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一

夫

ハ ドロ ン 物理 の 目的は ､
ハ ドロ ン 単体の 性質を知 る こ とば かり で は なく ､ 様々

な ハ ドロ ン の 間 に働く相 互作用 を理解する こ とも重要 な課題 で あ る ｡ そ の なか

で も特 に核子
一 核子 間に働く核力 の 理解は ､ 原 子核物理 の 基本を支 えて お り ､

殊 に重要 な課題 で ある ｡
ハ ドロ ン を構成する ク オ

ー クや グル
ー オ ン の 間に働く

強い 相互作用 は ､ 量子色力学 (Q C D ) に より支配 され て い る と考え られて い る｡

と こ ろ が
､ 低 エ ネ ル ギ ー 領域 で は q C D の非摂動性に より ,

ハ ドロ ン 間相互 作

用 を Q C D か ら直接的理解 は至 っ て は い な い
o

現在､ 非摂動的に q C D を扱う最も有力な手法に格子 Q C D が挙げられ る｡ 時

空 の 離散化に より経路積分 の 直接評価を可能に し､
ハ ドロ ン 質量 ス ペ ク トル の

十分な精度 を待 っ た定量 的評価が可能とな っ て 来て い る｡ 格子 q C D で は
､

時

空 の離散化に伴 い 有限体積 の箱 を想定 し､ そ の箱 の 中で ハ ドロ ン の性質が数値

実験に よ り軌定 され る｡
こ の 有限体積 の 箱に 2 体の ハ ドロ ン を入 れた時 ､

ハ ド

ロ ン 間 の 相互 作用 に より , 自由粒子 と して 2 体 の ハ ドロ ン が存在する場合の 系

の エ ネ ル ギ ー か ら の ず れが 生 じる ｡
こ の エ ネ ル ギ ー シ フ トは ､ 相 互作用 の 到 達

距離が有限で ある な らば , 連続理論に 対応す る無限体積 の 状況 下 で 消失す る ｡



す なわ ち ､
こ の エ ネ ル ギ ー

シ フ トは ､ 有限体積 の 箱 に 2 体 の ハ ドロ ン を閉 じ込

めた人 為的な効果で ある と言える ｡ こ の 人為的に生 じた状況 下 で発生す る エ ネ

ル ギ ー

シ フ トと ､ 散乱 現象で の 物理量 で あ る位相差と の 間 の 関係 がル ッ シ ヤ ー

に よ っ て 導か れ た｡
こ の エ ネ ル ギ ー

シ フ トと散乱位相差の 関係 によ り ､ 低 エ ネ

ル ギ ー 散乱現象 - の q C D の 直接適用 の 可能性が開か れた｡

我々 は ､
ハ ドロ ン間相 互作用 の 系統的理解 の た めに ､ 最も シ ン プル で ある グ

ル ー オ ン の み に よ る相 互作用 ､ すなわ ち ､ 価ク オ
ー ク 交換を含ま ない 相互 作用

に着目 した ｡ こ の 相互 作用 は ､ 軽 ハ ドロ ン と重 ク オ
ー コ ニ ウム の 間の 典型 的な

相 互作用 で ある ｡ 特に こ こ で我 々 は ､ ∫/ ¢ - ハ ドロ ン 相互 作用 に着目 した ｡ ∫

/ め - ハ ドロ ン 相互作用 は ､ ク オ
ー ク ･ グル

ー オ ン ･ プラ ズ マ (q G P) 形成 の

重要な探索指針 の
一

つ で あ る J / ¢抑制機構 の 理解する 上 で も ､ 欠 く こ との で

き ない 重 要 なテ ー

マ で あ る ｡ 高 エ ネル ギ ー

の 核子 一 核子散乱や核子 一

原子核散

乱 の 散乱 断面積は
､

ハ ドロ ン模型や短距離 q c D に基 づ く解析か ら定量 的な
一

致を示 し､ それ ぞれ の 描象か ら理解され て い る ｡

一

方 ､ チ ャ
ー モ ニ ウ ム の 閥値

付近で の
､ それ ぞれ の 予言は異 な る様相を呈 して お り ､ Q C D に基 づく 定量的理

解が必要 で ある ｡ ま た ､ 相互作用 は グ ル
ー

オ ン に よ っ て 担われ る た め
､

パ ウリ

