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１．研究目的 

本研究では、グルーボール質量に対するトレースアノマリーの寄与を第一原理的に

計算することを目的とする。その前段階として格子 QCD 数値計算によるグルーボー

ル二点相関関数の計算精度を向上させるための手法を開発し、その有効性の評価を行

う。 
 

２．研究成果の内容 
一般に格子 QCD におけるグルーボール二点関数はゲージ配位の局所的な揺らぎの影

響を受けるため精度良い計算は容易ではない。そこで従来様々なゲージ場のスメアリ

ング手法が用いられてきた。近年広く用いられているヤン-ミルズ勾配流法[1]はその

ゲージ場を拡散させる性質から一種のスメアリング手法として用いることができ、そ

れにより統計精度が劇的に向上する。しかし勾配流法では時間方向含めた 4 方向全て

にゲージ場を拡散させているため、拡散半径の内側では拡散されたゲージ場のガウス

的振る舞いが支配的になり、時間方向の相関が意味をなさなくなる。さらに長時間フ

ローさせると周期境界条件を通じて時間方向の巻きつきが発生するためにコンスタン

トモードが生じてしまう。この問題を避けるため、我々は勾配流法の応用として

Wilson プラケット作用の空間方向の勾配を用いて定義される「空間方向のフロー」に

よって空間方向のゲージ場のみを拡散させる手法を提案し、その有効性の評価を行っ

てきた。 
スタウトスメアリング[2]は比較的新しく開発された手法で、スメアリング過程にお

いて SU(3)への射影を必要としないため、リンク変数での微分可能性を保つという特

徴がある。ヤン-ミルズ勾配流法はステップサイズ無限小のスタウトスメアリングに対

応することが知られているため[1]、我々はスタウトスメアリングを用いてグルーボー

ル二点関数の計算を行い、同じ拡散半径𝑅! = 9.48の空間方向のフローを用いた計算と

の比較を行った（図 1）。スタウトスメアリングはステップ毎にゲージ場を空間的に広

げる離散的プロセス、勾配流法は拡散方程式を Runge-Kutta 法によって解くことに

よる連続的プロセスであり、アルゴリズムとしては異なるものであるが、この差異は

計算結果には影響を与えず、ほとんど同一の結果が得られた。グルーボールの計算に

おいて十分な精度改善を得るためには、スタウトスメアリングのステップ数は O(100)



筑波大学計算科学研究センター 2021 年度学際共同利用 報告書 

程度必要であり、通常用いられる O(10)よりもかなり大きなステップ数を取らなけれ

ばならないことに注意が必要である。空間方向のフローを用いたグルーボール質量の

計算について、連続極限に向けて𝛽 = 6.20, 6.40, 6.71, 6.93の４種類の純ゲージ配位を

用いて0""グルーボールの質量を計算し、ヤン-ミルズ勾配流法を用いた先行研究[3]、
従来のスメアリングを用いた先行研究[4]との比較を行った。結果を図 2 に示す。横軸

は格子間隔 a の２乗にとった。また縦軸・横軸ともに Sommer scale 𝑟#を用いて無次

元化した。この結果から我々の計算結果が先行研究とコンシステントであることが確

かめられた。さらに統計数あたりのスメアリング手法の有効性を比較するため、次の

Effectiveness index(EI)による評価を行った。 

𝐸𝐼 = 2
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙	𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒=
$

× (𝑁𝑜. 𝑜𝑓	𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠). 

我々の結果と二つの先行研究[3][4]の𝛽 ∼ 6.4 の質量について EI を計算したものを表

1 に示す。この結果から我々の手法は従来の手法に比べて数倍の有効性をもつことが

示された。 
 

 
 
 

表 1 3 種類の異なるスメアリングを用いた計算の比較 

label 𝜷 𝑳𝟑 × 𝑻 𝑵&'&() method 𝒂𝑴𝟎"" EI 
This work[6] 6.40 32! × 32 3000 Spatial gradient flow 0.404(9) 1.5 

    Stout smearing 0.403(9) 1.5 

CHJ[3] 6.42 32! × 64 1958 Gradient flow 0.393(15) 2.9 

AT[4] 6.338 30! × 30 80000 Conventional smearing[5] 0.4276(37) 6.0 

 
３．学際共同利用が果たした役割と意義 

本研究で行うグルーボールの格子 QCD 計算は、クォークを含まない純ゲージ理論の

範囲内で行えるため、 動的クォークを含んだ格子 QCD 計算と比べるとはるかに小

規模であるが、研究室で所有する ワークステーションではせいぜい24+格子点程度の
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図 1: 空間方向のフローとスタウトスメ

アリングの比較 

図 2: 0!!グルーボール質量の先行研究

との比較 
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計算しかできず、32+, 48+, 64+格子点の計算は学際共同利用を通じたスパコン利用で可

能になった。また計算のためのゲージ配位の一時保存のためには大きな Disk が必要

であり、大きな Disk をもつ Cygnus の利用により計算が効率的に実行することがで

きた。 
 

４．今後の展望 
本研究によって精度改善したグルーボール二点相関関数を用いて、エネルギー・運動

量テンソルを用いたグルーボール質量計算を行う。従来格子上で繰り込まれたエネル

ギー・運動量テンソル演算子を構成することは時空間の並進対称性の破れから困難で

あったが、近年九州大学の鈴木氏によってヤン-ミルズ勾配流法を用いた構成法が提案

された。この手法ではエネルギー・運動量テンソル演算子をトレースレス部とトレース

アノマリー部に容易に分割することができるため、これを用いてグルーボール質量の

測定及びトレースアノマリーが質量に与える寄与の測定を行う。 
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