ≡ lrlが 十 分 大 き い 時，ヘ ル ム ホ ル ッ 方 程 式

（
一▽

21mN

）ψ女（r，　t）　＝　Ekek（r，　t）（盈 ≡ k2fmrv）を満 た す．さ ら

に，具 体的な解を調 べ て や る と，角運 動量 tに 対応す

る 各成分 毎 に，

・・（小
sin（た厂

一’πll＋ δt（IVk））・e
’Wkf

　 （・）

と な る こ とが，場 の 量子論 よ り直接示 す こ とが で きる．
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こ こ で，δ，（贋）とい うの は，エ ネ ル ギ ー
贋 にお け る散

乱位相差で あ り，上 式 は，量子力学 に お け る 波動 関 数

と，形式的 に 全 く同 じ形 に な っ て い る こ とが ポ イ ン ト

で ある．つ まり，場 の 量 子論 に お い て も，NBS 波動関

数 Vk を介 す る こ と で ，あ た か も系 が 量 子 力学で あ る

か の よ うに，粒子 間 の 距 離や 散乱 状 態 の 波動 関数 と

い っ た概 念 を 仮想 的 に 導入す る こ とが で きる よ う に

な っ たの で あ る，そ の 上 で，r が 小 さ く相互 作用領域

に あ る Vfkの 情報を使 っ て ，

一
轟姻 ・ 二緬 岬 ’… 綱 （・）

と い うシ ュ レ
ー

デ ィ ン ガー
方程式を通 して，ポ テ ン

シ ャ ル U （r，〆）を定義す る の で あ る．通常 の 量子力学

な どで は，ポ テ ン シ ャ ル は 与え られ て お り，シ ュ レー

デ ィ ン ガー
方程式 を解 い て 波動関数 を 求め る こ とが課

題なわ け だが，こ こ で は その 逆 の プ ロ セ ス を行 っ て い

る こ と に なる ．こ の 定義 に よ る ポ テ ン シ ャ ル は，散乱

位相差 を正 し く再 現す る こ とが 自動的 に保 証 さ れ る．

こ れ は，従来の ポ テ ン シ ャ ル が，実験 で 得 ら れ た 位相

差 を再現す る よ うに現象論的 に 決 め られ て きた こ と

と，良い 対照 を なして い る，な お ，こ の よ うに 定義 し

たポテ ン シ ャ ル は，一
般 に不定性が残 っ て い る が，こ

れ は ポ テ ン シ ャ ル そ の も の は 観測 可 能量 で は な い か ら

で あ り，観測 量 で あ る 位相差 に つ い て は不定性 は 残 っ

て い ない 定式化 に な っ て い る た め 問題 は な い ．こ の 事

情 も，現 象論 的 ポ テ ン シ ャ ル に 幾つ もの バ リエ ーシ ョ

ン が あ る の と同様 で あ る （図 1 参照 ），

　 ま た，U（’，〆）は一
般 に は 非局所ポ テ ン シ ャ ル で あ

る が ，贋 が，非弾性散乱が起 こ ら ない エ ネル ギ ー
領

域 に あ る場 合，エ ネル ギ
ー

非依存（す な わ ち k 非依存）

な 形 で 定義 で きる ．後者 の 点 は特 に 有用で ，なぜ な ら

一
度 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で ポ テ ン シ ャ ル を決 め れ ば，

様 々 なエ ネル ギ ー
で の 散乱位相差 を予 言 で きる か らで

あ る ．ま た，ポ テ ン シ ャ ル の 決定その もの に も役 に 立

つ ．とい うの は，実 際の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 直接計算

で き る の は，urk（r，　t）で は なく，4 点相関関数 G（r，　t）で

あ り，こ れ は一
般 に 様 々 な エ ネル ギー

で の 波動関数 の

線形和 に な っ て い る ：G（r，り一Σ繊 蝋 广，t） （Ak は 未 知

の 係数）．原 理 的 に は，t 依存性か ら各 k毎の Vtk（r，　t）を

