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研究成果の概要（和文）：現実世界と同じクォーク質量かつ一辺が10fmを超える巨大体積を用いた世界初となる
大規模格子QCDによる軽いハドロンの形状因子精密計算を実施し、パイ中間子とK中間子の電気的な広がりに対応
する荷電半径の実験値を再現した。また、素粒子標準模型を超える物理探索に関係する物理量精密計算も実行
し、クォーク混合行列要素|Vus|に対して現在の最高精度に近い結果を得た。さらに様々な核子形状因子精密計
算を実行し、その計算に含まれる系統誤差について調査を行った。

研究成果の概要（英文）：We performed the large-scale lattice QCD simulation at the physical quark 
masses on the volume, where the physical spatial extent is more than 10 fm. Through the simulation, 
we obtained precise results of the form factor for light hadrons. The charge radius, which 
corresponds to the electric size of hadron, is determined from the form factors for pion and kaon. 
Those results agree with the experimental ones. Furthermore, the one of the quark mixing matrix 
elements, |Vus|, is precisely determined. This quantity is related to search for physics beyond the 
standard model. The uncertainty of our result is similar in size to the most accurate value of |Vus
|. Moreover, various nucleon form factors are computed, and systematic uncertainties in the form 
factor calculations are investigated.

研究分野：素粒子理論

キーワード： 素粒子理論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題で遂行した、現実世界と同じクォーク質量かつ一辺が10fmを超える巨大体積を用いた大規模格子QCDによ
る精密計算によって、軽い中間子の内部構造に密接に関係する物理量の実験値の再現に成功し、理論的に理解が
難しい強い相互作用について、定量的理解を深めた。この成果は強い相互作用の非摂動論的総合理解として重要
であるだけでなく、現在の素粒子物理分野で喫緊の課題である素粒子標準模型を超える物理現象の探索研究に対
しても重要である。本課題では、この成果を基にして、素粒子標準模型を超える物理探索に関係した研究も実施
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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

我々の世界の物質は、クォーク・グルーオンを含む素粒子により構成されている。クォーク・

グルーオンをハドロン(中間子や核子などの総称)に束縛するのが強い相互作用である。この相

互作用は、クォーク・グルーオン→中間子・核子→原子核といった、大きくエネルギースケー

ルの異なる階層構造を持つことが特徴である。これらの強い相互作用に対する理解は実験的

事実に依っており、理論的に完全に理解されているとは言い難い。強い相互作用の理論的理解

を阻む大きな原因は、強い相互作用にはクォーク間の距離が大きくなると結合定数が大きく

なる、閉じ込めの性質があることである。この性質のため、ハドロンに対する強い相互作用の

理論計算には、様々な計算で有効であった摂動論的計算が行えない。そのため非摂動論的計算

方法が必要になる。 
強い相互作用の非摂動論的計算が行える、現在最も有力な方法が計算機を用いた格子 QCD

計算である。近年、現実の低エネルギー素粒子物理に近いアップ・ダウン・ストレンジクォー

クの真空偏極効果を取り入れた格子 QCD 計算が世界的に行われており、特にハドロン質量や

崩壊定数に対して多くの成果が挙げられている。ハドロンの内部構造に関係する形状因子の

格子 QCD 計算はそれらに比べ複雑であるため、精密計算の段階には入っていなかった。この

原因は、格子 QCD 計算の 3 つの主要な系統誤差、①現実より大きなパイ中間子質量、②有限

体積効果、③有限格子間隔効果が取り除かれていないためであると考えられていた。 
研究代表者が所属する、筑波大学の格子 QCD 研究者が中心となる PACS Collaboration で

は、これら全ての系統誤差を取り除いた計算を行う「PACS10 計画」を実行しており、本課題

実施前には、計画の初期段階であるゲージ配位生成計算を進めていた。この計画では、①、②

の系統誤差を取り除くため、現実的クォーク質量かつ一辺 10fm の大体積を採用し、③のため

には、三種類の異なる格子間隔でゲージ配位(以下 PACS10 配位)を生成し、最終的に三種類の

格子間隔で得られる結果の連続極限を取ることで、全ての系統誤差を取り除いた結果を得る

計画である。 
 
 
 
２．研究の目的 

本課題では、格子 QCD 計算の主要な系統誤差を取り除いた精密計算を実施することで、軽

ハドロン(軽い中間子であるパイ中間子と K 中間子、及び、最も軽いバリオンである核子)につ

いて、その形状に密接に関係する形状因子を求め、それから得られる物理量、例えば荷電半径

の精密決定を目指す。この精密計算で得られた結果が高精度で実験値を再現すれば、強い相互

作用が創り出すハドロンの基本的性質の一つを定量的に理解できたことになる。さらに、本研

究で扱う全ての軽ハドロンの内部構造に対する物理量が実験値を再現すれば、これまでによ

く理解されてきたハドロン質量を超えて、強い相互作用を統一的に理解できた一つの証左を

得ることになる。このことは、未知の物理現象の予言や素粒子標準模型を超えた物理の探索へ

研究を進める上で極めて重要である。 
上記の最終目標を達成するため、本計画では上記 PACS10 配位を用いて、(1)パイ中間子と

K 中間子に対する電磁的形状因子、(2)K 中間子セミレプトニック崩壊形状因子、および(3)核
子形状因子の精密計算を実施することを目的とした。 

 
 