の排他律 に基 づ く斥力 の 不在が予想 され ､ 比 較的弱 い 引力で あ っ て も ∫/ ¢ 一

原 子核束縛状態が形成 され る 可能性も指摘され て い る ｡

我 々 は こ の 様な背景 の 下 ､ 定量的な J / 4 '
- ハ ド ロ ン 相互 作用 の 研 究をク ェ

ン チ近似 の 下 で の 格子 Q C D 数値実験を用 い 行 っ た ｡ 散乱過程と して ､ J / ¢
一

花 ､ I / ¢ - p 及 び J / ¢
-

N ( 核 子) を取 り扱 っ た Q 結合定数は β - 6 .
2 を

採用 した o 格子 間隔 に換算す ると
､

a
- o . o 6 8 f m ( a

- 1
- 3 G e V) に対応する o 格

子体積は L
3

× T
- 2 4

3
× 4 8

､
3 2

3
× 4 8 及 び 4 8

3
× 4 8 の 3 点 を採用 し

た｡ それぞれ ､

一

辺 1 . 6 ､ 2 . 1 ､ 3 . 2 r m の 箱に対応す る｡ また ､ ホ ッ ピ ン グ ･ パ

ラメ ー タ を J / ¢ に対 し FC
- 0 . 13 6 0 ､ カ イラ ル 外挿の た め に fC

- 0 . 1 4 8 9 ､ 0 . 15 0 6 ､

0 ･ 1 5 2 0 の 3 点用意 した ｡ それぞれ質量は
､

m , / め
- 3 G e V

､
m

n

- 1 ･ 2 ､ 0 .9 ､ 0 . 6 G e V

に対応す る o 4 点関数 の 測定 か ら相互作用 す る 2 体系 を エ ネル ギ ー

を求め ､ 2

点関数か ら ハ ドロ ン 質量 を求め ､ それ らの 差か ら エ ネル ギ ー

シ フ トが得 られ る｡

こ の エ ネ ル ギ ー

シ フ トか ら散乱長が求め られ る ｡

4 点 関数 の 測定か ら､ ∫/ ¢ - β の 各 ス ピン チ ャ ンネ ル 0 ､ 1 ､ 2 及 び J / ¢

- N の 各 ス ピ ン チ ャ ン ネ ル 1 / 2 ､ 3 / 2 ､ そ れぞれ の ス ピ ン 間 に顕著な変化

は観測され なか っ た｡ 超微細構造 の測定 を行うた め に は ､ 更 に統計をため統計



誤差を抑制す る必要 が ある こ とが分か っ た｡ 次に我々 は エ ネ ル ギ ー

シ フ トの 抽

出を行 っ た｡
エ ネ ル ギ ー

シ フ トは ハ ドロ ン質量 に 比 べ 値が小さく , 統計誤差 の

影響を強く受 ける ｡ そ こ で ､ 我 々 は 4 点間数有効質量 に対 して ､ 定数フ ィ ッ ト

の 7C
2
/ D o F が最小 とな る フ ィ ッ ト区間を採用 した o

こ れ は ､ 箱 の 中で相 互作

用する ハ ドロ ン 2 体系 の 基底状態 の エ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル を引き 出すた め の 条

件で ある ｡ そ の 結果 ､
エ ネ ル ギ ー

シ フ トは ､ J / ¢ - 7T ､ J / め - p 及 び J / ¢
-

N 全て の チ ャ ン ネル で ､ 相互 作用 は引力的で ある こ とが判明 した｡

更 に我々 は
､

エ ネル ギ ー

シ フ トに線形の m
冗

2
依存性を仮定 しカイ ラ ル 外挿を

行い
､ 物理 的領域 ( m

冗

- 14 0 M e V) で の 値 を推定 した｡ 各格子体積 の 物理的領

域で の エ ネ ル ギ ー

シ フ トは, J / 也 - 7T と他 の チ ャ ンネル で異なる 振る舞い を示

した ｡ J / ¢ - 7C の エ ネル ギ ー

シ フ トは ,
L の 増加 に伴 い そ の絶対値は減少 した｡

こ れ は ､ 無限体積で エ ネル ギ
ー

シ フ トが消央す る こ と か ら予想され る振 る舞い

で ある ｡

一

方 ､
J / ¢ - p 及 び J / 4'

