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研究成果の概要（和文）：基礎物理法則をスーパーコンピュータ上でシミュレートして得られた極微の世界の真
空サンプルを用い、実験と対比させる「物理量」をまたスパコンで計算する。この「計算」を効率よく行う手法
を問題に応じて取捨選択、さらには新規開発して、陽子寿命の特定に必要な物理量の計算精度を向上させた。ま
た、同様にヒッグス粒子を素粒子では無く複合粒子とする理論が、実験で決定した質量を再現しうる可能性を探
った。

研究成果の概要（英文）：Using the vacuum ensemble of the microscopic wold generated using a 
fundamental physics low on a supercomputer, yet another computation of physical quantities on a 
supercomputer is necessary. By carefully selecting the method and/or by developing a new method of 
the "computation" to make full use of the ensemble, a precision determination of the parameter 
necessary for proton lifetime estimate was made possible. The same strategy yielded a test of the 
composite Higgs model where the Higgs particle is not an elementary particle of the standard model 
but expressed as a composite of a new fermion and an antifermion.

研究分野： 数値的手法による素粒子理論、特に格子量子色力学

キーワード： 新物理探索　中間子　核子　格子ゲージ理論　陽子崩壊　複合ヒッグス模型　暗黒物質　非摂動くりこ
み
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研究成果の学術的意義や社会的意義
極微の世界の物理法則はヒッグス粒子の発見で完成した標準模型が最も成功を収めているが説明できない物理現
象も存在する。標準模型を超える物理法則の可能性を探ることで、この宇宙の真理に迫ることが、素粒子物理学
の最大のテーマである。本課題ではスーパーコンピュータを用いる手法の改良で、この真理の探求に二つの異な
る方向:一つは標準模型中の量子色力学から、もう一つは新法則候補である量子色力学の類似理論の直接シミュ
レーションから切り込み、スパコンの計算の効率化に寄与する成果を得ることに成功した。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 LHC 実験でヒッグス粒子が発見されたことにより、素粒子標準模型の最後のピースが埋まっ
た。一方、標準模型のヒッグス部分に内在する不自然さや、標準模型では説明できていない、物
質優勢宇宙の形成、暗黒物質の存在等の観測事象は、標準模型を超える新物理法則によって自然
に記述できるとの期待がある。LHC アップグレード後のラン２や、SuperKamiokande とその
後継であり計画段階の HyperKamiokande による陽子崩壊観測実験などで、新物理の発現が期
待されるなかで、それら実験の結果から、新物理候補理論の検証を行うための理論計算の重要性
が高まっている。特に QCD や新奇な強結合ゲージ理論から導かれるものについて、計算が困難
であるために手つかずであったものや、数値計算の精度が十分高くなくそれに由来した誤差の
影響により、満足な検証が行われていないケースがあった。この状況を打破するための非摂動計
算の高度化が求められている。 
 
２．研究の目的 
  素粒子標準模型がほぼ完璧にあまたの実験事象を説明していることは、新物理、すなわち標準
模型を超える物理が存在したとして、その効果を見るためには実験-理論の精度向上が不可欠で
あることを示している。 ここでは素粒子標準模型を超える新物理法則の探索に狙いを定め、
QCD と QCD 類似理論における核子、中間子をプローブとする物理過程で、新法則と実験とを
結びつける物理量の高精度計算を、第一原理である格子ゲージ理論の数値解析により行う。これ
まで計算が困難であったもの、一層の高精度化が必要な物理量を特に取り扱う。 
 
３．研究の方法 
 本課題では、核子、中間子をプローブとした過程における新物理探索に、関連する物理量の格
子計算により大きな寄与を与えることを目的としている。高精度で計算するための手法を構成
し最新の QCD および QCD 類似理論の真空配位に適用する。それにより、新物理法則の絞り込み
やパラメタ制限に供することを狙いとしている。  
 高精度計算に寄与しうる方法として、本課題では ① 対称性を利用した分散縮小法の活用、②
AMA (All Mode Averaging)、③ 変分法と相関行列の応用、④ Yang-Mils 勾配流の応用 のうち、
各問題にふさわしいものを採用しチューニングを行う。 
 
