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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、格子量子色力学に基づく数値シミュレーションによる新たな複合粒
子(ハドロン)存在形態の解明である。物質はハドロンの集合体であり、そのハドロンはクォークから構成されて
いる。クォークを記述する量子色力学に基づいた第一原理計算により、ハドロンの定量的性質解明を目指した。
本研究では、まず上記目的用コード開発を行い、格子量子色力学共通コードBridge++へ組み込んだ。その後、京
コンピュータを用いて生成された極めて現実世界に近いデータを用いて、スペクトル、繰り込み因子、形状因子
を計算した。また、世界初となる半質量殻散乱振幅計算に成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this work is explication of new hadron states by lattice QCD.
 Materials consist of hadrons, and hadrons are made up with quarks. Using a fundamental theory of 
quarks, Quantum Chromo Dynamics(QCD), quantitative analysis of hadrons is performed.
For this purpose, a simulation code is developed. It is merged to a lattice QCD common code. Then, 
on very realistic gauge configurations generated by K-computer, spectrum, renormalization factors, 
and form factor are calculated. Furthermore, a half off-shell amplitude is obtained for the 
world-first time.

研究分野： 素粒子理論

キーワード： 計算物理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 近年の主要な実験結果として、単純な構成
子クォーク模型では説明できない複合粒子
（ハドロン）の発見が挙げられる。ただし、
報告されているハドロン全てが存在を確実
視されているわけではない。複数の実験で存
在が確認されたケースが有る一方、異なる実
験間で結果に矛盾が有るケースも数多く報
告されている。また、多くの場合、ハドロン
を特徴づける基礎情報が不足している。種々
の模型による理論的解析がなされてはいる。
ただし、模型依存性が大きく、結果の信頼性
評価が難しい。模型依存性の無い格子量子色
力学に基づく第一原理計算が待ち望まれて
いた。 
 
２． 研究の目的 
 本研究の目的は、格子量子色力学に基づく
数値シミュレーションによる新たなハドロ
ン存在形態の解明である。物質はハドロンの
集合体であり、ハドロンはクォークから構成
されている。クォークを記述する量子色力学
に基づいた第一原理計算により、基本となる
質量スペクトルに加え、ハドロンの大きさを
示す形状因子などを求める。また、ハドロン
１体系に加え、ハドロン２体系計算も試みる。
新たに発見が報告されているハドロンの質
量は既存のハドロン２体系に近く、計算には
両者を含める必要が有る。このように、大規
模数値シミュレーションにより、ハドロンの
定量的性質解明を目指す。 
 
３． 研究の方法 
 本研究では、計算コードとして、格子 QCD
共通コード Bridge++をベースに用いた。本
研究に必要な測定を新たに Bridge++へ組み
込んだ。 
 
 本研究のセットアップとしては、PACS 
Collaboration により京コンピュータを用い
て生成されたゲージ配位を使用した。このゲ
ージ配位は物理点近傍のアップ、ダウン、ス
トレンジクォークの動的効果が含まれてい
る。このため、極めて現実世界に近いシミュ
レーションが実行可能である。また、空間サ
イズが８ｆｍと巨大なため、有限格子サイズ
の影響を大幅に削減できる。有限格子サイズ
に起因する誤差は、物理点近傍でのシミュレ
ーションにおける主要系統誤差である。この
誤差が皆無である利点は大きい。さらに、ス
メアリングと呼ばれる新しい手法の導入に
より、格子間隔が有限であることに起因する
誤差も効果的に削減できる。 
 
 上記に加え、ハドロン２体系の新手法をテ
ストする。そのため、クォークの動的効果を
無視したクエンチ近似でのシミュレーショ
ンを実行した。シミュレーションパラメータ
としては、既知の値を用いた。既存の結果と
新手法の結果を比較し、新手法の正当性を検

証するためである。 
 
４． 研究成果 
 本研究では、まず基礎となるハドロン１体
系の質量スペクトルを求めた。軽いアップ、
ダウン、ストレンジクォークから構成される
ハドロンの質量は１％の精度で実験結果を
再現できた。同様に、重いチャームクォーク
を含んだハドロンスペクトルの場合、ほとん
どのハドロンで実験結果との一致が見られ
た（図１）。ただし、チャーモニウムの超微
細分裂において、実験結果との有意な差が確
認できた。この差は、有限格子間隔に起因す
ると推測される。精密な比較には、より細か
い格子を用いたシミュレーションが必要で
ある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１：チャーモニウム質量スペクトル 
 
 
 次に、ハドロンの大きさを特徴づける形状
因子計算を試みた。具体的には、パイ中間子
の電磁形状因子をハドロン３点関数から引
き出した。巨大な空間体積により、運動量の
解像度が高く、精密な形状因子計算が出来た。
この形状因子から得られた２乗荷電半径は
０．４２（２）ｆｍ＾２ である。この値は
実験値と良い一致を示している。また、既存
の格子計算と異なり、誤差も実験値と同程度
という精度を達成出来た。 
 
 さらに、クォーク質量計算を行った。クォ
ークは基礎理論である量子色力学の基本パ
ラメータである。しかし、クォークはハドロ
ン内部に閉じ込められているため、実験的に
直接測定は出来ない。格子 QCD シミュレーシ
ョンが必要である。このクォーク質量を求め
る際、くりこみ因子が必要とされる。一般に、
くりこみ因子の不定性は大きく、クォーク質
量精密計算の妨げとなっていた。本研究では、
スメアリングというゲージ場の平坦化操作
を導入し、くりこみ因子の不定性削減に成功
した。図２は、軸性ベクトルカレント（ZA）
およびベクトルカレント（ZV）のくりこみ因
子である。くりこみ因子の誤差は劇的に小さ
くなり、またその値も連続極限値である１に
近い。このため、クォーク質量の精密化が可



能になった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図２：軸性ベクトルカレント（ZA）およびベ
クトルカレント（ZV）くりこみ因子 
 
 
図３は、チャームクォーク質量とストレンジ
クォーク質量の比である。世界平均値である
FLAG の誤差より５０％の精度更新を達成で
きた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図３：チャームクォーク・ストレンジクォー
ク質量比 
 
 
 上記、ハドロン及びクォーク１体系の計算
に加え、ハドロン２体系の計算も実行した。
既知であるアイソスピン I＝２のパイオン２
体系において、既存の有限体積法と新しく提
案された相互作用範囲内の波動関数を用い
た散乱長計算を行った。両者は誤差の範囲で
一致しており、新手法の正当性を確認できた。 
 
 また、このハドロン２体系計算の際、思い
がけず、世界初となる半質量殻散乱振幅の非
摂動計算に成功した。従来、質量殻のみ計算
されてきた。本研究により、半分のみではあ
るが、質量殻外の散乱振幅も非摂動論的に計
算可能になった。図４は、半質量殻散乱振幅
の運動量依存性である。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図４：半質量殻散乱振幅の運動量依存性 
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