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研究成果の概要（和文）：従来の格子QCD計算は、アイソスピン対称性の破れの効果を無視したもであった。実際その
効果は統計誤差に埋もれていて無視していても良かった。しかし近年の精密な数値計算では、もはやその効果を無視で
きない。幾つかある先行研究では、その効果を部分的に取り入れたものがほとんで、みな物理点から大きく離れた計算
であった。
本研究では、世界で初めて物理点で完全にアイソスピンの破れの効果を取り入れた計算を実行して、クォーク質量の決
定を行った。

研究成果の概要（英文）：The effect of isospin symmetry breaking was ignored in traditional lattice QCD 
calculations because it was expected to be small compared to their statistical errors. But in recent 
precise numerical calculations, we can no longer ignore the effect. There are several previous attempts. 
They consider the effect partially or are done away the physical point.
The aim of this project is the realization of calculations at the physical point, which include the full 
effect of isospin symmetry breaking. We realized it and estimated the quark masses.
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１．研究開始当初の背景 
 素粒子標準模型は、強い力を記述する量子
色力学QCDと電磁気力、弱い力を統一的に記述
するGlashow-Weinberg-Salam理論からなる。
本研究では、原子核スケールの物理が対象で
ある。このスケールでは、強い力が支配的で
あり、先ず第０近似としてQCDのみを扱う。し
かし、QCDの数学的構造により、従来解析で使
われてきた摂動論が適用出来ない。そこで、
定量的な解析には、非摂動的に定式化した格
子QCDによる第一原理計算が有効である。特に、
現実と同じクォーク質量（物理点）において
数値計算を行う事は、崩壊・散乱過程や原子
核の組成等におけるQCD効果を精密に理解す
る上で非常に重要である。 
 これまでの格子QCD計算は、６種類あるクォ
ークの内の軽い３つ（アップ、ダウン、スト
レジ）の動的効果を取り入れた研究が主流で
あった。数値計算で得られたハドロンの質量
スペクトルが実験値を再現する等、多くの成
功を収めてきた。但し、近似として、軽いア
ップとダウンクォーク質量差を無視した計算
（２＋１フレーバーQCD）であった。 
 より精密な結果を得るには、その質量差を
考慮する必要がある。また、その質量差と電
磁気力の効果は同程度と見積もられているた
めに、より現実的な数値計算では、アップと
ダウンクォークの質量差と電磁気力の両効果
（アイソスピン対称性の破れの効果）を考慮
した１＋１＋１フレーバーQCD+QED計算を物
理点で実現しないといけない。 
 本研究を始めた時点では、格子QCD+QED計算
がいくつかあったが、物理点から遠く離れた
もので、かつQEDの動的効果を無視したものだ
った。当時、物理点上かつQCD+QEDの動的効果
を取り入れた計算は、大きな挑戦であり、実
現が望まれていた。 

 

 
２．研究の目的 
 現実のアップ、ダウン、ストレンジクォー
ク質量を用いた物理点での格子 QCD+QED 数
値計算を実行し、強い相互作用と電磁相互作
用が共存する系での非摂動現象を定量的に
明らかにする事を目指す。本研究の最大の利
点は、アイソスピンの破れの効果を取り入れ
たより現実的な数値計算になっている点で
ある。また物理点上で数値計算をするため、
直接実験結果と比較出来る。更にクォーク質
量の軽い領域で複雑な振舞いを持つカイラ
ル外挿による系統誤差を完全に取り除ける
事である。 
 
以上の研究目的のもと、以下２つを研究課題
とした。 
 
（１） 物理点での格子 QCD+QED 計算： 
 本研究の主目的は、アップとダウンクォー
クの質量差と電磁気力の効果（アイソスピン

対称性の破れの効果）を考慮したより現実的
な格子１＋１＋１フレーバーQCD+QED 計算を
実現し、アップ、ダウン、ストレンジクォー
ク質量の決定を目指す。 
 
（２）陽子荷電半径の計算： 
 最近の興味ある実験として、陽子の荷電半
径の測定で、陽子半径が４％減ったという報
告がある。μ粒子＋陽子系での測定で、従来
の電子＋陽子系での測定値に比べて５σ 小
さい値を得ている。現時点でこの不一致の原
因は特定されていない。 
 まずは、QCD＋QED で説明可能か調べる必要
がある。これまで QED は理論と実験から摂動
論で十分と思われてきたが、QCD との混合系
では、摂動論で十分という保証はなく、非摂
動効果を調べる必要がある。 
 上記物理点でのQCD+QED数値計算の実現後
に、陽子荷電半径を計算し、不一致の原因を
探る。はたして QCD+QED（素粒子標準理論）
内で説明可能か、それとも素粒子標準模型を
超える物理が必要かを定量的に調べる。 
 
