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MOTIVATION	
•  Two-color QCD で Nambu-Bethe-Salpeter amplitude を用い
た potential の計算 

•  4つの flavor, 異なる quark mass での potential から 
repulsive force の origin を探す 

•  Potential の operator dependence を見る	



SETUP	
•  Quenched SU(2) QCD 243×64 
•  β=2.45 
•  Wilson quark 

          κ=0.1350, 0.1400, 0.1450, 0.1500, (0.1150, 0.1250) 



POTENTIALの導出①	
CP-PACS collaboration(2005) の方法を用いる 
                                                             S.Aoki et al. (CP-PACS Collaboration), Phys. Rev. D 71, 094504(2005) 

•  Two-diquark collerator W(R,t)	

今回は scalar diquark の S-wave scattering states に注目するので 
wave function は A1

+-wave function に project する	

! =C,C!5,C!µ,C!µ!5



POTENTIALの導出②	
•  Schroedinger-type equation	



RESULTS①	
•  Mass	

Color-magnetic interaction	

!m =CmQ
"2

!m =mAV "mS mQ =
1
2
mAV



RESULTS②	
•  Wave function      (i, j, k, l) = (1, 2, 1, 2) , (1, 2, 3, 4) (same mass) 
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RESULTS③	
•  Wave function: t≥25	



RESULTS④	

quark-exchange part が 
replusive の orign ?	

Vex (R,mq ) =V12,12 (R,mq )!V12,34 (R,mq )



RESULTS⑤	
•  Potential を以下の関数で fitting	





RESULTS⑥	
heavy-quark-mass region で flat になっている	

Vdir には “universal” な attractive potential VU
att

が含まれるのでは？	

“universal” = strength も range も mass に依らず、
あらゆる flavor channel で現れる	

Vatt

Vatt
U (R,mq ) =Vdir (R,! = 0.1350)

Vatt
D (R,mq ) =Vdir (R,mq )!Vatt

U (R)



REMOVAL OF HIGH-
MOMENTUM GLUONS①	
•  Fourier transform を用いた link variable の high-momentum 

cut	

今回は Λ=5 とした	

A. Yamamoto and H. Suganuma, Phys. Rev. Lett. 101, 241601(2008) 
A. Yamamoto and H. Suganuma, Phys. Rev. D 79, 054504(2009) 
A. Yamamoto, Phys. Lett. B 688, 345(2010)	

これを最小化するUlow
µを新しい

link variableとして採用	



REMOVAL OF HIGH-
MOMENTUM GLUONS②	

high-momentum-gluon cut 後のΔmがかなり
小さくなるκを用意	

Color magnetic interaction が抑制されている
状況	



REMOVAL OF HIGH-
MOMENTUM GLUONS③	

Cut によって CM interaction が抑制さ
れたが、repulsive force は必ずしも減少
するわけではない	



OPERATOR DEPENDENCE OF 
THE POTENTIAL①	
•  BS amplitude の sink 側の operator を smearing	

α,Nは分布の半径がbになるように選ぶ	

(x1+x2)/2=x 以外の寄与をなくしたい	

簡単のため '=( とする	
 で和を取れば (x1+x2)/2=0 にで
きる	



OPERATOR DEPENDENCE OF 
THE POTENTIAL②	
•  The root-mean-square radius b の決定	

bsmr=3とした	



OPERATOR DEPENDENCE OF 
THE POTENTIAL③	



OPERATOR DEPENDENCE OF 
THE POTENTIAL④	

Universal attraction が存在している	



SUMMARY	
•  quenced two-color lattice QCD で potential V(R) を計算 
•  Four flavor(same mass), various quark mass で repulsive 

force の起源を探った 
 

•  Potential の operator dependence を見た 

•  Operator independent なものも見えた 

1.  Universal attraction が存在 

2.  いずれの  でも Vexは repulsive	

Vex (R,mq ) =V12,12 (R,mq )!V12,34 (R,mq )


