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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、格子QCD数値計算の主要な系統誤差である有限体積効果を精度よく
コントロールすることである。私たちは、π中間子のゼロ運動量モードをコントロールし、1%程度の精度でパイ
中間子の形状因子を抽出するには、4fm 程度の格子による数値計算があれば可能であることを示した。さらにこ
の成果を数値計算に応用、誤差の範囲で実験値との一致が確認された。また、Dirac 演算子の固有値分布のう
ち、あらかじめ有限体積効果が小さいとわかっている領域を逆算してもとめ、そこの分布とBanks-Casher関係式
を比較することにより、中心値の1.8%の精度でカイラル凝縮を精密計算することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The goal of this study is to control finite volume effect in lattice QCD, 
which is one of main systematic uncertainties. We found by controling the zero-momentum modes, that 
4fm lattice size is enough to extract pion form factor with its uncertainty below 1 %. We apply this
 result to lattice QCD simulations and determined the pion electromagnetic radius, which agrees with
 the experiment. We also computed the chiral condensate by measuring the Dirac eigenvalue density 
compared to the Banks-Casher relation in a region we found that the finite volume effect is small 
using chiral perturbation theory. Our estimate for the statistical and systematic uncertainty of our
 result is only 1.8 %.

研究分野： 素粒子論、特に格子QCD

キーワード： カイラル摂動論　格子QCD
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１．研究開始当初の背景 
CERN の大型ハドロン衝突型加速器（LHC）
で Higgs 粒子が発見されたが、その振る舞
いは素粒子標準模型と無矛盾である。一方、
暗黒物質やニュートリノ振動の実験結果に
より、標準模型を超える新しい物理の存在も
確実と言える。このような状況では、素粒子
実験、理論の双方を用いて、素粒子標準模型
を精密に検証し、実験と理論のわずかな差異
を探ることで、新しい物理への糸口をつかむ、
ボトムアップ型の研究が重要である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、強い相互作用を記述する量
子色力学（QCD）を精密に理論計算するため、
格子 QCD 数値計算の主要な系統誤差である
有限体積効果を精度よくコントロールする
ことにある。 
３．研究の方法 
 π中間子有効理論を用いて各種物理量の有
限体積効果を逆算、その主な原因となるゼロ
運動量モードを相殺するような測定方法を
開発し、格子 QCD 数値計算に応用、精密理論
計算に役立てる。 
４．研究成果 
1%程度の精度でパイ中間子の形状因子を抽
出するには、4fm 程度の格子による数値計算
があれば、可能であることを示した。 これ
は従来考えられてきた見積もりよりも小さ
く、パイ中間子のゼロ運動量モードの寄与を
抑えることの重要性を示すものである。 
 
 上記の成果を数値計算に応用、1.8fm の格
子 QCD 数値計算結果を解析、この大きさでは
系統誤差が 10%を超えてしまうものの、その
誤差の範囲で実験値との一致が確認された。     
 
 さらに、Dirac 演算子の固有値分布のう
ち、有限体積効果が小さいとあらかじめわ
かっている領域を使って、カイラル凝縮を 
精密計算することに成功した。カイラル対
称性を保つメビウスドメインウォールを用
い、大規模数値計算を実行、カイラル極限、
連続 極限、統計誤差の合計を中心値 1.8%の
精度でコントロール、カイラル凝縮の値を決
定した。 また、有限体積効果をキャンセル
する相関関数の比をとる方法で解析してい
る、D 中間子のセミレプトニック崩壊の研究
も細かい格子 での解析が進み、国際会議
"34th International Symposium on Lattice 
Field Theory (Lattice 2016)"にて最新の結
果を発表した。 また、QCD のトポロジー感受
率についても、π中間子の質量と崩壊定数を
かけたものの 2乗との比をとることで、 
有限体積効果を大幅にキャンセルできるこ
とが、カイラル摂動論の解析によってわかり、
数 %の精度での決定を近日中に発表できる見 
込みである。  
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