３．研究の方法 
 現実のクォーク質量を用いた、アップ、ダ
ウンとストレンジクォークの動的効果を考慮
した格子QCD+QED計算のための格子QCD作用は、
Iwasakiゲージ作用とO(a) 改良されたWilson
クォーク作用を用いる。数値計算のパラメー
ターは、格子サイズL3x T = 323 x64、格子間
隔a = 0.9fm(β = 1.90)、空間体積(La)3 = 
(2.9fm)3 である。 
 計算手順は、以下のように行う。 
（１）物理点近傍の２＋１フレーバーの格子
QCD配位を生成する。アップとダウンクォーク
質量を現実の値近傍まで下げるために、領域
分割されたハイブリッドモンテカルロ法と質
量前処理を使う。 
（２）それとは独立に、QCDの格子よりもメッ
シュの細かな格子上(64３x128)で電磁場を 
生成し、QCDの単位格子内の余分な自由度を足
し上げることにより滑らかな配位を作る。 
（３)これらの配位を一つにまとめてQCD＋
QEDの元となる配位とする。 
（４) QEDのクォークの動的効果とアップ、ダ
ウン、ストレンジクォーク質量の物理点から
のずれは、ノイズ法を用いたリウェイティン
グ法で取り入れる。 
（５）物理点のクォーク質量と格子間隔は、
π+,K+,K0 とΩ− の質量をインプットにして
決定する。 
 
有限体積効果を見積もるために、より大きな
格子サイズでの計算を行う。 
 
数値計算は、筑波大学のPACS-CS、T2K-Tsukuba、
HA-PACS、東京大学のFX10、理研AICSの京を使
う。また、計算資源が地理的に分散していて、
扱うデータ量も膨大になるため、データの移



動と保存には、ILDGのデータグリッドを活用
する。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）物理点での格子 QCD+QED 計算の実現： 
 1+1+1 フレーバーQCD+QED の物理点での数
値計算を世界で初めて実現し、アップ、ダウ
ン、ストレンジクォークの質量の決定を行っ
た。 
 手法は、2+1 フレーバーQCD のゲージ配意
を出発点にし、アイソスピンの破れの効果と
物理点からのずれをリウェイティング法に
より取り入れた。実際、アイソスピンの破れ
に起因する荷電 K中間子と中性 K中間子の僅
か 4MeV の質量差を再現できた。図１の誤差
棒付きのデータは数値計算の結果で、傾きが
その質量差を表している。（２本の青色実線
が誤差１σの傾きになっている。）また、赤
色の実線は実験値に対応する傾きで、数値計
算の結果が実験値をきちんと再現している
ことがわかる。 

 
 
（２）より大きな体積での QCD 計算 
 上記計算は、格子体積(2.9fm)3の結果で、
有限体積効果を見積る必要がある。実際、有
限体積効果の目安となるパイオン質量mπと空
間の長さLの積がmπL=2程度となり、QCDの有限
体積効果だけでも、パイオン等の擬スカラー
粒子の質量と崩壊定数に対しては数パーセン
トとなる。一方、ρ メソン等のベクトル粒子
や核子等のバリオンの質量に対する効果は更
に大きくなると予想され、無視出来ない。更
にQEDの効果も考えると、より大きな体積での
計算が非常に重要である。 
 先ず、QCDの有限体積効果を見積もるために、
格子体積(9fm)3の物理点計算を行った。図２
は安定粒子の質量の実験値からのずれを表し
ている。π、K、Ωの質量を物理インプットに
使い、他の粒子（N、Λ、Σ、Ξ）の質量が数
値計算の予言になる。それらが実験値を再現
していることがわかる。 
  

 
 また、物理点探索時の副産物として、物理
点近傍のデータが得られた。これらを用いて、
QCDの低エネルギー有効理論に含まれる定数
達の評価を行った。現象論と他グループと無
矛盾な結果を得た。 
 以上の結果から、信頼出来る大きな体積の
QCDのゲージ配位を生成したことになる。これ
は、大きな体積を必要とするQCDから直接原子
核を生成する研究や核力の性質を研究するた
めの土台となる重要な成果である。 
 次に、QED の効果を取り入れたテスト計算
を行った結果、我々の開発した手法がこの大
きな体積に適用するには難しいことが分か
った。原因は、体積を大きくすると、適用で
きる条件がより制限されるためである。 
そこで、手法の改善を試み、今後の QCD+QED
の研究につながるテスト計算を始めた。 
 
（３）陽子荷電半径の計算： 
興味ある物理量として陽子の荷電半径があ
る。但し今回の計算では統計数が十分には多
くなく、意味ある結果を得るには難しいこと
が分かった。現在準備中の QCD+QED のゲージ
配意生成の研究で明らかにする予定である。 
 
 
本課題の主目的は、物理点でアイソスピン対
称性の破れを取り入れたQCD+QEDの数値計算
を実行することだった。我々は世界で初めて
これを実現し、アイソスピンの破れの効果を
確認した。その後の他グループの研究が、QED
効果を取り入れていることを見ると、本研究
の成果は大きい。ただし、有限格子間隔と有
限体積の効果を評価できていないことが、懸
案事項である。最近、ドイツを中心としたグ
ループによるそれらの系統誤差を評価した
研究がある。また、QCD+QED の計算が世界の
主流になりつつある。そのため、効率の良い
計算手法を開発することが、成果を出す重要
な要素になってくると思われる。 
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