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はじめに；カレント、および形状因⼦とは

•カレント
• 物理的には

• 第０成分⇨チャージに対応
• 空間成分⇨電荷保存則などの保

存則

• 形状因⼦とフーリエ変換で関
係
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核子多体系に対しては計算量が膨大なため工夫が必要

•形状因子
• 反応を考える際に必要となる量

• “反応を特徴つける量”
• 参考文献；K.Ohta Phys.	Rev.	C	40,	1335	
（1989）

• 中間子や1核子の系に対してはQCDの第
一原理計算からの研究が進んでいる
• Pion	の形状因子

• 参考文献； Xu	Feng,	S.	Aoki,	S.	Hashimoto,	
and	T.	Kaneko	Phys.	Rev.	D91,054504	
(2015)	



本研究の意義
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• 補⾜
• 以下のようなダイヤグラムの解析により形状因⼦を計算できる

• 例えばπ中間⼦など

• 運動量移⾏をQとして形状因⼦F(Q^2)が計算される。
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例えば電磁場

p

q



LQCDからのカレント・形状因⼦の計算を⽬指して

• 計算能⼒の都合上、LQCDによる核⼦多体系での現実的な計算
⼿法はまだない
• LQCDからカレントなどを求めるための経済的な⽅法の研究が必要

• 先⾏研究；HAL QCDポテンシャルの⽅法を拡張する
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場の理論 波動関数 ポテンシャル 保存カレント

♡ポテンシャルを用いた方法を発展させるのはどうか？？？？



先⾏研究
• LQCDによる核⼒ポテンシャルの研究：HALQCDの⽅法

• NBS波動関数に現れる散乱位相差に忠実なポテンシャルを求める

• 参考⽂献； N. Ishii, S. Aoki, and T. Hatsuda Phys. Rev. Lett. 99, 022001 （２０
０７）
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FIG. 3: The lattice QCD result of the central (effective cen-
tral) part of the NN potential VC(r) (V eff

C (r)) in the 1S0 (3S1)
channel for mπ/mρ = 0.595. The inset shows its enlargement.
The solid lines correspond to the one-pion exchange potential
(OPEP) given in Eq.(5).

determined from the ρ meson mass in the chiral limit is
a−1 = 1.44(2) GeV (a ≃ 0.137 fm) [15], which leads to
the lattice size (4.4 fm)4. The hopping parameter is cho-
sen to be κ = 0.1665, which corresponds to mπ ≃ 0.53
GeV, mρ ≃ 0.89 GeV and mN ≃ 1.34 GeV. We use the
global heat-bath algorithm with overrelaxations to gener-
ate the gauge configurations. After skipping 3000 sweeps
for thermalization, 500 gauge configurations are collected
with the interval of 200 sweeps. Results for lighter and
heavier quark masses with higher statistics will be re-
ported in [13]. The Dirichlet (periodic) boundary con-
dition for quarks is imposed in the temporal (spatial)
direction. To avoid the boundary effect, the wall source
is placed at t = t0 = 5 at which the Coulomb gauge fixing
is made. The ground state saturation for t − t0 ≥ 6 is
checked by the effective mass of the two-nucleon system.

Fig. 2 shows the lattice QCD result of the wave func-
tion at the time-slice t − t0 = 6. They are normalized
at the spatial boundary r⃗ = (32/2 = 16, 0, 0). All the
data including the off-axis ones are plotted for r ! 0.7
fm, beyond which we plot only the data locating on the
coordinate axes and their nearest neighbors. As is clear
from Fig. 2, the wave function is suppressed at short dis-
tance and have a slight enhancement at medium distance,
which suggests that the NN system has a repulsion (at-
traction) at short (medium) distance.

Fig. 3 shows the central (effective central) NN poten-
tial in the 1S0 (3S1) channel at t − t0 = 6. As for ∇2

in Eq. (2), we take the discrete form of the Laplacian
with the nearest-neighbor points. E is obtained from
the Green’s function G(r⃗; E) which is a solution of the
Helmholtz equation on the lattice [12]. By fitting the
wave function φ(r⃗) at the points r⃗ = (10 − 16, 0, 0) and
(10− 16, 1, 0) by G(r⃗; E), we obtain E(1S0) = −0.49(15)
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FIG. 4: t − t0 dependence of VC(r) in the 1S0 channel for
several different values of the distance r.