 
３．研究の方法 

強い相互作用の第一原理計算が可能である格子 QCD を用いて研究を行った。格子 QCD は

大型並列計算機を用いたモンテカルロシミュレーションにより、結合定数の大きさに依らな

い QCD の非摂動論的計算を行うことができる。PACS10 配位は、大体積かつ現実的なクォー

ク質量でのパラメータを採用しているため、その計算には典型的な格子 QCD 計算よりも約

10 から 100 倍の計算機資源が必要となる。本計画で利用した大型計算機資源の大部分は、毎

年度筑波大学計算科学研究センターで公募される学際共同利用プログラムと高度情報科学技

術研究機構で公募される HPCI システム利用研究課題に応募し獲得した。2020 年度からは、

国内フラッグシップ計算機である「富岳」も利用し研究を推進した。 

PACS10 配位の特徴は、現実的クォーク質量かつ一辺が 10fm を超える物理体積を持つこと

である。現実的クォーク質量を採用していることにより、従来の格子 QCD 計算で大きな系統



誤差の要因となっていた、重いクォーク質量での計算結果を用いた現実的クォーク質量への

外挿を必要としない計算が可能となる。また、巨大体積での計算は、現実的クォーク質量で問

題となる有限体積効果を無視できるレベルに抑えることができるだけでなく、形状因子計算

に対しても非常に有効である。格子 QCD 計算では運動量は一辺の長さを単位に離散化される

ため、巨大体積を用いることで形状因子解析で重要となる極小の運動量での計算を行うこと

ができる。このような PACS10 配位の有用性を最大限に活用した軽ハドロン形状因子計算を

実行した。 
 
 
 
４．研究成果 

以下では、本計画で実行した(1)パイ中間子と K 中間子に対する電磁的形状因子、(2)K 中間

子セミレプトニック崩壊形状因子、(3)核子形状因子、について各々にまとめる。 

(1) パイ中間子と K 中間子に対する電磁的形状因子 

中間子の電磁気的形状因子の運動量移行に対する原点での傾きで定義される荷電半径は、

中間子の電磁気的大きさを表す物理量であり、その内部構造を理解するために重要である。

2 つの格子間隔(0.085fm,0.065fm)の PACS10 配位を用いて、パイ中間子と K 中間子の電磁

気的形状因子計算を実行し、それらを理論的モデルを用いて運動量移行の関数としてフィ

ットし荷電半径を求めた。中間結果ではあるが、得られた荷電半径はパイ中間子と K 中間

子ともに統計的に高精度の結果となった。パイ中間子荷電半径は、2 つの格子間隔で若干の

差異が見られたが、実験値とよく一致

する結果となった。一方、K 中間子の結

果は、右図に示したように 2 つの格子

間隔(赤丸、緑四角)で一致しており、有

限格子間隔による系統誤差が小さいと

考えられる。さらに、他グループの格子

QCD 計算結果(青四角)や実験値(灰色

帯)よりも、高精度の結果となっている。

右図の我々の結果は系統誤差は含まれ

ていないが、もし系統誤差が統計誤差

程度であれば、実験値を超える精度で、

格子 QCD 計算から K 中間子荷電半径

に対する予言を与えることができる。今後、これらの荷電半径の系統誤差を見積もり、最終

結果を確定させる予定である。 

形状因子から荷電半径を求める際に、系統誤差の原因になるのが、形状因子を運動量移行

の関数としてフィットする際のフィット関数依存性である。この系統誤差を排除するため

には、形状因子の微分係数を直接格子 QCD 計算により求められれば良い。そのような方法

は 1990 年代から提案されてはいたが、荷電半径に大きな有限体積効果が含まれてしまう問

題があったため、特に中間子荷電半径では有効ではなかった。しかし、有限体積効果を十分

抑えたパイ中間子荷電半径の直接計算方法が 2020 年に提案された。この方法を詳しく調べ

た結果、特定の条件下、荷電半径が大き

い場合、もしくは体積が小さい場合に、

無視できない系統誤差が得られる結果

に含まれてしまうことがわかった。こ

の特定の条件下でも、系統誤差を抑え

た荷電半径直接計算を行う改良された

方法を提案し、中間子形状因子に合わ

せた擬似データを用いた解析により、

系統誤差が 2020 年の方法より抑えら

れていることを確認した。さらに、パイ

中間子質量が 0.51GeV での実際の格子

QCD計算によるパイ中間子荷電半径デ

ータを用いた解析も実行した。右図

[PoS(LATTICE2022)122 より抜粋]に示したのは、我々の提案した方法を用いた結果(赤印)
と 2020 年に提案された方法を用いた結果(緑丸)の比較である。これらのデータの t/a 依存

