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１．研究目的 

	 筑波大学の格子 QCD グループ(PACS	Collaboration)では、近年、様々な大型計算機
資源を活用して、現実的なクォーク質量、またはそれに極めて近い質量かつ、大体積
でのゲージ配位生成を行っている。このゲージ配位を用いて、格子 QCD の大きな目的
の一つである実験値の再現へ向けた研究が進められ、これまでに基本的な物理量であ
るハドロン質量や崩壊定数について実験値と良い一致を示す結果が得られている。	
	 本プロジェクトでは、同じゲージ配位を用いて、強い相互作用の第一原理計算であ
る格子 QCD から軽原子核の性質及びハドロンの内部構造を解明することを目的とした
研究を行った。これらの研究は軽原子核の構造研究へ向けた基礎研究という位置付け
でもある。また、現実的なクォーク質量で大体積での計算は、これまでとは質的に異
なる計算になるため、計算方法もそれに対応した方法を開発する必要がある。そこで、
ハドロン多体系の新しい計算方法の開発研究も行った。具体的には行った研究は以下
の 3 研究である。	
(1)軽原子核直接計算、(2)軽い中間子形状因子計算、(3)散乱物理量の新しい計算方法
の開発	

 
２．研究成果の内容 

(1)	軽原子核直接計算	
	 我々が初期に行った、現実よりも重いクォークを用いた軽原子核計算からは、実験値
よりも大きな束縛エネルギーが得られていた。この主要な原因は、計算に用いたクォー
ク質量が大きいためと考えられる。そこで、現実のクォークと同程度の質量を用いた計
算から、実験値を再現できるかの検証を目的とした計算を行った。平成 29 年度以前の
計算では測定数が約 6 万だったのを、平成 29 年度末までに約 2 倍の 10 万測定まで増
やした。この結果、二核子系原子核である重陽子については、実験値から予測される値
と一致する傾向が見え始めた。しかし、それ以外のヘリウム 3、ヘリウム 4 原子核につ
いては、依然として統計誤差が大きく有意な結果が見えていない。今後も、統計誤差を
抑えるため計算を継続していく予定である。	
	 また、大きなクォーク質量以外の系統誤差として考えられている励起状態の寄与に
ついて、本計算で用いた計算方法での系統誤差の大きさを調べるため、異なる演算子を
用いた重陽子計算の高精度比較を行った。この比較を行う為、以前の試験的計算で用い
た、非常に大きなパイ中間子質量(800MeV)で計算を行った。その結果、束縛エネルギー
計算の必要条件を満たす解析を行えば、異なる演算子を用いた計算結果は一致するこ
とを示した。この結果から、これまで行ってきた計算方法では、励起状態起因の系統誤
差は小さいと予想できる。	
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(2)	軽い中間子形状因子計算	
	 平成 28 年度では物理的クォーク質量近傍でのパイ中間子形状因子計算を行った。こ
れを発展させた、物理的クォーク質量での軽い中間子形状因子計算を開始した。この計
算は以前よりも大きな体積を用いており、系統誤差を小さくしたパイ中間子形状因子
を求めることを一つの目標としている。さらに、以前の計算では求められなかった、K
中間子形状因子と K→πlν崩壊に関する行列要素の計算も行う予定である。平成 29 年
度末までに、パイ中間子質量 500MeV での試験的計算を実行し、現在解析コード作成を
進めている。	
	
(3)	散乱物理量の新しい計算方法の開発	
	 格子 QCD を用いて二体散乱位相差を求める有限体積法を再検討し、Bethe-Salpeter
波動関数を用いて散乱振幅を求める新しい方法を提案した。さらに、その方法を用いた
試験的計算を行った。この計算は初めての計算であったので、計算が容易なアイソスピ
ン 2 の 2 体パイ中間子散乱系を、非常に大きなクォーク質量とクエンチ近似を用いて
行った。その結果を下図(下記 4.成果発表(1)学術論文	3.から引用)にまとめる。	

	
	 左図は、我々が提案した計算方法から得られた散乱長の結果(紫丸)とこれまでの有
限体積法を用いた結果(水色四角)が、同じゲージ配位を用いた計算で一致することと、
それらの結果が以前の計算結果(白抜き四角)とも一致していることを示している。こ
の結果から、新しい計算方法はこれまでの方法と遜色ないことがわかった。右図は、新
しい方法でないと計算できない、質量殻外散乱振幅の結果であり、非常に良い統計で計
算が可能であることがわかった。	
	

３．今後の展望 
	 (1)に関しては、統計誤差を大幅に抑えることが重要であるため、計算の高速化を検
討する。(2)では、試験的計算の解析コード作成が完了し、試験的計算結果がこれまで
の結果と無矛盾であることが確認され次第、これまでよりも大きな体積である 1284 の
格子サイズでの計算を開始する。(3)は、得られた成果を論文としてまとめる作業を進
めると同時に、二体波動関数を使った新しい解析方法の開発や、質量殻外散乱振幅から
物理量を求める方法の検討を進めていく。	
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(3) その他 
 
使用計算機 使用計算機

に○ 

配分リソース※ 

当初配分 追加配分 

HA-PACS/TCA ◯ 32,500  
COMA ◯ 211,500 52,875 
Oakforest-PACS ◯ 1,117,200 558,600 
※配分リソースについてはノード時間積をご記入ください。 

 
 


