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研究成果の概要（和文）：	
 
	
 	
 本研究では、格子 QCD により共鳴状態の性質を調べる方法の確立を目的とし、それに向けρ
中間子崩壊の研究を行った。	
 数値計算は二つのクォーク質量	
 (π中間子質量=410MeV と
300MeV)のもとで行った。現実のクォーク質量(π中間子質量=140Me)での崩壊幅は、おのおのの
計算結果で求めたρππ有効結合定数から評価した。計算結果は、130(18)MeV と 152(28)MeV
であり、実験値	
 146MeV をよく再現している。これは、本研究での研究手法が、共鳴状態を研
究する上で、信頼性のある、実行可能な方法であることを意味する。今後、この方法をρ中間
子以外の多くの共鳴状態研究に応用することが期待される。	
 
	
 
	
 
研究成果の概要（英文）：	
 
	
 An	
 aim	
 of	
 this	
 project	
 is	
 to	
 establish	
 a	
 method	
 for	
 an	
 investigation	
 of	
 properties	
 of	
 
a	
 resonance	
 state	
 from	
 the	
 lattice	
 QCD.	
 The	
 rho	
 meson	
 decay	
 is	
 studied	
 toward	
 this	
 aim.	
 
The	
 numerical	
 calculations	
 were	
 carried	
 at	
 two	
 quark	
 masses	
 which	
 correspond	
 to	
 the	
 pion	
 
mass	
 m=410MeV	
 and	
 300MeV.	
 The	
 decay	
 width	
 at	
 the	
 physical	
 point	
 (m=140MeV)	
 is	
 estimated	
 
from	
 the	
 effective	
 ρππ coupling	
 constant	
 obtained	
 from	
 each	
 calculation.	
 The	
 results	
 
of	
 the	
 decay	
 width	
 are	
 130(18)MeV	
 and	
 152(28)MeV,	
 which	
 are	
 consistent	
 with	
 the	
 experiment	
 
146MeV.	
 This	
 means	
 that	
 the	
 method	
 in	
 this	
 project	
 is	
 a	
 reliable	
 and	
 an	
 efficient	
 method	
 
for	
 a	
 study	
 of	
 the	
 resonance	
 state.	
 Applications	
 of	
 this	
 method	
 to	
 many	
 other	
 resonances	
 
are	
 expected	
 in	
 the	
 future	
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１．研究開始当初の背景	
 
	
 	
 格子 QCD によるハドロンの性質の研究は、
強い相互作用により崩壊しない安定粒子に
ついては、多くの精密計算が行われ、多くの
研究業績があった。しかし、強い相互作用に
よって崩壊する不安定粒子(共鳴状態)につ
いては、有効理論にもとづく研究しかなく、
第一原理計算は長らく無かった。	
 
	
 	
 2006 年	
 我々CP-PACS グループによって、
ρ中間子の崩壊幅、共鳴エネルギーの第一原
理計算計算がなされた。これは、有効理論を
使わない第一原理計算の成功であり、画期的
な成果であった。しかし計算は、動的 sクォ
ークの効果を無視した計算であった。また、
一つの格子間隔、一つのクォーク質量、一つ
の散乱エネルギーに対してのみ計算が行わ
れた。動的 sクォークの効果をとり入れ、ク
ォーク質量依存性等を詳細に調べ、格子 QCD
によって得られた結果と実験値を詳細に比
較し、我々の研究方法を完全に確立すること
が、将来行うべき研究として残された。それ
により、我々の方法を、実験的に確立してい
ない不安粒子に適用し、その存在と性質を調
べることが将来可能になると期待されてい
た。	
 
	
 
２．研究の目的	
 
	
 	
 本研究では、「格子 QCD により共鳴状態の
性質を調べる方法の確立」を目的とし、それ
に向けρ中間子崩壊の研究を行う。 
	
 
	
 
３．研究の方法	
 
	
 	
 本研究では、ρ中間子の共鳴エネルギーと
崩壊幅を計算する。そして、それらのクォー
ク質量と散乱エネルギー依存性を調べ、実験
値と比較し、研究方法の確からしさを調べる。	
 
	
 	
 共鳴エネルギーと共鳴状態の崩壊幅は、実
験可能量である散乱位相から求める方法を
採用する。従って、そこには理論的に不確定
な要素は一切入らず、計算は QCD のみからの
第一原理計算である。散乱位相は、有限体積
公式を使って、物理系のエネルギー固有値か
ら計算する。	
 
	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 計算では PACS-CS グループによって、 
π中間子質量=410MeVと300MeVのもとで生成
されたゲージ配位を用いた。このゲージ配位
では、動的 u,d,s クォークの効果は完全に取
り入れられている。散乱エネルー依存性を調
べる為に種々の運動量での計算が必要であ
るが、本研究では 3種類の全運動量	
 :	
 	
 
p=(0,0,0),(0,0,1),(1,1,0) のもとで、以下
の６つの状態の散乱位相を求めた。 

	
 	
 •	
 p=(0,0,0)	
 T1
-	
 表現の基底状態	
 

	
 	
 •	
 p=(0,0,1)	
 E-	
 表現の基底状態	
 	
 

	
 	
 •	
 p=(0,0,1)	
 	
 

	
 	
 	
 	
 A2
-	
 表現の基底状態と第一励起状態	
 

	
 	
 •	
 p=(0,0,1)	
 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 B1

-	
 表現の基底状態と第一励起状態	
 
	
 
	
 散乱位相は有限体積公式を使って、エネル
ギー固有値から計算できる。上の６つの状態
のエネルギーを以下のように計算した。T1

-	
 表
現と E-	
 表現は基底状態のみ計算する。従っ
て、通常のハドロンの質量を計算する場合と
同じように、運動量	
 p	
 を持つρ中間子の時
間相関関数の大きい時刻での振る舞いから
求める。	
 
