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１．本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

 本研究は素粒子理論における標準模型をもとにした

精密な理論計算から、精密な実験値と比較することで

新しい物理現象の徴候を掴むことを目的とする。ここ

で注目する物理量は陽子崩壊に関する行列要素である。

これらの物理量は強度フロンティア物理で取り上げら

れる代表的な物理量であるが、実験的に有意義な値と

して測定されていない。標準模型の枠内では、理論的

に否定される根拠はないにも拘らずこれら物理量が測

定されていない理由として、何らかの背後の新しい物

理的機構が関わっている可能性が高い。 

標準模型を超えた新しい物理機構は幾つか提案され

ており、これらのモデルは陽子崩壊確率の実験的バン

ドから未知の理論パラメータの存在領域を予想してい

る。これらの理論パラメータの領域には幾つかの理論

的不定性が指摘され、その一つにはＱＣＤからの非摂

動的効果がある。陽子崩壊確率の低エネルギーにおけ

る非摂動効果を厳密に取り入れるためには、中性子や

陽子を構成するクォーク・グルーオンの力学的振る舞

いを考慮した理論計算を実施する必要があるが、現在

知られている新しい物理モデル計算ではその非摂動的

効果は完全に無視した荒い近似であるために、理論パ

ラメータの不定性は依然として大きい。 

そこで本研究では格子ＱＣＤを用いた第一原理計算

からこれらの不定性を取り除いた厳密値を求めていく

ことを目的とする。本研究の成果によって標準模型の

枠内で完全な理論計算の値が判明するだけでなく、新

しい物理モデルの探索としても有意義である。 

 

２．具体的な利用内容、計算方法 

 今年度の計算実行では、ＡＭＡ(all mode averaging)

と呼ぶ新しいアルゴリズムを用いて高統計の陽子崩壊

確率の格子ＱＣＤ計算を試みた。ＡＭＡアルゴリズム

ではディラック演算子の固有モード及びＣＧ法におけ

る収束条件を変えることによって、同じ統計精度を得

るために必要となるクォーク伝搬関数の計算時間を劇

的に減少させることが可能となる。実際の測定結果か

ら全体の計算時間として 10倍ほどの計算効率が実現で

きている。 

 陽子崩壊行列の具体的な計算方法は従来の手法に習

って行う。格子上における陽子崩壊行列要素ではバリ

オン数を破る演算子を導入して陽子から擬スカラーへ

の崩壊形状因子を計算する[Aoki2007,Aoki2013]。ここ

では有効モデルを用いることなく直接的に各行列要素

の成分を求めることで系統誤差を排除した結果を得る

ことができる。 

 上記の計算にはカイラル対称性を保った十分保った

ままのかたちで格子上フェルミオンを扱うことができ

るドメインウォールフェルミオン(DWF)を用いる。こ

のフェルミオン形式では、5 次元方向を新しい自由度と

して導入してその境界で 4 次元のカイラルフェルミオ

ンが実現される。ただし有限の 5 次元方向の大きさで

はカイラル対称性は依然破られているが、十分大きな 5

次元サイズを用意することによって、その破れの誤差

を無視できるほどに抑えることが可能である。このＤ

ＷＦの性質は計算時間が余分に必要となるが、得られ

る計算結果に予め格子化に伴う系統誤差を除いている

分、各解析段階の精度を保つことができる。 

格子パラメータとして、２４３×６４格子サイズで

a-1=1.73 GeV の２＋１フレーバーの動的ＤＷＦを含ん

だゲージ配位上で計算を行った。クォーク質量はｍ

=0.005，0.01,0.02 を用いた。パイオン質量に換算する

と 300－600 Mev に対応している。5 次元方向の大きさ

はＬｓ=16 としており、カイラル対称性の破れの効果は

無視できるほど小さい。固有値計算にはランチョスア

ルゴリズムにチェビチェフ多項式を用いた加速化を行

って効率化を図る。Even-odd 前処理を加えたディラッ

ク演算子における固有値と固有モードの計算をｍ

=0.005 について 400 個、ｍ=0.01 について 180 個の低

固有モードを求めた。固有モードはＣＧ法における前

処理として deflationと呼ばれるアルゴリズムに用いら
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れると共に、ＡＭＡ法においても統計誤差の減少に重

要な役割を果たす。統計数は m=0.005 では 91、m=0.01

では 55、m=0.02 では 39 である。この計算では新たに

運動量を増やした点のデータも加える。また、陽子演

算子のｔ方向の位置とπ中間子演算子のｔ方向の位置

との距離(ここでは tsepと定義する)を 2 通り試すことで、

シグナルに含まれる励起状態からの寄与がどの程度か

を確認した。用いた演算子間の距離は格子間隔を単位

として 22 と 18 である。物理スケールに換算すると 2.5 

fm 及び 2.0 fm に対応する。 

 

