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１．研究目的 

 我々は QCD 物理量の精密計算を目指し、2016 年度から大体積かつ現実的クォーク

質量での master-field シミュレーションと呼ばれる超大規模シミュレーションを行っ

ている。master-fieldシミュレーションの特性を活用した計算として、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 

 2024 年度までに、2+1+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)で

生成完了し、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。

2025 年度は最小の格子間隔 0.045fm の計算

を行い、その中間結果を様々な国際会議や国

内研究会で報告した。図 1 に我々の|Vus|の

2+1+1 フレーバー最新結果(赤丸印)とこれま

での結果(青丸印、紫丸印)、および他グルー

プの結果を示す。我々の 2+1+1 フレーバー

の最新結果は中間結果ではあるが、異なる格

子間隔 3 点を使い連続極限を取っており、

図 1 |Vus|の結果。赤丸印と青丸印は我々の

結果。その他の印は他グループの結果。紫丸印

と緑米印は 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。灰色は標準模型からの予言値。 



筑波大学計算科学研究センター 2025年度学際共同プログラム利用報告書 

我々の 2+1 フレーバーの中間結果(青丸印)

と同程度の結果となった。この不定性 0.3%

程度の結果は、他グループの結果と比較して

も、世界最高レベルの高精度のものとなって

いる。この研究成果の一部を日本物理学会誌

(学術論文[1])で紹介した。 

 さらに 2025 年度は、2+1 フレーバー

master-field シミュレーションの最終結果

をまとめるための研究を進め、基礎物理量に

関しての精密計算を実施した。その一部の成

果として、ストレンジクォークとアップ・ダ

ウンクォークの質量比の結果を図 2に示す。

我々の結果（黒丸印）は全ての格子間隔で 1%を切る精度で求めることができており、

それらを用いて得られた連続極限の値（青四角印）は、既存格子 QCD計算の結果を取

りまとめている FLAG2024の値（赤米印）と比較しても遜色のないものとなっている。 

 また、2+1+1 フレーバーの 2564格子サイズでの基礎物理量計算のため GPU コード

を開発した。このコードを用いて、Miyabi-Gの 64ノードでの計算を実施した。 

 

３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 

Pegasus は 2+1+1 フレーバー 格子サイズ 1684のゲージ配位、Miyabi-G は格子サ

イズ 2564のゲージ配位を用いた様々なハドロン質量計算に用いた。各計算機システム

において、GPUを搭載した複数ノードを利用することにより速やかに計算を実行する

ことができた。特に、世界最大の格子サイズ 2564ゲージ配位を用いた規模の計算を複

数実行できる計算環境は国内に「富岳」以外にはMiyabi-Gのみである。 

 

４．今後の展望 

これまでに生成したゲージ配位および、今後生成する 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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(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 移行* 一般利用による追加 

Pegasus ○ 72000   

Miyabi-G ○ 180000  +21200  

Miyabi-C ○ 27000 −26500  

 ※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。 

＊バジェット移行を行った場合、「+2000」「-1000」のように記入 

 