- N は L - 2 4 か ら L - 3 2 の 区間 で エ ネ

ル ギ ー シ フ トの 絶対値 の 増加傾向が確認 された｡
こ の事実 は ､ J / 也

-

p 及 び J

/ 也 - N に対 して ､ 箱 の 体積が小 さすぎる こ とを示 唆 して い る ｡ 従 っ て 我々 は ､

i / め
-

p 及 び J / 也 - N の L - 2 4 で の デ ー タ は有限体積効果を強く受けて お

り ､ L - 2 4 を含むデ ー タ か らは 無限体積で 有効な物理 量 の 抽出は 困難 で あと

判断 し､ 無限体積 で の 物理 量 の 解析か らは 除外 した ｡

最終的に我々 は , 各体積 で の エ ネル ギ ー シ フ トに ル ツ シ ヤ
ー の 位相差 の 関係

式 を適用 し
､ 散乱長を得た｡

一

方 ､
エ ネル ギ

ー

シ フ トは
一 般に 大き な格子体積

で は L ~ 3
で現れ る こ とが 知 られ て い るた め ,

エ ネ ル ギ
ー

シ フ トの L
~ 3

の 係数と

大き な L で の展開式 の 比較 か らも散乱長の 評価が可能で ある ｡ 十分大 きな L ( L

3
の 振 る 舞い を示す) の 場合 に ､ 両者 は

一

致す る｡ そ こ で我 々 は
､ 位相差 の 関

係式( P S F) と大 きな L で の 展開 ( L L E) の 両者 に よる評価を行 っ た ｡ そ の 結果 ､

I / 也 - 7T 散乱長 は精度良く 測定 され る こ とが分か っ た .

一

方 ､ J / ¢ - p 及 び J

/ 4' - N 散乱長は 誤差の 範囲で 一 致はするが
､ 有限体積効果の 影響が大きく測

定 の 精度が低下 して い る 可能性が高い ｡ また ､ 有限体積効果 の 振 る舞 い か ら ､

こ こ で 得られ た値は ､
J / 4'

-

p 及 び J / ¢ - N 散乱長 の 上限 を与 える と考え ら

れ る｡

p s F よ り得 られた J / ¢
一

花 散乱長は 0 .0 11 1(3 0) f m で ある o 短 距離 Q C D に よ

る評価と ほ ぼ
一

致 して い る ｡
パ イ オ ン の 持 つ カイ ラ ル 対称性 に よ る性質か ら ､

他 の 散乱長 に 比 べ 小 さな値 とな っ て い る .

一

方 ､
p s F に よ る J / ¢

-

p 散乱長



は ､
ス ピ ン 0

､
1

､
2 の 順に o . 2 2 8(12 7) ､ 0 . 1 5 9(10 6) ､ 0 . 1 4 9(9 8) r m とな っ た｡

P S F

に よ る J / 也 - N 散乱長は ､ ス ピ ン 1/2 ､ 3/2 の 順に 0 .3 8 6(4 0 7) ､ 0 .5 4 5(5 7 4) f m と

な っ た｡ い ずれ も統計誤差が大 きく ､ 有限体積効果の 影響も強く 受けて い る可

能性が ある ため ､
こ れ らの 値は 上限値 で ある と考え られ る｡

∫/ 也
-

N 散乱長 は

Q C D 和則 ､ グル ー オ ン ･

フ ア ン デル ワ
-

ル ス 相互作用 ､ Q C D 多重極展 開 によ

り ､ 約 o .1 - 0 .4 f m 程度で あ ると評価され て い る｡ 我々 の 結果は統計誤差が大

き い も の の
､

これ ら の値と矛 盾の ない 結果が得られ た｡

より 正確 な測定をする ため に は ､ 更な る統計の 蓄積 が非常に重 要で ある ｡ ま

た より大き な格子体積で の 数値実験も ､ J / 也
-

p 及 び J / 4' - N の 測定をす る

上で 欠 か す こ とはで き な い ｡ また ､ 動的 ク オ
ー

ク の影響も考慮す べ き重要 な課

題で ある ｡




