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1. 本課題の研究の背景、目的 

 ハイペロンβ崩壊とは、バリオン８重項（ハイペ

ロン）の弱い相互作用によるセミレプトニック崩壊

（    ）のことで、中性子ベータ崩壊はその一部

を成す。 

 

 ハイペロンβ崩壊は現象論的に「カビボ-小林-益

川(CKM)行列のユニタリティの問題」や「陽子スピン

問題」と関連して重要であるにも関わらず、ハイペ

ロンβ崩壊におけるフレーバーSU(3)の破れの構造

が理論的不定性なく理解されているとは言い難い。 

 格子 QCD 数値解析によるハイペロンβ崩壊の研

究は歴史が浅く、利用者らによる Domain Wall 

Fermion (DWF)の定式化を用い、動的クォークを無視

したクェンチ近似でのΞ0 → Σ+ 崩壊の研究（参考

文献[1]）と、イタリアのグループで行われた、改良

された Wilson 作用による、同じくクェンチ近似での

Σ− → n 崩壊の研究（参考文献[2]）の 2研究により

スタートした。 

 新たに利用者によって、より現実的なフレーバー

SU(3)の破れを厳密に取り入れた DWFによる動的格子

QCD数値解析が、Σ− → n 崩壊とΞ0 → Σ+ 崩壊の 2

つのチャンネルに対して為された。（参考文献[3]）

その計算結果から、ハイペロンβ崩壊の Dirac 形状

因子の零運動量移行での値、ベクトル結合 f1(0)が、

フレーバーSU(3)対称性を厳密に課した場合の値に

比べて、2-3%程度小さくなることが模型に依らない

第一原理計算として始めて示された。この f1(0)の値

は CKM行列要素の一つである Vusの決定にかかせない。

何故ならば、実験的には|Vusf1(0)|が直接観測可能で

あって、理論による f1(0)の値を知ることなしに Vus

の大きさを知ることはできないからである。 

 もしフレーバーSU(3)対称性の破れがなければ、こ

の f1(0)の値は SU(3)群のクレブシュ・ゴルダン係数

で決まるが、実際にはフレーバーSU(3)対称性は破れ

ており、その破れの効果がどのように f1(0)に現れる

かは、CKM行列要素のユニタリティの検証に必要な情

報として、近年精力的に研究され始めている。 

 現在、参考文献[3]の格子 QCD 計算の f1(0)の値に

CKM 行列要素のユニタリティを仮定した場合に得ら

れる(Vus)
unitarity を組み合わせた|Vusf1(0)|に対する理

論予測値と、実際のハイペロンβ崩壊の実験で測ら

れたものを直接比較することが可能となった。Ξ0 → 

Σ+ 崩壊では実験値の|Vusf1(0)|が大きなエラーであ

るのも理由の一つであるが、理論予想値と実験値は

エラーの範囲内で等しくなっている。一方、Σ− → n 

崩壊では 2σ程度ではあるが、両者が一致しないこと

が明らかとなった。（表１参照） 

  

 この不一致が CKM 行列のユニタリティの破れを直

接意味しているか否かさらなる研究が必要である。

こうした状況を踏まえて、これまでの研究において

未だ評価できていない「格子間隔依存性による系統

誤差」の評価が急務となっている。さらに、実験で

はその存在が特定されていない第二形状因子 g2 に対

する格子 QCD 計算によるも前述の理論値と実験値の

不一致の根拠を考える上で重要である。また、第二

種形状因子 g2 が関係するハイペロンβ崩壊の擬ベク

トルチャンネルは特にスピン偏極に伴う非対称度に

関係することから、ハイペロン内のバレンスクォー

ク (価クォーク)がどれだけハイペロンの全スピン
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の情報を担っているかという情報も読み取ることが