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0.35

 0.4

 0  5  10  15  20

< 
r π

2  
> 

  [
 fm

2  
]

t/a

Original Improved

Our Improved

Traditional (monopole fit)

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

〈r2 K〉
 [f

m
2 ]

PDG ’21
JLQCD
a=0.085 fm
a=0.065 fm

preliminary



性がない領域の値が荷電半径に対応する。我々の結果は 2020 年の方法による結果よりも統

計誤差を超えて大きく得られており、同じ体積で形状因子から計算した結果(紫帯)とも一致

している。この一致や、擬似データを用いた解析、大きな体積での計算結果から判断し、

我々の方法と 2020 年の方法で得られた結果の差は、2020 年の方法に含まれる有限体積効

果による系統誤差であると結論した。今後、この方法を PACS10 配位を用いた計算に適用

する、より現実的なデータでの解析を計画している。 

 
(2) K 中間子セミレプトニック崩壊形状因子 

クォークの世代間混合を表す行列であるキャビボ-小林-益川(CKM)クォーク混合行列の

行列要素のうち、アップクォークとストレンジクォークの混合の度合いを表すのが|Vus|で
ある。CKM 行列は標準模型枠内ではユニタリー性を持つので、複数の CKM 行列要素を合

わせた解析により、ユニタリー性の確認を行うことで標準模型を超える物理現象の存在を

検証することができる。2018 年に|Vud|の再評価が行われ、|Vud|の値が大きく動いたこと

で、ユニタリー性から見積もられる|Vus|の値も誤差を超えて動いた(下図の水色帯)。それ

により、K 中間子セミレプトニック崩壊により決定された最高精度の|Vus|(黒四角)とのズ

レは 5σ程度に広がった。このズレが確実に存在することが確かめられれば、標準模型を超

えた物理が存在することになる。その検証のためにも、K 中間子セミレプトニック崩壊によ

る決定に重要である K 中間子セミレプトニック崩壊形状因子の精密決定が望まれている。 

本計画では、PACS10 配位を用いて K 中間

子セミレプトニック崩壊形状因子の精密計算

を行った。|Vus|の決定には、ゼロ運動量移行

での形状因子が必要である。この値の高精度

決定には、ゼロ運動量移行付近での形状因子

高精度計算が必須であり、巨大体積を持つ

PACS10 配位を用いることで、そのような計

算が可能となる。右図には、格子間隔 0.085fm
の PACS10 配位を用いて計算された K 中間

子セミレプトニック崩壊形状因子から得られ

た|Vus|の結果(赤四角)と、2 つの格子間隔

(0.085fm,0.065fm)の計算結果から見積もら

れた連続極限での結果(赤丸)を示している。我々の結果は、それ以前の他グループによる結

果(黒色印)よりも若干大きいが、異なる|Vus|の決定方法である K 中間子レプトニック崩壊

(青丸、緑星印)とは一致する結果となった。我々の連続極限での結果(赤丸)は、格子間隔

0.085fm のみの結果(赤四角)よりも誤差は小さく、他グループの結果と同程度の精度と言え

る。今後、3 つ目の格子間隔の PACS10 配位を用いた計算を実行し、さらなる高精度の結

果を求める予定である。 

 
(3) 核子形状因子 

核子(陽子と中性子の総称)は、パイ中間子や K 中間子より複雑な構造を持っており、その

構造を調べるためには様々な形状因子の計算が必要である。これらの形状因子計算にも

PACS10 配位は有用であり、これまでに(0.085fm,0.065fm)の格子間隔での PACS10 配位を

用いた計算を実行した。格子間隔 0.085fm を用いた計算では、電気的形状因子の傾きから

荷電半径を求めた結果、精密に測定されている実験値より 15%程度小さな値が得られた。

この原因は有限格子間隔による系統誤差なのかを判定するために、格子間隔 0.065fm の計

算を実行し、実験値を再現するまでには至らないまでも、格子間隔 0.085fm よりは大きな

荷電半径が得られた。この傾向がさらに小さな格子間隔でも見られ、連続極限で実験値を再

現するかを確かめることが今後の課題であり、3 番目の格子間隔の PACS10 配位を用いた

計算を今後進めていく。 

電気的形状因子以外にも、磁気的形状因子、ニュートリノ散乱に密接に関係する軸性ベク

トル形状因子、さらに標準模型を超える物理探索に関係する核子スカラー電荷やテンソル

電荷などの計算も実行し、高精度の計算結果が得られている。 
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