取 り出せ るの で あ る が，実際に は こ れ は非常 に 困難 で

あ り，ポ テ ン シ ャ ル の 決定 に お い て 大 き な系統誤差 を

もた ら して し ま う．こ の 問題 に 対 して 我 々 は，式（3）

が，R（r，　t）≡ G （r，　tYexp （
−2mNt ）に対 して

HAL 　QCD　
・・

　Hadrons　to　Atomic　nuclei 　from　Lattice　QCD は 著

者 の 属す る 研究 グ ル
ー

プの 名前

一
諜・（r・t）・∫ン・躍 ）R （〆・・）

　　　　　・（
一
嘉・ 磁嘉）R（r・・t）

（4）

と書 け る こ と を利用す る こ と で，各 k 毎 の NBS 波動

関数 を取 り出 さず とも，ポ テ ン シ ャ ル を 決定で きる こ

と を 見 出 した．こ れ は，時間依存型 HAL 　QCD 法
1
と

呼 ば れる が，U（厂，〆）の k 非依存性が こ の 枠組み に 本質

的 な役 割 を果 た して お り，こ の 手法 に よ っ て 信頼 性 の

あ る ポ テ ン シ ャ ル の 決定が 可 能 に な っ て い る
［j］．

3．シミュ レ ーシ ョ ン ア ル ゴ リズム

　次 に，前章で 述 べ た 理論的定式化 に よ る核力 を，実

際 に ど うシ ミ ュ レーシ ョ ン計算す る か につ い て 述べ て

い きた い ．ま ず，QCD を 第
一

原理的 に 計算す る 枠組

み と して は，格子 QCD 理論を用 い る，格子 QCD に つ

い て の 詳細 は，浮田 氏 の 解説 に 譲 る が，簡単 に まとめ

る と，4 次元時空を離散化 し，ク ォ
ーク や グ ル

ーオ ン

の 自由度 を格子 上 に 配 置す る こ とで ，場の 量子論を非

摂動的 に 定義す る 手法 で あ る．ク ォ
ーク ・グ ル

ーオ ン

の 量 子効果は，経路積分 に よ っ て 取 り入れ る が，そ の

た め に，時間をユ
ー

ク リ ッ ド（虚）時 間 と して モ ン テ カ

ル ロ 積分 を行 う．モ ン テ カ ル ロ 積分 に対応す る部分 は，

QCD の 真空 の 生 成 （ゲージ 配位生 成）の 部分 で 取 り扱

わ れ る の で ，我 々 が な すべ きこ とは ，各 ゲージ 配 位 に

おける 物理量 の 計算で ある．

　具体的 に は，二 体核力 の 場合 は，次 の よ うに定 義 さ

れ る 4 点 相関関数 G（r，t）の 計算 を行う 1

G （r・・）≡ Σ〈・IT［N 〔・12＋ R ，・）

　 　 　 R

　　　N （
− r12 ・ R ・の兩 （t・・）］10＞

（5）

こ こ で ，T は T 積と呼 ば れ る もの で あ り，  は 重心系
へ の 射影演算 に対応す る．核子演算子 N の 具体的 な形

は． ク ォ
ー

ク 演算 子 g を 用 い て ，N ニE
。b．（q：Cγsgb ）q、

．

で あ る．式 （5）は，物 理 的 に は，ク ォ
ー

ク 6個が，時

刻 t− O か ら時刻 t ま で 伝搬す る 過程 に対 応 す る．こ の

計 算 に は，主 に 次の ス テ ッ プ が 必 要で ある ：（1）ク ォ
ー

ク 1 つ の 伝搬 関数 の 計算 ・（2）ク t 一ク伝搬関数 6 つ

の 積 を，希望 の 二 核 子 状 態 に 対応 させ る た め の 縮約計

算 ・（3）ス テ ッ プ（2）を，全時空間（r，t）で 繰 り返す．

　（1）につ い て は，格子 QCD 一
般 に必要 な部分で あり，

浮田 氏 の 解説 を参照 され た い ．こ こ で は，核力計算 に

おい て 特徴的 な，（2），（3）に つ い て 解説す る．まず，（3）

に つ い て 考え よ う．式 （5）を見 る と，N の 三 次 元 空 間
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座標の 引数 7，R につ い て，畳 み 込 み演算の形 に な っ て