でき、ハイペロンβ崩壊の研究は物理として「CKM 行

列のユニタリティ」だけでなく、「陽子スピン問題」

とも関連性がある。 

 実際、陽子中のストレンジクォークの陽子スピン

への寄与を算定する際には、4つの独立なハイペロン

β崩壊(Σ→n,Λ→p,Ξ→Λ,Ξ→Σ)の擬ベクトル

因子 g1(q
2)の前方散乱極限の値:擬ベクトル結合

(g1(0))からフレーバーSU(3)対称性が厳密なことを

仮定して算出しているため、擬ベクトル形状因子 g1

における SU(3)対称性の有無、あるいは、SU(3)対称

性が破れたことで初めてゼロでない寄与を持つ第二

種形状因子 g2の評価を格子 QCD 計算によって行なう

ことは、「陽子スピン問題」の最終決着に向けても

必要不可欠といえる。 

 

2. 具体的な利用内容、計算方法 

 当該年度より、以下の2つの研究課題についてスー

パーコンピュータの利用を行った。 

課題１： 

 まず1つ目は、前年度までの数値計算の継承として

理研BNL研究センターを中心とする格子プロジェク

トチーム(RBC-UKQCD collaboration)によりDomain 

Wall Fermion (DWF)の定式化によって生成・蓄積さ

れてきた2+1フレーバーの動的DWFのQCDゲージ配位

(参考文献[4]と[5]を参照)を利用した格子QCD計算

である。 

 すでに無償利用可能な公開済みのQCDゲージ配位

のうち、粗い格子間隔0.12 fm(その逆数が1.7 GeV)

を利用した計算結果については、参考文献[3]におい

てまとめられ、より細かい格子間隔0.09 fm(その逆

数が2.3GeV程度)の2+1フレーバー格子QCDゲージ配

位を利用した研究については、一昨年度のRICC一般

利用から本格的にスタートし、当該年度においても

継続してRICCの利用により数値計算を遂行した。 

課題２： 

 さらに当該年度より新たに加えた 2 つ目の研究課

題では、理研 AICS 連続系場の理論研究チーム藏増嘉

伸チームリーダーをプロジェクトリーダーとし、す

でに京スーパーコンピュータを用いて改良された

Wilson フェルミオンの形式により生成された物理点

近傍（π中間子が 145 MeV 相当）でかつ非常に格子

サイズ(一辺 8 fm 程度の空間サイズ)の大きな QCDゲ

ージ配位[6]を利用した研究である。前述の DWF の形

式を用いた場合、物理点近傍での数値計算は非常に

計算コストが高く、現状ではすぐに利用可能な QCD

ゲージ配位がないため、物理点近傍における数値計

算として、これまでとは異なるフェルミオン形式の

格子 QCD 計算を採用することになった。 

 物理点近傍での格子 QCD 計算によって、これまで

のその評価が難しかったカイラル外挿に伴う不明な

系統誤差の問題が回避でき、ベクトル結合 f1(0)とク

レブシュ・ゴルダン係数による f1(0)SU(3)の値との比

f1(0)/f1(0)SU(3)に対する理論的な不定性の問題の完

全解決が成し遂げられることになる。 

 当該年度は中性子β崩壊(n→p)に絞って基礎的デ

ータの蓄積を目指した。ただし、この QCD ゲージ配

位は、物理的な空間体積も一辺が差し渡し 8 fmとこ

れまで世界的に為されてきた格子 QCD 計算の典型的

な体積よりも約 30倍近く大規模な計算となるため新

しいシステム HOKUSAI(GW-MPC)の利用が不可欠とな

った。 
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3. 結果 

 まず、RICCを利用した課題１の研究においては、

前年度から引き続いて、4つの独立なハイペロンβ崩

壊のうちのΣ→nとΞ→Σの2チャンネルにのみ集中

して研究を行った。ただし、それらのハイペロンβ

崩壊における6つの独立な形状因子f1,f2,f3(ベクトル

チャンネル)とg1,g2,g3 (擬ベクトルチャンネル)の全

てについて数値解析を行なった。 
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 ここで、ハイペロンβ崩壊（ ）の遷移行列

要素は、この6つの形状因子を使って 

 

 

 

のように構成される。 

 RICCの利用と他機関の計算資源の利用を合わせて、

文献[3]のデータに加え、当該年度までに計算を終え

ることのできた、2つの異なる格子間隔上での格子

QCD計算によるΣ→nとΞ→Σに対するベクトル結合

f1(0)の計算結果をまとめたものが以下の図1である。 

 

