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研究成果の概要（和文）：  

 
大規模格子シミュレーションを通じて素粒子・原子核物理に重要な物理量の精密計算とそのた
めの計算方法・アルゴリズムの研究を通して、今まで不可能だった計算を行えるようにするこ
とを目標として次の研究を行った。 

1. Cabibbo 小林・益川理論による CP を破る  K→ππ崩壊 の計算 

2. 格子上の量子色力学+量子電磁気の計算、アイソスピンの破れの計算 

3. ミューオン異常磁気能率 (g-2)μ へのハドロンからの２つの寄与（光-光散乱、真空偏極） 

4. B 中間子崩壊、混合の計算 

5. 陽子・中性子の永久電気双極子能率、核子の形状因子・構造関数 

6. 新しい格子シミュレーションの統計誤差の縮減方法 

 

 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Aiming for breakthrough in precise caculation of important physical quantities 
relevant for particle and nuclear physics, the following topics are studied : 
 
1. CP-violating K→ππ decay through Cabibbo-Kobayashi-Masukawa theory 

2. Lattice QCD+QED simulation, isospin breaking effects 
3. Hadronic contributions to the anomalous magnetic moment of muon (g-2) μ

（light-by-light and hadronic vacuum polarization contriutions） 
4. B meson decay and mixings 
5. Proton and Neutron’s permanent electric dipole moment (EDM) and nucleon’s form 

factors and structure functions 
6. New error reduction technique for lattice simulation 
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１．研究開始当初の背景 

 

近年、計算機の進歩、理論的研究、数値手法
の研究により、格子ゲージ理論の大規模数値
計算を通して、量子色力学で記述される強い
相互作用による作られているハドロンの性
質や力学的性質が定量的に調べられるよう
になってきた。 

 

シュミレーションからの計算結果と素粒
子・原子核の加速器などによる実験結果を比
較する際の誤差のうち系統誤差はドメイン
ウォール格子クォークをはじめとする格子
理論の進歩により正確な結果が得られつつ
あり、現在の精度への挑戦に関しては、 量
子電磁気学的効果を含むアイソスピン対称
性の破れの効果、charm, bottom などの重い
クォークの物理などのより高度な系統誤差
を取り除くことと、現実的な計算資源の範囲
内でいかに統計誤差を小さくしていけるか
に焦点があたっている。 
 

２．研究の目的 

 

大規模格子シミュレーションを通じて素粒
子・原子核物理に重要な物理量計算を行う。
またそのための計算方法・アルゴリズムの研
究を行い今まで不可能だった計算を行える
ようにする。 

 

３．研究の方法 

 
格子量子色力学と電磁気学の混合、海クォー
クの電荷の影響、ハドロン崩壊の直接計算な
どのより高度な計算を実行すると同時に、今
までの計算方法を基本的なところから見直
すことにより、計算手法の大きな改良を図る。 
 
４．研究成果 
 
 
 Cabibbo 小林・益川理論による CP を

破る  K→ππ崩壊 の計算 

 格子上の量子色力学+量子電磁気の計
算、アイソスピンの破れの計算 

 ミューオン異常磁気能率 (g-2)μ  への
ハドロンからの２つの寄与（光-光散乱、
真空偏極） 

 B 中間子崩壊、混合の計算 

 陽子・中性子の永久電気双極子能率、核

子の形状因子・構造関数 

 新しい格子シミュレーションの統計誤
差の縮減方法 

 
本研究計画の成果の一つである物理量の全
運動量範囲での近似計算と、格子理論の対称
を使うことによって近似計算のバイアスを
取り除く新手法 All-Mode Averaging (AMA) 
により 格子理論での物理量計算の計算コス
トを、現在までに調べた範囲内で、 20—40倍
程度小さくすることが可能になった。AMA は
一般の格子計算に適用でき応用範囲が広く、
また拡張も容易である。 
 
この AMA を上に述べた様な多くの物理研究
に使うことにより、今まで計算が難しかった
物理量を精度良く計算出来るようになった。 
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