い る こ とが 解 る ，実際 は，演算子 は 全 て ク ォ
ーク の 言

葉 で 書 か れ て い る の で 少 々 複雑 である が．時刻 t に お

い て ク ォ
ーク伝搬関数 の 3 つ の 積が核子 の 量子数 と対

応す る ような上手な組み 合 わ せ を取 っ て や る と，畳 み

込み 演算を運動量 空間で 実行 で きる ように な り，計算

の 大幅 な 高速化 を達成で きる ．そ の た め に，高速 フ ー

リエ 変換 を多用 す る ア ル ゴ リズ ム とな っ て い る こ とが

特徴 で あ る、

　続 い て，（2）に つ い て考えて み よ う．縮約 計算は，

主 に 次 の 二 つ の 部分 か ら成 る 1（2−a）ウ ィ ッ ク 縮 約（2−b）

カ ラ
ー・

ス ピ ノ
ー

ル 縮約．（2，a）は．物理的 に は，同

種粒 子 は区別 が付か な い とい うこ との 反 映 で あ り，具

体的 に は，時刻 戸 0 で の 6 個 の ク ォ
ー

ク 場 と，時刻 t

で の 6 個 の ク t 一ク場とを伝搬関数で繋ぐ際 に，全 て

の 組 み 合 わ せ を計算す る こ と に 対応す る ，組 み 合わ せ

で あ る か ら，ク ォ
ーク数 に対 して 階乗的 に計算 コ ス ト

が 増加す る．（2−b＞は，例 え ば t ク ォ
ー

ク は カ ラ
ーと

い う自由度 を持 っ て い る が，核子 で は カ ラーの 自由度

が無くな っ て い る の で ，許 され る 組 み 合 わせ に つ い て

の 縮約計算 の た め 必要 と な る ．ス ピ ノ
ー

ル 自出度 に つ

い て も同様で あ る．組み合わ せ計算で は あ るが ，制隈

が掛 か っ て い る の で ，コ ス トは ク t 一ク 数 に対 して 指

数関数的 に増加す る．そ して，（2）の トータ ル コ ス トは，

［（2−a）＋ （2−b）］で は な く，［（2−a）× （2−b）］で ある た め．特

に 三 体力 （こ の 場 合は ク ォ
ーク は 9 個）で は極 め て大 き

な計算 コ ス トと な る ．

　 こ の 問題 に つ い て は ，過去様 々 な研究 に も関わ らず，

長 年の 大 問 題 で あ り続けた が ，最近我 々 は，全 く新 し

い ア ル ゴ リ ズ ム を 開発 し，大幅 な高 速 化 に成 功 した
：4］．

勘 の 良 い 方は，先 の 説明 で．（2−a）も（2−b）も，本質的

に は 組み 合 わせ 問題 な の だ か ら，統合 で きな い か ？と

思 わ れた かもしれない が．我 々 の ア ル ゴ リ ズ ム は ま さ

に，（2−a）と（2−b）を 統
一

空間で 扱 う こ と を可能とす る

もの で ある，こ れに よ り，従来は解 らなか っ た．計算

の 重複を系統的 に あ ぶ り出 し，削 減す る こ とが 可 能 に

な っ た．Unified　contraction 　algorithm と名付 けられた こ

の 手法の 威力 は 瞠 目すべ きもの で，2 体 系 で は 2〜3 倍、

3体系で は 192 倍，4 体系で は 2 万倍，8 体系 で は 1011

倍 の 計算高速 化 が 達成され た、そ の 上 で，実際の プ ロ

グ ラ ム 実装を行 っ て い る が，こ れ らの 計算は，バ ン ド

幅が ボ トル ネ ッ ク と な る た め，キ ャ ッ シ ュ チ ュ
ー

ニ ン

グ など を 施 して ．高 い 実行効率で の 計算を行 っ て い る．

4． シ ミュ レーシ ョ ン結果

　 4．t 核力

　そ れ で は，実際 の 格子 QCD シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よ

る 核力の 結果を見て い こ う．最初 の 核力計算は 文献［1］

で な さ れ た が，こ こ で は 最新の ，フ ル QCD 計算に よ

る 結果 を紹介 した い
」3］，こ こ で ，フ ル QCD とい うの は ，

ク ォ
ーク ・反 ク ォ

ークの 対生成消滅効果が 正 しく入 っ

て い る こ と を意味す る．た だ し，ア ッ プ・ダ ウ ン ク ォ
ー

ク 質量 の 大 きさ に 関 して は，現 実世界よ りか な り重 い

セ ッ トア ッ プを用 い た．（通常，ク ォ
ーク質量 m

“
の 代

わ りに 観測量 で あ る バ イオ ン 質量（m
．　・c　mY2 の 関係

が あ る）を用 い て，シ ミ ュ レーシ ョ ン に 用 い た 質量 の

指標 とす る ．パ イ オ ン 質量 〃3．＝　140　MeV （l　MeV 　M ．8

× 10
−39kg

）が 現実世界で あ るが ，本 シ ミ ュ レーシ ョ ン

で は，パ イ オ ン 質量 は m ．＝ 700MeV で あ る，〉図 2（左）

が ，
is

。
チ ャ ネ ル に お い て 得 られ た格子核力 ポ テ ン シ ャ

ル で あ る．こ こ で ，ポ テ ン シ ャ ル ひ（’，〆）は
一

般 に 非

局 所 で あ る が，非 局 所 性 を直 接取 り扱 うの は大 変 な た

め ，　 微 　分 　展 　開 U （r ．rt ）
＝ y （r

， 　 ▽ ）

δ（r
−

〆）を行 い ，そ の 最低次 の ポ テ ン シ ャ ル （中心力）

　 40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 60

：： ：：

郵 蠶ii
l：： 　 ．：

　 40 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 −20
　 　 O　　　　　O．5　　　　　1　　　　　　t5 　　　　　2　　　　　　25 　　　　　　　　0　　　　50　　　tOG　　　雀50　　　2GO 　　　25e 　　　30D 　　　350

　　　　　　　　　　「［tm］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 日ab ［MeV 】

図 2　（左 ）格予 QCD シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 得 られ た
ISo

チ ャ ネ ル に お ける核 力ポ テ ン シ ャ ル ．パ イ オ

　　 ン 質量 刑 π＝ 700MeV で の 言1算．実線 は デ ータの フ ィ ッ トを表す．（右）フ ィ ッ ト した格子 QCD 核力

　 　 を用 い て 計算 した散 乱位相羔，横軸 は 実験室系で の エ ネル ギー，実線 は実験値 を表す．
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を求 め て い る ．（なお，こ の 展 開 が 良 く収束 して い る