図１ 

 まず、粗い格子間隔の計算結果（○）と細かい格

子間隔の計算結果（◇）の間に良いスケーリングが

確認できる。このことは、格子間隔依存性が充分小

さいことを示している。図中の点線のカーブは格子

間隔依存性が零として、2つの格子間隔での計算結果

を統合してカイラル外挿をしたものである。カイラ

ル外挿して最終的に得られる物理点におけるベクト

ル結合定数f1(0)は、文献[3]のデータと比べて精度が

格段に上がった。その結果、文献[3]の結論と同様に、

ベクトル結合f1(0)とクレブシュ・ゴルダン係数によ

るf1(0)SU(3)の値との比f1(0)/f1(0)SU(3)が約3-4%程度減

少することが第一原理計算としての帰結となった。

つまり、文献[3]で指摘された、Σ→nにおける理論

値と実験値の2σ程度の不一致が有限格子間隔に伴

う系統誤差に伴うものではないことが確実となった。 

 しかしながら、理論値と実験値の不一致をCKM行列

におけるユニタリティの破れのサインと早計に結論

付けることはできない。この不一致の由来を次のよ

うに考えることが自然であると考えられる。実験値 

|Vusf1(0)|exp を評価する際に、これまでハイペロンβ

崩壊におけるSU(3)対称性の破れの効果(ハイペロン

間の質量差からおおよそ10%程度と見積もれる)に伴

う、第二種形状因子g2の存在を無視した解析(現状の

実験ではゼロと統計誤差の範囲で無矛盾とされてい

る)が行なわれてきた。 

 まず、ハイペロンがスピン1/2を持つため、ハイペ

ロンβ崩壊が同じセミレプトニック崩壊でも、K中間

子のセミレプトニック崩壊の場合と異なり、ハイペ

ロンβ崩壊（ ）の崩壊率において 

 

 

のように、スピン偏極に伴う擬ベクトルチャンネル

の形状因子g1の情報も含まれる。従って、実験的には

崩壊率Γとg1を独立に測定することなしには、

|Vusf1(0)|を評価することはできない。擬ベクトル形

状因子g1はスピン偏極に伴う非対称度を測ることで

実験的に測定している。しかし、実際にΣ→nの実験

において測られるスピン偏極に伴う非対称度は 

 

であるが、SU(3)対称性を仮定し、第二種形状因子を

ゼロ(g2(0)=0)つまり、g1(0)/f1(0)=−0.327(20)として、

|Vusf1(0)|を実験的に評価している。 

 すでに、ゼロでない第二種形状因子g2の存在はクェ

ンチ近似の格子QCD計算（文献[1]と[2]）において報

告されている。それ故、これまでとは逆に「CKM 行

列のユニタリティを理論的に仮定」し、第一原理計

算によるベクトル結合 f1(0)の値を採用して、

|Vusf1(0)|に対して理論的制限を課すことを考える。

するとハイペロンβ崩壊の崩壊率Γとスピン偏極に

伴う非対称度の二つの実験から第二種形状因子g2の

大きさを見積もる事が可能となり、実際、そのよう

にしてg2(0)≈0.47が算出できた。この値はこれまでの

クェンチ近似の格子QCD計算（文献[1]と[2]）で観測

されている第二種形状因子g2の大きさと矛盾はない。 

 当該年度中に、これまでのベクトルチャンネルに

加え、Σ→nとΞ→Σの2つのハイペロンβ崩壊に対

して擬ベクトルチャンネルについてもその計算の大

半を終えることができた。そこで、前述の推論が正

しいことを確かめるために、現在、それら擬ベクト

ルチャンネルの計算データから、2+1フレーバーの動
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的格子QCD計算として第二種形状因子g2を評価するた

めの解析も行っている。 

 図2は文献[1]に従って、格子QCDによる直接計算と

して、Σ→nチャンネルにおける第二種形状因子g2を

評価したものである。図2の上 (amud =0.02) から中

央(amud =0.01),下 (amud =0.005) に向かうに従って、

SU(3)対称性の破れが大きい計算に相当する。SU(3)