４．研究成果 
(1) 陽子崩壊行列要素及び関連する非摂動くりこみ 
新物理の決定的証拠となる陽子崩壊事象をとらえようとする観測実験により寿命の下限の更

新が進んでいる。本課題では、観測実験の結果から新物理候補理論の制限を行う橋渡しとなる陽
子崩壊 QCD 行列要素の高精度化に取り組んだ。この QCD 行列要素は、格子 QCD に基づく大規模
数値計算が唯一の定量的評価になるが、これまでの計算では統計精度に改良の余地があり、さら
に、非物理的設定からの外挿による潜在的な系統誤差が大きい懸念があった。 
AMA(All-Mode Averaging)法の試験適用では: 低エネルギーモードと、並進対称性に基づく相

関を利用した不完全解を適度に組み合わせることの有効性の確認をまず行った。これまでで最
も精度の高い計算で用いられた、ドメインウォールフェルミオンの基本統計サンプルを用い、
AMA により統計誤差の格段の縮小が実現できることを確認した。現実の ud クォーク質量より重
い点の数値計算結果であり、物理予言にはカイラル外挿が必要になるが、統計誤差の縮小は、そ
の他の系統誤差推定の改善も導き、誤差全体を半減させることにつながった (引用文献[1])。 
さらに、この技術を物理点直上格子真空配位を用いた計算に応用した。用いた配位は 2 種類

で、どちらもフレーバー数 Nf=2+1 であるが、一つは a) PACS collaboration による、改良さ
れた Wilson フェルミオン作用を用いたもので、主に 644 格子体積を、一部体積効果研究のため
に 964 体積を用いている。もう一つは b) RBC/UKQCD collaboration によるドメインウォール
フェルミオン作用を用いたもので、体積は243x64である。空間サイズは、a) 5.4fm (一部8.1fm)、
b) 4.8fm である。b) はこれまで陽子崩壊行列要素の様々な手法(特にカイラル対称性を利用し
た非摂動くりこみ手法)を開発してきたドメインウォールフェルミオンによるものであるが、物
理点クォークでの 5次元(カイラル対称性を高度に実現するために仮想的に 1次元上げた手法を
用いる)高負荷計算の代償として、格子間隔を大きく取らざるを得なくなり、結果として離散化
誤差の増大の懸念が生じる。a) はカイラル対称性を仮定できないため、非摂動くりこみの新し
い開発が必要になり、さらに、b)とは異なる離散化誤差の原因となり得る。一方で計算コストが
比較的小さく、格子間隔を小さくできる。このように二つの異なる計算手法による結果には、起
源の異なる離散化誤差が一般に含まれているため、相補的な役割が期待できる。 
これらの計算の途中結果は[4]および[5]に出版されており、以下の知見を得た。まず、物理点

直上でも AMA の有効性が確認できた。さらに、[1]のカイラル外挿を伴う結果と、カイラル外挿
が不要である[4][5]の結果は無矛盾であることが分かった。[1]のカイラル外挿については、ク
ォーク質量に対して素朴な多項式を用いているが、それは、カイラル極限に近づけば、いずれ破
綻する。特に、最近のカイラルバッグ有効模型から、この破綻の影響が大きく、素朴な多項式を
用いた外挿では、真の値を大きく外す可能性が指摘されていた。物理点直上計算で得られた新し
い結果は、少なくとも物理点まではそのような破綻は起こらない(物理点よりさらにカイラル極



