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Phys. Rev. 106 (1957) 1366 

 ω-meson	


Phys. Rev. 81 (1951) 165 

Repulsive core : history 



Most important channels in NN  force  (2s+1LJ) 

LO	
 LO	
 NLO	
 NNLO	


1S0          Central force          nuclear BCS pairing  
Bohr, Mottelson & Pines, Phys. Rev. 110 (1958) 

Schwinger, Phys. Rev. 55 (1939), 
Bethe, ibid.57 (1940) 
Rarita & Schwinger, ibid. 59 (1941)	


3S1-3D1    Tensor force         deuteron binding 

Tamagaki, Prog. Theor. Phys. 44 (1970) 
Takatsuka-Tamagaki, Prog.Theor. Phys. (1973) 
  

 3P2-3F2    LS force         neutron superfluidity 
                                       in neutron stars 
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ResonaQng	
  Group	
  	
  Method	
  (RGM)	
  
	
  J.	
  Wheeler	
  (Phys.	
  Rev.	
  52,	
  	
  1937)	


Structural	
  Core	
  の提唱 (α-­‐α相互作用）	




Structural	
  Core	
  のNN相互作用への応用(ウルバリオン）	


SU(3)	
  フレーバーへの拡張（町田-­‐並木）	




Structural	
  Core	
  	
  
のNNへの応用	
  
(色付きクォーク）	




RGM	
  equaQon	


　　　　　RGMに基づくクォーククラスターモデル	
  

fβ(R)	
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京速シンポ＠つくば 
2006.4.05	




格子QCDによる
核力計算結果	
  
の初公開	
  
（Ladce2006)	
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　　格子QCDによる核力の初論文	
  
　　　　　-­‐-­‐	
  産みの苦しみ -­‐-­‐　	




　　　　Frank Wilczek：	

 湯川朝永生誕百年記念講演 
 (京都大学、1月 23日, 2007) 

http://tkynt2.phys.s.u-tokyo.ac.jp/~hatsuda/Wilczek_talk.pdf 



  phenomenological nuclear forces  

“high precision” NN interactions	
 # of parameters 	


  CD Bonn          (p space)	
 38	


  AV18                (r space) 	
 40	


  EFT in N3LO    (nπ+contact)	
 24	


Ø　NN int.:  about 4500 np and pp scatt. data 

Ø NNN, YN, YY :      data very limited 
Ø YYN, YNN, YYY :   none  

R. Machleidt, arXiv:0704.0807 [nucl-th] 	


QCD has only four parameters : 
          mu, md, ms, ΛQCD	
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RGM	
  equaQon	




東大グループ(清水、森松、竹内、小池、…),	
  	
  	
  土岐、藤原,	
  	
  鈴木、Hecht,	
  	
  Faessler,	
  	
  ……	
  	




Skyrmionによる核力	


名大-­‐新潟大グループ(斎藤、乙藤、金田、…),	
  	
  	
  Jackson,	
  Rho,	
  ……,	
  	
  橋本(幸士),	




         

       QCD Phase diagram 

 

Sign	
  problem	
  
(Complex	
  Ac<on)	


              K. Fukushima and T. Hatsuda,     
              Rep. Prog. Phys. 74 (2011) 014001 



mid-range 
attraction	


mid-range 
attraction	


short-range  
repulsion	


short-range  
repulsion	


Nijmegen partial-wave analysis, 
Stoks et al., Phys.Rev. C48 (1993) 792 

 NN interactions 
critical inputs in nuclear physics 

2S+1LJ	


 deuteron	

 virtual state	




玉垣先生  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（前略） 
思い返せば、大学院に入ったころから玉垣先生には 核力の重要性、特にその
クォークレベルからの理解の 重要性を教えて頂き、修士論文での最終目標も  
相対論的なクォーク模型に基づいた核力の理解という ことでした	
  
（当時はそこまで到達せず、単体のバリオンの話で 終わってしまいましたが。）  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（中略） 
いまでも、玉垣先生の書かれた核力と核物質のレビュー や大学院での核力と	
  
核物質に関する講義ノートを 手元に、指針とさせて 頂いております。古くて新しい
核力のミクロな理解に だんだん近づいてきたという感じを強く持っています。  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（後略） 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　初田哲男  
-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	
  
初田哲男様	
  
	
  
　基礎的相互作用から核力を研究する本流で、世界で先鞭をきった画期的研究で
すから価値は高いです。いずれ教科書にも書かれる業績でしょう。	
  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(中略）	
  
　優れた研究をするには、個人の能力は勿論大事ですが、良い方針＋それを	
  
具体化する契機をつかむこと、よい共同研究者に恵まれること　が大切です。	
  
	
                                                              (後略）　	
  
	
  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　玉垣良三 	
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2011.11.12	




              From LQCD  
       to Nuclear & Astro physics 
        -- bottom-up approach --  
 

Ladce	
  QCD	


・Nuclear	
  	
  
	
  　many-­‐body	
  	
  
	
  　methods	
  
・Supernova	
  	
  
　simulaQon	


Ｓｈ              新学術「素核宇宙融合」　(2008-­‐2012)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  HPCI	
  戦略分野５「物質と宇宙の起源と構造」 (2010-­‐2015)	




  Nuclear force: a brief history   	


2π, 3π, ... 	



Ø Multi-pion 
    Taketani et al. 
     (1951) 

Ø One-pion exchange 
     Yukawa (1935) 

π	



Ø EFT  
    Weinberg (1990)       

  repulsive 
core 

Ø Repulsive core 
 Jastrow  (1951) Nambu (1957) 
      

r	


high precision NN force (90’s-)  
     30-40 parameters 
     5000 phase shift data 