の破れが大きくなるとゼロでない第二種形状因子g2

の存在が顕著となることが図2より読み取ることが

できる。 

 最も軽いアップ・ダウンクォークの計算において

は、運動量移行 q2=0.1 GeV2 においてg2形状因子の値

が0.3程度であることがわかる。これは前述のCKM行

列のユニタリティを仮定した場合の間接的な評価と

矛盾のない値となっている。これらの考察からK中間

子のセミレプトニック崩壊場合と同様に、ハイペロ

ンβ崩壊から得られるVusからもCKM行列のユニタリ

ティが充分高い精度で満たされていると期待できる。 

 

 

 

図2 

 さらに、HOKUSAI(GW-MPC)利用により行った課題２

の数値計算では、京スーパーコンピュータ上で生成

された物理点での改良されたWilsonフェルミオンに

よる動的QCDゲージ配位を利用した。格子間隔が約

0.09fm、格子点の数が963×96格子サイズで、アップ

(ダウン)クォークの質量がπ中間子質量換算で約

145MeV相当の2+1フレーバー格子QCDゲージ配位であ

る(文献[6])。当該年度は、計算コストを約10分1程

度に落とすために中性子β崩壊に限って格子QCD数

値解析を始めた。直接、ハイペロンβ崩壊のベクト

ル結合f1(0)に対する情報は得られないが、β崩壊の

ベクトルおよび擬ベクトルチャンネルを利用するこ

とで、核子の大きさについての情報を読み取ること

ができる。 

 近年、電子-陽子弾性散乱の実験で見積もられた核

子の大きさと、ミュー電子を水素原子核に束縛させ

たミューオニック水素原子において、ミュー電子の

軌道半径を利用して評価した核子の大きさとの間に

4%ほどの有為な差が存在されることが知られている。

そのため強い相互作用の第一原理計算(理論計算)に

よる核子の大きさの評価は、この核子の大きさの問

題の解決に向けて、重要な示唆を与える。そのため、

現在、特にベクトルチャンネルの電気的な形状因子 

 

と磁気的な形状因子 

 

に対する解析を中心に行っている。 

 当該年度中においては、目標とする統計数の半分

程度しか完了していないが、予備的な成果として電

気的な形状因子および磁気的な形状因子に対して図

3, 4のようなが結果が得られ、国際会議などで口頭

発表を行った。 

 図 3,4 中の○が格子 QCD計算結果で、点線のカー

ブは電子-陽子散乱実験などか得られたデータを双

極子型の四元運動量依存性でフィットしたときの半

実験値である。現在、数値計算で得られた形状因子

の四元運動量依存性から高い精度で平均自乗半径を

見積もる試みを行っている。 
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図3 

 

図4 

 

4. まとめ 

 平成 27 年度の RICC の利用と他機関の計算機資源

を併用して、Σ→n とΞ→Σの 2つのチャンネルにお

けるベクトル結合 f1(0)に対して、2 つの格子間隔

0.12fm（その逆数が 1.7 GeV 程度）と 0.09fm（その

逆数が 2.3 GeV 程度）における DWF の動的格子 QCD

数値計算を完了させることができた。連続極限も考

慮した最終的な解析を進めたところ、文献[3]で指摘

された、Σ− → n 崩壊における理論値と実験値の 2

σ程度の不一致が有限格子間隔に伴う系統誤差によ

るものではないことが確認され、さらにその不一致

が、実験の解析では無視されている SU(3)対称性の破

れによって生じる第二種形状因子 g2 によるものであ

る可能性が高いことを第一原理計算により第二種形

状因子 g2 の非ゼロ性を実際に示すことで最終的に確

認した。 

 新しく始めた HOKUSAI(GW-MPC)の利用により、京ス

ーパーコンピュータ上で生成された物理点の QCD ゲ

ージ配位上で、中性子β崩壊のベクトルチャンネル

の電気的形状因子を含む、4 つの独立な形状因子の計

算を行った。まだ、計算を予定している統計数の半

分程度ではあるが、これまで格子 QCD 計算で再現が

難しいとされてきた核子の大きさを含む核子の静的

な性質に対して非常に良い結果が期待できる成果が

上がった。 

 

