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3 各研究部門の報告 
I. 素粒子物理研究部門 

 メンバー                      

教授 藏増 嘉伸、青木 愼也（客員研究員）、金谷 和至（共同研究員） 

准教授 石塚 成人、谷口 裕介、吉江 友照、山﨑 剛（共同研究員） 

助教 大野 浩史 

研究員 浮田 尚哉、吉村 友佑 

学生    大学院生 6 名、学類生 5 名 

 概要 

当部門では、数理物質系との密接な連携のもと、格子 QCD の大型シミュレーション研究を

推進している。2016 年秋から JCAHPC（最先端共同 HPC 基盤施設：筑波大学と東京大学両機

関の教職員が中心となり設計するスーパーコンピュータシステムを設置し、最先端の大規模

高性能計算基盤を構築・運営するための組織）において Oakforest-PACS（略称「OFP」: ピー

ク演算性能 25PFLOPS の超並列クラスタ計算機、HPC(High Performance Computing)向けとし

ては「京」を超える国内最高性能システム）が稼働を開始した。昨年度に引き続き、本年度も

筑波大学を中心とした PACS Collaboration に基づく共同研究体制のもと、OFP を用いた大型

プロジェクト研究を推進した。これと並行して、有限温度・有限密度 QCD の研究、K→ππ 崩

壊におけるハドロン行列要素計算、テンソルネットワーク(TN)形式に基づく格子ゲージ理論・

スピンモデルの研究、標準理論を超える物理の探求など、活発な研究活動を行った。さらに、

格子 QCD 配位やその他のデータを共有する為のデータグリッド ILDG/JLDG の構築・整備を

推進した。 

国内の計算科学全体の動向として、2015 年度で終了した HPCI 戦略プログラムの後継とし

て、「ポスト「京」で重点的に取り組むべき社会的・科学的課題」に関するアプリケーション

開発・研究開発が始まっている。現在 9 つの重点課題が設定されており、9 番目の課題である

「宇宙の基本法則と進化の解明」が素粒子物理・原子核物理・宇宙物理分野が対象とする基

礎科学的研究課題である。その活動は、http://www.jicfus.jp/jp に詳しい。また、重点課題と並

行して、2016 年度から 4 つの萌芽的課題が設定され、1 番目の課題である「基礎科学のフロ

ンティア− 極限への挑戦」は基礎科学における分野横断的な研究課題であり、本グループも

分担機関として参加している。 
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 研究成果 

 PACS Collaboration による Oakforest-PACS を用いた大規模シミュレーション 

（藏増、石塚、谷口、山崎、吉江、浮田） 

2016 年秋に JCAHPC において Oakforest-PACS(OFP)が導入され、稼働を開始した。OFP は

ピーク演算性能が 25PFlops であり、「京」コンピュータの 2 倍以上の理論演算性能を持つス

ーパーコンピュータである。平成 29 年度に引き続き、平成 30 年度も PACS Collaboration に

基づく共同研究体制のもと、OFP を用いて物理点における 2+1 フレーバーQCD の大規模シミ

ュレーションを推進した。 

過去 30 年以上にわたり、格子 QCD は主にハドロン単体の諸性質解明を目指して来た。現

在の世界的な状況においては、2 つの大きな問題点が存在する。まず、物理点直上でのシミュ

レーションが可能になったことは事実だが、実際には物理点のみで物理量の評価を行えるほ

どの精度を得るレベルには至っていない。次に、現在の格子 QCD シミュレーションにおけ

る物理量計算は“テーラーメイド”であると評されている。これは、目的とする物理量計算

に応じて、適当と思われる物理パラメータ（クォーク質量や空間体積など）を選んでシミュ

レーションすることを意味している。この場合、例えば、同じゲージ配位を用いた計算であ

っても、ある物理量に対しては良く実験値と合うが、他の物理量に関しては実験値を再現し

ないということが起こりうる。OFP を用いたプロジェクトでは、複数の格子間隔において物

理点直上で(10fm)3超の大空間体積を持つシミュレーションを行うことによって、上記 2 つの

課題を克服した計算を実現する。 

平成 29 年度は、格子サイズ 1284 と 644（現在世界の格子 QCD 計算で典型的に採用されて

いる格子サイズ）の配位上で π 中間子質量と崩壊定数の計算を行い、両格子サイズ上での結

果に差異が見えることから、有限体積効果（系統誤差の一つ）の存在を確認した。平成 30 年

