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研究成果の概要（和文）：標準理論の精密検証に必要なハドロン行列要素を精密に決定するため

に、カイラル対称性を厳密に保った格子ＱＣＤの大規模数値シミュレーションを行った。π中

間子の電磁形状因子の精密計算によってカイラル有効理論と数値計算結果の整合性を綿密に検

証した上で、ダークマター直接探索実験において重要な核子のストレンジクォーク成分や、小

林・益川行列要素の決定に重要なＫ中間のセミレプトニック崩壊の形状因子を高精度で計算す

ることができた。 
 
研究成果の概要（英文）：We performed large-scale simulations of lattice QCD with exact 
chiral symmetry for a precise determination of the hadronic matrix elements needed for the 
precise test of the Standard Model. The reliability of the numerical simulations was 
demonstrated by carefully examining the consistency of our results for the pion 
electromagnetic form factor with chiral perturbation theory. We then precisely determine 
the nucleon strange quark content and the kaon semileptonic form factors which are 
important for the direct experimental searches for dark matter and precise determination 
of the CKM matrix elements.    
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１．研究開始当初の背景 
格子 QCD の数値シミュレーションは強い相
互作用の物理を非摂動的に解き明かすこと
ができる強力な研究手法である。しかし、当
時までの研究は、計算コストを大幅に削減す
るために、QCD の最も重要な対称性の一つ
であるカイラル対称性を顕に壊すような定
式化を用いていた。しかし、その代償として、

研究できる課題が非常に限られてしまって
いた。 
 
２．研究の目的 
標準理論の精密検証を通して新しい素粒子
理論を構築することは素粒子物理の最重要
課題である。このためには、加速器実験で研
究される素粒子反応における強い相互作用
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の効果を記述するハドロン行列要素を精密
に計算する必要がある。しかし、上述のよう
にカイラル対称性を顕に破った場合、非常に
限られた行列要素しか計算することができ
ない。そこで、カイラル対称性を厳密に保っ
た定式化を用いて大規模シミュレーション
を行い、ハドロン行列要素の精密決定を行っ
た。 
 
３．研究の方法 
オーバーラップ型の定式化を用いて、カイラ
ル対称性を厳密に保ったシミュレーション
を行った。この定式化は計算コストが非常に
大きいことが知られているが、大局的トポロ
ジーを固定することによって、計算コストを
大幅に削減することに成功した。尚、トポロ
ジーを固定した効果は、解析的予言式と数値
シミュレーションによって補正した。 
また、クォークの低エネルギーモードを活用
することによって、物理量を低コスト、かつ、
高精度で計算する手法を開発した。 
 
４．研究成果 
(1) 高エネルギー加速器研究機構設置のス
ーパーコンピュータシステムを用い、また上
述のような計算手法の改良を行うことによ
って、世界に先駆けて、カイラル対称性を厳
密に保った大規模シミュレーションを行う
ことに成功した。将来的には、全ての数値シ
ミュレーションはカイラル対称性を保って
行うべきであり、それに先鞭をつけた意義は
大きい。 
 
(2) π中間子電磁形状因子の計算 
シミュレーションの信頼性を検証するため
に、π中間子の電磁形状因子を高精度で計算
し、カイラル摂動論の予言式との整合性を精
密に検証した。その結果、通常は無視される
ことが多いカイラル摂動論の高次の効果を
正しく取り入れることによって、その予言式
とシミュレーション結果は非常に良く一致
し、さらに実験値を再現することを明らかに
した。なお、カイラル対称性を顕に破るとカ
イラル摂動論の予言式が使えなくなるため、
カイラル対称性を厳密に保ったことは、上述
の結論を得るために、本質的に重要であった。 
また、カイラル摂動論の不定パラメタを決定
し、この理論に基づいた解析的計算にも貢献
することができた。 
 
(3) 核子のストレンジクォーク成分の計算 
核構造の基本的なパラメタであり、また、ダ
ークマター直接探索実験においても重要な
物理量である核子のストレンジクォーク成
分を非摂動論的に計算した。カイラル対称性
を破ると演算子混合によって大きな不定性
が生じえることを示した上で、対称性を厳密

に保った本研究で精度良く計算することが
できた。 
 
(4) Ｋ中間子セミレプトニック崩壊の形状
因子の計算 
小林・益川行列要素の精密決定に必要な、時
間反転偶な形状因子を１％という高精度で
計算した。さらに、時間反転奇な形状因子や
その運動量遷移依存性をカイラル摂動の高
次の予言式と比較検証することによって、上
述の高精度計算の信頼性を強固なものとし
た。 
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