5. 今後の計画・展望 

 第二種形状因子 g2(q
2)の 4 元運動量移行の零極限

での有限値は、|Vusf1(0)|の実験値と理論予想値の食

い違いが CKM のユニタリティの破れを示唆するもの

でないことを示す直接的な証拠となるため、早急に

精度の高い評価する必要がある。また、アップとダ

ウンクォークの質量が等しいとする、アイソスピン

対称性がある場合にはハイペロンβ崩壊は 4 つの独

立なチャンネルに分類されるが、そのうちのΞ→Σ

とΣ→n の 2 つの崩壊チャンネルについてのみ格子

QCDによる研究が行われてきた。今後は、ハイペロン

β崩壊の「チャンネル依存性」を評価するために、

新たにΛ→P やΞ→ΛなどΛ粒子が絡むハイペロン

β崩壊にも着手したい。これらは、平成 28 年 12 月

にシャットダウンを予定している RICCを引き続き利

用し、平成 28年度中に完了させたい。 

 今年度からスタートした京スーパーコンピュータ

上で生成された物理点での改良された Wilsonフェル

ミオンによる動的 QCD ゲージ配位を利用した計算に

ついては、さらに擬ベクトルチャンネルや、その他

の標準理論を超えた物理に敏感と予想されているテ

ンソルチャンネルやスカラーチャンネルなども含め

た、より広範な中性子β崩壊の計算に発展させ、最

終的にストレンジネスが変化する、物理点でのハイ

ペロンβ崩壊の格子 QCD計算に繋げたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



平成 27 年度 利用報告書 

平成 27 年度 利用研究成果リスト 

【国際会議などの予稿集、proceeding】 

1. Shoichi Sasaki, “SU(3)-breaking effects and induced second-class form factors in hyperon beta decays 

from 2+1 flavor lattice QCD”Proceedings of Science (LATTICE 2015) 120. 

2. Takeshi Yamazaki for PACS Collaboration, “Light nuclei and nucleon form factors in Nf=2+1 lattice 

QCD”Proceedings of Science (LATTICE 2015) 081. 

 

【国際会議、学会などでの口頭発表】 

1. The 33rd International Symposium on LATTICE FIELD THEORY (LATTICE 2015)  

July 14-18, 2015, Kobe International Conference Center, Kobe, Japan  

Shoichi Sasaki,“SU(3)-breaking effects and induced second-class form factors in hyperon beta decays 

from 2+1 flavor lattice QCD” 

2. The 33rd International Symposium on LATTICE FIELD THEORY (LATTICE 2015)  

July 14-18, 2015, Kobe International Conference Center, Kobe, Japan  

Takeshi Yamazaki for PACS Collaboration,“Light nuclei and nucleon form factors in Nf=2+1 lattice QCD” 

3. Lattice Nuclei Nuclear physics and QCD – Bridging the gap – 

July 6-10, 2015, ECT*, Trento, Italy, 

Takeshi Yamazaki,“Light nuclei from 2+1 flavor lattice QCD” 

4. 5th International Workshop on Lattice Hadron Physics (LHPV), 

July 20-24, 2015, Conference Centre of the Cairns Colonial Club Resort, Cairns, Australia, 

Takeshi Yamazaki for PACS Collaboration,“Light nuclei and nucleon form factors in Nf=2+1 lattice QCD” 

5. Long-term and Nishinomiya-Yukawa Memorial International Workshop on Computational Advances in Nuclear 

and Hadron Physics (CANHP2015), 

September 21-October 30, 2015, YITP, Kyoto University, Kyoto, Japan, 

Takeshi Yamazaki for PACS Collaboration,“Light nuclei and nucleon form factors in Nf=2+1 lattice QCD” 

6. Symposium on Quarks to Universe in Computational Science (QUCS 2015) 

November 4-8, 2015, Nara Kasugano International Forum IRAKA, Nara, Japan, 

Takeshi Yamazaki for PACS Collaboration,“Light nuclei and nucleon form factors from lattice QCD” 

7. 日本物理学会 2015 年秋季大会 

平成 27年 9 月 25-28日、大阪市立大学杉本キャンパス 

山崎剛, 石川健一, 藏増嘉伸, 佐々木勝一, 宇川彰 

「改良されたウィルソンフェルミオン作用を用いた 2+1 フレーバーQCDによる核子形状因子の研究」 

 