度は、計算手法の改良によって更なる高精度計算を実現し、有限サイズ効果の定量的解析に

成功した。図 1(左)は、格子サイズ 1284と 644の配位上で計算された π 中間子の 2 点相関関数

Cπ(t) を用いて、それぞれについて時間 t における π 中間子の局所有効 質 量

mπ
eff(t)=ln(Cπ(t)/Cπ(t+1))をプロットしたものである。黒シンボルは 1284 格子サイズの結果で、

青シンボルは 644格子サイズの結果である。両者の有限サイズ効果による差異は 2.1(8)%であ

る。また、図 1(右)は、格子サイズ 1284と 644の配位上で計算された π 中間子崩壊定数を比較

したものである。644格子サイズの結果(青シンボル) は 1284格子サイズの結果(黒シンボル)と

誤差 1σ の範囲でかろうじて一致しているが、reweighting(再重み付け) 法によって 1284 格子

サイズと 644 格子サイズの π 中間子質量が等しくなるようにすると（図 1(左)の赤シンボル参

照）赤シンボルで表された結果となり、有限サイズ効果による差異は 0.66(33)%となる。これ

らの結果は、研究論文 A-1 で発表済みである. 
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図 1: 格子サイズ 1284と 644における π 中間子局所有効質量（左）と π 中間子崩壊定数（右）。  

 

 格子 QCD によるクォークを自由度とした原子核の直接構成（藏増、山﨑） 

藏増、山﨑は宇川名誉教授との共同研究により、2010年世界で初めて格子QCDによるヘリ

ウム原子核の構成に成功し、そののち2核子系の束縛状態である重陽子の構成にも成功した。

これらの計算は、計算コストを抑えるためにクェンチ近似かつ重いクォーク質量を用いた試

験的なものであった。その後、広島大学石川健一准教授を共同研究者に加え、真空偏極効果

を取り入れた2+1フレーバーQCDシミュレーションを行い、試験的計算より現実世界に近い状

況でのヘリウム原子核および2核子系の束縛エネルギー計算に成功した。この計算はπ中間子

質量0.5GeVと0.3GeV のクォーク質量を用いたものであり、物理点（π中間子質量0.14GeVに

相当）よりも重い質量を用いていた。この成果を踏まえ、京コンピュータで生成された964格

子サイズのゲージ配位を用いた現実に近いπ中間子質量0.146GeVでの軽原子核束縛エネルギ

ー計算を進めている。この計算は統計誤差を抑えることが非常に難しく、ヘリウム原子核に

ついては有意な結果は得られていないが、重陽子については現状で実験値から予測された値

を再現する結果が見え始めている。今後は統計誤差を小さくするために、計算方法の改良も

含めて研究を継続していく。 

また、これまでの束縛エネルギー計算に含まれる可能性のある励起状態からの系統誤差に

ついて、重いクォーク質量を用いた超高精度計算による調査を行った。具体的には、異なる

二つの演算子、指数型演算子とウォール型演算子を用いた計算を比較した。励起状態の寄与

が抑えられていない小さな虚時間領域では、二つの演算子から得られた結果は異なる。ウォ

ール型演算子では、励起状態が抑えられるまでに大きな虚時間領域を取る必要があるが、そ

の領域で得られた束縛エネルギーは、指数型演算子から得られた結果と一致した。これまで

の計算で用いている指数型演算子では、励起状態の寄与はウォール型演算子よりも小さな虚

時間で抑えられるため、これまでの計算では励起状態の系統誤差は十分小さいと考えられる。 

さらに、ウォール型演算子から得られる有効エネルギー差の体積依存性を調べた。束縛状

態、2核子散乱状態、核子-励起核子散乱状態を考慮し、各状態のエネルギーを別計算で得られ
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た値で固定した解析を行った。図2に、各体積の有効エネルギー差のフィット結果と2核子散

乱状態と核子-励起核子散乱状態の係数の体積依存性を示す。この結果から、ウォール型演算

子は体積が大きくなると散乱状態の寄与が体積に比例して大きくなることを示した。つまり、

ウォール型演算子は束縛エネルギー計算に適さないことを示唆した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2: (左) ウォール型演算子を用いた有効二核子エネルギー差。各体積の色に対応する破線は

フィット関数ΔENN
eff=Σ{i=0,1,2}Riexp(-ΔEit)を使ったフィット結果。i=0,1,2 は束縛状態、2核子散

乱状態、核子-励起核子散乱状態に対応する。実線は各体積での指数型演算子から得られた束

縛エネルギーの値。(右) 散乱状態係数比の体積依存性。茶色と桃色破線はフィット結果。 

 