こ と は，村野 らの 計算 に よ っ て確 か め ら れ た
匚5二．）格 子

核力 は ，遠距離 か ら 中距離 の 引力，近距離 の 斥力芯 と

い っ た 性質を定性 的に 良 く再現 して い る こ とが 解 る，

た だ し，先 に も述べ た ように，ポ テ ン シ ャ ル の 定義に

は任意性 が あ り，格子核力 と現 実 的 核力が ぴっ た り
一

致す る か どうか は 意味 の あ る 問い で は な い ．最終的 に

は，観測量 で あ る散乱位相差を通 じて 定量的な議論 を

すべ きで あ る．格子核力か ら求め られ た位相差を図 2

（右）に示す．実験値 と比べ て ，や は り定性的な 振 る舞

い は よ く再現 さ れ て い る．同 時 に，実験 とずれ が あ る

こ とも解 る が，こ れ は，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 用 い た

ク ォ
ーク 質量 が，現 実 世 界 よ り重 い こ と を 考 え れ ば，

むしろ 自然 で あ る．今後，物理的 （に 小 さ な〉ク ォ ーク

質量 で の 計算 を行 うこ とが重要 で あ る，格子核力 につ

い て は，重陽子 の 量子数 に 対応す る
3Sd − 3Dl

チ ャ ネル

に お い て，中心力 や テ ン ソ ル カの 計算 も行 わ れ，現象

論 的 核 力 の 性 質 を定 性 的 に 良 く再 現 して い る 結果 が 得

られ て い る、

　 4．2 ハ イ ペ ロ ンカ

　 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よ っ て，QCD か ら，核力 の 大

きな謎，斥力芯が実際 に 導出され る こ とは解 っ て きた．

そ れ で は．斥力 芯 の 物 理 的起源 は 何 だ ろ うか ？ こ の 問

い に 答 え るべ く，我 々 は，核力をよ り
一

般化 して ，斥

力芯の 振 る 舞 い を系統的 に 研究 し た．こ れ ま で は，ア ッ

プ（u ）・ダ ウ ン ク ォ
ー

ク （d＞3 個 か ら成 る核子を対 象 に

して い た が こ こ で は一般 に ク t 一ク 3 個 か ら成 る 粒

子 （バ リ オ ン ）間の 力 を対象 に す る ，特 に，ス トレ ン ジ

ク ォ
ーク （s）が 入 っ たバ リ オ ン （ハ イペ ロ ン）を考える．

　 歴 史的 に は，根 村 ら に よる．グ ザ イハ イペ ロ ン ・核

子問力の 計算が最初 に行われたが，こ こ で は理論的 に

綺麗な系で あ る，〃，d，s ク ォ
ーク 質量 が 全 て 等 しい ，

フ レ
ーバ ーSU （3）極限 と呼 ば れ る 系で の 計算結果 を紹

介す る
［6 ｝．こ の 極限 で は，バ リオ ン 間力 は，こ の 理論

の 持 つ 対称性 で あ る フ レーバ ーSU （3）群の 6 つ の 表現

に 分類 で きる こ とが 知 られ て い る．図 3 は，そ の うち

の
…

つ ，フ レ
ーバ ー1重 項表現 に 対 応 す る バ リ オ ン 問

力 で あ る．驚 くべ きこ と に，斥力芯 で は な く，引 力 芯

が存在す る こ とが 解 る．我 々 は 他 の 5 つ の 表現 も全て

系統的 に 調べ 上 げ ，近 距離 で の 斥力 芯 ・引 力芯 の 強 さ

は，表現 に 大きく依存す る こ とが解 っ た．その 結果 を

既存の モ デ ル と比 較す る と，ク ォ
ー

クが フ ェ ル ミ オ ン

で あ る こ とに 由来す る，パ ウ リ排他律に 基づ い た 斥力

芯 の 説明 と よ く
一

