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１．研究目的 

本研究では、格子 QCD 数値シミュレーションによる、ハドロン間相互作用の QCD
からの第一原理的な決定を目指している。特に、近年ではエキゾチックハドロン（の

候補）が世界各地の大規模加速器実験によって次々に発見されており、それらの性質

の解明には格子 QCD 計算によるハドロン間相互作用の決定が喫緊の課題となってい

る。 
2023 年度では 2022 年度に引き続き、Λ(1405)粒子の性質解明に向けた第一段階の

研究として、フレーバーSU(3)極限における反 K 中間子-核子間相互作用の導出を行っ

た。2022 年度では 3 クォーク型のソース演算子を用いた 3 点相関関数から相互作用

の計算を行い、ポテンシャルの特異的な振る舞いを観測した。そこで 2023 年度で

は、特異的な振る舞いの解決方法として、４点相関関数の計算や新たな解析手法の開

発を研究目的とした。 
 
２．研究成果の内容 

Λ(1405)粒子の性質解明に向けた研究では、昨年度に引き続き、フレーバーSU(3)
極限において反 K 中間子-核子系に対応する 8 重項および 1 重項表現のチャンネルに

着目し、対応するメソン-バリオン相互作用ポテンシャルの計算を行った。本年度で

は、昨年度に観測された特異的な振る舞いの解決方法として、複数の NBS 相関関数

を組み合わせて相互作用を決定する方法を新たに提唱した。そして、昨年度と同様に

擬スカラーメソン質量 670 MeV での計算を行い、特異的な振る舞いの解決に試み

た。まずは、メソン・バリオン型のソース演算子を用いた 4 点相関関数の計算を行

い、昨年度に計算した 3 点相関関数と組み合わせる方法を試みた。得られた相互作用

ポテンシャルは特異的な振る舞いが消えたものの、引力が弱くなり束縛状態が消えて

しまうことを発見した。これは、3 点相関関数と 4 点相関関数を組み合わせることに

より、これらに含まれる束縛状態の成分が相殺されてしまい、有効な相互作用ポテン

シャルが得られないことに起因すると考えられる。次に、2 つの 8 表現の 3 点相関関

数を組み合わせることで、低エネルギーで有効な近似のもとで特異的な振る舞いを持

たない相互作用ポテンシャルの導出を行った。これにより、強い引力成分を持つポテ

ンシャルが得られ、近似的・部分的であるが、Λ(1405)粒子に対応する有効的な束縛

状態が得られた。 



筑波大学計算科学研究センター 2023 年度学際共同プログラム利用報告書 

 
３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 

本研究で行った、8 重項および 1 重項表現の 4 点相関関数の計算や新たな解析手法

の提唱は、Λ(1405)の解明のみならず、HAL QCD 法におけるクォーク対生成消滅ダ

イアグラムを含むハドロン間力の決定、およびハドロン共鳴／束縛状態の統一的解明

を目指す上で重要な研究成果である。これらの計算は学際共同研究ならではの大規模

計算資源を用いることで初めて可能となったものであり、その意義は大きい。 
 

４．今後の展望 
本年度の解析により、相互作用ポテンシャルの特異的な振る舞いは、Λ(1405)を構

成する相互作用ポテンシャルの非局所性が大きいことに起因すると考えられる。本解

析では、HAL QCD 法において局所型ポテンシャルを用いて相互作用の導出を行っ

た。しかし、この方法では非局所性の寄与が取り入れられていない。したがって、今

後は分離型ポテンシャルを用いて非局所性を含んだ相互作用を導出することで、特異

的な振る舞いを持たない有効的な相互作用の抽出を目指す。そのためには、4 点相関

関数の統計数を増やすことで統計誤差を減らし、精度を上げることが必要になると予

想している。また、現在はクォーク質量が重い領域かつフレーバーSU(3)極限での計

算のため、将来的にはクォーク質量を軽くし、また SU(3)の破れを取り入れた計算が

重要なテーマと考えている。 
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