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１．研究目的 

現在の格子 QCD シミュレーションには, 2 つの大きな問題点が存在する. まず, 物
理点(自然界のクォーク質量)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. もう一つは, 単一の物理パラメータを持つゲージ配位(モンテカルロサンプル)か
らユニバーサルに様々な物理量の高精度精密計算ができているわけではなく, そのこ

とが格子 QCD 計算の予言能力を毀損している. 本課題では, 格子 QCD において世界

初となる master-field シミュレーション(超大体積シミュレーション)を行うことによ

って上記 2 つの問題を克服し, 格子 QCD 計算の予言能力を格段に向上させる.  
 

２．研究成果の内容 
従来の格子 QCD 計算では, 体積を大きくすることとゲージ配位数を増やして統計

精度を向上させることは相克する課題であった. つまり, 体積を大きくするにせよ, 統
計精度を向上させるにせよ, 各々独立に計算コストが増大するため, どちらかに注力

した計算を行えば, 他方は犠牲にせざるを得ないと考えられてきた. しかしながら, 
我々は京コンピュータを用いて(8 fm)4超の時空間体積を持つ大体積シミュレーション

を行った結果, 物理量の統計誤差が 4 次元時空間体積 V に対して 1/√V に比例して減

少することを確認し, 実は体積を大きくすることは統計精度を向上させることを明ら

かにした. これにより, 我々は超大体積シミュレーションの優位性を提唱し, 現在は

(10 fm)4を超える時空間体積を持つシミュレーションを行っている(同時期に同様のア

イデアが Lüscher により提唱され, “master-field” シミュレーションと名付けられ

た). これは, 現在の世界の格子 QCD 計算が(5∼6 fm)4の体積で行われていることを考

えると, 格段に大きな時空間体積でのシミュレーションである. 2019 年度は, 物理点

直上における(格子間隔,格子サイズ)=(0.085fm,1284)および(0.065fm,1604)のゲージ配

位に加えて, 更に格子間隔の細かい(0.045fm,2564)のゲージ配位生成を継続した.  
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物理量測定に関しては, 2018 年度に格子サイズ 1284と 644(後者は現在世界の格子

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, K メソン質量と崩壊定

数の計算を行い, 両格子サイズ上での結果を比較することによって, それらの物理量

に対する有限サイズ効果(系統誤差の一つ)を定量的に評価した. 2019 年度は, より計算

が困難なベクターメソン質量とバリオン質量の高精度計算を実現し, それらの有限体

積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ρメソンの 2 点相関関数 Cρ(t)を用いて, それぞれについて時間 t におけるρメソ

ンの局所有効質量 mρ
eff (t)=ln{Cρ(t)/Cρ(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, 赤シンボルは 644格子サイズの結果である. 両データは

統計誤差の範囲で重なっているため, 有限サイズ効果は無視できることがわかる. 局
所有効質量は時間とともに単調減少していることが見て取れるが, これはρメソンが

不安定粒子(共鳴状態)であり, 2 つのπメソンへの崩壊が許されているためである. 参
考のために，オレンジ色の水平線は実験的に観測されているρメソンのエネルギーを

表している. 図 1(右)は, 格子サイズ 1284と 644の配位上で計算されたΞバリオンの局

所有効質量を時間の関数としてプロットしたものである。この場合も，異なる格子サ

イズのデータが重なっているため，有限サイズ効果は無視できることがわかる．Ξバ

リオンは強い相互作用で安定な(崩壊しない)粒子であるため，t≧8 の領域においてプ

ラトー的振る舞い(局所有効質量が時間に依存しない)を確認できる. 青い横棒は 2 点

相関関数をフィットすることによって求めたΞバリオンの質量を表しており, 格子間

隔決定のためのインプットとして用いている. その他のベクターメソン質量やバリオ

ン質量においても, 格子サイズ 1284と 644の配位上での計算の結果, 有限サイズ効果

は無視できるレベルであった. これらの結果は, 既に学術雑誌で発表済みである.  

図 1: 格子サイズ 1284と 644におけるρメソン局所有効質量(左)とΞバリオン局所有

効質量(右). 
 

３．学際共同利用が果たした役割と意義 
物理点直上での(格子間隔,格子サイズ)=(0.085 fm, 1284), (0.065 fm, 1604), (0.045 

fm, 2564)を持つゲージ配位は, 京コンピュータで生成された 964格子サイズの配位と

比較して各々3.2 倍, 7.7 倍, 50.6 倍の体積を有している. 現在の日本国内において, こ

reweighting effect is negligible within the current statistical
errors. So we can conclude that the effective masses in the
vector meson sector does not show the finite size effect
beyond the statistical errors in both cases of fixing κ values
or measured AWI quark masses.

B. Octet baryon sector

The effective masses in the octet baryon sector are
plotted in Fig. 4. Red triangle and black circle represent
the results on 644 and 1284 lattices, respectively, at the
original hopping parameters. The horizontal line denotes
the experimental value with the lattice cutoff determined in
Sec. IV. It is hard to detect the finite size effect for all the N,
Λ, Σ, and Ξ channels. This is also true in the comparison
with the reweighted results on 644 lattice as for the vector

meson channels. We observe that the effective mass for the
Ξ channel shows a good plateau with the smallest statistical
errors among the octet baryons so that we employ it
together with the π and K meson masses to determine
the physical quark masses and the cutoff scale in Sec. IV. In
Table III, we summarize the fit results for the octet baryon
masses choosing the fit range of ½tmin; tmax" ¼ ½8; 15" on
1284 and 644 lattices. We observe that the results at the
original hopping parameters on both lattices are consistent
within the statistical errors, which are 0.5% level for the
nucleon and down to 0.1% level for the Ξ baryon.