致 して い る こ とが 解 っ た．長年の 謎

で あ っ た，斥力芯の 由来が ，つ い に 明 らか に な っ た の

500 、PtT ”
　 　 　 i

・匿凌 ヨ
』「
v ；．

’
T

−
”
1］

1叢
蝋

・50

・100

一150

　 0．0　　　0．5　　　t，0　　　1．5　　　2．D

1．D　　　 15 　　　 2．0　　　 2．5　　　 30 　　　 3．5　 　 　 　 o．o　 　　 D．5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r ［tm】

図 3 　フ レ ーバ ーSU（3）極限で の 格 了
・QCD シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

　　 に よ っ て 得 られ た，
：
Soチ ャ ネ ル に お け る フ レーバ ー1

　 　 重項 ポ テ ン シ ャ ル （とそ の 拡大図）．パ イ オ ン 質量 m π1

　 　 470　MeV で の 計算．

で あ る．

　また．こ こ で 得 ら れ た ハ イ ペ ロ ン カ は，そ れ 自体 に

も重要な物理的意義がある，第
一

章 で 触 れ た，中性子

星 を始 め とす る 高密度系の 物理の 他 に も，ハ イパ ー
核

と呼 ば れ る，ハ イペ ロ ン が 入 っ た 原子核 の 性 質と も密

接 に 関係し，さ ら に，全 く新 しい 存在形態 の 粒子 の 発

見 に 繋 が る 可能性 もある ，実 際 先 に示 した フ レーバ ー

1 重項 の ポ テ ン シ ャ ル か ら，ク ォ
ー

ク 6 つ （StuddSs ）か

らな る状 態，H ダ イバ リ オ ン が，（mu ＝ Md ＝ Ms で は ）

エ キ ゾ チ ッ ク な束縛状態 と して 存在す る こ とが 明 ら

か に な っ た．今 後 よ り現 実 的 なク ォ
ー

ク質 量

（mu 　 ・・　Md 《 nz、）で さ ら に 研究 を 進 め る必 要 が あ る．現

在，茨城県 に あ る 大強度陽子加速器施設（J−PARC ＞に

お い て，ハ イ ペ ロ ン カ に 関 連す る大規模な実験が行 わ

れ て い る が，格子 QCD の 予言 は 大きな 役割 を 果 た す

で あ ろ う．

　 4．3　三体力

　 二 体核力 を，ク ォ
ーク の 種類 （フ レ

ーバ ー〉に対 して

一般 化 した もの が ハ イベ ロ ンカ だ とす れ ば，核子の 数

に対 して
一

般 化 した もの が 三 体力 で あ る，こ れ は，粒

子 三 体系内部 に 働 く力 を 考えた 際 に ．二 体力 の 和で は

表せない ，三 体系特有 の 力 と して 定義され る．イ メ ー

ジ し に くい か も しれない の で ，卑近な男女間の 「力学」

を例 に 取 っ て み る と，男 レ 女 1 ペ ア 問に 働 く力 は 二

体力，しか し三 人 目の 男 （or 女）が 現 れ て 引き起 こ る 三

体系特有の 力，「嫉妬」，こ れ が 三 体力で あ る．実 は，

現代 の 原 子核物理 に お い て ，三 体力 は 中心的な課題で

あ っ て ，第
一

章で 述 べ た 中性 子 星 の 物 理 の 他 に も，元

素合成 に つ い て の 物 理 と密接 に 関 わ る，我 々 の 身 の 回

りに 普通 に 存在す る （鉄 よ り重い ）重元素は，大昔の 超

新星爆発時に 合成 されたと考え られ て い る が，その 詳
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細 の 理解に は，や は り三体力の情報が 必要なの で あ る，