MeV and E(3S1) = −0.67(18) MeV. Namely, there is
a slight attraction between the two nucleons in a finite
box. To make an independent check of the ground state
saturation, we plot the t dependence of VC(r) in the 1S0

channel at several distances r = 0, 0.14, 0.19, 0.69, 1.37
and 2.19 fm in Fig. 4. The saturation indeed holds for
t − t0 ≥ 6 within errors.

As anticipated from Fig. 2, VC(r) and V eff
C (r) have

repulsive core at r ! 0.5 fm with the height of about
a few hundred MeV. Also, they have an attraction of
about −(20−30) MeV at the distance 0.5 ! r ! 1.0
fm. The solid lines in Fig. 3 show the one pion exchange
contribution to the central potential calculated from

V π
C (r) =

g2
πN

4π

(τ⃗1 · τ⃗2)(σ⃗1 · σ⃗2)

3

(

mπ

2mN

)2 e−mπr

r
, (5)

where we have used mπ ≃ 0.53 GeV and mN ≃ 1.34 GeV
to be consistent with our data, while the physical value
of the πN coupling constant is used, g2

πN/(4π) ≃ 14.0.
Even in the quenched approximation, the one pion ex-
change is possible as the connected quark exchange be-
tween the two nucleons. In addition, there is in principle
a quenched artifact to the NN potential from the flavor-
singlet hairpin diagram (the ghost exchange) between the
nucleons [16]. Its contribution to the central potential

reads [18]: V η
C (r) =

g2

ηN

4π
σ⃗1·σ⃗2

3

(

mπ

2mN

)2 (

1
r
− m2

0

2mπ

)

e−mπr.

Here gηN and m0 are the ηN coupling constant and a
mass parameter of the ghost, respectively. The ghost
potential has an exponential tail which dominates over
the Yukawa potential at large distances. Its significance
can be estimated by comparing the sign and the mag-
nitude of emπrVC(r) and emπrV eff

C (r) at large distances,
because V η

C (r) has an opposite sign between 1S0 and 3S1.
Our present data shows no evidence of the ghost at large
distances within errors, which may indicate gηN ≪ gπN .

Several comments are in order here:



ρ(x) =ψ *(x)ψ (x)

先⾏研究2
• HALQCDのmethod⇨核⼒ポテンシャルの計算に成功

• ただし、内挿場の取り⽅により波動関数が異なる。

• 波動関数が変わるので、例えば、確率密度が“単純に”波動関数の⼆乗であると⾒做す
ことはできない

• 従って、元の理論の対称性に忠実なカレントをpot.から求める⽅法の
定式化が必要
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我々は上の方法で量子力学を作った時の正しいカレントの表し方を知らない

Choice	of	interpolating	 field	à different	NBS	wave	à unique	 correct	δ



模型
• いきなりQCDから出発するのは難しい
• 第⼆量⼦化されたスカラー２チャンネル結合模型 with 外場を検討。

• 波動関数 は次を満たす。
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H[At ]≡ H1[At ]+ H2[At ]+V11 +V12 +V21 +V22
Hn[At ]≡ d 3x∫ φn

†(!x) − 1
2mn
(∂i− iAi (

!x,t))2 − iA0 (
!x,t)( )φn (!x)

Vnm ≡ d 3x∫ φm
† (!x)Vnm (

!x)φn (
!x)

 

−D0 − 1
2m1 Di

2( )ψ 1(x;A) =V11(
!x)ψ 1(x;A)+V12 (

!x)ψ 2 (x;A)

−D0 − 1
2m2 Di

2( )ψ 2 (x;A) =V21(
!x)ψ 1(x;A)+V22 (

!x)ψ 2 (x;A)

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

ψ n (x;A) ≡ 0 φn (x;A)ψ

 

For !x > R,
V22 (
!x) = Δ

V11(
!x) =V12 (

!x) =V21(
!x) = 0

⎧
⎨
⎩



模型の補⾜

l想定している状況
v“NΛ-NΣ” coupled channel problem (non-rela.)
vN is heavy, fixed at the origin
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φ1 ↔Λ
φ2 ↔ Σ Δ↔ mΣ −mΛ : threshold energy



HAL QCD pot.の式 with 外場
• HAL QCDの式は以下のような⾮局所ポテンシャルで表される

• ポテンシャル部分を波動関数であらわに書いてやることを考え
る。

• 右のように初期値を取る
• X0の時刻のポテンシャルから逐次的に

次の時刻の波動関数を決めていく

• 双対ベクトルでchannel2をintegrate outして以下のようにポテン
シャルを得る。
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−D0 + 1