C. Decuplet baryon sector

We plot the effective masses for the Δ, Σ$, Ξ$, and Ω
channels in Fig. 5. Red triangle and black circle represent
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FIG. 2. Comparison of effective masses for ρ, K$, and ϕ (from
top to bottom) channels on 644 and 1284 lattices. The horizontal
line denotes the experimental resonance level in the lattice unit,
whose scale is determined by the Ξ baryon mass.
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FIG. 3. Comparison of effective masses for ρ, K$, and ϕ (from
top to bottom) channels on the 644 lattice at the original hopping
parameters and the reweighted ones ðκ$ud; κ$s Þ ¼ ð0.126119;
0.124902Þ. The horizontal line is the same as in Fig. 2.
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the results on 644 and 1284 lattices, respectively, at the
original hopping parameters. The horizontal lines denote
the experimental values of the resonance levels for the Δ,
Σ!, and Ξ! baryons with the lattice cutoff determined in

Sec. IV, and it represents the experimental mass for the Ω
baryon. The effective masses for the Δ, Σ!, Ξ!, and Ω
channels share quite similar features with the vector meson
sector: we cannot find any reasonable plateau region to
validate the single exponential fit. It should be also noted that
as in the cases of the vector mesons and the octet baryons the
results at the original and reweighted hopping parameters on
644 lattice do not show any significant difference. It seems
difficult to detect the finite size effect beyond the current
statistical errors. But we point out a possibility that the
effective mass for the Ω channel may indicate a finite size
effect between 644 and 1284 lattices at t≳ 15. In order to
check whether this signal is caused by a finite size effect or
not, we repeat the calculation of the Ω propagator with a
higher level of precision employing the BCC crystal source
explained in Sec. II B 3 without the AMA technique. Solid
red triangles and solid black circles in Fig. 6 represent the
results on 644 and 1284 lattices at the simulation point,
respectively. We observe that there are small discrepancies
between the results on 644 and 1284 lattices with drastically
reduced statistical errors. A more important point is that
both results show monotonic decreases toward the large time
region, which is quite similar to other decuplet baryon
channels. This “unstablelike” behavior could be caused by
the mixing effect with the nearby states belonging to the H
representation of the 2O group.

IV. DETERMINATION OF PHYSICAL QUARK
MASSES AND CUTOFF SCALE

The physical point on the 1284 lattice is determined by
the Taylor expansion of m2

π , m2
K , and mΞ in terms of the

AWI quark masses around the simulation point,

m2
π ¼ m2

πjsim þ ∂m2
π

∂mud

!!!!
sim

ðmud −mudjsimÞ

þ ∂m2
π

∂ms

!!!!
sim

ðms −msjsimÞ; ð16Þ

m2
K ¼ m2

Kjsim þ ∂m2
K

∂mud

!!!!
sim

ðmud −mudjsimÞ

þ ∂m2
K

∂ms

!!!!
sim

ðms −msjsimÞ; ð17Þ

TABLE III. Fit results for octet baryon masses on 1284 and 644

lattices at the original hopping parameters and the reweighted
ones ðκ!ud; κ!s Þ ¼ ð0.126119; 0.124902Þ.

Mass 1284 (org) 644 (org) 644 (rw)

mN 0.4109(14) 0.4094(21) 0.4074(26)
mΛ 0.4828(13) 0.4815(12) 0.4803(16)
mΣ 0.51669(75) 0.51720(78) 0.51647(86)
mΞ 0.56742(50) 0.56802(46) 0.56777(49)
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FIG. 4. Comparison of effective masses for N, Λ, Σ, and Ξ
(from top to bottom) baryon channels on 644 and 1284

lattices. The horizontal line denotes the experimental mass in
the lattice unit.
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れほど大きな時空間体積の計算を実行できる計算機環境は, 学際共同利用における

Oakforest-PACS 以外には存在しない. 
 

４．今後の展望 
本プロジェクトでは, 3 つの格子間隔において物理点直上で(10 fm)3 超の空間体積を

持つシミュレーションを行う. これにより, 3 大系統誤差(クォーク質量に関する外挿誤

差, 体積依存性, 格子間隔依存性)のすべてをコントロールすることが目標である(物理

点シミュレーションであるためクォーク質量に関する外挿誤差はなく, ハドロン質量

の体積依存性に関しては調査済み). 本プロジェクトにおいて期待される特筆すべき成

果は, (i)世界で初めての master-field シミュレーションによる高精度精密計算であるこ

と, および(ii) “master-field”の名前が示すように, 単一の物理パラメータセットに固定

されたゲージ配位を用いて, ハドロン質量から核子形状因子まで, ユニバーサルに

様々な物理量の高精度精密計算が可能なこと, である. 現在, 生成されたゲージ配位を

用いてμ粒子異常磁気能率に対するハドロン真空偏極効果の計算, 核子形状因子(陽子

半径を含む)計算, 陽子崩壊に寄与するハドロン行列要素計算, K 中間子形状因子計算

など様々な物理量の計算を遂行中である. 
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に○ 当初配分 追加配分 

Cygnus ○ 30,000 0 

Oakforest-PACS ○ 225,000 225,000 
※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。 

 
 