　格子 QCD に お い て は
t

三 体系 の NBS 波動関数 を計

算し，二体力の 和 の 効果 を引 き算す る こ とで，三 体力

を決定す る こ とがで きる ．第 三 章で 述 べ た ア ル ゴ リズ

ム 開発 に よ り，我 々 は，全系 の量子数 が 三 重陽子 チ ャ

ネ ル で ，三 核子が 等距離直線上 に 並 ん だ場合 の 三 体力

の 計算 に 成功 し た
「7］．図 4 は，中心 と端 の 核子間距離

に対して 三体力をプロ ッ ト した もの で あ る．こ こ で ，

ク ォ
ー

ク 質量 は 現実 よ りか な り重 い （パ イ オ ン 質量

m ．． 　 1130　MeV ）設定 で シ ミュ レ
ー

シ ョ ン した．三 核子

が 互 い に 離 れ て い る時 は 三体力 は見えて い ない が．互

い に 近づ い た時，斥力 の 三 体力が見えて い る．この よ

うな 近 距離 三体斥力 は，中性子星 など高密度物質 で ，

ま さに 現象論的 に 必 要 と され て きた 力 で あ り，第一原

理計算で そ れ が見えた とい う結果は大 きなイ ン パ ク ト

が ある ．現在，三 体力や ，超 新星 冗 素合 成 に つ い て は，

理硬 の RI ビーム フ ァ ク トリ
ー

（RIBF）等 で 精力的な実

験 が 行 わ れ て い る が 格子 QCD シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の

役割は，今後益 々 大 きくなる で あ ろ う．

5．今後の展望

　本稿で は様々 な シ ミュ レーシ ョ ン 結果を紹介 して き

た が，真 に格子 QCD が 予言能力 を持 つ た め に は，実

は 次 の 3 ス テ ッ プが残さ れ て い る ； （1）物理的 ク ォ
ー

ク 質量 で の 計算（2）熱力学極限 （体積無限大）（3）連続

極 限 （格子 間隔 無 限小），中で も，核力は ク ォ
ーク 質量

依存性 が大 きい と予想 さ れ る た め，（D が 極 め て 重 要

で あ る．従来 は物理的 ク ォ
ーク 質量 で の 計算 は 難 しい
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図 4　三 重 陽子 チ ャ ネ ル に お い て，三 核子 が等距離直線上 に 並

　　 ん だ場合の 三 体力 ポテ ン シ ャ ル ．横軸 は，中心 の 核子 と

　　 端点の核子 との距離．色の違 い は，計算 に用い た 相関関

　　 数 の 時間 差 に対応す る が．結 果はそれに よ らず安定 して

　　 い る．パ イ オ ン 質量 M π
＝1130　MeV で の 計算，

と さ れ て きた が，浮 田 氏 の 解説 に あ る よ うな格子

QCD に お け る 発 展，ま た，核 力 に 関 して は 第 2 章 で

述べ た時間依存型 HAL 　QCD 法 の 開発等 に よっ て，困

難 が 克服 され つ つ あ る．現 在，京 コ ン ピュ
ータで の 大

規模計算 に よ り．物理点ゲ
ージ配位生 成が進 ん で お り，

そ の ゲ
ー

ジ配位を用い て核力を物理点 で 決定す る こ と

が ，我 々 の 当 面 の 大 目標 で あ る．そ こ で 得 られ た格 子

核力が，素粒子
・
原子核物 理 ・

宇宙 天 文物 理 に どの よ

うな イ ンパ ク トを与える の か，そ して また どの よ うな

新 しい 謎 を呼び起 こ す の か，今か ら興味は 尽 きない ．

　本稿 で 紹介 した 内容 の 多 くは HAL 　QCD　Collabora−

tion に よ り行 わ れ た 研究 で あ り，メ ン バ ー
に 感謝 した

い ．紙幅 の 関係 で紹介で きな か っ た が．ス ピ ン ・軌道

力や ，負パ リテ ィ カ の 研究，メ ソ ン
・バ リ オ ン カな ど，

様 々 な研究が 進行中 で あ る，詳し くは，最近の レ ビュ
ー

文献 を見て い た だ きた い
二8］．
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