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研究成果の概要（和文）：本研究にて、ハドロンの構造解析に重要な散乱振幅の計算法を検証できた。我々が開
発した散乱振幅計算法をパイ中間子２体系に適用し、散乱長・有効範囲とも既存の結果を再現すること、かつ従
来の計算法に比べ有効範囲の高精度化成功を確認した。また、K中間子の崩壊形状因子を求め、そこから素粒子
標準理論の基礎パラメータであるキャビボ・小林・益川行列要素を決定した。上記に加え、当初予期していなか
った研究成果として、複素ランジュバン法により高温高密度領域の一部ではあるが非摂動計算が実行可能である
ことを示せた。

研究成果の概要（英文）：We verified our method on scattering amplitude, which is important to 
clarify the structure of new hadrons. Our method is applied to two-pion system and can reproduce the
 scattering length and the effective range with high precision. We also calculate kaon form factors 
and extract a Cabbibo-Kobayashi-Maskawa matrix element, a fundamental parameter of the standard 
model of particle physics. In addition, unexpected progress is obtained by the Complex Langevin 
method for QCD at finite temperature and density. Although the application range is limited, a 
non-perturbative calculation is proven to be successfully performed for QCD at finite density, 
overcoming the sign problem. This result is the first step toward the non-perturbative evaluation of
 the medium effect of new hadrons.

研究分野： 計算物理

キーワード： 原子核理論

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、ハドロンの構造解析に重要な散乱振幅の計算法を確立できた点が挙げられる。また、ハ
ドロンの形状を記述する崩壊形状因子の精密決定を通して、素粒子標準理論の基礎パラメータであるキャビボ・
小林・益川行列要素を決定できたことはハドロン物理的のみならず素粒子論的にも意義深い。加えて、ハドロン
に対する有限密度媒質効果も中性子星内部で重要と想定されており、天体学としても意義深い。本成果はハドロ
ンに対する有限温度・有限密度媒質効果の非摂動評価への第一歩となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
本研究開始当初は、新ハドロン候補となる粒子が実験的に多数報告されていた。新ハドロンとは、
単純な構成子クォーク模型では説明できない複合粒子である。Ｂｅｌｌｅ、ＢＡＢＡＲ、ＬＨＣ
ｂにより、Ｘ、Ｙ、Ｚといった様々な候補が挙げられた。また、チャームクォークを含んだ５つ
のクォークからなるチャームペンタクォーク状態のシグナル候補もＬＨＣｂにより発見されて
いた。加えて、Ｂｅｌｌｅ ＩＩ実験の物理ランが始まろうとしており、より多くの発見が期待
される状況であった。 
 
他方、新ハドロンの性質は不明点が多かった。理論模型を用いた解析では模型依存性が大きく、
確定的な結論が得づらい。また、強い相互作用のため、摂動論的解析も難しい。理論模型に依存
しない第一原理計算を用いた新ハドロンの非摂動的性質解明が望ましい。ただし、新ハドロン状
態はハドロン２体のエネルギーしきい値と近いため、強力な研究手法である格子量子色力学に
よる非摂動計算をもってしてもシグナル特定は困難であった。新ハドロンに対しても有効な計
算手法が待ち望まれていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の最終目標は格子量子色力学シミュレーションによる新ハドロンの性質解明である。新
ハドロンの性質は理論模型の不定性が大きく、不明な点が多い。例えば、ある模型では新ハドロ
ンは空間的にコンパクトなハドロン、別の模型では非コンパクトな分子的ハドロン、さらに別の
模型では新ハドロンは束縛状態や共鳴状態ではなく単なる運動学的なカスプ効果とされる。ど
の結論が正しいかの判定は難しい。格子量子色力学に基づく第一原理計算による模型不定性の
無い結果が重要となる。ただし、既存の手法では高精度のシグナルを得ることは難しい。本研究
は、新ハドロンに対しても有効なハドロン構造計算手法を得ることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
目標達成のため、実験的に存在が確定している粒子に対する格子量子色力学シミュレーション
を行い、ハドロン構造計算手法の開発・改善を試すと共に、計算手法の信頼性を確認した。単純
なスペクトル計算に比べ、ハドロンの構造計算は複雑化しシグナルが得づらくなる。有効な手法
は高精度のシグナル特定に必須となる。 
 
具体的には、格子上の散乱振幅計算法の評価、ハドロンの構造を特徴づける形状因子計算を行っ
た。新ハドロンは既知ハドロンの散乱状態近傍に位置するため、散乱振幅計算法が重要となる。
散乱振幅計算に関しては、従来の相互作用範囲外の波動関数を用いた解析と共に、相互作用範囲
内の波動関数を用いた解析も実施した。また、形状因子計算において、従来の単一の境界条件を
用いた計算だけでなく、異なる境界条件を用いた計算をも組み合わせ、計算結果の精度向上を試
みた。 
 