2m1 Di
2( )ψ 1(x;A) = d 3 ′x∫ v(!x, !′x ;Ax0

)ψ 1(x′;A) (x′0 ≡ x0 )

 

ψ 1(
!x, x0;A) =ψ 1,n (

!x, x0 )
ψ 2 (
!x, x0;A) =ψ 2,n (

!x, x0 )

 
v(!x, !′x ;Ax0

) = V11(
!x)ψ 1,m (

!x)+V12 (
!x)ψ 2,m (

!x)( ) "ψ 1,m (
!′x )

m
∑



カレントの導出の概要
• 保存カレントはHALQCDの式から導出できる。
• 先ほど構成したHALQCDの式を考える。for

• で汎関数微分してやることでカレントが取り出せる
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Aν

 
d 4 ′x∫

δ
δAµ (z)

−D0 + 1
2m1 Di

2( )δ 4 (x − ′x )− v(!x, !′x ;Ax0 )δ (x0 − x′0 )⎡⎣ ⎤⎦ψ 1(x′;A)⎡
⎣

⎤
⎦A≡0

= 0

−∂0+
1
2m1

∂i
2+ v

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
δψ 1(x;A)
δAµ (z) A≡0

= d 4 ′x∫ Kµ (x, x′;z)ψ 1(x′)

 
−D0 + 1

2m1 Di
2( )ψ 1(x;A) = d 3 ′x∫ v(!x, !′x ;Ax0

)ψ 1(x′;A) (x′0 ≡ x0 )
En < Δ



カレントの導出の概要２
• 途中経過
• LHS

• RHS
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δψ 1(x;A)
δAµ (z) A≡0

= 0 Tφ1(x) jµ (z) n

= θ(x0 − z0 ) 0 φ1(
!x) m e−Em (x0−z0 ) m jµ (

!z ) n e−Enz0
m
∑

 

d 4y∫ G (+ )(x, y) d 3 ′y∫ Kµ (
!y, !′y ; !z )δ (y0 − z0 )ψ 1(

!′y , y0 )

= −θ(x0 − z0 ) ψ 1,m
m
∑ (!x)e−Em (x0−z0 ) d 3y d 3 ′y∫ "ψ 1,m (

!y)Kµ (
!y, !′y ; !z )ψ 1,n (

!′y ) ⋅∫ e−Enz0



カレントの導出の概要３
• 結果

• ただし
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m jµ (

!z ) n = d 3y d 3y′ "ψ 1,m (
!y)Kµ (

!y, !′y ; !z )ψ 1,n (
!′y )∫∫

 

d 3y d 3y′ !ψ 1,m (
"y)Kµ (

"y, "′y ; "z )ψ 1,n (
"′y )∫∫

= δ µ0 (−i) !ψ 1,m (
"z )ψ 1,n (

"′z )+δ µi
1
2m1i

!ψ 1,m (
"z )∂iψ 1,n (

"′z )− ∂i !ψ 1,m (
"z ) ⋅ψ 1,n (

"′z )( )⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

+ d 3y d 3y′ !ψ 1,m (
"y)vµ (

"y, "′y ; "z )ψ 1,n (
"′y )∫∫

青；4元カレント

赤；exchange	カレント

• ただし、この方法には問題点

• 外場を入れた後の閉じたチャンネルの取り扱い



前述の⽅法の改善
• 外場を⼊れた場合に、閉じたチャンネルの取り扱いに⼯夫が必
要
• 外場導⼊後、⾼Eのチャンネルをintegrate out するためにカットオフ

を導⼊する
• 外場中のHALQCD の式は次のようになる

• 現在、この状況下でのカレントの表式を導出中である
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i∂0+
∂i
2m1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
ψ 1,Λ (x) = vΛ (x,

!"
x '
!"
;A)ψ 1,Λ∫ (x ')d 3x '



まとめ
• これまでの研究のまとめ

• 第⼆量⼦化された模型から波動関数等価ポテンシャルを構成した
• 外場の⽅法でカレント要素の表式を求める⼿順の検討を⾏った
• 外場を⼊れた際のチャンネルの開閉に対し、より良い取り扱いが求められる

ことがわかった

• 今後

• カットオフを導⼊した場合の⾮局所ポテンシャルの研究
• カットオフが⼊ってきた場合のカレント⾏列要素の計算

• 将来的にQCDに拡張
2016年度夏の学校＠黒姫 大阪大学・渡辺海


