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１．研究目的 

我々は 2016年度から master-field シミュレーションという名前で超大体積シミュレ

ーションを行い、QCD物理量の精密計算を目指してきた。特に、master-fieldシミュ

レーションが有効である計算として、陽子の形状因子やカビボ-小林-益川行列要素の

精密計算がある。これらは標準模型を超えた物理を探索する上で重要な物理量であ

る。長さLの格子上での運動量の解像度はΔp ∝ 1/Lとなることから、master-field シ

ミュレーションの超大体積(V = L4 > (10fm)4)格子上では、形状因子の運動量移行q2 =

0近辺の解像度が高くなり、かつ、統計誤差も小さくなり、高精度での計算が可能と

なる。本研究の目的は 2+1フレーバーmaster-fieldシミュレーションの結果を踏ま

え、2+1+1フレーバー master-field シミュレーションにより、標準模型を超えた物

理を探索する上で必要な強い相互作用に関する物理量である K中間子の崩壊形状因子

や陽子崩壊行列要素を高精度で求めることである。 

 

２．研究成果の内容 

我々はこれまでの研究で2+1フレーバーmaster-field シミュレーション用の格子QCD

ゲージ配位を格子間隔(0.085 fm,0.065 fm,0.045 fm)で生成し、これらのゲージ配位を

用いて、カビボ-小林-益川行列要素|Vus|の決定に関する物理量である K 中間子のセミ

レプトニック崩壊（K → πℓν）形状因子の計算を行った。令和 5年度は、最小の格子間

隔 0.045fmの計算を進め、中間結果を国際会議 Lattice2023で発表した(後述の学術論

文[1])。図 1 に我々の|Vus|の結果(赤丸印)と、他グループを含めたそれ以前の結果を示

す。我々の最新結果は、異なる格子間隔 3点を使った連続極限を取ったことにより、昨

年度のわれわれの結果(赤四角印)よりも格子 QCD 計算の誤差(内側誤差)が小さくなっ

ている。これは、昨年度の結果で懸案であった有限格子間隔に起因する系統誤差が、3
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点の格子間隔のデータを用いることで、

抑制されたことによると考えられる。ま

た、この結果は最高精度の他グループの

結果(黒四角印)と同程度の精度となって

いる。今後、種々の系統誤差を見積もり、

最終結果を求める。また、高精度の結果を

用いて、標準模型の予言値(図中灰色、水

色帯)とのズレの有無を明らかにするこ

とで、標準模型を超える物理探索研究を

行う。 

さらに令和 5 年度は、昨年度から開始し

た、アップ・ダウン・ストレンジ・チャー

ムの 4 クォークの真空偏極効果を取り入

れた 2+1+1 master-field シミュレーシ

ョンを継続した。Wisteria-Oで格子間隔

0.085fm で現実的クォーク質量を実現す

るパラメータ調整のための予備計算を実

行したのち、「富岳」を用いて格子サイズ

1284のゲージ配位生成計算を実行した。

図 2 に示すように、この計算により得ら

れた様々な中間子質量は、実験値を 3%程

度以内で再現した。緑印や赤印のチャー

ムクォークを含む中間子の一部が実験値

からやや離れているのは、有限格子間隔

による系統誤差と考えられる。今後、格子間隔を小さくした計算では、これらの実験値

との差は小さくなると予想される。 

 

３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 

2+1+1 フレーバー master-field シミュレーションに必要な繰り込み係数の計算に

Cygnus, Pegasus を用いた。GPU を搭載した Cygnus, Pegasus の複数ノードを利用

することにより速やかに計算を完了させることができた。クォーク質量と格子間隔パ

ラメータ調整のための中体積でのシミュレーション(格子間隔,格子サイズ)=(0.085 fm, 

644)は Wisteria-O を用いて実行した。このような規模の計算を複数実行できる計算環

境は国内で「富岳」以外にはWisteria-Oのみである。 

 

４．今後の展望 

図 1 |Vus|の結果。赤丸印と赤四角印は我々

の結果。黒印は他グループの結果。青印と緑印

は K 中間子レプトニック崩壊から決められた

結果。内側の誤差は統計誤差、外側の誤差は統

計誤差と系統誤差を合わせた総合誤差。灰色、

水色帯は標準模型からの予言値。 
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図 2 2+1+1 フレーバーシミュレーションから

得られた、アップ、ダウン、ストレンジ、チャ

ームクォークに関する中間子質量計算結果と実

験値の相対差。赤はチャームクォークを一つ、

緑はチャームクォークを二つ含む中間子群。 
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本年度に生成した格子間隔 0.085 fm の 2+1+1フレーバーmaster-field ゲージ配位を

用いて、標準模型を超えた物理の探索に必要な形状因子などの計算を行う。これらの

物理量の精密決定には連続極限が必要である。そのためのより小さい格子間隔の

2+1+1フレーバーmaster-fieldシミュレーションをおこなう。master-fieldシミュレ

ーションを用いて精密に求めた物理量を通じて標準模型を超えた物理の探索に貢献す

る。 
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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 

Cygnus/Pegasus ○ 120,000 40,000 

Wisteria/BDEC-01 ○ 550,000  

※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。 

 