 格子 QCD を用いた核子構造研究（藏増、山﨑） 

陽子と中性子（核子）はクォークの束縛状態であり、その構造を詳細に調べるためには、

強い相互作用の第一原理計算である格子 QCD を用いた計算が必要である。これまでに格子

QCD を用いて、核子構造に関係する核子形状因子研究が行なわれてきたが、非常に良い精度

で測定されている実験値を再現できていなかった。 

藏増、山﨑は、宇川名誉教授と、広島大学石川健一准教授、東北大学佐々木勝一准教授、理

研計算科学研究センター新谷栄悟研究員、東北大学大学院生塚本夏基氏とともに、PACS 

Collaborationにおいて、現実のクォーク質量に極めて近いパラメータ（π中間子質量146MeV）

を用いた核子形状因子計算を行ない、論文としてまとめた（研究論文A-4）。さらに、現実的

クォーク質量直上で、一辺が10fmを超える体積のゲージ配位「PACS10」配位を用いた計算を

行った（研究論文A-5）。その結果を図3にまとめる。図3は、電磁形状因子から得られた荷電

半径√〈rE
2〉V、磁気的半径√〈rB

2〉V、磁気能率μVについて、本計算結果(青塗丸)と実験値(緑線)、及

び以前の結果(白抜き青丸)を比較したものである。本計算は研究論文A-6の結果(PACS’18) よ

りも高精度であり、実験と良く一致した結果が得られた。荷電半径の実験値の違いは陽子パ

ズルとして知られており、今後さらなる高精度計算を行い、このパズルの解明に挑戦する計

画である。 
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図 4: |Vus|の他の研究結果(形状因子の計算結果、崩壊定数の比の計算結果から)との比較。茶

色の帯は CKM 行列のユニタリー性から求まる標準理論の予測。 

 

 場の理論的相互作用範囲内の Bethe-Salpeter 波動関数（藏増、山﨑） 

場の理論で定義される二体粒子Bethe-Salpeter波動関数からは、多くの格子QCD散乱位相差

計算で使われてきた有限体積法が導出できるだけでなく、実験で観測される質量殻上散乱振

幅を一般化した半質量殻外散乱振幅を求める公式も導出できる。藏増、山﨑は、昨年度導出

したBethe-Salpeter波動関数と散乱振幅の関係式を元に議論を発展させ（研究論文A-6）、現在、

他グループで用いられている計算方法から正しい結果を得るために必要な条件を議論した。 

 

 格子 QCD による相互作用範囲内の Bethe-Salpeter 波動関数を用いた散乱振幅 

  （藏増、山﨑） 

散乱長は、粒子間の相互作用を特徴づける基本的な物理量である。これまで、相互作用範

囲外のBethe-Salpeter波動関数から導出された有限体積法により種々の散乱長が計算されてき

た。滑川、山崎は2π中間子系において、相互作用範囲内のBethe-Salpeter波動関数を用いて散乱

振幅を決定した（研究論文A-7）。得られた散乱振幅から散乱長を計算し、既存の手法で求め

られた結果との一致が確認できた。加えて、半オフシェル散乱振幅計算に世界で初めて成功

した。平成30年度は、さらに散乱振幅のπ中間子質量依存性を調べ、論文としてまとめた（研

究論文B-4）。この論文では、演算子依存性や虚時間依存性などの散乱振幅の性質についても

議論を行った。 

 

 K 中間子崩壊振幅の研究（石塚、吉江） 

素粒子標準模型には、昔からの未解決な問題で、かつ標準模型の検証において極めて重要

な問題が残されている。K 中間子崩壊での ΔI=1/2 則の解明と、CP 非保存パラメータ(ϵ′/ϵ)の
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 4 フレーバー有限温度 QCD における臨界終点（藏増、大野） 