限に漸近した場合には破綻の可能性は残されている)ことを強く示唆しており、ひいては、これ
までの結果を用いた、新物理理論の棄却に対する影響は大きくないことを示している点で重要
である。 
 a)Wilson フェルミオンでは、陽子崩壊を誘導する 3 クォーク演算子の非摂動くりこみ手法の
開発を行い、その結果によりこれまでのカイラル外挿による結果と絶対値による比較が可能と
なった。非摂動くりこみは、複合演算子に現れる紫外発散を摂動論的な近似によらずに除去し、
物理的な崩壊振幅を求めるために必要不可欠な手続である。この際、赤外領域で出現するカイラ
ル対称性の自発的破れなどの余計な情報を効率よく除去し、結果として系統誤差の削減に大き
く寄与する手法を開発した。これは、ドメインウォールフェルミオンで双一次や、4クオーク演
算子の非摂動くりこみとして開発された RI/SMOM スキームの、陽子崩壊演算子くりこみへの初
めての応用となる。非例外条件(Weinberg による)を満たす流入運動量、特に、双一次演算子の
二つのクォーク外線と演算子、都合 3つの運動量の絶対値を等しく取る、symmetric subtraction 
point の自然な拡張で、3クォーク演算子のくりこみに必要な、3クオーク及び双一次頂点関数
に登場する全ての運動量が非例外条件を満たすように構成する。ここでは、この新しいくりこみ
スキームを Wilson フェルミオンへ適用したが、形式の骨格自体はフェルミオン定式化によらな
いため、ドメインウォールフェルミオンへの適用も進めている。また、カイラル対称性の仮定で
きないウィルソンフェルイオンの場合のくりこみ手法は陽子崩壊のみならず、核子のスカラー、
テンソル電荷の計算にも応用し([6])、系統誤差の縮小に導いた。 
 
(2) 複合ヒッグス模型構築にむけた多フレーバーQCD 
 新物理法則の候補となる強結合ゲージ理論(Large-Nf QCD)の解析では、8フレーバーQCD 理論
の格子計算を行い、その理論でヒッグス粒子の候補となるフレーバー一重項スカラー(σ)の質
量等の計算を行った。ここではσ は新素粒子であるフェルミオンとその反粒子の複合粒子とし
て記述される。標準模型の QCD から作られる σの計算は格子 QCD の難問として知られており、
その原因の一つに統計精度を出すのが困難な量であることが挙げられる。基本的にフレーバー
数を増やしただけの 8 フレーバー理論での計算でも同様な困難が予想された。ここでは使用す
る格子作用の対称性によるワード高橋恒等式を用いた分散縮小法を取り入れることにより、シ
グナルを得ることに成功した。結果として、通常 の QCD では考えられない低質量が実現されて
いることが確認できた。8フレーバーQCD は、その結合定数がエネルギーの関数としてゆっくり
変化する性質があり、そのため近似的なスケール不変性が生じ、結果として、通常の QCD とは異
なる特異なスペクトルが実現している可能性が指摘されている。実験で確認されたヒッグス粒
子の質量は 125GeV と、一般的に複合模型で実現するには相当小さいが、得られた結果はその実
現可能性を示唆し、期待が持たれる。この模型からはさらに、暗黒物質候補となるテクニ陽子、
暗黒物質の理論パラメタとして重要なディラトン崩壊定数等の結果を導出し、σやその他の複
合粒子のスペクトルの結果と共に出版した([2])。 
 標準模型中の QCD ではフレーバー一重項*擬*スカラーη’の計算も困難な問題の一つである。
η’は QCD のフレーバー(対角)対称性が量子効果として破れることにより、非一重項であるパ
イオン(擬南部-ゴールドストンボゾン)とは対照的に重くなる性質がある。標準模型のσは様々
な要因からパイオンとη’の中間付近の質量をとる。η’/σ質量比は≒2(標準模型)である。8
フレーバー理論のη’はどうだろうか。我々の結果が示すのは、η’/σ質量比は標準模型に比
較して、格段に大きくなることである。これはフレーバー数の増大と共に、コンフォーマル相に
近づくことから生じる近似的スケール不変性の出現と同時に量子異常の効果も増大するという、
新規な動力学の発現とも捉えられるが、更なる深い理解は今後の課題である。これらの結果の途
中経過は[3]に出版されている。 
 Large-Nf QCD では、現象論的に重要 な Peskin-Takeuchi S パラメタの計算も進めている。
ここでは、有限体積効果の制御が主要課題であることが分かってきた。従前の別グループの計算
で、カイラル極限での Sパラメタの減少はサイズ効果を見ていたためだった可能性がある。ここ
では、複数の体積を用いて系統的に体積効果を見積もると共に、関連するチャンネルの複合粒子
スペクトルに現れるサイズ効果との整合正を追跡した。また、従来のフーリエ変換後の真空偏極
関数から導出する方法に加え、時間相関関数のモーメントから求める方法も新たに取り入れ、導
出法による系統誤差の評価も行い、最終的な値の導出を試みた。さらに、後者の方法の応用とし
て、ベクトルと軸性ベクトルに結合する軽い複合粒子単独の寄与も計算でき S パラメタのスペ
クトル分解の評価に用いている。この一連の計算の副産物として、テクニベクター、軸性ベクタ
ーの崩壊定数の測定も行い、それぞれ現象論的な考察を与えた。こららの結果を纏めて出版準備
中である。 
 