	
 A2

-	
 表現と B1
-	
 表現では、更に第一励起状態

のエネルギーも計算するが、それらは以下の
様に求めた。はじめに、これらの既約表現に
属する以下の 2種類の演算子を考える。	
 

	
 Q1(t)=π
+(p,t)π-(0,t)-π+(0,t)π-(p,t)	
 

	
 	
 Q2(t)=ρ(p,t)	
 
ここで、π(p,t),ρ(p,t)	
 は運動量	
 p を持つ
時刻 tでのπ中間子,ρ中間子の演算子であ
る。これらの演算子を使って、2x2 の相関関
数行列	
 :	
 

	
 	
 	
 [G(t,t0)]jk	
 =	
 <	
 Qj(t)	
 Qk(t0)	
 >	
 	
 	
 

を計算する。この行列を対角化し、基底状態
と第一励起状態のみを含んだ時間相関関数
をとりだす。最後に、それらの大きい時刻で



 

 
€ 

k 3

tanδ(k)
=
6π
g2

s⋅ ( m2 − s )

の振る舞いからエネルギーを得る。	
 
	
 	
 例として図.1 に、π中間子質量=410MeV の	
 	
 	
 	
 
場合の A2

-	
 表現と B1
-	
 表現の相関関数行列の

４成分をプロットした。ここで、一方の演算
子を	
 t0=12	
 に固定し、もう一方の演算子の時
刻	
 t	
 を動かした。図から小さい統計誤差で
各成分が求められている事がわかる。	
 
	
 	
 	
 上記の方法で６つの状態のエネルギーを
それぞれのπ中間子質量のもとで計算した。
次に、そのエネルギーから有限体積公式を使
って散乱位相を求めた。そのとき、p=(1,1,0)
の有限体積公式は、研究開始当初知られてい
なかったが、2008 年度数値計算開始前に行っ
た研究により作り、それを使った。	
 
	
 	
 π中間子質量=410MeV	
 と 300MeV	
 のもとで
得られた散乱位相	
 δ(k)を図.2 にプロット
した。図では、横軸は重心系の 2体π状態の
エネルギーでる。縦軸は k3/tanδ(k)	
 (GeV3)
あり、kは２体π状態の散乱運動量である。	
 
	
 

	
 	
 	
 	
 
	
 	
 	
 次に得られた散乱位相から、共鳴エネル
ギーと崩壊幅を求める。それには、以下の
P-wave	
 有効長公式を用いる。	
 
	
 
	
 

ここで、gはρππ有効相互作用定数で、m	
 は
共鳴エネルギーすなわちρ中間子の質量で
ある。有効長公式を使って、我々のデータか
ら得た gと mの値は以下である。	
 

	
 	
 •	
 π中間子質量	
 =	
 410MeV	
 のとき	
 

	
 	
 	
 	
 	
 g=5.53(38)	
 	
 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 m=892.8(55)MeV	
 
	
 
	
 	
 •	
 π中間子質量	
 =	
 300MeV のとき	
 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 g=5.98(56)	
 	
 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 m=863(23)MeV	
 
	
 
図.2	
 の赤線は有効長公式のフィッティング
線である。この結果から、有効相互作用定数
g のクォーク質量依存性が非常に小さいこと
がわかる。これはカイラル摂動論から期待さ
れていた事である。	
 
	
 	
 本研究の最終計算結果は、2010 年 12 月に
得られたものである。それに先立ち、2010 年
11 月に ETMC グループによって、彼らのρ中
間子の研究成果が発表された。彼らの計算は、
本研究と異なり動的 u,dクォークの効果のみ
取り入れ、s クォークの効果を無視した計算
である。また、アイソスピン対称性が有限格
子間隔では破れている格子上のフェルミオ
ンを用いている。彼らの計算には、これら二
つの問題点がある。計算手法は我々と同じで、
エネルギー固有値から散乱位相を求め、そこ
から相互作用定数と共鳴エネルギーを求め
るものである。	
 
	
 	
 図.3 では、本研究(PACS-CS)と彼ら(ETMC)
の相互作用定数の結果を比較した。図.3 から
わかるように、完全な一致が見られている。
これは、ETMC グループの計算の問題点であっ
た動的 sクォークの効果と、アイソスピン対
称性の破れは、彼らの計算点では無視できる
事を意味している。	
 
	
 

	
 
	
 



 

 

	
 物理点(π中間子質量=140MeV)でのρ中間
子崩壊は gを用いて	
 
	
 
	
 
	
 
と書ける。ここで、p は物理点での２体π状
態の散乱運動量であり、M は物理点でのρ中
間子の質量で、ここでは実験値	
 M=775.5MeV
を使った。これを使って、それぞれの質量で
求められた相互作用定数から、物理点での崩
壊幅の推定値を得ることができる。結果は以
下である。	
 
	
 
	
 	
 129(18)MeV	
 (π中間子質量=410MeV から)	
 
	
 	
 152(28)MeV	
 (π中間子質量=300MeV から)	
 
	
 
これらは実験値 146.2(0.7)MeV をよく再現し
ている。これは、本研究で用いた計算手法の
信頼性を示すものであり、格子計算による共
鳴状態の性質の研究の一つの手法とし有用
であることが示されたといってよい。今後、
本研究の研究手法を、実験的に存在が明らか
にはなっていない共鳴状態(σ、κ等)に適用
し、その存在の有無や崩壊幅の予言などの発
展が期待される。また、その存在と性質が実
験によって明らかである共鳴状態に対しも、
より深い性質の理解の為に、本研究の研究手
法が有用であると考えられる。	
 
 
	
 	
 本研究の研究成果は、2011 年 7 月に論文投
稿予定である。	
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