３．結果 

 図 1 に AMA 法を用いた高統計のシグナルをプロット

した。格子計算で得られた 3 点関数と 2 点関数の割り

算から、各行列要素に含まれる規格化因子を取り除く

ことで、時間依存性が見えない領域、つまり時間依存

性をプロットした時、プラトー領域がシグナルと見な

すことができる。この図から、異なる tsepにおける行列

要素のシグナルが統計誤差内でオーバーラップしてい

る領域が励起状態の寄与が無視できる範囲と考えられ

る。図 1 にプロットしたシンボルの振舞をみると、t=13

から 17の領域が tsep=18 と 22 の結果が一致しており、

プラトー領域に達している。このことからフィット範

囲として t=13—17 を採用する。tsep=18 ではシグナルと

ノイズ比(SN 比)がよいため、今後の解析では tsep=18を

用いることにする。特に運動量が大きい領域ほど、統

計誤差の減少が顕著になっていることがわかる。これ

はπ中間子のエネルギーが大きいほど相関関数の SN比

が大幅に改善されるためと考えられる。 

 図２にシグナルとして得られた各チャンネルの行列

要素の値を、遷移運動量ごとにプロットした。比較の

ため、以前に同様のゲージ配位上で得られた結果

[Aoki2013]もプロットした。この比較から統計精度が

おおよそ２倍から５倍に改善している。さらに運動量

として q2=0.6 GeV2の結果も高精度で求めることができ

ている。これらの点を用いれば運動量依存性をフィッ

トして求める際に、フィット点が増えるためにその関

数形の信頼性を高めることができる。 

 図３に各クォーク質量における結果をプロットして

いる。異なるクォーク質量であっても q2 依存性は大き

くないことがわかる。q2 依存性は線形的に変化してい

る。これは、物理点への外挿の際にフィット関数の選

び方として、q2 及び m に関して線形関数を仮定してカ

イ２乗フィットを実行した結果が誤差バンドとして表

している。このときのχ2/dof は２以下となっているこ

とから、線形関数を用いたフィットはデータの再現性

がよいと考えられる。 

 図５に外挿した陽子崩壊行列要素の格子計算をまと

めた。以前の結果[Aoki2013]と比較すると統計誤差が

４分の１程度まで減少しており、統計誤差はすべての

チャンネルにおいて１０％以下に抑えられている。こ

れは AMA 法を用いたことによる大幅な計算効率の向上

によるところが大きい。 

 

 

図 1：陽子崩壊行列要素のうち陽子からπへの遷移

振幅に対応する形状因子の時間依存性。上図は右

巻き、下図は左巻きのカイラリティをもつモード

の結果を表す。青塗り丸シンボルは tsepが 18、赤

塗り四角シンボルは tsepが 22 の結果である。左図

から右図へ運動量を大きくしていった結果を表す。 
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図 2：各チャンネルへの陽子崩壊行列要素における

遷移運動量(q2)依存性。この結果は m=0.005 である。

青塗り丸シンボルは以前の結果、白抜き丸シンボ

ルは tsep=22、赤塗り四角は tsep=18の AMA法を用い

た結果を表す。 

 

図３：各チャンネルへの陽子崩壊行列要素の q2依

存性と物理点への外挿。異なるシンボルはクォー

ク質量の違いを表している。色塗りのバンドは物

理点へフィット外挿した結果を表す。 

 

図４：物理点における陽子崩壊行列要素の格子計

算の結果。左図は以前に得られた同様の結果。右

図は AMA 法を用いた高精度計算。赤い誤差棒は統

計誤差を表し、青い誤差棒は系統誤差を含めた全

体の不定性を表す。 

 

４．まとめ 

 本研究では陽子崩壊行列要素の各チャンネルにおけ

る形状因子を統計精度１０％以下まで抑えた計算を実

行した。AMA 法を用いた大幅な計算効率の向上を図り、

さらに励起状態の寄与を無視できてかつ SN比を大幅に

改善したセットアップのもとで格子計算を実行するこ

とで、以前の結果と比較して統計精度を４倍以上向上

させることに成功した。この結果は、陽子崩壊振幅を

幾つかの大統一理論から予言する際に重要なインプッ

トとなる。 

 

５．今後の計画・展望 

今後の計画として、カイラル外挿による系統誤差を

注意深く評価するために m=0.03 の結果を求めて、より

信頼性の高い結果を求めていきたい。この結果 m=0.005, 

0.01, 0.02, 0.03 の４点を用いたカイラル外挿によっ

て、クォーク質量に対して線形関数をフィット関数と

して仮定した際の系統誤差の評価を、フィット範囲を

変化させることで求める。フィット関数に含まれてい

る O(m2)や O(mq2)の大きさが系統誤差として考えられる

ため、これらの項を含んだカイ２乗フットを実行して、

その結果と線形フィットの差からその誤差評価を行う

計画である。さらに、有限サイズ効果やさらに小さい

クォーク質量における値を求めるために、より大きい

サイズを持つゲージ配位上でも、同様の計算を実行し
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ていく計画である。 

 

６．利用がなかった場合の理由 

 現時点では申請した計算時間の 70％以上を使用した。

計算実行は計画通りに進行した。 
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