有限温度 QCD における相転移の次数は、クォークのフレーバー数及び質量に依存して多様

に変化すると予想されている。特に、3 フレーバーQCD の場合、クォーク質量 0 の極限では

1 次相転移となり、クォーク質量を大きくしていくと、2 次相転移点である臨界終点を経て、

クロスオーバーになると期待されている。しかしながら、これまでの格子 QCD 研究の結果

は、連続極限に近づく程、臨界終点でのクォーク質量が小さくなり、その近づき方も、フェ

ルミオン作用の違いで大きく異なることを示しており、未だに臨界終点の位置について、確

定的な結果は得られていない。 

大野は、筑波大の藏増嘉伸教授、金沢大の武田真滋准教授、理研の中村宜文氏らとともに、

ウィルソン型フェルミオン作用を用いて、有限温度4フレーバーQCDの臨界終点を調べた（研

究論文B-13）。ここで、4フレーバーQCDは、3フレーバーQCDと同様に、クォーク質量0の極

限で1次相転移があり、スタッガード型フェルミオン作用でしばしば疑問視されているrooting 

の必要もないため、スタッガード型とウィルソン型フェルミオン作用の結果をより理想的な

条件で比較できる。よって、3フレーバーQCDの結果を検証する上でよい比較対象となる。本

研究では時間方向の格子サイズを4、6、8として計算を行い、それらの結果を用いて臨界終点

の連続極限をとった。得られた結果を、先行研究の3フレーバー、ウィルソン型フェルミオン

作用での結果と比較すると、4フレーバーの場合の方が、臨界終点におけるπ中間子質量が大

きいことが分かった。また、同様に、スタッガード型フェルミオン作用の結果と比較すると、

3、4フレーバー共に、ウィルソン型フェルミオン作用の方が大きいπ中間子質量を持つことが

分かった（図10）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図10: 臨界終点におけるπ中間子質量の格子間隔依存性。3、4フレーバーウィルソン型フェル

ミオン作用の結果をそれぞれ青、赤色の点で示す。同様に、スタッガード型フェルミオン作

用の結果をそれぞれ橙、紫色の点で示す。 
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ンソル繰り込み群が、現在の格子QCD 計算が抱える負符号問題や複素作用問題を解決してい

ることを示すことに成功した。今後は、最終目標である4次元QCDへの応用に向け、(i)非可換

ゲージ理論への拡張、(ii)高次元モデルへの応用、(iii)物理量計算のための手法開発、という3 

つの課題に取り組む必要がある。また、並行して、素粒子物理にとって興味深い低次元モデ

ルの解析も行う。 

平成 30 年度における課題(i)～(iv)の主要な研究成果は、以下のとおりである。課題(i): 3 次

元 Z2 ゲージ理論を TN 法によって数値計算するためのアルゴリズム開発を行った。具体的に

は、Higher Order Tensor Renormalization Group(HOTRG)法をベースとしたアルゴリズム改良を

行い、3 次元 Z2ゲージ理論における有限温度相転移の高精度解析に成功した。図 11（左）は、

比熱の体積依存性をプロットしたものである。体積が増大するにつれて、期待通り鋭いピー

クが形成されている。これらの解析結果を論文にまとめ、現在学術雑誌に投稿中である（研

究論文 B-15）。課題(ii)、(iii): 一般的に、TN 法はモデルの次元が上がるにつれて計算コスト

が増大する。そのため、これまで TN 法の主な応用例は 2 次元モデルに限られており、4 次元

モデルへの適用例は存在しない。われわれは、4 次元における最も簡単なモデルであるイジン

グモデルに対して HOTRG 法を応用し、相転移現象の解析を試みた。その際、不純物テンソ

ル法と呼ばれるグリーン関数計算手法を用いて内部エネルギーを計算し、その温度・体積依

存性を詳細に調べることによって相転移の次数決定を可能とした。今後論文の取り纏めの作

業に入る予定である。課題(iv)：素粒子標準理論およびそれを超える理論の重要な構成要素と

してスカラー理論における自発的対称性の破れがある。その低次元モデルとして 2 次元 φ4理

論に着目し、TN 法による自発的対称性の破れの解析に取り組んだ。具体的には、自発的対称

性の破れが起きる臨界結合定数の高精度計算を行った。図 11（右）は臨界結合定数の連続極

限への外挿の様子を表している。他グループによる異なる手法で得られた結果と比較すると、

連続極限において概ね誤差の範囲で矛盾しない結果が得られている（研究論文 A-12）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図11:（左）3次元Z2ゲージ理論における比熱の体積依存性。（右）2次元φ4理論における臨界

結合定数の連続極限への外挿。 
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【2】 集中講義 
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1. 藏増嘉伸,“経路積分における数値的方法 −確率的手法と決定論的手法−”,「数理科学」

(サイエンス社) 2019 年 2 月号 No.668, 44-51. 

 異分野間連携・国際連携・国際活動等 

1. 計算基礎科学連携拠点  

http://www.jicfus.jp/jp/ 

2. 理化学研究所計算科学研究センター（R-CCS）  

https://www.r-ccs.riken.jp/jp/ 

3. International Lattice Data Grid (ILDG)  

http://ildg.sasr.edu.au/Plone 

4. Japan Lattice Data Grid (JLDG) 

http://www.jldg.org/jldg/, http://ws.jldg.org/QCDArchive/index.jsp 

 シンポジウム、研究会、スクール等の開催実績 

 管理・運営 

1. 藏増嘉伸、運営委員会委員、運営協議会委員 

2. 吉江友照、共同研究運用委員会委員 

3. 吉江友照、藏増嘉伸、計算機システム運用委員会委員 

 社会貢献・国際貢献 

 その他 

海外長期滞在、フィールドワークなど 
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