(3) 重いフレバー物理 
 LHCb や Belle2 実験で測定される Bメソンの崩壊・混合は小林-益川行列の過制限やユニタリ
性の検証から標準模型のほころびを探るための重要なプロセスである。この際、格子 QCD による
Bメソンの行列要素の精密計算が必要になる。当課題では実際の計算は行わなかったが、現在ま
でに行われている最新の計算結果の精査を行い、重要な行列要素の平均を導出し、FLAG(Flavor 
Lattice Averaging Group) report のセクションとして出版した([7])。 
 



(4) 高精度計算に寄与する手法の評価及び課題 
 本課題では ① 対称性を利用した分散縮小法の活用、②AMA (All Mode Averaging)、③ 変分
法と相関行列の応用、④ Yang-Mils 勾配流の応用 のうち、各問題にふさわしいものを採用しチ
ューニングを行うとした。ここではそれぞれの評価と今後の課題をまとめる。 
① 対称性を利用した分散縮小法 

 特に統計精度を出すのが困難な Large-Nf QCD のフレーバー一重項スカラー測定で真価を
発揮した。ワード高橋恒等式により、一つの格子真空配位上で空間サンプルの最大限の利用
を可能とすることがエッセンスである。また、S パラメタやベクトル、軸性ベクトルの崩壊
定数の測定にも関連するワード高橋恒等式を用いており、統計揺らぎを押さえる効果を自動
的に含んでいると考えられる。これは、当該恒等式が各配位で成立するため、恒等式を破る
揺らぎが自然に抑制されることによる。これらの手法は、通常の QCD では、暗黙裏に使われ
ていることもあるが、そのメカニズムが上で述べたように、場の理論の基本恒等式に立脚し
ているため、QCD 類似理論でも有効である事が期待され、実際にそれが確かめられたことに
なる。 

② AMA (All Mode Averaging) 
 陽子崩壊行列要素の誤差縮小に決定的に重要な役割を果たした。この物理量に留まらず、
ハドロンの相関関数を用いた各種物理量の誤差縮小に寄与しうると考えられる。 

③ 変分法と相関行列の応用 
 この技術は、当課題では未開発に終わった。複合粒子の状態を抜き出すためにユークリッ
ド時間に対する指数関数依存を用いる。通常最もエネルギーが低い状態以外の寄与が無視で
きる程度の時間間隔のデータを用いることになる。しかし、特に Large-Nf QCD の新奇な動
力学の理解に必要なフレーバー一重項はノイズの漸近的増大が甚だしく、このため上記の技
術を用いてもなお精度向上に限界があった。現在の精度でも定性的な議論には供せるだけの
結果を残せたが、この技術開発が成功すれば、低エネルギーのいくつかの状態を、ノイズの
小さい短時間相関関数から抜き出すことが可能となる。これにより、精密な定量解析が可能
になることからブレークスルーが期待できる。Wilson やドメインウォールフェルミオンでは、
すでに実用化されているこの技術であるが、Large-Nf QCD で用いているスタッガードフェ
ルミオンでは、必ずパリティパートナーが符号振動で混合することによる困難が未解決であ
る。これは今後の課題として記録しておく。 

④ Yang-Mils 勾配流の応用 
 通常の QCD でも様々な応用で成功を収めている技術であるが、QCD 類似理論である Large-
Nf QCD でもその有効性が確認できた。当課題では、特にフレーバー一重項擬スカラー(通常
の QCD では η')質量の測定で顕著な成果を上げた。また、QCD と同様、勾配流から定義する
精密スケール t0 は Large-Nf QCD でも同様に有用であることが確認された。さらに、Yang-
Mils 勾配流を用いた同模型の幾何学的性質と動力学との関連を理解するための研究にも寄
与している。 
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