上記に加え、クォーク質量依存性・空間体積依存性の２つの系統誤差を評価した。計算手法の改
善による統計誤差の減少に伴い、系統誤差の寄与が有意になる。精度向上のため、統計誤差のみ
ならず系統誤差も抑制する必要が生じた。本研究では系統誤差の主要因であるクォーク質量依
存性、空間体積依存性を調べた。 
 
 
４．研究成果 
 
まず、パイ中間子２体系を用いて、格子散乱振幅計算法を評価した。従来の計算法では相互作用
範囲外の波動関数を用いて散乱振幅を計算し、散乱長・有効範囲などを求める。本研究では、そ
れに加えて、相互作用範囲内の波動関数を用いた解析も試みた。 
 
その結果、従来の計算と本研究での計算結果の一致が確認できただけでなく、散乱長・有効範囲
に対する回転対称性の破れに起因する有限格子間隔の影響が評価可能になった。従来の方法で 
 
 
 



 
は異なる格子間隔のデータを用いなければ有限格子間隔誤差は判明しなかったが、本計算では
単一の格子間隔データのみで有限格子間隔の影響が分かる。また、オンシェルの散乱振幅に加え、
半オフシェルの散乱振幅データも取得可能となった。半オフシェルのデータを用いることで、特
に有効範囲の誤差削減に成功した。クォーク質量依存性はカイラル有効理論と無矛盾ではある
が外挿の不定性は大きく、物理点直上での直接計算の重要性が示された。空間体積も当初想定し
たより大きな依存性が確認され、大体積での計算が必要と判明した。 
 
 

 
 

図：散乱長ａ０および有効範囲ｒ０ 
 
 
次に、Kl3 系での形状因子計算を試みた。Kl3 系とはＫ中間子がレプトンを含む３体へと崩壊す
る過程である。形状因子はハドロンの構造を特徴づけるだけでなく、崩壊率の実験結果からキャ
ビボ・小林・益川行列要素を引き出すためにも必要であり、ハドロン物理だけでなく素粒子物理
の観点からも重要な物理量である。特に、現在、キャビボ・小林・益川行列要素のユニタリティ
に３シグマのズレが生じており、素粒子標準理論を超えるシグナルの可能性が示唆されている。
シグナル確定のためにも、高精度の格子シミュレーション結果が望まれている。 
 
形状因子計算の際、系統誤差を抑えるべく、物理点直上かつ１０ｆｍを超える大体積での格子量
子色力学シミュレーションを実施した。これにより、クォーク質量依存性および空間体積依存性
による系統誤差は無視できる値まで抑制できた。また、複数の境界条件を用いた計算を組み合わ
せ、精度向上を試みた。周期的境界条件と半周期的境界条件を組み合わせることで、時間方向の
格子サイズ有限性に起因する影響の大幅削減に成功した。しかし、完全に影響を取り除けたわけ
ではなく、解析時に時間方向の有限サイズを考慮する必要は依然として生じた。 
 
得られた形状因子は従来の計算結果と無矛盾だが、大きく精度向上に成功した。ただし、形状因
子から引き出したキャビボ・小林・益川行列要素は未だ素粒子標準理論を超えるシグナルを確定
させる精度には到達していない。特に、本研究の計算結果には有限格子間隔に起因する系統誤差
が残っており、これが最大の不定性を生んでいる。また、電磁相互作用による系統誤差も無視で
きない寄与を示し始めており、さらなる精度向上のためには電磁相互作用をも含めた格子シミ
ュレーションが必要となる。 
 
 
さらに、研究計画作成時には想定していなかった思いがけない研究成果として、有限密度での格
子量子色力学による非摂動計算の成功が挙げられる。研究計画作成時はゼロ密度の場合のみを
想定していた。新ハドロンに対する有限密度による媒質効果は、新ハドロンの質量・崩壊幅の性
質変化、新ハドロンからクォーク物質への転移など興味深い現象をもたらすと予想されている。
しかし、有限密度での格子量子色力学には符号問題が生じ、単純なシミュレーションでは有意な
シグナルが得られないという困難が存在する。このため、伝統的なモンテカルロ法による計算は
符号問題が厳しくない摂動的な低密度領域に限定されていた。 
 
本研究では、折よく２０２１年のノーベル賞を受賞した Parisi らにより開発された複素ラン
ジュバン法を用いることで、高密度領域の一部ではあるが非摂動的シミュレーション可能であ 
 
 
 
 



ることを示した。複素ランジュバン法は、複素化した動的変数に関するランジュバン過程を用い
ることで非摂動評価を実現する。この過程に確率分布は陽には含まれず、符号問題が有る系でも
シミュレーション可能である。ただし、シミュレーション結果が元々の経路積分における期待値
と一致するためには特定の条件を満たす必要が有る。本研究により、量子色力学の高密度領域に
おいても、この条件を満たすパラメーターが存在していることが判明した。複素ランジュバン法
により全ての高密度領域が研究可能になったわけではないが、一部でも非摂動計算可能となっ
たことは大きな前進である。本研究成果は新ハドロンに対する有限密度効果の非摂動計算への
第一歩として大変意義深い。 
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